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Abstrakt 
Tato p r á c e h o d n o t í s távaj íc í možnos t i ov l ádán í d ronů , jejich úskal í a navrhuje m o ž n á řešení 
pro efektivnější a snadně j š í ř ízení d r o n ů . Výs ledný s y s t é m je za ložen na pohledu t ř e t í osoby 
a technologii rozš í řená vi r tual i ta , kdy jsou do v i r t u á l n í h o 3D modelu p r o s t ř e d í i n t eg rována 
r eá lná data z dronu (video-stream, lokal izační informace). M o d e l p r o s t ř e d í je v y t v o ř e n s 
v y u ž i t í m volně d o s t u p n ý c h dat. Apl ikace pi lotovi nab íz í p r o s t ř e d k y pro snadně j š í orientaci v 
p ros t ř ed í , navigaci k c í lovým m í s t ů m a m o ž n o s t v p r ů b ě h u p l ánován í mise definovat oblasti 
s r ů z n ý m p o t e n c i á l n í m b e z p e č n o s t n í m r izikem, k t e r é budou v p r ů b ě h u mise využ ívány k 
navigaci v t ě c h t o zónách a vizual izaci celkové situace ve v i r t u á l n í scéně rozš í řené o on-line 
r eá lná data. 

Abstract 
The thesis evaluates the current possibilities and problems of drone control and suggests 
possible solutions. The a i m is to control drones more efficiently and easily. The final system 
is based on th i rd person view and Augmented V i r t u a l i t y technology where real data from 
the drone (video-stream, localizat ion information) has been integrated into the v i r tua l 3D 
model of the surroundings. The model of the surroundings has been created using free data. 
The applicat ion provides the pilot w i t h the means to navigate in the surroundings and to 
navigate to destinations. It also offers the possibil i ty to define areas wi th various potential 
security risks during mission planning, which w i l l be used to navigate in the mission zones, 
and to visualize the overall s i tuation i n the v i r tua l scene extended wi th online real data. 
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data, online data z dronu, nav igačn í p rvky 

Keywords 
drone, drones, drones control, th i rd person view, augmented vir tuali ty, v i r tua l scene, map 
data, on-line data from drone, navigation elements 

Citace 
S E D L M A J E R , K a m i l . Uživatelské rozhraní pro řízení dronu 
s využitím rozšířené virtuality. Brno , 2019. D ip lomová p ráce . Vysoké učení technické v B r n ě , 
Fakul ta in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e Ing. Ví tězs lav Beran, P h D . 



U ž i v a t e l s k é r o z h r a n í pro ř í z e n í dronu 
s v y u ž i t í m r o z š í ř e n é v irtual i ty 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto diplomovou p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana 
Ing. Ví tězs lava Berana, P h . D . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í prameny a publikace, 
ze k t e rých jsem čerpal . 

K a m i l Sedlmajer 
20. k v ě t n a 2019 

Poděkování 
C h t ě l bych p o d ě k o v a t v e d o u c í m u d ip lomové p ráce , Ing. Ví tězs lavu Beranovi , P h . D , za cenné 
rady a p ř e d e v š í m p o d n ě t n é konzultace p lné n á p a d ů a vizí, k t e r é jsou v t é t o p rác i p ř e d s t a 
veny. Dá le pak d o p r a v n í m u pi lotovi V l a d i m í r u M i x o v i a kolekt ivu p i lo tů Aerok lubu Vyškov 
za konzultaci a vysvě t len í le teckých p ředp i sů . 



Obsah 

1 Ú v o d 3 

2 D r o n y a jejich ř í z e n í 4 
2.1 Z p ů s o b y ř ízení dronu 4 
2.2 Le tové rež imy 5 
2.3 A u t o n o m n í let 6 
2.4 R C vysí lač a p ř i j ímač 6 
2.5 P o z e m n í stanice 8 
2.6 Dalš í vybaven í bezp i lo tn ího letounu 9 
2.7 Řídíc í software 14 
2.8 Česká legislativa 15 
2.9 S imulá to r 17 
2.10 Volně d o s t u p n é mapy 18 

3 N á v r h aplikace a volba t e c h n o l o g i í 21 
3.1 P r o b l é m z t r á t y v n í m á n í pozice b ě h e m ř ízení p řes video 21 
3.2 M o ž n á řešení pro z lepšení orientace pi lota 23 
3.3 Využi t í rozš í řené v i r tua l i ty 25 
3.4 N á v r h p r o s t ř e d í a ov ládán í 26 
3.5 Nav igačn í p rvky 28 
3.6 Vo lba technologi í 29 
3.7 P r o p o j e n í s dronem 30 

4 Tvorba aplikace 34 
4.1 M a p y a t e r é n 34 
4.2 D r o n a scéna 37 
4.3 P ř i p o j e n í k ROSbr idge 39 
4.4 Obraz z kamery 41 
4.5 Pohled do scény 42 
4.6 Uživate lské r o z h r a n í 44 
4.7 WayPoin ty a nav igačn í š ipky 46 
4.8 Hranice ob las t í 47 
4.9 M a n u á l k použ i t í 48 

5 T e s t o v á n í a m o ž n o s t d a l š í c h r o z š í ř e n í 52 
5.1 P ř í p a d y uži t í 52 
5.2 Tes tování b ě h e m vývoje 53 
5.3 Tes tován í s r e á l n ý m dronem 54 

1 



5.4 Výs ledky t e s t ů a n a v r h o v a n é ú p r a v y 

5.5 Dalš í vývoj aplikace 

6 Z á v ě r 

Li teratura 

A P l a k á t 

B Obsah p ř i l o ž e n é h o D V D 



Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m nové v izual izační aplikace pro snadně jš í a efektivnější ovlá
d á n í d r o n ů s d ů r a z e m na z lepšení p ros to rové orientace pi lota př i ř ízení p r o s t ř e d n i c t v í m v i 
deo p ř e n o s u . P i l o t áž dronu je to t iž n á r o č n á d isc ip l ína a m é n ě t r é n o v a n ý pilot m ů ž e snadno 
ztrati t p ř e d s t a v u o jeho a k t u á l n í pozici a prostorovou orientaci. Z t r á t a orientace pak m ů ž e 
vést ke zničení nebo z t r á t ě dronu, n e ú m y s l n é m u v l é t n u t í do z a k á z a n é oblasti, poškození 
majetku na zemi a nebo v k r a j n í m p ř í p a d ě i z r a n ě n í osob. 

Nav ržené řešení využ ívá pohled t ř e t í osoby a r o z š í ř e n o u virtual i tu pro zobrazen í 
3D scény v y t v o ř e n é s v y u ž i t í m veřejně d o s t u p n ý c h m a p o v ý c h dat a do t é t o scény p ř idává 
stream z kamery na dronu, data ze senzorů a dalš í letové informace. 

Cí lem nen í snaha o p ř e k o n á n í j iž existuj ících p r o g r a m ů pro p o z e m n í stanice (obvykle 
notebook nebo mobi ln í telefon), ale naopak vyzkouše t nové p ř í s t u p y k t é t o problematice, 
ze k t e rých by v p ř í p a d ě , že se osvědčí , mohla v budoucnosti vzniknout aplikace u r č e n á pro 
reá lné využi t í . 

P r v n í kapi tola se věnuje ov l ádán í koptéry , ř ízení pohledem ze země a využ i t í p ř e n o s u 
videa. Dá le pak vys í lačkami , l e tovými rež imy a p ř e d e v š í m z p ů s o b e m zobrazen í le tových dat 
a streamu z kamery na p o z e m n í stanici . Také jsou zde uvedeny s t r u č n é informace o kon
strukci d ronů , hardwaru a senzorech. K r á t k á podkapi tola je pak věnována české legislat ivě 
a p r a v i d l ů m lé t án í s bezp i lo tn ími letouny s d ů r a z e m na m o ž n á r iz ika , k t e r á se mohou př i 
provozu dronu objevit. 

V h lavn í čás t i p r á c e je r o z e b r á n p r o b l é m z t r á t y orientace b ě h e m ř ízení dronu a n a v r ž e n o 
několik řešení , jak zlepši t pi lotovu prostorovou orientaci tak, aby vždy věděl , kde se dron 
nacház í , jak je o točen , k t e r ý m s m ě r e m chce le tě t a j aké p ř e k á ž k y se nacháze j í v jeho okolí. 
Řešen í využívaj ící p r ávě rozš í řenou v i r tua l i tu pak dá le rozvíjí . 

N a zák ladě tohoto n á v r h u vzn ik la v izual izační aplikace, k t e r á byla dá le t e s t o v á n a jak 
v s imu lá to ru , tak s r e á l n ý m dronem. Závěrečná kapi tola tedy popisuje p r ů b ě h t es tován í , 
vlastnosti tohoto konceptu, z j iš těné nedostatky, navrhuje možnos t i jejich o d s t r a n ě n í a na
st iňuje s m ě r da lš ího vývoje aplikace. 
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Kapitola 2 

Drony a jejich řízení 

2.1 Způsoby řízení dronu 

Pro ř ízení d r o n ů se používaj í dva z á k l a d n í p ř í s tupy . Řízen í pohledem ze země a ř ízení za 
pomoci videa. V obou p ř í p a d e c h pilot drž í v ruce R C vys í lačku a ř íd í m u l t i k o p t é r u p o m o c í 
dvou joys t icků . Dá le m ů ž e m í t k dispozici p o z e m n í stanici (mobil , tablet, notebook), kde 
m á zobrazeny informace o letu, stavu baterie, p ř í p a d n ě mapu s v y z n a č e n o u polohou dronu 
nebo video z kamery na kop té ře . M o d e r n í drony navíc u m í čás t letu p rovádě t v a u t o n o m n í m 
rež imu. 

Ř í z e n í p o h l e d e m ze z e m ě 

P ř i ř ízení pohledem ze země pilot m ů ž e efekt ivně ř íd i t pouze na takovou vzdá lenos t , na 
kterou b e z p e č n ě vidí , kde dron je a k a m mí ř í jeho příď. Vě t š ina p i lo tů je tak schopna t í m t o 
z p ů s o b e m letoun ov l áda t pouze na několik des í tek nebo m a x i m á l n ě stovek m e t r ů . Pokud 
pilot z t r a t í p ř e d s t a v u o tom, kam míř í příď letounu, m ů ž e doj í t velmi snadno v l ivem ne
s p r á v n é h o z á s a h u do ř ízení ke s t ř e t u s p ř ekážkou . M o d e r n í drony však umožňu j í p ř e p n o u t 
rež im letu do tzv. r ež imu „ R e t u r n to horne" a dron se s á m v r á t í na m í s t o startu v p ř e d n a 
s tavené výšce . K d y ž je letoun d o s t a t e č n ě blízko, pilot m ů ž e opě t p řevz í t kontrolu a v letu 
b e z p e č n ě pok račova t . 

Ř í z e n í p ř e s v ideo 

P ř i tomto z p ů s o b u ř ízení pilot na letoun v ů b e c nekouká . Sleduje pouze obraz z kamery a 
ř ídí podle ně j . V tomto p ř í p a d ě je m a x i m á l n í vzdá lenos t letu omezena p ř e d e v š í m dosahem 
signálu . V p ř í p a d ě , že dron s ignál z t r a t í , opě t nastupuje a u t o n o m n í režim, ve k t e r é m se dron 
vrac í na m í s t o startu. P i lo t př i tomto z p ů s o b u ř ízení p ř e s n ě vidí , kam míř í příď letounu, 
pokud však delší dobu nevid í ž á d n é jemu z n á m é o r i en tačn í body, m ů ž e doj í t ke z t r á t ě 
orientace a pilot z t r ác í čas rozh l ížen ím po okolí ve snaze zjistit, kde se dron nacház í , p ř í p a d n ě 
se m u s í o p ě t spolehnout na a u t o n o m n í n á v r a t . P r o b l é m u z t r á t y orientace se p o d r o b n ě j i 
věnuje kapi tola 3. P ř i tomto z p ů s o b u ř ízení pilot m ů ž e s dronem v m a l é výšce le tě t pouze 
d o p ř e d u . D o stran a za sebe to t i ž v ů b e c nev id í a p ř í p a d n o u p ř e k á ž k u by tedy v ů b e c neviděl . 

T y t o dva z p ů s o b y ř ízení je s a m o z ř e j m ě m o ž n é t a k é kombinovat, pokud ale pilot ř ídí po
moc í videa, nen í čas to lehké dron rychle na j í t na obloze. To se s a m o z ř e j m ě n e t ý k á p ř í p a d u , 
kdy je dron v b e z p r o s t ř e d n í bl ízkost i p i lo ta a nebo a lespoň natolik bl ízko, že ho lze snadno 
naj í t podle sluchu. 
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2.2 Letové režimy 

Letové rež imy v t é t o kapitole jsou pop i sovány co m o ž n á nejobecněj i - tedy nezávis le na 
ř íd íc ím softwaru. Z toho d ů v o d u je u n ě k t e r ý c h uvedeno někol ik různých n á z v ů . Ne všechny 
rež imy jsou d o s t u p n é na všech p l a t f o r m á c h a mohou se t a k é m í r n ě lišit . Zde u v e d e n é n á z v y 
odpov ída j í p ř e d e v š í m p l a t f o r m á m A r d u C o p t e r [4] a I N A V [2]. U nav igačn ích rež imů navíc 
t a k é záleží na m n o ž s t v í p ř ipo jených senzorů . Bez těch by to t i ž ty to rež imy v ů b e c nemohly 
fungovat. 

Vzhledem k tomu, že z p ů s o b ov ládán í , le tové rež imy a veškeré e lekt ronické vybaven í je 
velmi p o d o b n é i v dalš ích typech bezp i lo tn ích l e t o u n ů jako jsou letadla, s a m o k ř í d l a a různé 
typy V T O L (letadel s k o l m ý m startem), nen í n u t n é b r á t informace obsažené v př í š t í ch 
kap i to l ách pouze v kontextu mu l t i kop t é r . 

Rež imy jsou pop i sovány od t ěch s ne jmenš í as i s tenc í autopilota po ty, kde už autopilot 
vykonává vě t š inu p r á c e s á m . 

M a n u á l — R e ž i m bez jakékol iv stabilizace — na m u l t i k o p t é r á c h se prakt icky nepouž ívá . 
Použ ívá se však na letadlech a modelech v r t u l n í k ů . 

Aero — R e ž i m pro ak roba t i cké m a n é v r y , vyžadu je e x t r é m n ě n á r o č n o u p i lo táž . P ř i vycen
t rovaných joys t ic ích drž í U A V (bezp i lo tn í letoun) svůj a k t u á l n í nák lon . Stabilizace 
působ í jen prot i z m ě n á m z p ů s o b e n ý m ex t e rn ími v l i vy (v í t r ) . 

R a t t i t u d e / H o r i z o n — U A V drž í svůj n ák lo n př i vycen t rovaných joyst ic ích, dovoluje však 
neomezené n á k l o n y ve všech osách. P o o p ě t o v n é m vycen t rován í ř ízení se U A V o p ě t 
s á m vyrovná . 

Stabi l ized/Angle — D r o n drž í nu lový n ák lo n př i vycen t rovaných joys t ic ích . I tak ale 
m ů ž e samovolně n ě k a m pomalu cestovat, p r o t o ž e pozice nen í nijak kor igována p o m o c í 
senzorů polohy (např . G P S ) . P ř i vychýlení p á k y ř ízení se letoun nak lon í a začne 
pohybovat v d a n é m směru , n ák lo n však n ikdy n e p ř e s á h n e u r č i t o u mez (např . 30°) . 

A l t i t u d e / A l t h o l d — Totéž jako rež im stabilized, jen se U A V snaž í ud ržova t př i vycent
rované páce p lynu k r o m ě n á k l o n u t a k é výšku . 

Posi t ion/Poshold — Totéž jako rež im al thold, U A V zde ale ud ržu je nav íc pozic i s vyu 
ž i t ím senzorů polohy. P ř i vychýlení ř ízení se začne pohybovat d a n ý m s m ě r e m . 

N a tomto p ř e h l e d u je v idě t , že le tových r ež imů je p o m ě r n ě dost a orientace v nich je 
pro už iva te le z n a č n ě s loži tá . P ř i n e c h t ě n é m z a p n u t í m é n ě s tab i l i zovaného rež imu je navíc 
obrovské riziko zničení dronu. Z tohoto d ů v o d u něk t e ř í vý robc i v pos ledn í d o b ě m n o ž s t v í 
le tových r ež imů z n a č n ě omezuj í . M n o h d y z ů s t á v a j í p ř í t o m n y pouze 2 r e ž i m y . P r v n í m 
je rež im p lné stabilizace s G P S (Position/Poshold), kdy dron využ ívá všech svých sen
zorů, aby by l co ne jméně ovl ivňován pohybem vzduchu. D r u h ý rež im (Stabil ized/Angle) 
poskytuje t a k é plnou stabil izaci , nevyuž ívá ale G P S a dalš í senzory polohy. D r o n tedy s á m 
pomalu cestuje a je ovl ivňován v ě t r e m . O d s t r a n ě n í o s t a t n í c h rež imů v ý r a z n ě z jednodušu je 
ov ládán í , na druhou stranu pak nen í m o ž n é s dronem l é t a t p lnou rychlos t í ani p rovádě t 
ak roba t i cké prvky. 

V dalš ích k a p i t o l á c h budeme p ř e d p o k l á d a t v ž d y ov ládán í p lně s tab i l i zovaného dronu s 
v y u ž i t í m G P S a všech dalš ích d o s t u p n ý c h senzorů pro korekci polohy i výšky. 
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2.3 Autonomní let 

M o d e r n í drony uměj í l é t a t čá s t ečně a u t o n o m n ě v tzv. nav igačn ích le tových r ež imem. B ě h e m 
t ě c h t o rež imů (s vý j imkou rež imu Cruise) U A V nereaguje na ř ízení a let í č is tě v rež imu 
autopilota. 

Cruise — Letoun drž í n a s t a v e n ý směr , p ř i kombinaci s r e ž i m e m a l t i t u d e drž í t a k é s t á lou 
výšku . O b v y k l ý spíše pro letadla, pro m u l t i k o p t é r y se příl iš nepouž ívá . 

R e t u r n / R T H — U A V př i le t í zpě t na m í s t o startu (nebo j iné m í s t o definované p o m o c í 
p o z e m n í stanice) a p ř i s t a n e . 

Follow me — U A V automaticky sleduje už iva te le s p o z e m n í s t an ic í (telefon nebo tablet 
se zapnutou G P S a p ř í s l u šným softwarem). Ve vý j imečných p ř í p a d e c h dron dokáže 
sledovat t a k é už iva te le bez G P S l o k á t o r u pouze na zák l adě poč í t ačového vidění . 

Miss ion — U A V a u t o m a n o m n ě p o s t u p n ě p ro lé t ává n a s t a v e n ý m i body (tzv. WayPoin ty ) . 
Po dosažen í pos l edn ího bodu letoun provede p ř e d n a s t a v e n o u akci - obvykle p řechod 
do rež imu Re tu rn /RTH, p ř i s t á n í nebo z ů s t a n e na a k t u á l n í pozici . 

Safe-mode — S p o u š t í se automaticky př i z t r á t ě ř íd íc ího s ignálu , p o r u š e nebo dosažení 
kr i t ického stavu baterie. U A V provede p ř e d n a s t a v e n o u akci, obvykle tedy b u ď ihned 
p ř i s t a n e nebo se v r á t í na m í s t o startu a p ř i s t a n e tam. 

I p řes to, že vý robc i in tegru j í do svých d r o n ů s tá le více senzorů a vylepšuj í software tak, 
aby co nejvíce eliminovali m o ž n o s t n á r a z u do překážky , nav igačn í rež imy jsou s tá le u rčeny 
p řevážně pro let ve vo lném prostoru. 

2.4 RC vysílač a přijímač 

R C souprava slouží jako z á k l a d n í p r o s t ř e d e k pro ř ízení bezp i lo tn ích l e tounů . M o d e r n í R C 
vysí lače p racu j í v p á s m u 2 ,4GHz a b ě ž n ý dosah se pohybuje kolem l - 2 k m v nezas t avěné 
oblasti . Existuje mnoho r ů z n ý c h k o m u n i k a č n í c h p ro toko lů , proto je n u t n é vždy volit t a k o v ý 
vysí lač a p ř i j ímač , aby spolu dokáza ly komunikovat - tedy zpravidla od jednoho vý robce . 
N ě k t e r é R C soupravy navíc umožňu j í p ř enos t e l eme t r i ckých dat z letounu do vysí lače a 
zobrazit tak na displeji informace o stavu baterie, rychlosti letu, výšce a p o d o b n ě . 

J o y s t i c k y 

M u l t i k o p t é r u s te jně jako k te rýkol iv j i ný bezp i lo tn í letoun je m o ž n é ov láda t n á k l o n e m ve 3 
různých osách: K l o p e n í (pitch) u rču je n á k l o n dronu v p ř e d a vzad a tedy i pohyb t ě m i t o 
směry, k lonění (roli) nák lon do stran a tedy pohyb vpravo a vlevo a b o č e n í 3 (yaw) z n a m e n á 
za t áčen í k o p t é r y na mí s t ě . 

2 Z d r o j o b r á z k ů : h t t p : / / w w w . d r o n e y b e e . c o m / h o w - t o - f l y - a - q u a d c o p t e r 
3 V ý r a z y k l o p e n í , k l o n ě n í a b o č e n í v y c h á z e j í p ř í m o z t e rmino log i e U C L ( Ú ř a d p r o c i v i l n í l e t e c t v í ) , vzh l e 

d e m k t o m u , že ale č e s k é n á z v y m o h o u b ý t p o m ě r n ě m a t o u c í , b u d o u zde u v á d ě n y s p í š e a n g l i c k é v ý r a z y , 
k t e r é j s o u j e d n o z n a č n ě j š í a i v p ř í p a d ě č e s k ý c h n á z v ů m í s t o p o j m u b o č e n í bude p o u ž í v á n o s lovo z a t á č e n í , 
k t e r é nelze t a k snadno z a m ě n i t s p o h y b e m k o p t é r y do strany. 

G 
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O b r á z e k 2.1: M u l t i k o p t é r u je m o ž n é ov láda t n á k l o n e m ve 3 různých osách: K l o p e n í (pitch), 
k lonění (roli) a bočen í (yaw). 2 

M ó d y v y s í l a č e k 

O v l á d á n í bohuže l nen í vždy s te jné a existuje více kombinac í p ř i ř azen í ov l ádán í n á k l o n u 
j edno t l i vých os letounu j o y s t i c k ů m vysí lače. V ý z n a m n é jsou p ř e d e v š í m m ó d y 1 a 2. Exis tu j í 
t a k é m ó d y 3 a 4, ty už ale nejsou tol ik běžné , proto zde p o p s á n y nebudou. 

M o d e 1 

M ó d 1 používa j í čas to le teč t í m o d e l á ř i p ř e d e v š í m v E v r o p ě a to h l av n ě z h i s tor ických 
d ů v o d ů . V době , kdy nebyly p r o g r a m o v a t e l n é vysí lačky ani e lek t ron ická stabilizace v mo
delech, po t ř ebova l i m í t kontrolu nad ř í zen ím výškového kormidla př i startu modelu z ruky 
a model obvykle ház í silnější - tedy pravou rukou. Tento m ó d je ale ča s to použ íván t aké 
pro ov ládán í d ronů . 

M o d e 2 

V ý h o d a d r u h é h o m ó d u je v tom, že p r a v ý joystick o d p o v í d á kn ip lu ve s k u t e č n é m letadle. 
Říd í se j í m tedy nák lon (a ted i pohyb) d o p ř e d u , dozadu (pitch) a do stran (roli). L e v ý m 
joystickem se ř ídí p lyn a z a t á č e n í (obrázek 2.3). P i l o t i „velkých" letadel se tedy snadně j i 
nauč í l é t a t s modelem. Tento rež im je u už iva te lů d r o n ů p r a v d ě p o d o b n ě o něco běžnějš í . 
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O b r á z e k 2.3: Mode 2 m á p lyn u m í s t ě n ý na levém joyst icku spo lečně se z a t á č e n í m (yaw). 

O b e c n ě se n e d á j e d n o z n a č n ě říci, k t e r ý m ó d je lepší a záleží tak p ř e d e v š í m na z v y k u 
uživate le . 

Slidery a p ř e p í n a č e na v y s í l a č i 

N a vě t š ině vys í lačů se k r o m ě joyst icku nacház í několik dalš ích dvoupo lohových vyp ínačů , 
t ř í po lohových p ř e p í n a č ů a t a k é několik potenciometru a s l iderů, k t e r é umožňu j í p lynulé 
ov ládán í d a n é funkce. T y t o ov ládac í p rvky je pak m o ž n é p ř i ř a d i t j e d n o t l i v ý m k a n á l ů m 
vysí lače. U d r o n ů pak p ř e p í n a č e obvykle slouží k volbě le tových rež imů, slidery a potenci-
ometry k ov ládán í kamery. 

2.5 Pozemní stanice 

P o z e m n í stanice obvykle obsahuje tablet, p o č í t a č nebo mobi ln í telefon s p ř i p o j e n ý m i při
j ímač i telemetrie a videa. N a tomto zař ízení je dá le s p u š t ě n a aplikace, k t e r á zobrazuje 
video stream z kamery na dronu, mapu s v y z n a č e n o u pozic í dronu a le tové úda j e jako je 
n a p ř . v ý š k a a rychlost. P ř i j í m a č e telemetrie a videa jsou u n ě k t e r ý c h p ř e d e v š í m komerčn ích 
d r o n ů z a b u d o v á n y p ř í m o do R C vysí lače, k t e r ý se p ř ipo j í k telefonu j e d i n ý m U S B kabe
lem. P o z e m n í stanice m ů ž e obsahovat t a k é o t o č n o u směrovou a n t é n u , k t e r á automaticky 
sleduje pohyb dronu. D í k y tomu je m o ž n é d o s á h n o u t vě t š ího dosahu a operovat tak na 
větš í vzdá lenos t i i s m e n š í m vys í lac ím v ý k o n e m . Ergonomie tohoto řešení je však p o m ě r n ě 
neuspokoj ivá . 

F P V b r ý l e 

Někte ř í p i lo t i n a m í s t o dispeje telefonu používaj í b rý le p o d o b n é t ě m pro v i r t u á l n í reali tu 
(obrázek 2.4). Video z kamery je d o p l n ě n o o ně j aká zák l adn í O S D (on screen data) - tedy 
zák ladn í data p o t ř e b n á k pi lo táž i (stav baterie, výška , rychlost, p o č e t G P S sa te l i tů . . . ) a 
takto u p r a v e n é video je pak b e z d r á t o v ě p řenáše lo do t ěch to brý l í (obvykle 2D, ale exis tuj í 
i 3D varianty). V brýl ích m ů ž e bý t t a k é z a b u d o v a n ý head-tracker - tedy zař ízení , k t e ré 
s n í m á pohyb hlavy a o táč í podle něj kameru na dronu. Je tak m o ž n é p o d í v a t se do stran 
nebo dolů na zem p o u h ý m o t o č e n í m hlavy. 

4Zdroj obr . : https://www.getfpv.com/learn/fpv-essentials/choosing-right-transmitter-mode/  
6Zdroj obr . : https://www.engadget.com/2015/01/10/avegant-jellyfish-hands-on/ 
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Teixeira a kolektiv [20] otestovali A R brý le Google Glass pro ř ízení dronu, obraz zde by l 
nejenom s t r e a m o v á n do brýl í , pilot ale nav íc ř ídi l dron gesty a pohledem. Novější studie z 
roku 2018 a u t o r ů Era t a kolektiv [13] použ i la b rý le Microsoft HoloLens k p o d o b n é m u účelu . 
O p e r á t o r dron ovláda l specif ikováním mís t , k a m m á př i l e tě t . D r o n b y l tedy ř ízen do u rč i t é 
mí ry autopilotem. D e m o n s t r a č n í aplikace však zacháze la j e š t ě dá l , p r o t o ž e ve vn i t řn í ch 
prostorech dokonce poskytovala pi lotovi r e n t g e n o v ý pohled skrz zdi . 

D a t a z o b r a z o v a n á na displeji p o z e m n í stanice 

B ě h e m letu je n e s m í r n ě důlež i té , aby mě l pilot n e u s t á l e p ř eh l ed o pozici , výšce a orientaci 
letounu. Tento p řeh led m ů ž e z ískat k r o m ě p ř í m é h o s ledování letounu t a k é pohledem do 
aplikace, k t e r á obvykle zobrazuje pozici dronu a HomePoin tu (mís to startu) na m a p ě a t aké 
video p řenos z kamery u m í s t ě n é na kop t é ř e (tzv. F P V - F i rs t person view). Dá le jsou v 
apl ikaci zobrazena a k t u á l n í data z k o p t é r y - tedy stav baterie, výška , rychlost, poče t G P S 
sa te l i tů a p o d o b n ě . V n ě k t e r ý c h apl ikacích jsou navíc zobrazeny p ř í s t ro je p o d o b n é t ě m 
ze s k u t e č n é h o letadla (nap ř . kompas a u m ě l ý horizont). P o z e m n í stanice dá le umožňu je 
definovat mise pro a u t o n o m n í let, p ř e p í n a t letové rež imy nebo p rovádě t dalš í na s t aven í 
dronu. 

2.6 Další vybavení bezpilotního letounu 

P ř e s t o , že je tato p r á c e z a m ě ř e n a p ř e d e v š í m na ov ládán í m u l t i k o p t é r a vizual izací informací 
z dronu, tato kapi tola s t r u č n ě popisuje jejich z á k l a d n í hardware a senzory. P r o p o c h o p e n í 
celého textu nen í její p ř e č t e n í b e z p o d m í n e č n ě n u t n é , kapi tola však vysvět lu je zák l adn í 
pojmy, k t e r é se objevuj í v da lš ích kap i to lách . 

8Zdroj obr.: h t t p s : / / d r o n e l i f e.com/2015/09/ 15/a-look-inside-the-dji-go-app/ 
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O b r á z e k 2.5: P o z e m n í stanice Q G r o u n d C o n t r o l l ( Q G C ) 3.5 zobrazuje mapu, pozici dronu a 
umožňu je definovat misi , tedy posloupnost W a y P o i n t ů , k t e r é dron automaticky pro le t í . Dá le 
aplikace zobrazuje kompas, nák lon dronu, a k t u á l n í rychlost, stav baterie a le tový rež im. 

O b r á z e k 2.6: P o z e m n í stanice od D J I se na rozdí l od Q G C zaměřu je v p r v n í ř a d ě na 
zobrazen í videa a možnos t i jeho n a h r á v á n í . Zobrazen í o s t a t n í c h le tových ú d a j ů už je ale 
velice p o d o b n é jako v o s t a t n í c h ap l ikac í ch . 8 

Ř í d í c í jednotka (Flight Controller) 

Řídící jednotka je mozkem celého dronu. Obsahuje procesor, I M U a n ě k t e r é dalš í senzory. 
M n o h d y je p ř í m o vybavena barometrem a e l ek t ron i ckým kompasem. Naopak G P S modu l je 
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t é m ě ř v ž d y p ř ipo jován jako ex t e rn í periferie. Dá le ř ídící jednotka obsahuje velké m n o ž s t v í 
v s t u p n í c h a v ý s t u p n í c h p o r t ů pro p ř ipo jen í veškerých dalš ích periferi í . M e z i nejběžnějš í 
p a t ř í P W M v ý s t u p y pro p ř ipo jen í e lek t ron ických r e g u l á t o r ů a serv, někol ik sér iových p o r t ů 
a sbě rn ice I2C. P r o p ř ipo jen í R C př i j ímače pak slouží obvykle sBus, iBus nebo P P M port. 
V procesoru ř ídící jednotky běž í ř ídící software dronu. 

O b r á z e k 2.7: Zák l adn í čás t i m u l t i k o p t é r y . 9 

Motory 

V současnos t i se používaj í pro veškeré drony a le tecké modely t é m ě ř v ý h r a d n ě s t ř ídavé 
tř í fázové b e z k a r t á č o v é (brushless) motory, k t e r é ma j í v ý r a z n ě větš í úč innos t a p o m ě r vý
kon/hmotnost než s t a r š í s t e j n o s m ě r n é motory. U d r o n ů se pak nejčastěj i vysky tu j í motory 
typu „ o u t r u n n e r " , k t e r é se vyznaču j í ro tu j íc ím p l á š t ě m s p e r m a n e n t n í m i magnety. Stator 
s c ívkami se naopak nacház í u v n i t ř a p rocház í j í m pouze osa motoru. 

Hlavn ími parametry pro v ý b ě r motoru je jeho m a x i m á l n í výkon (W) a p o č e t o t áček na 
volt ( K V ) , k t e r ý p ř í m o souvis í s p o č t e m záv i tů na c ívkách motoru. P o č e t o t áček motoru pak 
úzce souvisí s velikostí p o u ž i t é vrtule. P o k u d m á bý t dron schopný rychlé manipulace, volí 
se obvykle motory s vyšš ími o t á č k a m i a menš í vrtule, k t e r é n e m a j í tak velkou se t rvačnos t . 
P o k u d naopak v y ž a d u j e m e dlouhou dobu letu, používaj í se naopak vrtule co největš í a 
nejpomalejš í . 

E l e t r o n i c k é r e g u l á t o r y (ESC) 

E S C je e lekt ronické zař ízení , k t e r é ř íd í rychlost elektromotoru v závislost i na v s t u p n í m 
s ignálu a t a k é m ě n í s t e j n o s m ě r n ý proud z baterie na s t ř ídavý, k t e r ý jde do motoru. Vyrábě j í 
se buď jako s a m o s t a t n é moduly pro k a ž d ý motor zvlášť, nebo v tzv. 4 i n l p rovedení , kdy 
se na j ed iné desce nacháze j í r e g u l á t o r y pro všechny 4 motory kopté ry . H lavn ími parametry 

9 Z d r o j obr . : http://quadsforfun.wixsite.com/quadsforfun/typical-electronic-layout-pixhawk 
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pro v ý b ě r r e g u l á t o r u jsou m a x i m á l n í p ř í p u s t n ý proud (A) a p o d p o r o v a n é typy v s t u p n í h o 
s ignálu, m o d e r n í E S C p o d p o r u j í k r o m ě klasického P W M signálu t a k é mode rně j š í protokoly 
jako Oneshot l25, Oneshot42, Mul t iSho t a DShot [2]. 

A k u m u l á t o r 

Jako zdroj e lektr ické energie pro drony se používa j í t é m ě ř v ý h r a d n ě L i t h i u m - p o l y m e r o v é 
a k u m u l á t o r y (L i -po l , L i P o ) , k t e r é jako prakt icky j ed iné dokáž í poskytnout d o s t a t e č n ě vel
kou kapaci tu př i zachování p ř i j a t e lné hmotnost i . J m e n o v i t é n a p ě t í jednoho č inku je 3,7V 
a pro drony se nejčastěj i používa j í a k u m u l á t o r y s 3-6 články. D o b a le tu se pak nejčastěj i 
pohybuje v rozmezí 15-35 minut u k v a d r o k o p t é r a p ř ib l ižně d v o j n á s o b k u u letadel. 

Telemetrie 

Telemet r i í je obecně n a z ý v á n veškerý p řenos informací z letounu na p o z e m n í stanici k 
pi lotovi . T ě m i t o informacemi m ů ž e bý t stav baterie, síla R C s ignálu , p o č e t na lezených G P S 
sa te l i tů , a k t u á l n í poloha, v ý š k a dronu, video z kamery a další . 

J i s t ý m o t e v ř e n ý m standardem pro p řenos t e l eme t r i ckých dat z dronu je protokol M A -
V l i n k . P ro p řenos videa se velmi ča s to použ ívá s a m o s t a t n ý ana logový p řenos na p á s m u 
5 ,8GHz. Výrobc i jako n a p ř . D J I však ča s to používaj í své v l a s tn í protokoly, k t e r é přenáše j í 
současně t e l eme t r i cká data i d ig i t á ln í video - zpravidla na frekvenci 2,4Ghz. To umožňu je 
p řenos mnohem kval i tně jš ího obrazu. 

Pokud nen í v y ž a d o v á n let na dlouhou vzdá lenos t , je m o ž n é využ í t t a k é t e l eme t r i cký 
p řenos p o m o c í W i F i , k t e r á umožňu je p řenos mnohem větš ího m n o ž s t v í dat, bohuže l však 
p rávě na úkor m a x i m á l n í vzdá lenos t i p řenosu . 

Senzory 

Pro u rčen í polohy a n á k l o n u dron využ ívá velké m n o ž s t v í senzorů , zde je p řeh led t ěch 
nejzákladnějš ích: 

I M U — Zpracovává data o poloze a zrychlení na zák l adě jednoho nebo více gy roskopů a 
akce l e rome t rů . N ě k t e r é I M U navíc obsahuj í in tegrovaný kompas. 

Kompas — E l e k t r o m a g n e t i c k é kompasy, p o d o b n ě jako klasické kompasy, vycházej í z exis
tence m a g n e t i c k é h o pole Země [17]. V dronech se používa j í nejčastěj i t ř íosé mag
netometry, k t e r é m u s í bý t u m í s t ě n y co ne jdá l od m o t o r ů , a n t é n a dalš ích zd ro jů 
elektromagnetismu. 

Barometr — Kval i tnějš í barometry d o k á ž o u urč i t výšku na zák l adě t l aku vzduchu s přes
nos t í na cca na 20-50cm. P r o t o ž e se však t lak vzduchu n e u s t á l e měn í , určuj í pouze 
výšku re l a t ivn í — tedy rozdí l mezi výškou startu a výškou, kde se dron p r á v ě nacház í . 

Sonar — Měř í vzdá lenos t od p ř e k á ž k y na zák l adě v ý p o č t u z časového intervalu mezi vy
s lán ím zvukového s igná lu a ozvěnou [17]. 

Optical Flow Sensor — K a m e r a s n í z k ý m rozl išením, k t e r á p o m á h á u d r ž e t dron na jed
nom m í s t ě př i letu v m a l é výšce . Pracuje na p o d o b n é m pr inc ipu jako op t i cká myš . 
K a m e r a sleduje objekty pod dronem a analyzuje s m ě r jejich pohybu. N a zák ladě 
t ěch to informací je let dronu upraven tak, aby se co n e j m é n ě pohyboval [4]. 
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G P S modul — Určuje polohu na zák l adě p ř í jmu s ignálu z někol ika G P S sa te l i tů . S po
č t e m sa te l i tů roste p řesnos t u rčen í polohy. M o d e r n í G P S jednotky proto d o k á ž o u 
př i j ímat s ignál t a k é z konkurenčn í ch sí t í jako jako je ev ropský s y s t é m Gali leo, r u s k ý 
Glonass a čínské B e i D o u a d íky tomu mohou polohu dá le zpřesňova t . P ř e s n o s t G P S 
se nejčastěj i pohybuje v ř á d u nižších jednotek m e t r ů . Sa te l i tn í s y s t é m y maj í ale ob
vykle mnohem horš í p ře snos t dat ve ve r t i ká ln ím směru , n a d m o ř s k á v ý š k a je tedy ješ tě 
dále z p ř e s ň o v á n a p o u ž i t í m barometru. Sou řadn i ce jsou zpravidla vraceny ve f o r m á t u 
W S G 8 4 . 

D a t a o poloze jsou v ž d y přesnějš í za letu ve větš í výšce, kdy se dron nacház í nad ú rovn í 
p řekážek , k t e r é b r á n í p ř í jmu s ignálu ze sa t e l i tů . Profes ioná ln í drony čas to d isponuj í 
více s a m o s t a t n ý m i G P S př i j ímači u m í s t ě n ý m i nad ú rovn í dronu, d íky tomu je m o ž n é 
d o s á h n o u t j e š t ě větš í p řesnos t i i spolehlivosti. 

G e o g r a f i c k é s o u ř a d n i c e ve f o r m á t u W S G 8 4 

Zeměp i sná š í řka (latitude) se m ě ř í od rovn íku k p ó l ů m a n a b ý v á hodnot -90-90, na severní 
polokouli k l adných a na j ižní z á p o r n ý c h . Spojnice b o d ů se stejnou zeměp i snou š í řkou se 
nazývaj í rovnoběžky . Z e m ě p i s n á dé lka (longtitude) je úhel , k t e r ý sv í rá rovina z á k l a d n í h o 
Greenwichského po l edn íku a m í s t n í h o po l edn íku (viz ob rázek 2.8). Hodnota se pohybuje 
od 0 do 180, v k l adných h o d n o t á c h na v ý c h o d n í polokouli a v z á p o r n ý c h h o d n o t á c h na 
z á p a d n í . K r u ž n i c e spojující body se stejnou zeměp i snou dé lkou se nazývaj í po ledníky . P r o 
tento sou řadn i cový s y s t é m se n ě k d y použ ívá označen í W S G 8 4 (nebo t a k é EPSG:4326) [18]. 

O b r á z e k 2.8: Geografické sou řadn i ce W S G 8 4 . B o d na povrchu je j e d n o z n a č n ě u r č e n p o m o c í 
zeměpi sné š í řky (latitude) a zeměpi sné dé lky ( longt i tude) 1 1 . 

Kamera a gimbal 

K a m e r a je př i ř ízení p r o s t ř e d n i c t v í m videa h l a v n í m p r o s t ř e d k e m pro v n í m á n í p r o s t ř e d í , ve 
k t e r é m se dron pohybuje. Z toho d ů v o d u je kval i ta kamery velmi dů lež i t á . Volí se kamery s 
v y s o k ý m d y n a m i c k ý m rozsahem obrazu ( H D R ) a vyšš ím kontrastem, aby pilot b y l schopen 
snadně j i rozliši t j edno t l ivé objekty na videu (obrázek 2.9) i za horš ích svě te lných p o d m í n e k . 

1 1 Zdroj obrázku: https: //vvvv.org/blog/polar-spherical-and-geographic-coordinates 
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Použ i t í kamery s ho r š ím d y n a m i c k ý m rozsahem je p r o b l é m ze jména př i letu nad j e d n o t v á r 
nou krajinou. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t let mezi pol i na podz im, kdy je vše h n ě d é - pole, t r á v a 
i stromy. P i lo t pak velmi snadno z t r a t í p řeh led , nad č ím se letoun v l a s t n ě nacház í nebo 
p ř e h l é d n e ně jakou p řekážku . 

D r o n se b ě h e m letu neus t á l e n a k l á n í a chvěje. P ro kval i tn í z á b ě r y jsou proto drony 
vybaveny o d p r u ž e n ý m gimbalem s t ř íosou s tabi l izací . Pohyb ve t ř ech osách zajišťují ma lé 
motory. G i m b a l je m o ž n é obvykle t a k é dálkově ov l áda t a nastavit tak směr , k t e r ý m s m ě r e m 
m á bý t kamera o točena . 

O b r á z e k 2.9: Rozdí l v kval i tě obrazu př i použ i t í kamery s H D R technologi í (vpravo) - N a 
p r v n í pohled je v idě t , že podle d r u h é h o videa se bude dron ř íd i t mnohem l é p e 1 3 . 

2.7 Řídící software 

P o u ž i t ý ř ídící software silně ovlivňuje schopnosti a funkce dronu. Software je ale silně svázán 
s p o u ž i t o u řídící jednotkou, k a ž d ý software m á to t i ž vždy své p o d p o r o v a n é desky, u k t e rých 
je j istota, že bude fungovat sp r ávně . 

Ardupilot / Arducopter 

Ardup i lo t je vyspělý, p l n o h o d n o t n ý a spolehl ivý open-source autopilot software. Je vyví jen 
už více než 5 let t ý m e m různých o d b o r n ý c h inženýrů , poč í t ačových vědců i n a d š e n c ů . Je 
schopný ř íd i t prakt icky cokoliv, od konvenčních l e tounů , m u l t i k o p t é r a v r t u l n í k ů až po 
čluny a dokonce i ponorky. Existuje pro něj velké m n o ž s t v í p o d p o r o v a n é h o hardware. P r o 
řízení d r o n ů se použ ívá verze Arducopter [4]. 

P X 4 autopilot 

P X 4 je open-source software vycházej íc í z open-hardware projektu P i x h a w k 1 5 . Řídíc í jed
notky P ixhawk jsou velice ob l íbené p ř e d e v š í m ve v ý z k u m n ý c h projektech a dražš ích dro-
nech. P o d o b n é ob l ibě se těš í t a k é software P X 4 . Ten podporuje obrovské m n o ž s t v í r ůzných 
t y p ů d ronů , l e t ounů a V T O L . Urč i t ou zv l á š tnos t í je to, že pro všechny tyto rozdí lné typy 
použ ívá v ž d y s te jný software — pouze j inak nakonf igurovaný. Podporuje robo t i cký middle
ware R O S a v ý v o j á ř ů m poskytuje kva l i tn í S D K a A P I , d íky t ě m t o vlastnostem je ča s to 
využ íván p rávě ve v ý z k u m n ý c h projektech. 

1 3Zdroj obrázku: https://watchguardvideo.com 
1 4https://px4.io/ 
1 5 h t t p : / /pixhawk.org/ 
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Betaflight / CleanFlight / I N A V 

C l e a n F l i g h t 1 6 nebo jeho klon Betaf l ight 1 ' je open-source ř ídící software p ř e d e v š í m pro lev
nější ř ídící jednotky a h o d í se h l avně pro závodn í drony nebo letadla. D í k y p o d p o ř e levných 
desek tento software ča s to používaj í č ínš t í vý robc i ve svých levných dronech. 

I N A V v z n i k l jako jejich dalš í k lon s v ý r a z n ě p ř e p r a c o v a n ý m i nav igačn ími m ó d y a lepší 
podporou G P S . V současné d o b ě u něj p r o b í h á velice rych lý vývoj a nové verze se z n a č n ý m i 
vy lepšen ími vycházej í někol ikrá t ročně . Rychle t a k é roste seznam p o d p o r o v a n ý c h ř ídících 
jednotek [2]. 

2.8 Česká legislativa 

V C R je l é t án í bezp i lo tn ích l e tounů r e l a t i vně p ř í sně regu lováno l e t eckým p ř e d p i s e m L 2 a 
p ř edevš ím jeho d o p l ň k e m X , k t e r ý se zabývá p rávě bezp i lo tn ími sys témy. T y t o p ředp i sy 
vyžaduj í , aby všichni p i lo t i s vý j imkou r ek reačn ího a s p o r t o v n í h o využ i t í by l i ev idováni u 
Ú ř a d u pro civilní l e tec tv í (dále jen U C L ) a získali tzv. povolení k l é t án í letadla bez pi lota -
tedy něco jako p i lo tn í p r ů k a z pro bezp i lo tn í sys témy. Z tohoto d ů v o d u jsem t a k é j á a dalš í 
kolegové, k t e ř í na tomto projektu spo lupracu j í , musel absolvovat zkoušku a toto povolení 
z ískat . 

D o p l n ě k X a z í s k á n í p o v o l e n í k l é t á n í 

Doplněk X le teckého p ř e d p i s u L 2 [3] upravuje veškeré lety bezp i lo tn ích l e t o u n ů p ř e d e v š í m 
s ohledem na b e z p e č n o s t osob, majetku na zemi, da lš ího le teckého provozu a ž ivo tn ího 
p ros t ř ed í . Z tohoto d ů v o d u p ře sně definuje prostory ve k t e r ý c h se l é t a t smí a prostory, v 
nichž je provoz n ě j a k ý m z p ů s o b e m omezen nebo ú p l n ě z a k á z á n . Dá le j a s n ě vymezuje, že 
o d p o v ě d n o s t za let m á v ž d y osoba, k t e r á letoun dálkově ř íd í a to bez ohledu na ú roveň 
automatizace tohoto letounu. 

Dá le s vý j imkou, kdy U C L povolí j inak, stanovuje, že pilot, nebo k r o m ě pi lota i dalš í 
p o u č e n á osoba, v ž d y m u s í m í t letoun v p ř í m é m dohledu, aby mohl sledovat a vyhodnocovat 
dohlednost, p ř e k á ž k y a dalš í le tový provoz. Z tohoto d ů v o d u z a t í m n e n í m o ž n é l e g á l n ě 
ř í d i t dron pouze s v y u ž i t í m p ř e n o s u videa z dronu bez p ř í t o m n o s t i d r u h é osoby, 
k t e r á dron sleduje a udržu je v p ř í m é m dohledu. D á se však p ř e d p o k l á d a t , že se situace v 
tomto ohledu v budoucnosti změní , p ro tože již s p o u ž i t í m současných technologi í je m o ž n é 
drony p o m ě r n ě b e z p e č n ě pilotovat pouze s v y u ž i t í m videa a s da l š ím vývo jem technologi í 
se situace bude p r a v d ě p o d o b n ě j e š t ě dá le zlepšovat a p rávě m o ž n o s t m i vylepšení tohoto 
z p ů s o b u p i lo táže se zabývaj í da lš í kapi toly t é t o p ráce . 

Zkouška pro z ískání povolení k l é t án í se sk l ádá ze t ř í čás t í . P r v n í je ú s t n í zkouška , 
k t e r á ověřuje, že pilot z n á rozdělení v z d u š n é h o prostoru, dokáže se orientovat v letecké 
I C A O m a p ě a apl ikaci A i s V i e w 1 8 . a ví, za j a k ý c h p o d m í n e k v d a n ý c h prostorech smí dron 
provozovat. Dá le je ověřováno, zda uchazeč zná m i n i m á l n í vzdá lenos t i , ve k t e r ý c h se smí 
lé ta t od osob, staveb a h u s t ě obyd lených ob las t í a dá le zná o c h r a n n á p á s m a silnic, dá ln ic a 
inženýrských sít í . 

Druhou čás t í zkoušky je p í s e m n ý test z d o p l ň k u X a t ř e t í čás t í p r a k t i c k á zkouška , 
př i k t e r é pilot prokazuje, že dokáže s letounem za le tě t p ř e d e p s a n é sestavy a n e z t r a t í p ř i 

1 6 C l e a n F l i g h t software: http://cleanflight.com/ 
1 7 B e t a F l i g l i t software: https://github.com/betaflight/betaflight 
1 8 W e b o v á ap l i akce A i s V i e w o d Ř Í Z E N Í L E T O V É H O P R O V O Z U Č R pro z o b r a z e n í a k t u á l n í c h v z d u š n ý c h 

p r o s t o r ů a o m e z e n í : http://aisview.rlp.cz/ 
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tom přeh led o orientaci dronu. T y t y sestavy je n u t n é za le tě t jak v rež imu p lné stabilizace, 
tak t a k é s vypnutou G P S , kdy je letoun z n a č n ě ovl ivňován v ě t r e m (o le tových rež imech 
p o j e d n á v á kapi tola 2.2). Nakonec je j e š t ě n u t n é p r o k á z a t , že na dronu funguje „fail-safe 
sy s t ém" , k t e r ý zaručí , že letoun v p ř í p a d ě z t r á t y s igná lu s á m b e z p e č n ě p ř i s t a n e . T í m t o 
s y s t é m e m m u s í bý t vybaveny všechny drony s h m o t n o s t í nad 0,91kg. 

Povolení k l é t án í m á však na rozdí l od p i lo tn ího p r ů k a z u na „velké letadlo" n e v ý h o d u v 
tom, že p l a t í pouze pro jeden k o n k r é t n í typ bezp i lo tn ího letounu, nikol iv na celou kategorii 
(vě t roň , ultralight, v r tu ln ík . . . ) . V tomto ohledu je tedy legislativa velice př í sná . 

M i n i m á l n í v z d á l e n o s t i a z a k á z a n é prostory 

Dal š ím o m e z e n í m provozu d r o n ů jsou m i n i m á l n í ho r i zon tá ln í vzdá lenos t i od osob, staveb a 
h u s t ě os ídlených prostor, k t e r é jsou stanoveny pro letouny těžší než 7kg od osob, p r o s t ř e d k ů 
a staveb m i n i m á l n ě na 50m b ě h e m startu a p ř i s t á n í a 100m b ě h e m letu. M i n i m á l n í vzdále
nost od h u s t é z á s t a v b y je 150m. P r o lehčí letouny tato m i n i m a nep la t í , je v šak stanovena 
tzv. „bezpečná vzdá lenos t " , k t e r á vyloučí m o ž n o s t z r a n ě n í osob a poškození majetku na 
zemi. U C L doporuču j e jako b e z p e č n o u vzdá lenos t p o m ě r 1:2 př i letu s d o p ř e d n o u rychlos t í 
(na 50m výšky p o l o m ě r 100 m e t r ů ) a 1:1 bez d o p ř e d n ě rychlosti (na 50m výšky, k ruh o 
p o l o m ě r u 50 m e t r ů ) . 

Dá le je n u t n é dod ržován í m i n i m á l n í vzdá lenos t i 100m od dá ln ic , rych los tn ích komuni
kací a vysokorych los tn ích železnic, 60m od železnic, 50m od silnic I. t ř ídy , 25m od silnic 
II. t ř í d y a 15m od mí s tn í ch komun ikac í [7]. Z toho vyplývá , že ani m í s t n í komunikaci, 
kde se m o m e n t á l n ě nepohybuje ž á d n é vozidlo, n e n í m o ž n é l e g á l n ě p ř e l e t ě t bez dalš ích 
povolení . 

M a x i m á l n í výška letu je stanovena na h o r n í hranici le tového prostoru t ř í d y G - tedy 
300m nad zemí . Ve vyšších výškách je m o ž n é l é t a t pouze v oblastech, kde je za j i š těno 
posky tován í informací o pohybu dronu o s t a t n í m u le teckému provozu. Zpravid la tedy na 
neř ízených le t iš t ích na zák ladě koordinace s l e t i š tn í a letovou in formační s lužbou A F I S 
nebo se s t a n o v i š t ě m posky tován í informací z n á m é m u provozu. V okruhu 5,5km od ř ízeného 
le t i š tě se drony nad 0,91kg nemohou pohybovat v ů b e c . V o c h r a n n ý c h p á s m e c h letišť ( d r á h y 
a jejich okolí) a n ě k t e r ý c h p ř í rodn ích rezervacích nav íc drony nesměj í l é t a t v ů b e c a to ani 
ty nej menš í . 

U n a p r o s t é vě t š iny omezen í je však m o ž n é p o ž á d a t U C L o vý j imku a profesionálové v 
oboru le teckých prac í , kameramani nebo pol ic is té , k t e ř í drony využívaj í ke své prác i o n i 
tedy m u s í p rav ide lně a opakovaně ž á d a t . 

Všechny tyto l imi ty jsou pro pi lo ta z n a č n ě svazující, velká vě t š ina z nich je však s 
ohledem na bezpečnos t n u t n á , p ro tože i p řes s tá le se zvyšující kval i tu d ronů , z a t í m s tá le 
j e š t ě k o b č a s n ý m p o r u c h á m docház í . Je tedy n u t n é si u v ě d o m i t , že v p ř í p a d ě poruchy 
a p á d u i m a l é h o dronu ( lkg) z výšky n a p ř . 100m m ů ž e doj í t k velmi v á ž n é m u z raněn í 
nebo dokonce ú m r t í osoby. V p ř í p a d ě s t ř e t u s m a l ý m letadlem, k t e r é se obvykle pohybuje 
rychlos t í 100-180km/h, m ů ž e v k r a j n í m p ř í p a d ě doj í t i k p á d u tohoto letadla. S vě t š ími 
a t ěžš ími drony pak tato r iz ika dá le n a r ů s t a j í . Je tedy možné , že v budoucnosti budou 
muset bý t profes ionální drony cert if ikovaný a p rav ide lně kon t ro lovány o p r á v n ě n ý m i techniky 
p o d o b n ě jako b ě ž n á letadla. 
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2.9 Simulátor 

P r o t e s tován í ov l ádán í k o p t é r y a orientace pi lota v prostoru je v h o d n é využ í t k r o m ě reá lné 
k v a d r o k o p t é r y t a k é s imu lá to r . D o s t u p n ý c h s i m u l á t o r ů je sice celá ř a d a , jejich možnos t i jsou 
však z a t í m s tá le p o m ě r n ě omezené . N ě k t e r é s i m u l á t o r y vyžadu j í p ř í m é p ř ipo jen í hardwaru 
fyzické řidiči jednotky. S i m u l á t o r pak jednotce posí lá data ze senzorů a ta zase naopak posí lá 
s i m u l á t o r u tah j edno t l i vých m o t o r ů , k t e r é s imu lá to r zpracuje a p řevede na pohyb dronu 
prostorem. N ě k t e r ý ř ídicí software je m o ž n é simulovat pouze softwarově bez nutnosti m í t 
p ř ipo jený reá lný hardware (např . P ixhawk) . I tak je ale rozjet í t akového s i m u l á t o r u značně 
n á r o č n ý úkol , p ro tože je n u t n é s p r á v n ě nakonfigurovat a propojit několik spolupracuj íc ích 
apl ikací a provézt prakt icky stejnou konfiguraci softwaru jako u r eá lného dronu. 

Za j ímavými s i m u l á t o r y jsou p ř e d e v š í m obecný robo t i cký s imu lá to r Gazebo a aplikace 
A i r s i m , k t e r á se specializuje pouze na simulaci d r o n ů a a u t o m o b i l ů . Vzhledem k tomu, že 
nebyl k dispozici reá lný hardware p o d p o r o v a n é ř ídicí jednotky, vyzkouše l jsem s imu lá to r 
A i r s i m , k t e r ý nab íz í p ř í m o ves tavěnou jednoduchou softwarovou simulaci kvadrokop té ry . 

A i r S i m 

A i r S i m 1 9 je open-source s imu lá to r od Microsoftu p o s t a v e n ý na Unrea l Engine, k t e r ý ale ve 
své pos ledn í verzi obsahuje t a k é e x p e r i m e n t á l n í verzi pro Uni ty . Je vyví jen p ř e d e v š í m pro 
v ý z k u m U I , poč í t ačového v idění a pos i lovaného učen í pro a u t o n o m n í p ros t ř edky . Z p ř í s t u p 
ňuje A P I pro ov ládán í a u t o n o m n í c h funkcí p o m o c í j a z y k ů C nebo P y t h o n obsahuje svůj 
v l a s tn í j e d n o d u c h ý s imu lá to r ř idiči jednotky, ale k r o m ě něj umožňu je t a k é pokroči le jš í si
mulaci typu hardware-in-loop s p ř i p o j e n ý m r e á l n ý m flight-controllerem. P o d o b n ě je m o ž n é 
využ í t t a k é softwarovou simulaci (software-in-loop) [19]. 

O b r á z e k 2.10: S i m u l á t o r A i r s i m : vlevo: výchozí p r o s t ř e d í s imu lá to ru , bohuže l v šak p lacené , 
vpravo: jedno z m á l a p r o s t ř e d í d o s t u p n ý c h zdarma Landscape Mountains . 

A i r s i m n e m á ž á d n é ves tavěné možnos t i n a s t a v e n í a konfigurace se p rovád í p o m o c í ú p r a v 
konf iguračního souboru ve f o r m á t u J S O N . Možnos t i konfigurace jsou však omezené , n a p ř . 
chybí dů lež i t é n a s t a v e n í m a p o v á n í os ov ladače na osy kvadrokop té ry . Takže s p ř i p o j e n í m 
b ě ž n é h o gamepedu s 2 joyst icky simulovanou k o p t é r u nelze ov l áda t . Situace se p a r a d o x n ě 
nezměni l a ani n á k u p e m oficiálně p o d p o r o v a n é h o ov ladače FS-100, k t e r ý p řevád í s ignál P P M 
ze s t a n d a r d n í m o d e l á ř s k é vysí lačky do poč í t ače . A n i s t í m t o o v l a d a č e m však s imu lá to r 
nefungoval zcela sp r ávně . 

1 9 h t t p s : //github.com/Microsoft/AirSim/ 
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Kompilace 

Pro řešení tohoto p r o b l é m u bylo n u t n é upravit soubor, k t e r ý řeší zp racován í dat z ov ladačů 
a vše znovu zkompilovat. A i r S i m je v y t v o ř e n jako plugin pro Unrea l Engine. Stači lo tedy 
vy tvo ř i t projekt v Unrea l Engine, vložit do něj ně jaké p ros t ř ed í , ná s l edně vložit plugin 
A i r s i m , nastavit několik p a r a m e t r ů a s t a r tovac í pozici dronu a vše zkompilovat pro cílovou 
platformu. 

V l a s t n í kompilace m á však jednu podstatnou n e v ý h o d u . Z a t í m c o již zkompi lované b i -
n á r k y jsou d o s t u p n é s mnoha r ů z n ý m i p r o s t ř e d í m i , p ř i v l a s tn í kompilaci se k a ž d ý mus í 
omezit na t a p ros t ř ed í , k t e r á m á k o u p e n á nebo jsou zdarma. V ý b ě r je tedy velice ome
zený. B u d o u c í verze tohoto s i m u l á t o r u už ale snad p ř inesou m o ž n o s t m a p o v á n í os ov ladače 
p o m o c í konf iguračního souboru. 

2.10 Volně dostupné mapy 

N a v r ž e n á aplikace bude p o t ř e b o v a t volně d o s t u p n á data pro v y t v o ř e n í modelu p ros t ř ed í , 
ve k t e r é m se dron pohybuje. M e z i t aková data je m o ž n é z a ř a d i t mapy, sa t e l i tn í sn ímky, 
výškové mapy, 3D modely budov a mnoho da lš ího . V dalš ích kap i to l ách jsou všechna tato 
data n a z ý v á n a s o u h r n n ě jako „ m a p o v á data". Vzhledem k tomu, že vy tvo ř i t model svě ta 
z t ě c h t o j edno t l i vých čás t í by bylo velmi n á r o č n é a tedy i v ý r a z n ě nad rozsah t é t o p ráce , 
h l edán í v h o d n ý c h dat se zaměřu je p ř e d e v š í m na celé knihovny, k t e r é už ma j í samy o sobě 
i m p l e m e n t o v á n u co největš í čás t p o ž a d o v a n ý c h funkcí. Tato kapi tola tedy s t r u č n ě shrnuje, 
j aké m a p o v é knihovny jsou v současnos t i zdarma k dispozici . 

Společnost í , k t e r é d i sponuj í m a p o v ý m i data existuje celá ř a d a . M e z i ne jznámějš í m a p o v é 
aplikace p a t ř í Google Maps , Mapy.cz, Mapbox , N o k i a Maps ( H E R E . c o m ) , V i r t u a l E a r t h 
(Bing Maps) , A r c - G I S a Open Street Maps . M a p y se liší jak svojí kval i tou ( a k t u á l n o s t , 
rozlišení, r ů z n é typy map...), tak m o ž n o s t m i a pravidly použ i t í . Posky tova t e l é obvykle pro
vozují své v l a s tn í m a p o v é aplikace, kde si zachovávaj í n ě k t e r é exkluz ivní funkce a v nějaké 
omezené p o d o b ě umožňu j í využ i t í map t a k é t ř e t í m s t r a n á m p r o s t ř e d n i c t v í m A P I ( A p p l i 
cation Programming Interface). D í k y tomu je m o ž n é tato m a p o v á data využ íva t ve v la s tn í 
apl ikaci . K a ž d á t aková společnos t obvykle poskytuje A P I pro několik různých platforem 
(web, A n d r o i d , i O S , Uni ty , Unrea l Engine. . .) . 

A P I pro j edno t l ivé platformy se pak obvykle liší nejenom m n o ž s t v í m d o s t u p n ý c h funkcí, 
ale mnohdy t a k é l icenčními p o d m í n k a m i . U r č i t ý m standardem je m o ž n o s t použ i t í m a p o v ý c h 
dat do ně jakého p o č t u p o ž a d a v k ů d e n n ě zdarma. P ř i vě t š ím p o č t u už iva te lů se p l a t í p rávě 
poče t n a č t e n í m a p o v ý c h dat ze serverů t ěch to společnos t í , k t e r é je p ř í m o ú m ě r n é p o č t u 
už iva te lů aplikace. 

Samostatnou skupinou jsou pak aplikace a A P I za ložené na o t ev řených m a p á c h Open 
StreetMap. Zde existuje celá ř a d a posky tova t e lů , k t e ř í obvykle využívaj í svoji v l a s tn í vari
antu m a p o v ý c h dat, k t e r é se ča s to m í r n ě liší a obvykle ve snaze odliš i t se od konkurence 
př idávaj í něco navíc . Vzhledem k tomu, že jejich data vycházej í ze s te jného zák ladu , jsou si 
ale velice p o d o b n é a liší se tedy p ř e d e v š í m m o ž n o s t m i A P I a podporou různých platforem. 

2.10.1 Google Maps 

Google nab íz í m a p o v é A P I pro r ů z n é platformy jako je JavaScript , A n d r o i d i i O S . A P I pro 
jedno t l ivé platformy se liší jen m i n i m á l n ě a všechna tak posky tu j í velice p o d o b n á data. 3D 
modely budov jsou ale p o m ě r n ě j e d n o d u c h é a bez textur (obrázek 2.11). Hezké t e x t u r o v a n é 
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budovy Google zobrazuje pouze ve svých apl ikac ích a poskytuje j i m tak u rč i t o u exkluz iv i tu . 
N e v ý h o d a všech t ě c h t o A P I je však v tom, že ma j í značně omezené ov ládán í a nen í n a p ř . 
m o ž n é l ibovolně manipulovat s kamerou. Nab íz í pouze pohled kolmo shora nebo pod u r č i t ý m 
p e v n ý m ú h l e m ze všech svě tových stran. Zcela volné m o ž n o s t i manipulace s kamerou však 
z a t í m nenabízej í . 

O b r á z e k 2.11: M a p o v á data spo lečnos t i Google vlevo: de ta i ln í 3D objekty p ř í m o v apli
kaci Google, vpravo: mapa p o s k y t o v a n á t ř e t í m s t r a n á m p r o s t ř e d n i c t v í m A P I už obsahuje 
v ý r a z n ě chudš í 3D modely. 

A b y bylo m o ž n é ve výs ledné apl ikaci volně manipulovat s kamerou a pohledem do 
scény s mapou, m u s í tyto funkce podporovat m a p o v é A P I . N ě k t e r é m a p o v é aplikace jsou 
d i s t r i buovány ve formě pluginu pro ně jaký 3D engine, k t e r ý p r á v ě umožňu je p ř idáván í 
dalš ích 3D o b j e k t ů a l ibovolnou manipulaci s kamerou. Dalš í h l e d á n í tedy bylo omezené 
p ř edevš ím na pluginy pro UnrealEngine a Uni ty . 

M a p y společnos t i Google maj í ale j e d n o z n a č n ě nej kval i tnějš í 3D objekty vče tně kvali t
ních textur (obrázek 2.11). Google je ale v t é t o p o d o b ě z a t í m neposkytuje t ř e t í m s t r a n á m . 
Existuje sice plugin pro p r o s t ř e d í Uni ty , ale po komunikaci s o b c h o d n í m z á s t u p c e m Googlu 
m i bylo sděleno, že jej posky tu j í pouze v ý v o j á ř ů m her. P ro jakékol iv j i né typy apl ikac í ho 
tedy nen í v současné d o b ě m o ž n é použ í t . 

Ve formě pluginu pro U n i t y jsou d i s t r i buovány j e š t ě da lš í dvě aplikace - Onl ine Maps 
for U n i t y a M a p B o x for Uni ty . Onl ine Maps for U n i t y 2 0 nab íz í několik různých m a p o v ý c h 
p o d k l a d ů (Google Maps , Mapbox , A r c G I S , N o k i a Maps ( H E R E . c o m ) , V i r t u a l E a r t h (Bing 
Maps) , Open StreetMap) . Apl ikace ale nen í ú p l n ě zdarma — stoj í $30, oproti tomu Mapbox 
for Uni ty , k t e r ý nab íz í p o d o b n é možnos t i , je př i d o d r ž e n í u rč i tých p o d m í n e k zcela zdarma. 

2.10.2 M a p B o x for Unity 

Plug in M a p B o x 2 1 pro U n i t y využ ívá p ř e d e v š í m data z OpenStree tMap. P l u g i n automaticky 
n a č í t á m a p o v é podklady a výšková data a v y t v á ř í tak p las t i cký t e r én . Dá le je m o ž n é zvolit 
typ mapy. M a p B o x obsahuje několik klas ických i sa te l i tn ích map. Díky využ i t í U n i t y je 

2 0https://assetstore.unity.com/packages/tools/integration/oniine-maps-13261  
2 1https://docs.mapbox.com/unity/maps/examples/replace-features/ 
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m o ž n é l ibovolně manipulovat s kamerou a t a k é p ř idáva t do scény jakékol iv dalš í objekty. 
Mělo by bý t tedy m o ž n é integrovat n a p ř . s imu lá to r A i r s i m , k t e r ý je sice p r i m á r n ě u rčen 
pro Unrea l Engine, nová verze už ale obsahuje t a k é betaverzi pluginu pro Unity. 

M a p B o x obsahuje t a k é několik m a p o v ý c h vrstev s 3D modely budov (obrázek 2.12), 
jejich kval i ta je však ne s rovna t e lně horš í než v p ř í p a d ě Googlu . V českém p r o s t ř e d í na 
rozdí l od velkých amer i ckých m ě s t je nav íc velmi m á l o m o d e l ů s r e á l n ý m i texturami a 
s k u t e č n ý m tvarem střechy. Obvykle jsou d o s t u p n á velice p o d o b n á data jako v s a m o t n é m 
Open Street M a p , tedy h r u b ý obrys budovy a její p ř ib l i žná výška . 

O b r á z e k 2.12: M a p o v é aplikace za ložené na OpenStree tMap — v l e v o : M a p o v ý engine M a -
pbox pro U n i t y obsahuje jen j e d n o d u c h é 3D modely, dokáže ale v U n i t y vymodelovat plas
t ický t e rén , což je nejdůleži tě jš í vlastnost, kterou od aplikace p o ž a d u j e m e . V p r a v o : P r o 
s rovnán í webová aplikace O S M B u i l d i n g s 2 3 , k t e r á využ ívá informace o budovách p ř í m o z 
OpenStreetMap, je v idě t , že budovy jsou velice p o d o b n é . 

O S M Buildings:https: //osmbuildings.org/ 
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Kapitola 3 

Návrh aplikace a volba technologií 

P ř i ř ízení p ř í m ý m pohledem na letoun se pi lotovi orientuje p o m ě r n ě snadno v p ř í p a d ě , že 
je letoun d o s t a t e č n ě bl ízko. P i lo t to t i ž j e d n o z n a č n ě vidí , kam směřu je př íď letounu a kam 
se letoun pohybuje. U k o p t é r y je situace o něco horš í než u letadla, p ro tože zde nelze tak 
snadno urč i t , k t e r á čás t je p ř íd í . P ro to jsou obvykle p ř e d n í rotory rozl išeny j inou barvou. 
P ř i l é t án í na větš í vzdá lenos t i je v šak j e d n o z n a č n é u rčen í s m ě r u n a t o č e n í dronu ob t í žné . 
Cho a kolektiv [12] tento p r o b l é m řešili z aveden ím egocent r ického ov ládán í dronu, k t e r é ho 
automaticky rotuje tak, aby mě l svou z á d n e u s t á l e n a t o č e n o u s m ě r e m k pi lotovi . Ten jej 
tak ř ídí ze své perspektivy a n e m u s í řeši t , k t e r ý m s m ě r e m je v d a n ý okamž ik n a t o č e n a p ř íd 
letounu. 

3.1 Problém ztráty vnímání pozice během řízení přes video 

P ř i ř ízení skrze pohled z kamery ( F P V ) - což je v d o b ě p s a n í t é t o p r á c e v České republice 
s tá le j e š t ě oficiálně z a k á z á n o (viz kapi tola 2.8), je situace z n a č n ě odl i šná . P i lo t v idí k č e m u 
míř í p ř í d a za p ř e d p o k l a d u , že vidí v obraze ně jaké jemu z n á m é o r i en tačn í body, zná p ř e s n o u 
orientaci dronu. C o však už vidí mnohem hůř , jsou p ř e k á ž k y okolo dronu. P i lo t to t i ž vidí 
jen p ř e d sebe, k o p t é r a ale m ů ž e le tě t t a k é na stranu nebo dokonce vzad (mnohdy navíc 
plnou rych los t í ) . Zde už pilot ale p ř e k á ž k y v ů b e c n e m á šanci v idě t . 

D r u h ý m p r o b l é m e m , k t e r ý se př i tomto z p ů s o b u ov ládán í čas to projevuje je fakt, že ka
mera z a b í r á jen u r č i t ou čás t prostoru a pokud pilot v obrazu nevid í ž á d n ý z n á m ý or ien tačn í 
bod, m ů ž e ztrat i t p řeh led nejen o n a t o č e n í dronu, ale t a k é o jeho a k t u á l n í poloze. Pohled 
z kamery to t i ž z a b í r á pouze úzký úsek prostoru a pilot se tak m ů ž e ztrat i t i v p ros t ř ed í , 
k t e r é j inak d o b ř e zná . Pohled z výšky nav íc v y p a d á p o n ě k u d j inak než pohled ze země a 
m é n ě t r é n o v a n ý člověk s t í m m ů ž e m í t p rob lémy. Zde je situace horš í p ř e d e v š í m př i větš ích 
rychlostech a p r u d k ý c h obratech. P o k u d člověk to t i ž obrat sleduje jen skrze video a n e m á 
ž á d n é ves t ibu l á rn í p o d n ě t y a j i né fyzické poci ty o táčen í , m ů ž e doj í t k dezorientaci velmi 
snadno [14]. 

Ne t r énovaný člověk však z t r a t í p řeh led o pozici letounu velmi ča s to i p ř i r e l a t i vně po
m a l é m letu v m a l é výšce (pod 50m). Si tuaci pak dá le j e š t ě komplikuje pohyb v p r o s t ř e d í 
bez vý razných o r ien tačn ích b o d ů (nap ř . velké pole nebo větš í m n o ž s t v í p o d o b n ý c h s t řech 
budov). N a z t r á t u orientace m á t a k é velký v l iv stabilizace kamery a kval i ta video p řenosu , 
pokud se obraz t ř e p e , z rn í a občas v y p a d á v á , což u d r o n ů nen í ž á d n o u výj imkou, m ů ž e 
bý t tento z p ů s o b ř ízení pro člověka velice ná ročný . Poz ic i pak m u s í člověk hledat v m a p ě 
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zobrazené t a k é na p o z e m n í stanici, ale ani v tomto p ř í p a d ě mnohdy nen í ú p l n ě s n a d n é si 
tuto polohu rychle spojit s pozicí v prostoru. 

T y t o nežádouc í efekty je m o ž n é čás t ečně eliminovat p o u ž i t í m kamery s v y s o k ý m rozliše
n ím, optikou s š i rokým z o r n ý m polem (čas to dokonce přes 170°), kva l i tn í s tab i l izac í obrazu 
(gimbalem) a kva l i t n ím p ř e n o s e m . Zde se však n a r á ž í na dostupnost technologi í , vysoké 
ceny a p ř e d e v š í m omezen í vysí lacích výkonů . V n ě k t e r ý c h p ř í p a d e c h t a k é pilot m ů ž e do 
u rč i t é m í r y o t á č e t kamerou a t í m svůj pohled rozšíř i t . P ř e d e v š í m př i letu ve vyšších výš
kách (nad 150m) je mnohem důleži tě jš í pohled s m ě r e m do lů než pohled p ř e d sebe. P ř i letu 
v m a l ý c h výškách je naopak důlež i tý pohled p ř í m o p ř e d sebe a kva l i tn í stabilizace, pro
tože se dron velmi prudce nak l án í . V u rč i tých p ř í p a d e c h tak m ů ž e bý t dokonce výhodně j š í 
použ í t kameru s p o m ě r e m stran 4:3 než m o d e r n í š i rokoúhlé , pilot tak to t iž vidí mnohem 
více ve ver t iká ln í rovině , tedy p ř e d e v š í m p ř e d sebe a dolů, což je čas to velmi dů lež i té . I 
přes všechny tyto možnos t i však zůs t ává tento z p ů s o b p i lo táže značně n á r o č n ý a da l by se 
mnohdy p ř i r o v n a t k j í zdě autem v h u s t é m m ě s t s k é m provozu se zače rněnými všemi skly a 
ponechanou pouhou polovinou čelního skla. 

P ř i z t r á t ě orientace však roste r iziko n á r a z u do překážky , p ř í p a d n ě v l é t n u t í do z a k á z a n é 
(viz kapi tola 2.8) oblasti ( nap ř . h u s t á z á s t a v b a , o c h r a n n é p á s m o l iniových staveb...). Toto 
riziko se j e š t ě zvyšuje př i větš ích rychlostech nebo s i lném a n á r a z o v é m vě t ru . P ř i z t r á t ě 
orientace pak n e t r é n o v a n ý pilot mnohdy r y c h l ý m z á s a h e m do ř ízení ve snaze vyhnout se 
p řekážce , provede tento zásah p ře sně o p a č n ý m s m ě r e m než zamýšle l a pokud dron neobsa
huje senzory, k t e r é m u v tom zamezí , dojde k n á r a z u do p ř e k á ž k y a poškozen í letounu. 

Pilot tedy m u s í za letu v k a ž d é m o k a m ž i k u p ř e s n ě v ě d ě t : 

K d e se dron n a c h á z í — pokud pilot neví , kde se letoun nacház í , n e m ů ž e ho sp rávně 
ř ídi t . 

Jak je letoun o t o č e n — pilot pilot neví , m u s í zkouše t n á h o d n é zásahy do ř ízení a sle
dovat, kam se dron pohne. P o k u d je v okolí dronu p ř e k á ž k a , m ů ž e do ní pilot vrazi t 
p rávě š p a t n ý m z á s a h e m do ř ízení ve snaze se j í vyhnout. 

J a k é p ř e k á ž k y jsou v o k o l í dronu — k a ž d á p ř e k á ž k a p ř eds t avu j e r iziko kolize a žičení 
letounu, pilot tedy m u s í neus t á l e vědě t , na co si m á v danou chvíli d á v a t pozor. 

J a k ý m s m ě r e m a jak rychle se pohybuje — riziko kolize roste s rychlos t í pohybu. 

C o se n a c h á z í pod dronem — D r o n m ů ž e kdykol iv v l ivem technické poruchy nebo n a p ř . 
s rážky s p t á k e m spadnout a pilot je povinen s touto m o ž n o s t í p o č í t a t , m u s í proto vě
dě t , co se nacház í pod dronem a v tzv. d o p a d o v é vzdá lenos t i a let upravit tak, aby 
tato r iz ika eliminoval. 

K a m n e s m í l e t ě t — Toto čás t ečně souvis í s p ř e d c h o z í m bodem. Ex i s tu j í v šak t a k é ob
lasti , kde sice n e m u s í hrozit b e z p r o s t ř e d n í nebezpeč í z p á d u letounu, ale dron t a m z 
ně jakého d ů v o d u s te jně ne smí (viz kapi tola 2.8). 

S m ě r , kam l e t ě t chce — P o k u d pilot mus í kl ičkovat za letu mezi p ř e k á ž k a m i a n e m á 
zrovna v z o r n é m pol i mí s to , ke k t e r é m u míř í , snadno se odchýl í od p ů v o d n í h o s m ě r u 
a i v p ř í p a d ě , že n e z t r a t í orientaci úp lně , let í v ý r a z n ě delší cestou, což zdržuje a 
zby tečně vybíj í baterii . 
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3.2 Možná řešení pro zlepšení orientace pilota 

P ř i h l edán í řešení p r o b l é m u z t r á t y p ros to rové orientace b ě h e m ř ízení bylo n u t n é b r á t ohled 
p rávě na tyto věci, k t e r é m u s í pilot vždy vědě t . Je j a sné , že s o u č a s n á technologie j eš tě 
n e m ů ž e v k a ž d é m o k a m ž i k u dokonale splnit všechny tyto požadavky , je v šak m o ž n é pokusit 
se na j í t řešení , k t e r á by mohla a l e spoň čás t ečně pomoci pi lotovi c í t i t se tak, jako by se 
pohyboval s dronem a mohl se volněji rozhl ížet po okolí a n e b ý t tol ik svázaný t í m , co v 
d a n é m o k a m ž i k u kamera zab í rá . 

O b r á z e k 3.1: A b y mohl pilot d o b ř e ř íd i t , m u s í z kabiny pe r f ek tně v idě t a k o n s t r u k t é ř i to 
vědí . Cockpi t m o d e r n í h o v r t u l n í k u proto nab íz í rozhled do všech stran a m á prosklenou 
dokonce i podlahu. Nebylo by skvělé, kdyby i pilot dronu mohl mí t p o d o b n ý p řeh led o 
okolí? 2 

360° kamera 

Pro z lepšení orientace pi lotovi m ů ž e pomoci n a p ř . všesměrová (360°) kamera, d íky k te ré 
uvid í nejenom d o p ř e d u , ale t a k é za sebe. A l e ani to v šak n e m u s í bý t ú p l n ě v h o d n é . P ř i d á n í 
kamery to t i ž v ý r a z n ě zvyšuje n á r o k y na p řenos dat. Vě t š ina na t rhu d o s t u p n ý c h 360° 
kamer navíc obsahuje pouze 2 objektivy u m í s t ě n é v ú h l u 180° (tedy z á d y k sobě ) . Jak už 
ale bylo řečeno . P i lo t p o t ř e b u j e v idě t p ř e d e v š í m d o p ř e d u a do lů — z tohoto pohledu už tedy 
b ě ž n á 360° kamera, k t e r á nahoru a dolů prakt icky nev id í zase tol ik v h o d n á není . Da l š ím 
p r o b l é m e m je využ íván í čoček typu „rybí oko", k t e r é ma j í velké zkreslení . O b j e k t i v ů by tedy 
p r a v d ě p o d o b n ě bylo p o t ř e b a j e š t ě více a t í m by se p r o b l é m s p ř e n o s e m dat j e š t ě prohloubil . 

2 Z d r o j o b r á z k u : https://www.ainonline.com/ 
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Dalš í o t á z k o u by bylo, j a k ý m z p ů s o b e m pi lotovi video z 3D kamery zobrazit . To, že kamera 
vidí v šemi s m ě r y to t i ž j e š t ě automaticky n e z n a m e n á , že všemi s m ě r y v k a ž d é m o k a m ž i k u 
uvid í i pilot. 

Pro to se zkusme raděj i p o o h l é d n o u t po řešení , k t e r é nebude tak n á r o č n é na p řenos dat 
z dronu k pi lotovi . Možnos t použ i t í více kamer a sk l ádán í jejich o b r a z ů spo lečně s v h o d n ý m 
z p ů s o b e m zobrazen í pi lotovi ale u rč i t ě t a k é s toj í za p r o z k o u m á n í a v budoucnosti by mohlo 
př inés t velice za j ímavé výsledky. 

Pohled t ř e t í osoby 

Řízení k v á d r o k o p t é r y v s i m u l á t o r u (viz kapi tola 2.9) m á v ý h o d u v tom, že je m o ž n é využ í t 
n a m í s t o pohledu 1. osoby ( F P V ) tzv. th i rd person view - tedy pohled t ř e t í osoby, kde je 
v idě t t a k é dron s a m o t n ý a mnohem lépe jeho okolí. P o k u d navíc j e š t ě kamera z ů s t a n e do 
j i s té m í r y zaf ixována tak, aby byla v ž d y u m í s t ě n a za dronem, ř ízení se značně z jednoduš í . 
P i lo t to t i ž vidí p ř i r o z e n ý m z p ů s o b e m t a k é to, jak se dron n a k l á n í vůči horizontu a n ák lon 
m u l t i k o p t é r y p ř í m o souvis í s je j ím pohybem. V u rč i tých s i tuac ích a ze jména pak b ě h e m 
startu a p ř i s t á n í by se t a k é hodi l pohled shora na dron. 

Získat k r á s n ý pohled na dron je však značně technicky složité, pokud kameru u m í s t í m e 
na tyč , zvyšuje se t í m zá těž (dron s sebou nese dalš í t yč a kameru). T y č t a k é m ů ž e bý t jen 
p o m ě r n ě k r á t k á (převažování dronu dozadu) a z d ů v o d u v ib rac í t a k é m u s í bý t z r e l a t ivně 
t u h é h o m a t e r i á l u , k t e r ý je obvykle těžký. P r o b l é m s vibracemi s dé lkou tyče n a r ů s t á a 
byla by tak n u t n á kamera s mnohem kval i tnějš í s tabi l izací . P ř e s t o bylo toto řešení někol ika 
uživatel i ú s p ě š n ě vyzkoušeno a na d o s t u p n ý c h videích je v idě t , že tento koncept funguje 3 

(obrázek 3.2). 

O b r á z e k 3.2: Pohled t ř e t í osoby — Vlevo: Screenshot ze s i m u l á t o r u A i r S i m . S pohledem 
t ř e t í osoby a někol ika da l š ími typy p o h l e d ů , v p o d o b n ě v řavo dole F P V pohled. Vpravo: 
Pohled t ř e t í osoby s v y u ž i t í m kamery na „selfie tyči". 

Ryosuke M u r a t a a kolektiv [16] zase využi l i pro z ískání pohledu t ř e t í osoby tzv. past 
image record s y s t é m (SPIR) , tedy s y s t é m ve k t e r é m je obraz v izuá lně generován p ř i d á n í m 
3D modelu robota do obrazu po ř í zeného kamerou na tomto robotu v m i n u l é m o k a m ž i k u -
tedy v d o b ě , kdy robot viděl na mí s to , kde se m o m e n t á l n ě nacház í . D íky tomuto s y s t é m u by l 
o p e r á t o r tohoto robo t i ckého m a n i p u l á t o r u schopen z v l á d n o u t d a n ý úkol v ý r a z n ě rychleji a 
přesněj i . Tento s y s t é m m á v š a k n e v ý h o d u v tom, že je takto m o ž n é z ískat pohled pouze 
z m í s t a , kde se robot v minulost i j iž nacháze l , to však n e m u s í bý t vždy ten ne jvhodnějš í 
pohled. 

3 P o h l e d t ř e t í osoby n a v i d e u : https://www.youtube.com/watch?v=F7G7uH36y-c 
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Existuje však j e š t ě jedna cesta, jak pohled t ř e t í osoby získat - využ í t m o ž n o s t í rozší řené 
v i r tua l i ty a p rávě touto m o ž n o s t í se zabývaj í dalš í kapi toly t é t o p ráce . 

3.3 Využití rozšířené virtuality 

R o z š í ř e n á virtualita 

Rozš í řená v i r tua l i ta je u r č i t ý m p r o t i p ó l e m známěj š ího pojmu rozš í řená realita. U rozší řené 
reality je obraz z kamery rozš i řován o u r č i t é v i r t u á l n í prvky. Rozš í ř ená v i r tua l i ta naopak 
v k l á d á do v i r t uá ln í scény p rvky z r eá lného svě ta . 

V tomto p ř í p a d ě tedy bude z volně d o s t u p n ý c h m a p o v ý c h dat v y t v o ř e n a 3D scéna, 
do k t e r é bude d o p l n ě n model dronu, k t e r ý se bude pohybovat a n a k l á n ě t na zák l adě dat 
p ř enášených z dronu reá lného . K t v o r b ě t é t o scény je m o ž n é využ í t volně d o s t u p n á m a p o v á 
data. D o t é t o scény nás l edně m ů ž e bý t d o p l n ě n obraz z kamery, k t e r ý obsahuje na rozdí l 
od s t a t i ckého modelu t a k é pohybuj íc í se objekty a p ř e d e v š í m je u něj v ž d y j istota, že je 
a k t u á l n í . N á v r h scény je zobrazen na o b r á z k u 3.3. 

O b r á z e k 3.3: N á v r h aplikace, využívaj ící rozš í řenou v i r tua l i tu . Scéna obsahuje 3D model 
m ě s t a z aplikace Google Maps . U p r o s t ř e d se nacház í online obraz z kamery ( z á m ě r n ě vý
r azně kon t ras tně j š í ) a model dronu, k t e r ý p o m ě r n ě p ř i rozenou cestou uživate l i poskytne 
p ř e d s t a v u o okolí letounu a t a k é jeho n á k l o n u a pohybu. 

V n a v r ž e n é apl ikaci využívaj íc í rozš í řenou v i r tua l i tu bude pilot moci ř íd i t s te jně jako 
doposud - tedy p o m o c í F P V (hrst person view), kdykol iv ale bude mí t m o ž n o s t kameru 
odzoomovat a plynule tak přej í t na T P V (third person view) a uv id í k r o m ě obrazu z ka
mery t a k é dron s a m o t n ý a jeho okolí, k t e r é už kamera nevid í (obrázek 3.3). D íky tomu je 
m o ž n é v ý r a z n ě rozšíř i t pilotovo zorné pole (field of view) a u m o ž n í mu to rozhl ížet se po 

25 



okolí. P o d o b n ý koncept rozší ření zo rného pole pro pi loty vo jenských bezp i lo tn ích l e tounů 
p ředs t av i l už v roce 2005 Ca lhoun a kolektiv [11]. 

K a m e r y na dražš ích dronech p o m ě r n ě ča s to m o ž n o s t zoomu ma j í a pilot m á na ovladač i 
slider pro jeho ov ládán í . V tomto p ř í p a d ě však bude moci pilot zoomem obraz nejenom 
přibl íž i t , ale t a k é oddá l i t a to až tak, že uv id í dron s a m o t n ý a tedy i jeho n ák lo n vůči 
horizontu i o s t a t n í m o b j e k t ů m . 

Tato aplikace tedy bude kombinovat t e l eme t r i cká data p ř i j í m a n á z k o p t é r y s video 
streamem z její kamery a m a p o v ý m i daty n a č í t a n ý m i online z internetu, p ř í p a d n ě offline z 
v l a s tn ího úložiš tě (obrázek 3.4). Tato data nav íc j e š t ě dá le zkombinuje s da l š ími informacemi 
z í skanými od uživate le . 

Data z dronu 

Data , k t e r á bude n u t n é v r e á l n é m čase p ř e n á š e t z dronu na p o z e m n í stanici: 

Poloha — Dvojice s o u ř a d n i c ve f o r m á t u W S G 8 4 (viz kapi tola 2.6). 

Orientace dronu — Uhe l ve s t u p n í c h z í skaný z e lek t ron ického kompasu na dronu. 

K l o p e n í (pitch) a k l o n ě n í (roli) — Dvojice ú h l ů ve s t u p n í c h nebo jako trojice i s ú h l e m 
z kompasu. 

Video z kamery — online stream z kamery ve v h o d n é m f o r m á t u . Video by mělo bý t 
k o m p r i m o v a n é . 

U h e l o t o č e n í kamery v ů č i dronu — Trojice úh lů , ř íkající , jak je n a t o č e n ý gimbal -
pokud je na dronu na ins t a lován . 

D a l š í data z dronu — stav baterie, rychlost letu, le tový režim. . . 

3.4 Návrh prostředí a ovládání 

Obraz z kamery 

Obraz z kamery je m o ž n é ve scéně zobrazit někol ika r ů z n ý m i způsoby. P r v n í m z nich je jeho 
p r o m í t n u t í na obrovskou „vi r tuá ln í obrazovku". Tou m ů ž e bý t b u d rovina nebo v h o d n ý m 
z p ů s o b e m zak ř ivená plocha. Velikost obrazovky se odvíj í od š í řky zo rného pole ( F O V ) 
fyzické kamery. Tato obrazovka se bude pohybovat vždy v u rč i t é fixní vzdá lenos t i p ř ed 
dronem a bude se o t á č e t a n a k l á n ě t v závislost i na pohybu dronu a pokud je dron vybaven 
gimbalem, tak t a k é podle pohybu jeho kamery. Druhou m o ž n o s t í je p r o m í t á n í obrazu p ř í m o 
na objekty ve scéně p o d o b n ě , jako by na 3D modelu dronu b y l u m í s t ě n video projektor. 

Pohyb po s c é n ě 

Apl ikace by mě la obsahovat j e d n o d u c h ý ves tavěný s imulá to r , k t e r ý bude pilot moci využ í t 
př i p ř í p r avě k letu, kdy je mnohdy v h o d n é si prostor p ro l e t ě t nejprve v s i m u l á t o r u . Ten 
se m ů ž e dá le hodit př i definování W a y P o i n t ů a b e z p e č n ý c h oblas t í , kde uživatel i u m o ž n í 
pohybovat se ve 3D scéně p ř i r o z e n ý m z p ů s o b e m - tedy ov l áda t v i r t u á l n í dron p o m o c í 
dvojice joys t icků s t e jným z p ů s o b e m jako ten skutečný. 
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O b r á z e k 3.4: Zák l adn í koncept aplikace pro p o z e m n í stanici, k t e r á bude využ íva t rozš í řenou 
v i r tua l i tu . Apl ikace kombinuje t e l eme t r i cká data z dronu s m a p o v ý m i daty z internetu, k t e ré 
použi je pro v y t v o ř e n í 3D scény, ve k t e r é tato data z dronu budou zobrazena. 

Pohled do s c é n y 

Pohled do scény by mě l bý t v z á k l a d n í m rež imu skrze kameru u m í s t ě n o u v ž d y za dronem. 
P ř i tomto pohledu na dron pilot v ž d y ví, kde se nacház í jeho příď. P o d o b n ě je m o ž n é 
využ í t t a k é pohled z vrchu, kdy se kamera o táč í spolu s dronem a př íď je tak vždy na ho rn í 
s t r a n ě obrazu, pilot ale velmi d o b ř e vidí , co se n a c h á z í pod dronem. M e z i t ě m i t o pohledy 
by mělo j í t plynule p řecháze t o t á č e n í m kamery a využ í t tak l ibovolné mezipolohy, kdy dron 
bude v idě t n a p ř . z ú h l u 45° . Spolu s kamerou v i r t u á l n í by bylo d o b r é o t áče t t a k é kameru 
s k u t e č n o u tak, aby míř i l a p o d o b n ý m s m ě r e m a pilot mě l tak co m o ž n á nejlepší p řeh led o 
a k t u á l n í si tuaci. To je s a m o z ř e j m ě m o ž n é pouze u d r o n ů v y b a v e n ý c h gimbalem. 

V o l n á kamera 

Existence v i r t u á l n í h o modelu p ros t ř ed í , ve k t e r é m se dron pohybuje, nab íz í spoustu mož
nos t í . Jednou z nich je možnos t , p o d í v a t se do scény a na dron z ú p l n ě j i ného pohledu a 
s kamerou tak manipulovat zcela volně. Moh lo by tedy bý t m o ž n é n a p ř . dron zastavit na 
b e z p e č n é m m í s t ě ( d o s t a t e č n ě daleko od p řekážek ) , p ř e p n o u t r ež im ov ládán í na vysí lačce 
a p o m o c í joys t icků s t e j n ý m z p ů s o b e m jako př i ř ízení dronu od le t ě t s v i r t u á l n í kamerou a 
p o d í v a t se tak na dron a si tuaci kolem něj z l ibovolného mís t a , ná s l edně p ř e p n o u t rež im 
ov ládán í z kamery zpě t na dron a p o k r a č o v a t v letu s n ím . P ř i letu jej v šak sledovat z nově 
zvoleného mí s t a . 

N a rozdí l od p ředchoz ího p ř í s t u p u , kdy se kamera pohybuje vždy za ( p ř í p a d n ě nad) 
dronem, v p ř í p a d ě volné kamery už n e p l a t í to, že se letoun nacház í vždy v z o r n é m pol i 
kamery a to, že pilot vždy ví, kde se nacház í příď. V tomto p ř í p a d ě jde tedy o velmi 
podobnou situaci jako př i ř ízení pohledem ze země se všemi negativy, k t e r á ho provázej í a 
to vče tně situace, kdy dron vyle t í ze zo rného pole kamery a pilot jej tedy v ů b e c neuvid í . 
K a m e r u je sice m o ž n é automaticky n a t á č e t tak, aby dron v ž d y zůs t a l v je j ím z o r n é m pol i 
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p o d o b n ě , jako se o táč í člověk, když sleduje letoun ze země. P o k u d se však mezi dronem 
a v i r t u á l n í kamerou bude n a c h á z e t p ř e k á ž k a (nap ř . model budovy), pilot letoun neuvid í . 
Da l š ím p r o b l é m nastane v p ř í p a d ě , že dron bude příl iš daleko od kamery. V t a k o v é m p ř í p a d ě 
ho pilot b u d neuv id í v ů b e c a nebo ho uv id í pouze jako m a l ý bod v dá lce a n e p o z n á tedy, 
jak je o točen . 

Tento p r o b l é m by šel vyřeš i t n a p ř . t í m , že se kamera po dosažen í u rč i t é m a x i m á l n í 
vzdá lenos t i začne pohybovat s m ě r e m k dronu a d íky tomu tato vzdá lenos t n ikdy nebude 
p řek ročena . P o k u d se dron naopak začne vracet, kamera se opě t p o s t u p n ě v r á t í na p ů v o d n í 
mí s to . A b y pilot vždy d o b ř e viděl orientaci dronu, bylo by m o ž n é t a k é zobrazit m a l ý 3D 
model letounu dole na kraj i obrazu, podle o točen í tohoto modelu by pilot snadno poznal , 
jak je o točený dron, k t e r ý j inak už vidí velmi malý . 

V y u ž i t í F P V nebo V R brý l í 

D r o n je m o ž n é ř íd i t p o m o c í F P V brýl í nebo brý l í pro v i r t u á l n í reali tu. N ě k t e ř í p i lo t i dokonce 
využívaj í head tracker, tedy zař ízení , k t e r é sleduje pohyb hlavy a podle toho n a t o č í kameru 
na kop té ře . P i lo t se tak m ů ž e snadno a h l av n ě př i rozeně rozhl ížet po okolí. Zde je ale 
o b r o v s k ý m p r o b l é m e m latence - tedy zpožděn í od o točen í hlavy po o točen í kamery, ze 
k t e r ého se m n o h ý m l idem dě lá po chvíli nevolno. 

P ř i využ i t í v n a v r h o v a n é aplikace ale p r o b l é m t é m ě ř zmizí . K d y ž pilot o toč í hlavu, 
pohled se o k a m ž i t ě o toč í a zobraz í tak uživate l i p ř í s lušnou čás t 3D scény, obraz kamery se 
posune do s t ř e d u zo rného pole až d o d a t e č n ě s t í m jak se kamera s k u t e č n ě o toč í . Za j ímavou 
možnos t í by mohla bý t t a k é m o ž n o s t funkci o t áčen í kamery na chvíli vypnout rozhl ížet se 
tak pouze po v i r t u á l n í scéně (tedy t r o j r o z m ě r n é m a p ě ) bez o t áčen í fyzické kamery. 

P ř i využ i t í V R brý l í se tedy pilot m ů ž e v i r t u á l n ě „ p o h y b o v a t " v u r č i t é vzdá lenos t i za 
dronem a mí t m o ž n o s t se p lně rozhl ížet po scéně. R y c h l ý m pohybem hlavy s m ě r e m dolů 
tak n a p ř . m ů ž e o k a m ž i t ě zjistit, nad č ím p rávě let í . Je t a m opravdu s tá le j e š t ě louka nebo 
už se n e b e z p e č n ě př ibl ižuje k dálnic i nad kterou nesmí? 

Vizualizace p ř e k á ž e k 

Speciá lní ob las t í je pak vizualizace dat ze senzorů . N ě k t e r é drony jsou vybaveny hned 
někol ika sonary a da l š ími senzory pro m ě ř e n í vzdá lenos t i od j iných ob j ek tů . V p ř í p a d ě 
detekce objektu n ě k t e r ý m ze senzorů by bylo u rč i t ě v h o d n é tento objekt t a k é ve scéně 
nějak zobrazit . Z p ů s o b zobrazen í už s a m o z ř e j m ě záleží na typu senzoru, obecně se však d á 
ř íct , že z n á m e a l e spoň př ib l ižný směr a vzdá lenos t p řekážky . P ř e s n ý tvar obvykle n e z n á m e . 
Jednou z možnos t í , k t e r é se nabízej í , by tedy mohlo bý t zobrazen í n a p ř . skupiny m a l ý c h 
červených p r ů h l e d n ý c h kuliček, k t e r é budou symbolizovat ně jakou p ř e k á ž k u a u p o z o r n í tak 
pilota, aby si da l pozor a p ř í p a d n ě tuto oblast zkontroloval p o m o c í kamery. 

D á se nav íc p ř e d p o k l á d a t , že m n o ž s t v í a kval i ta senzorů v blízké budoucnosti neus t á l e 
poroste, m o ž n o s t vizualizace jejich dat tedy u rč i t ě s toj í za p r o z k o u m á n í . 

3.5 Navigační prvky 

Hranice o b l a s t í 

D o scény t a k é bude m o ž n é p ř i d a t j akáko l iv dalš í data. N a p ř . p o m o c í p o l o p r ů h l e d n ý c h 
„vi r tuá ln í zd í " je m o ž n é zobrazit hranice z a k á z a n ý c h ob las t í nebo p r o s t o r ů letišť, kam dron 
v ž á d n é m p ř í p a d ě nesmí v le tě t . T y t o hranice jsou ča s to až od nebo do u rč i t é v ý š k y a 
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proto tento z p ů s o b zobrazen í nab íz í daleko širší možnos t i než p r o s t é zobrazen í ve 2D m a p ě . 
P o d o b n ý m z p ů s o b e m je m o ž n é vizualizovat t a k é už iva te l em definované b e z p e č n é zóny, kam 
m ů ž e le tě t bez obav ze s t ř e t u s p řekážkou . 

Hranice mohou bý t u k l á d á n y ve formě po lygonů geografických s o u ř a d n i c ve f o r m á t u 
W S G 8 4 d o p l n ě n ý m i informacemi o m i n i m á l n í b e z p e č n é nebo naopak m a x i m á l n í povolené 
výšce. 

T y t o „v i r tuá ln í z d i " je m o ž n é t a k é b a r e v n ě rozliši t , aby pilot vždy viděl , do j aké oblasti 
se blíží. Hranice b e z p e č n é zóny, kde se m ů ž e pohybovat bez obav ze s t ř e t u s p řekážkou , 
mohou bý t n a p ř . zelené, z a k á z a n é prostory zase červené . V h o d n á by t a k é mohla bý t z m ě n a 
barvy př i p r ů l e t u touto h ran ic í . P o k u d se tedy letoun nacház í p ř e d vnější h ran ic í b e z p e č n é 
oblasti, bude zobrazena zelenou barvou, pokud naopak vlet í dovn i t ř , mě l by hranici už v idět 
n e u t r á l n í o ranžovou barvou, p ro tože za touto h ran ic í už b e z p e č n á zóna není . O b d o b n ě t aké 
hranice z a k á z a n é zóny by m ě l a bý t červená , pokud už ale dron do t é t o oblasti v le t í , barva 
hranice by se mě la změn i t na o ranžovou , za h ran ic í se už t o t i ž z a k á z a n á zóna nenacház í . 
Současně by bylo t a k é v h o d n é pi lota v ý r a z n ě upozornit ( nap ř . zvukovou v ý s t r a h o u ) , že je 
v oblasti , kde bý t n e m á , aby tuto oblast co nejrychleji opusti l . 

Navigace v prostoru 

Drony b ě ž n ě u m í l é t a t tzv. mise - tedy a u t o n o m n í let mezi někol ika p ř e d e m naprogra
m o v a n ý m i body (viz kapi tola 2.3). P o k u d je však n u t n é le tě t ve s loži tějš ím p ros t ř ed í , ve 
k t e r é m se nacháze j í p řekážky , a u t o n o m n í let nen í možný. Je však m o ž n é do scény p ř i d a t 
n a p ř . n a v i g a č n í šipky, k t e r é budou k t ě m t o m í s t ů m ukazovat, d íky tomu pilot vždy bude 
vědě t , k t e r ý m s m ě r e m m á le tě t a jeho úko lem bude pouze se vyhnout p ř e k á ž k á m . T y t o 
WayPo in ty mohou bý t u m í s t ě n y nejen na zemi, ale t a k é v u r č i t é k o n k r é t n í výšce ve vzdu
chu. Apl ikace by t a k é mě la u m ě t navigovat zpě t k m í s t u startu a pilot by mě l mí t m o ž n o s t 
zobrazit o b ě nav igačn í š ipky najednou. Jedna bude ukazovat k m í s t u startu, d r u h á k ak
t u á l n í m u WayPo in tu . K r o m ě š ipek by m ě l a bý t vždy zobrazena t a k é vzdá lenos t k d a n é m u 
bodu. 

3.6 Volba technologií 

3 D engine a v ý v o j o v é p r o s t ř e d í 

Jako p r v n í bylo n u t n é zvolit v h o d n é vývojové p r o s t ř e d í a engine, ve k t e r é m bude apli
kace v y t v o ř e n a . Vzhledem k tomu, že bylo n u t n é zajistit, aby bylo m o ž n é co ne j j ednodušš í 
p ropo jen í s mapami a p ř í p a d n ě t a k é se s i m u l á t o r e m , bylo zvoleno p r o s t ř e d í Unity. 

U n i t y je m u l t i p l a t f o r m n í he rn í engine od společnos t i U n i t y Technologies. A p l i k a c i vy
tvo řené v U n i t y je m o ž n é pře loži t pro P C , L i n u x , M a c , he rn í konzole, mobi ln í zař ízení a 
dokonce i web [6]. Velkou v ý h o d o u je t a k é kva l i tn í dokumentace a m o ž n o s t využ i t í zdarma 
pro n e k o m e r č n í účely. P r o platformu Windows pak existuje editor, ve k t e r é m je m o ž n é apl i
kace vyvá ře t z p ř ip r avených komponent, p ř í p a d n ě využ í t U n i t y Asset Store a p ř i d a t tak 
do aplikace dalš í komponenty. K dispozici je j i ch obrovské množs tv í , n ě k t e r é jsou d o s t u p n é 
zdarma, velká čás t j i ch je v šak p lacená . 

K r o m ě grafického p r o s t ř e d í pro tvorbu U n i t y podporuje t a k é tvorbu sc r ip tů v jazyce 
C # , d íky k t e r é m u je m o ž n é v y t v á ř e t da lš í komponenty. 
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Zdroj m a p o v ý c h dat 

Dal š ím krokem bylo na lezen í v h o d n ý c h volně d o s t u p n ý c h m a p o v ý c h dat. Výs l edná mapa 
mus í obsahovat sa t e l i tn í i b ě ž n o u mapu a p ř e d e v š í m 3D t e r én . P r o k a ž d é m í s t o na zemi 
mus í bý t m o ž n é snadno zjistit jeho n a d m o ř s k o u výšku . Dá le by mapa m ě l a obsahovat 
a lespoň ně jaké h r u b é 3D modely budov. Vzhledem k dů lež i tos t i m a p o v ý c h dat b y l čás tečně 
p ř i z p ů s o b e n v ý b ě r platformy a p o u ž i t é h o 3D enginu p r á v ě d o s t u p n ý m m a p á m , tak, aby bylo 
co nejvíc vyžadovaných funkcí obsažených v A P I t ěch to map a nebylo n u t n é je dodě láva t 
zvlášť, což by bylo velice časově n á r o č n é . 

Jak již bylo řečeno v kapitole 2.10, Google Maps ma j í j e d n o z n a č n ě nejkval i tnějš í 3D 
budovy vče tně velmi kva l i tn ích textur. Existuje dokonce plugin pro p r o s t ř e d í Unity, Google 
jej ale z a t í m neposkytuje t ř e t í m s t r a n á m - a l e spoň z a t í m . V d o b ě dokončován í t é t o p ráce 
se velmi zkval i tn i ly t a k é 3D mapy u českých map Mapy.cz, ty ale posky tu j í jen značně 
omezené A P I pro vývojá ře . 

Vzhledem k tomu, že p r a v d ě p o d o b n ě ž á d n á j i n á firma takto kva l i tn í 3D model celého 
svě ta n e m á , bude se na še aplikace muset omezit na p o n ě k u d horš í řešení za ložené na datech, 
k t e r á k dispozici jsou. Tedy na sa t e l i tn í mapu, r e l a t i vně kva l i tn í t e r én , ale jen velmi h r u b é 
modely budov bez reá lných textur. Je však p r a v d ě p o d o b n é , že Google tato svá data časem 
uvolní i pro j iné účely než jsou hry a pokud se tento model ov l ádán í osvědčí , 3D mapy z 
Google Maps nebo p ř í p a d n ě Mapy.cz mohou tuto apl ikaci v budoucnosti posunout na úp lně 
j inou úroveň . 

Pro naš i apl ikaci tedy budou v současné d o b ě ne jvhodně jš í m a p o v á data d o s t u p n á ve 
formě pluginu pro ně jaký 3D engine, k t e r ý umožňu je p ř i dáván í j akýchkol iv dalš ích 3D 
o b j e k t ů do scény a l ibovolnou manipulaci s kamerou. Dalš í h l edán í tedy bylo omezené 
p ř edevš ím na pluginy pro UnrealEngine a Uni ty . V ý b ě r se tedy zmenš i l na dva h lavn í 
k a n d i d á t y Onl ine Maps for U n i t y a M a p B o x for U n i t y (viz kapi tola 2.10.2). Vzhledem k 
tomu, že p o ž a d a v k y nej lépe splňoval M a p B o x for Uni ty , byla nakonec zvolena p rávě tato 
aplikace. T í m by l t a k é def ini t ivně potvrzen v ý b ě r platformy Uni ty . 

V e s t a v ě n ý s i m u l á t o r 

P o p o d r o b n é m n a s t u d o v á n í a vyzkoušen í pokroči le jš ích s i m u l á t o r ů (viz kapi tola 2.9) se 
ukáza lo , že takto reá lný s imu lá to r v l a s t n ě v ů b e c nen í p o t ř e b a . V apl ikaci bude simulace 
p o u ž í v á n a p ř e d e v š í m pro pohyb 3D prostorem s t e j n ý m z p ů s o b e m jako s r e á l n ý m dronem. 
Apl ikace je v šak u r č e n a pro ov ládán í velice s t ab i ln ího dronu ( reá lný s a m o z ř e j m ě bude o 
něco horš í ) , k t e r ý s á m n ikam necestuje, neovl ivňuje ho v í t r , s e t rvačnos t ani ž á d n é dalš í 
vnější vl ivy, na ov l ádán í reaguje velice p ř e s n ě a n e p o t ř e b u j e u m ě t ž á d n é dalš í letové režimy. 
Takový dron se simuluje velice snadno. Pro to bylo rozhodnuto vy tvo ř i t v l a s tn í j e d n o d u c h ý 
s imulá to r , k t e r ý pouze p řevede vstup z h e r n í h o ov ladače se 2 joyst icky na pohyb dronu 
prostorem. 

3.7 Propojení s dronem 

Pos ledn í velmi dů lež i tou věcí by l v ý b ě r k o m u n i k a č n í c h p ro toko lů pro p ropo jen í s dronem. 
Vzhledem k tomu, že ale dlouho nebylo j a sné , na j a k ý c h technologi ích bude založen tes tovací 
dron, necháva l se v ý b ě r k o m u n i k a č n í h o protokolu až na pozdějš í fázi projektu. Ten je to t iž 
p ř í m o závislý na vý robc i dronu, p o u ž i t é ř ídící jednotce a softwaru. Nakonec b y l zvolen pře -
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nos dat p řes W i F i p o m o c í protokolu ROSbr idge . D íky použ i t í W i F i je však z n a č n ě omezena 
m a x i m á l n í vzdá lenos t p řenosu , v ý h o d o u je naopak re l a t ivně vysoká d a t o v á propustnost. 

S a m o t n ý dron obsahuje řídící jednotku P ixhawk se softwarem P X 4 Autopi lo t (viz kapi
tola 2.7), m i n i a t u r n í s u p e r p o č í t a č N v i d i a Jetson T X 2 s o p e r a č n í m s y s t é m e m L i n u x Ubun tu , 
stereoskopickou kameru, G P S a kompas (obrázek 3.5). 
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O b r á z e k 3.5: Arch i t ek tu ra t e s tovac ího dronu. D r o n použ ívá ř ídící jednotku P ixhawk se soft
warem P X 4 , k t e r á je p o m o c í por tu telemetrie propojena se s u p e r p o č í t a č e m N v i d i a Jetson 
T X 2 . D r o n je dá le vybaven stereoskopickou kamerou Z E D a dvojicí W i F i a n t é n , G P S a 
kompasem [9]. 

Řídíc í software P X 4 autopilot využ ívá k o m u n i k a č n í protokol M A V l i n k . Tento point-to-
point protokol by l n a v r ž e n p ř í m o pro komunikaci s bezp i lo tn ími s y s t é m y a pro v z á j e m n o u 
komunikaci komponent na jejich p a l u b ě [8]. P ro toko l M A V l i n k t a k é podporuje velká vě t š ina 
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pozemních stanic (viz kapi tola 2.5). N a poč í t ač i N v i d i a Jetson běží robo t i cký o p e r a č n í 
s y s t é m R O S a data z flight controlleru jsou p ř e v á d ě n a na M a v R o s - tedy protokol M A V l i n k 
v R O S u . 

R o b o t i c k ý o p e r a č n í s y s t é m — R O S 

R o b o t i c k ý o p e r a č n í s y s t é m R O S nen í ani p řes svůj název o p e r a č n í m s y s t é m e m , ale jde o 
robo t i cký middleware (kolekci sof twarových n á s t r o j ů a knihoven pro vývoj r o b o t ů ) , jejichž 
cí lem je z j ednodušen í v y t v á ř e n í komplexn ích r o b o t ů , Poskytuje s lužby u r č e n é pro he te rogen í 
poč í t ačový cluster, abstrakci od hardwaru a p ř e d á v á n í z p r á v mezi procesy [1]. 

R O S poskytuje k o m u n i k a č n í s y s t é m mezi j e d n o t l i v ý m i d i s t r i b u o v a n ý m i uzly sy s t ému . 
Využívá architekturu publisher/subscriber. H lavn í uzlem je tzv. ROS-master . Uzly , k t e ré 
p r o d u k u j í ně j aká data (nap ř . senzor nebo kamera) se př ih lás í jako publisher. Uze l , k t e r ý 
m á naopak o tato data zá jem se př ih lás í jako subscriber. ROS-master ud ržu je seznam 
d o s t u p n ý c h t o p i č ů a zp ros t ř edkovává komunikaci mezi j e d n o t l i v ý m i uzly. 

R O S p ř e s WebSocket — ROSbr idge 

Rosbridge poskytuje J S O N A P I pro programy, k t e r é nejsou p ř í m o za ložené na R O S u . Ob
vykle jde p rávě o frontend aplikace. ROS-br idge server v s y s t é m u vystupuje jako s t a n d a r d n í 
R O S node, k t e r ý komunikaci p ř e d á v á přes protokol WebSocket da l š ím ap l ikac ím ve f o r m á t u 
J S O N . J e d i n ý m p o v i n n ý m polem z p r á v y je pole op, k t e r é u rču je č innos t t é t o z p r á v y (nej
častěj i tedy publish/subscibe) [5]. 

P ř ih l á šen í k o d b ě r u dat z kompasu ve f o r m á t u J S O N : 

{ 

"op": "subscribe", 
"topič":"/mavros/global_position/compass_hdg" 

} 

Odpověď je zp ráva typu publish, k t e r á obsahuje úhe l ve s t upn ích , zde tedy dron směřu je 
př ib l ižně na V S V (východoseverovýchod) : 

{ 

"topič": "/mavros/global_position/compass_hdg", 
"msg": 
{ 

"data": 57.29 
}. 
"op": "publish" 

} 

ROSbridge v Unity — RosSharp 

U n i t y je h e r n í engine a jeho využ i t í pro j iné typy apl ikac í je tedy p o m ě r n ě neobvyklé , př i 
h l edán í knihovny pro p r o p o j e n í s R O S e m b y l tedy v ý b ě r z n a č n ě omezený. T é m ě ř jedinou 
možnos t í bylo použ i t í knihovny R O S # (RosSharp) a její ná s l edné dop lněn í o nové typy 
zp ráv a da lš í m e n š í úp ravy . R O S # je sada open source sof twarových knihoven a n á s t r o j ů v 
C # pro komunikaci s R O S z . N E T apl ikací , ze jména U n i t y [10]. Au to rem knihovny R O S # 
je D r . M a r t i n Bischoffa. K n i h o v n a je d i s t r i b u o v á n a jako plugin pro U n i t y p r o s t ř e d n i c t v í m 
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U n i t y Asset Store a nebo G i t H u b u projektu , kde je k dispozici v ž d y a k t u á l n í verze. P ř i 
p r v n í instalaci t é t o knihovny (únor 2019) z U n i t y Asset Store docháze lo k p o t í ž í m s ko
mun ikac í . B ě h e m p r á c e na t é t o D P ale na kn ihovně p r o b í h a l velmi in tenz ivn í vývoj a po 
instalaci novější verze z G i t H u b u tyto p r o b l é m y zmizely. U r č i t o u n e v ý h o d o u t é t o knihovny 
je nepří l iš kva l i tn í dokumentace, z d o k u m e n t o v á n y jsou pouze z á k l a d n í operace a nejběž-
nější použ i t í komponent, knihovna však obsahuje i spoustu pokroči lejš ích funkcí, jejichž 
p ř í t o m n o s t je v šak m o ž n é zjistit pouze studiem zdrojového kódu . 

Schéma, jak p r o b í h á komunikace skrze j edno t l ivé protokoly a knihovny je zobrazeno na 
o b r á z k u 3.6. 

Dron 

WebSocket 

Pozemní stanice 

Řídící jednotka dronu 
+ senzory 

MAVIink Jetson TX2 

WebSocket 
ROS# Unity 

Řídící jednotka dronu 
+ senzory 

MavROS ROS 

J 

ROS 
bridge 

WebSocket 
ROS# Unity 

Kamera 

MavROS ROS 

J 

ROS 
bridge Bezd rátový 

přeros 

ROS# Unity 

O b r á z e k 3.6: K o m u n i k a č n í protokoly mezi dronem a apl ikac í . N a s t r a n ě aplikace zp ros t ř ed 
kovává komunikaci knihovna R O S # , k t e r á komunikuje s dronem přes ROSbr idge , k t e r ý je 
p ř e ná šený p řes protokol WebSocket. 

4 G i t H u b projektu R O S # https://gi thub.com/siemens/ros-sharp/ 
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Kapitola 4 

Tvorba aplikace 

4.1 Mapy a terén 

P r o instalaci M a p B o x for U n i t y je n u t n é si nejprve vy tvo ř i t úče t na webových s t r á n k á c h 
pro jektu 1 , vygenerovat a u t e n t i z a č n í token a s t á h n o u t bal íček do poč í t ače . N á s l e d n ě bylo 
m o ž n é p o m o c í n a b í d k y Assets > Import Package > Custom Package p ř i d a t M a p B o x do 
projektu a zadat vygenerovaný a u t e n t i z a č n í token. Bal íček je p o m ě r n ě velký a obsahuje 
značné m n o ž s t v í p ř ík l adů , ty ale nebylo n u t n é importovat. Z á k l a d n í m objektem, k t e r ý bylo 
n u t n é p ř i d a t do scény je prefab ( p ř e d p ř i p r a v e n ý objekt) Map. Ten ale obsahuje obrovské 
m n o ž s t v í p a r a m e t r ů , k t e r é je n u t n é s p r á v n ě nastavit. N a s t a v e n í mapy je zobrazeno na 
o b r á z k u 4.1. M a p o v á aplikace ale obsahuje z n a č n é m n o ž s t v í chyb a ne vše funguje úp lně 
sp rávně . Aktual izace ale vycházej í jen velmi z ř ídka . 

Jak je v idě t na o b r á z k u 1.2, mapa je s ložena ze č tvercových d laždic , k t e r é jsou př i 
m a x i m á l n í m d o s t u p n é m rozlišení mapy veliké 400x400m. M a p B o x podle dokumentace u m í 
n a č í t a t d laždice v závislost i na pohybu kamery tak, aby v ž d y byla v id i t e lná oblast po
k ry ta d lažd icemi . Tato funkce však v M a p B o x u př i u r č i t é m n á k l o n u kamery nefunguje 
zcela s p r á v n ě a mnohdy se tak s távalo , že i t é m ě ř 1/2 zo rného pole nebyla pokryta . D r u 
h ý m p r o b l é m e m tohoto p r ů b ě ž n é h o n a č í t á n í bylo to, že aplikace př i pohybu kamery, k t e r ý 
vyvola l p o t ř e b u n a č í t a t vě tš í m n o ž s t v í d laždic , najednou na malou chvíli zamrzla , což u 
aplikace, k t e r á m á slouži t pro ř ízení dronu v r e á l n é m čase nen í žádouc í . 

Z tohoto d ů v o d u bylo p o u ž i t o s t a t i cké zobrazen í u r č i t ého p o č t u d lažd ic bez p r ů b ě ž n é h o 
nač í t án í . Dlažd ice jsou n a č t e n y pouze jednou př i s tartu aplikace. N a č í t á n í p r o b í h á v p r v n í 
ř a d ě z cache, pokud je ale d a n á oblast n a č í t á n a p o p r v é , mus í se nač ís t z internetu. Velikost 
mapy (poče t d laždic) je m o ž n é nastavit v konf igurační scéně (viz kapi tola 4.6). P ř i na s t aven í 
velikosti 4 d laždic na k a ž d o u svě tovou stranu vznikne mapa velikosti 3600x3600m se s t ř e d e m 
v m í s t ě startu, což je pro pohyb běžných d r o n ů naprosto d o s t a t e č n á velikost. 

S o u ř a d n i c e a n a d m o ř s k á v ý š k a 

Dal š ím úkolem, k t e r ý bylo n u t n é vyřeš i t by l p ř e v o d polohy z dronu do sou řadn icového 
s y s t é m u Uni ty , k t e r é použ ívá k a r t é z s k ý sou řadn icový sy s t ém, u k t e r é h o jsou s o u ř a d n é osy 
v z á j e m n ě ko lmé př ímky , k t e r é se p ro t ína j í v jednom b o d ě - p o č á t k u soustavy sou řadn ic . 
Jednotkou vzdá lenos t i je 1 U U (Uni ty units) . D r o n oproti tomu použ ívá polohu zadanou 
p o m o c í své a a k t u á l n í n a d m o ř s k é výšky a geografických (zeměpisných) s o u ř a d n i c ve f o r m á t u 
W S G 8 4 - tedy zeměp i sné š í řky a dé lky (viz kapi tola 2.6). 

1 W e b projektu M a p B o x for Unity: https://www.mapbox.com/install/unity/ 
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T La ® Abst rac t Map (Script) 

• 

1 GENERAL 
Location 

Latitude Longitude 
Zoom 

Extent Options 
West 
North 
East 
South 

Initialize On Start 
' Others 
Placement Options 
Snap Map To Zero 
Scaling Options 
Unity Tile Size 
Loading Texture 
Tile Material 

IMAGE 
Data Source 
Map Id / Style URL 
Use Retina 
Use Compression 
Use Mip Map 

4 9 . 2 2 6 5 6 4 , 1 6 . 5 9 6 6 3 9 

I Range Around Center 

—o-

13 

I A t Location Center 

• 
|_Cu£ 

HiofldinggričJ 
Missing [Material) 

I Custorr 

mapbox.satellite 

a a 

I Search | 

•E I 

• TERRAIN 
Data Source 
Map Id 
Elevation Layer Type 
Add Collider 
Exaggeration Factor 
Others 
Sample Count 
Use Relative Height 
Earth Radius 
Show Sidewalls 
Add to Unity layer 

Layer 

MAP LAYER S 
Data Source 
Map Id 
Use Optimized Style 

FEATURES 
Map Features 

Buildings 

Add Feature 

mapbox .terrain-rgb 
I Terrain With Elevation 

a 
o -

• |ioqo_ 
• 

lit 

Mapbo:; Streets 

mapbox .mapbox-streets-1 

• 

Type 

Remove Selected 

O b r á z e k 4.1: Zák l adn í n a s t a v e n í mapy: v sekci G E N E R A L se nastavuje s t ř e d mapy, zoom, 
velikost d laždic a jejich p o č e t ve všech č ty řech směrech . Sekce I M A G E nab íz í v ý b ě r z 
někol ika t y p ů map. T E R R A I N umožňu je nastavit, zda m á bý t mapa m o d e l o v á n a jako 
plochý t e rén , g lóbus a nebo p las t i cký t e r é n - ten využi je naše aplikace. Dá le je zde m o ž n é 
urč i t , do j a k é U n i t y vrs tvy bude t e r é n p a t ř i t , toho bude pozděj i využ íva t rayCast pro 
zachy táván í k l iknu t í do mapy. V sekci M A P L A Y E R S je m o ž n é nastavit zdroj dalš ích dat. 
To je velice dů lež i té pro vy tvo řen í 3D budov, k dispozici je více možnos t í , k a ž d á m á ale 
j inak kva l i tn í data v různých čás tech svě ta . Budovy se př idáva j í v sekci F E A T U R E S . 

M e z i t ě m i t o s o u ř a d n ý m i s y s t é m y m u s í aplikace u m ě t informace o poloze p ř evádě t . Dá le 
mus í bý t t a k é pro l ibovolnou souřadn ic i na povrchu země s c h o p n á urč i t n a d m o ř s k o u výšku 
tohoto m í s t a , aby bylo m o ž n é v y p o č í t a t výšku nad zemí z a k t u á l n í n a d m o ř s k é výšky dronu. 
O b ě tyto funkce jsou p ř í t o m n y p ř í m o v bal íčku M a p B o x . 

Objekt Map (objekt s celou mapou) obsahuje vždy script t ř í d y AbstractMap. Tato t ř í d a 
slouží jako u rč i t é r o z h r a n í mapy a nab íz í sadu už i tečných veře jných metod, k t e r é apl i
kace za ložené na poloze mohou p o t ř e b o v a t . Za z m í n k u stoj í p ř e d e v š í m metody pro p řevod 
mezi s o u ř a d n ý m i s y s t é m y GeoToWorldPosition a WorldToGeoPosition, metoda pro zjiš
t ěn í n a d m o ř s k é výšky t e r é n u QueryElevationlnUnityUnitsAt, k t e r á vrac í výšku v U n i t y 
Uni t s a QueryElevationAtlnternal pro z ískání výšky v metrech. T y t o metody ale ne vždy 
vracely s p r á v n é hodnoty. V kn ihov n ě jsou z ře jmě chyby. Tento p r o b l é m však bylo m o ž n é 
vyřeš i t z m ě n o u velikosti d laždice tak, aby 1 U U o d p o v í d a l a l m . Stač i lo tedy nastavit veli
kost d laždice na 400 n a m í s t o výchozí hodnoty 100. Toto m ě ř í t k o je s a m o z ř e j m ě v ý h o d n é 
i z mnoha dalš ích d ů v o d ů a vzhledem k tomu, že operace v ka r t éz ských souřadn ic ích jsou 
mnohem j e d n o d u š š í , je vě t š ina v ý p o č t ů vzdá lenos t í a s m ě r ů k o b j e k t ů m p r o v á d ě n a p rávě 
v tomto s o u ř a d n i c o v é m sys t ému . 
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O b r á z e k 4.2: M a p a je s ložena z j edno t l i vých d lažd ic . K a ž d á d laždice je velká 400x400m. 
V L E V O : j e d i n á d laždice s a r e á l e m F I T V U T , za hranicemi d laždice je v idě t skybox. 
V P R A V O : s t e jná oblast s da l š ími p ř i l eh lými d lažd icemi . 

Budovy 

J e d n o d u c h é 3D modely budov jsou p ř í m o součás t í M a p B o x u . I zde však bylo n u t n é zkoušet 
spoustu m o ž n o s t í na s t aven í , aby vše co nej lépe odpov ída lo p o t ř e b á m t é t o aplikace. P ř i roz
hodován í , k t e r ý m a p o v ý framework zvoli t , to vypadalo, že M a p B o x obsahuje jen velmi m á l o 
3D budov. Ve výchoz ím n a s t a v e n í je to t i ž n a s t a v e n á d a t o v á vrstva MapBox Streets With 
Buildings Ids, k t e r á p r a v d ě p o d o b n ě kval i tněj i zobrazuje j iné čás t i svě ta , v oblasti B r n a 
však obsahuje pouze několik des í tek budov, což r o z h o d n ě nen í dos tačuj íc í . N a š t ě s t í je m o ž n é 
tuto vrs tvu změn i t za MapBox Streets, k t e r é už i v p r o s t ř e d í českých m ě s t obsahuje na
prostou vě t š inu budov. Nu tno ale dodat, že kval i ta dokumentace nen í příl iš velká a u tohoto 
nas t aven í nen í t a k é příl iš j a sné , že souvisí s budovami. 

Budovy v M a p B o x u (a lespoň v českých p o d m í n k á c h ) nejsou p l n o h o d n o t n ý m i 3D mo
dely, ale pouze polygony odpovída j í c ího tvaru v y t a ž e n ý c h do u rč i t é výšky od země. Všechny 
budovy jsou tedy mode lovány tak, jako by mě ly rovnou s t řechu . Informace o výšce budov 
ale nejsou příl iš p řesné . Obvykle jsou budovy tedy o něco nižší než ve sku tečnos t i ( m o ž n á 
t a k é v l ivem chyběj ících sedlových s t ř ech ) . Vzhledem k tomu, že budovy v t é t o apl ikaci 
jsou p ř e d e v š í m po t enc i á ln ími p ř e k á ž k a m i , je lepší je modelovat raděj i o něco vyšší než ve 
sku t ečnos t i jsou. P o k u d by pak pilot chtě l l é t a t v jejich okolí (bez ohledu na pla tnou le
gislativu), bude pro b e z p e č n o s t letu lepší, když v modelu budou zobrazeny raděj i o něco 
vyšší než jsou ve sku tečnos t i , aby se j i m pilot b e z p e č n ě vyhnul . Z tohoto d ů v o d u b y l nasta
ven Scale Factor budov na hodnotu 1,9 (viz ob rázek 4.3). D íky tomu v ý š k a budov lépe 
o d p o v í d á rea l i tě . U vě tš iny budov by bylo lepší nastavit Scale Factor j e š t ě o něco větší , 
budovy, k t e r é ale ma j í výšku uvedenou sp rávně , by po tom byly příl iš vysoké. 

Da l š ím krokem je volba textury budov. M a p B o x obsahuje několik t y p ů textur nebo 
umožňu je p o u ž í t texturu v las tn í . P r v n í m o ž n o s t í je využ i t í textury S a t e l l i t e , kde by mě la 
bý t na s t ř echu bodov u m í s t ě n a sa t e l i tn í fotka t é t o s t řechy. Toto t e x t u r o v á n í v šak funguje 
zcela š p a t n ě a na s t ř echu je tak u m í s t ě n a ú p l n ě j i n á čás t s a t e l i tn í fotografie - obvykle tedy 
zeleň z okolí budovy. To by bylo pro pi lo ta zcela m a t o u c í a proto tedy tuto texturu nebylo 
m o ž n é použ í t . Dalš í m o ž n o s t í jsou pak j e d n o b a r e v n é svět lé nebo t m a v é mate r i á ly . T y se 
ale a b s o l u t n ě n e h o d í k p o u ž i t é sa t e l i tn í m a p ě . T ř e t í m o ž n o s t í je pak textura p o j m e n o v a n á 
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O b r á z e k 4.3: Výška budov: vlevo: Budovy a reá lu F I T V U T se z á k l a d n í výškou z dat 
M a p B o x u . vpravo: Budovy l , 9x zvě t šené už sku tečnos t i odpov ída j í trochu víc. R e á l n ě by 
bylo t ř e b a je zvětš i t j e š t ě víc, budovy, u k t e r ý c h je ale v ý š k a s p r á v n á , by byly příl iš vysoké. 

R e a l i s t i c (obrázek 4.4). N a n e š t ě s t í ani t a příl iš rea l i s t ická nen í a vě t š ina budov tak v y p a d á 
spíš jako p růmys lové haly. Tato textura je však z d o s t u p n é n a b í d k y s tá le nej lepší volbou. 

Pos ledn í věci, kterou bylo n u t n é s te jně jako u t e r é n u vyřeš i t , je to, do j aké U n i t y vrs tvy 
budou budovy p a t ř i t , toho bude pozděj i využ íva t ReyCas t pro zachy táván í k l iknu t í do mapy 
a kamery pro n a s t a v e n í vidi telnost i j edno t l i vých vrstev (viz kapi tola 4.5). 

4.2 Dron a scéna 

V U n i t y je m o ž n é objekty hierarchicky ř a d i t do kon te jne rů p o j m e n o v a n ý c h GameObject, 
pokud se aplikuje transormace na kontejner, automaticky je ap l ikována na všechny objekty 
v tomto kontejneru. Takto je m o ž n é hierarchicky sk l áda t transformace. 

Ve scéně jsou jsou objekty p e v n é ( te rén , budovy, WayPoin ty) a objekty pohybl ivé (dron, 
v i r t u á l n í obrazovka, kamera pro s ledování scény, nav igačn í š ipky. . . ) . Z toho d ů v o d u jsou 
všechny pohybl ivé objekty za ř azeny v kontejneru DroneObject a p r á v ě ten je p o s o u v á n po 
scéně na zák l adě a k t u á l n í c h dat o poloze. V tomto kontejneru jsou dá le ř azeny dalš í objekty 
- nav igačn í šipky, kontejner CameraBox s kamerami pro pohled do scény a nejdůleži tě jš í 
kontejner ModelPlusVideo. Ten obsahuje, jak jeho název n a p o v í d á , s a m o t n ý model dronu, 
v i r t u á l n í obrazovku a projektor videa. 

Data o pohybu dronu 

S a m o t n ý pohyb kontejneru DroneObject (a tedy modelu dronu a všech dalš ích ob jek tů , 
k t e r é se pohybu j í s n ím) po scéně zajišťuje script DroneController, k t e r ý zároveň slouží 
jako ú s t ř e d n í p ropojovac í č lánek celé aplikace. Da ta , kde se dron a k t u á l n ě nacház í , je m o ž n é 
z ískat z t ř í d odvozených od a b s t r a k t n í t ř í d y AbstractDroneData. T a obsahuje metodu 
GetPositionO vracej ící a k t u á l n í polohu dronu v U n i t y units, dá le GetPitchRoll () , k t e r á 
v rac í hodnotu n á k l o n u dronu ve s t u p n í c h a metodu GetRotationQ , k t e r á vrac í hodnotu 
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O b r á z e k 4.4: Textury budov - u k á z á n o na b u d o v ě F S I V U T v Brně : vlevo: Budovy s 
jednobarevnou texturou. Jako textura t e r é n u je p o u ž i t a k las ická mapa. vpravo: Budovy s 
texturou „Realis t ic" . Textura sice příl iš rea l i s t ická není , i tak ale poskytuje pi lotovi mnohem 
lepší možnos t i p ros to rové orientace a odhadu výšky. Jako textura t e r é n u je p o u ž i t a sa te l i tn í 
mapa. 

rotace dronu ( t aké ve s tupn í ch ) z í skanou z e lek t ron ického kompasu. Pos l edn í dů lež i tou 
metodou je pak GetCameraRotationO, k t e r á vrac í úh ly n a t o č e n í kamery vůči dronu v 
p ř í p a d ě , že je dron vybaven gimbalem. 

N á h o d n ý pohyb dronu 

V p r v n í fázi p rac í na apl ikaci bylo n u t n é ně jak simulovat pohyb dronu prostorem. Pro to 
byla v y t v o ř e n a t ř í d a DroneData odvozená od již z m í n ě n é t ř í d y a b s t r a k t n í . Tato t ř í d a v 
k a ž d é m kroku p ř i p o č í t á n á h o d n é číslo k h o d n o t á m zrychlení ve všech 3 osách a h o d n o t ě 
rotace kolem svislé osy. T y t o hodnoty jsou pak p ř i č t eny k a k t á l n í pozici dronu a podle toho 
zrychlení je t a k é př í s lušně upraven n ák lo n letounu. 

M a n u á l n í ř í z e n i pohybu — j e d n o d u c h ý s i m u l á t o r 

Jak j iž bylo řečeno v kapitole 3.6, součás t í aplikace je i j e d n o d u c h ý s imu lá to r . Jeho im
plementace je o b s a ž e n a v j e d n é j ed iné t ř í d ě DroneDataMamial, k t e r á je t a k é odvozena 
od t ř í d y AbstractDroneData. Rychlost pohybu letounu v j edno t l i vých osách je p ř í m o 
č t e n a z hodnot výchylek ov ladače p o m o c í s t a n d a r d n í U n i t y metody pro č ten í ze vs tupu 
Input .GetAxis("Throttle"). Tato hodnota je dá le j e š t ě upravena tak, aby ve větš í výšce 
nad zemí s imulovaný dron letěl v ý r a z n ě rychleji než u země a pohyb po scéně tak uživa
tele nezdržoval . V m a l é výšce je naopak v y ž a d o v á n a větš í p ře snos t ov ládn i . Ap l ikace dále 
h l ídá , aby n a d m o ř s k á v ý š k a dronu n ikdy nemohla bý t m e n š í než 0 a s imulovaný dron se 
tak nedostal pod texturu t e r énu . 

Pro ov ládán í s i m u l á t o r u by l použ i t j e d n o d u c h ý he rn í ov ladač . V p r o d u k č n í verzi by 
však bylo n u t n é apl ikaci propojit p ř í m o s R C vysí lačkou, aby už iva te l nemusel použ íva t j iný 
ov ladač pro s imu lá to r a pro s k u t e č n ý dron a pouze n ě j a k ý m v h o d n ý m z p ů s o b e m p ř e p í n a t 

38 



mezi režimy. Vzhledem k tomu, že b e z d r á t o v é p ř ipo jen í vys í lačky tak, aby bylo m o ž n é číst 
hodnoty výchylek řízení, je p o m ě r n ě ob t í žné , v t é t o fázi projektu bylo rozhodnuto o použ i t í 
he rn ího ov ladače , což bylo v ý r a z n ě j ednodušš í . 

O b r á z e k 4.5: Gamepad Genius Grandias 12 m á s te jně jako m o d e l á ř s k é vysí lačky 2 joysticky, 
proto je pro ov ládán í s imu lá ro ru vhodný . 

D a t a z r e á l n é h o dronu 

T ř í d a DroneRosData poskytuje data z r eá lného dronu, k tomu p o t ř e b u j e p ř e d a t p o m o c í 
metody setRosConnector instanci R O S konektoru, k t e r ý spravuje p ř ipo jen í k ROSbr idge . 
T ř í d a DroneRosData s a m o t n á toto p ř ipo jen í n e v y t v á ř í ani nespravuje, pouze č t e data z jeho 
komponent, p ř evede data do j e d n o t n é h o tvaru a p ř e d á je dá l kon t ro lé ru modelu dronu. D r o n 
posí lá data o poloze p r o s t ř e d n i c t v í m R O S topicu /mavros/global_position/global, ten 
je ve f o r m á t u J S O N se zp rávou typu NavSatFix (viz kapi tola 4.3). Obsahuje tedy nějaké 
informace o stavu G P S a p ř e d e v š í m pro n á s nejdůleži tě jš í a tr ibuty latitude, longitude 
a altitude. Komponenta konektoru tato data př i p ř í c h o d u z p r á v y uloží do své veřejné 
p r o m ě n n é . Instance t ř í d y DroneRosData pak data př i vykres lování k a ž d é h o s n í m k u n a č t e z 
t ě c h t o veře jných a t r i b u t ů , p řevede je do s o u ř a d n é h o s y s t é m u U n i t y (viz kapi tola 4.1) a v r á t í 
DroneControl leru. P o d o b n ý m z p ů s o b e m tato t ř í d a pracuje t a k é s daty z I M U jednotky a 
kompasu. I M U data dron pos í lá ve formě kvaternionu. Ten je p řeveden na ú h l y ve s t u p n í c h 
a je n u t n é je o 90° o toč i t okolo svislé osy, aby o d p o v í d a l o m a p o v á n í na osy ro l l a p i tch (viz 
obrázek 2.1). 

4.3 Připojení k ROSbridge 

P ř i p o j e n í k ROSbr idge zajišťuje knihovna R O S # , k t e r á m u s í bý t p ř i d á n a jako komponenta 
k ně j akému Unity Game Objectu - v tomto p ř í p a d ě tedy k prefabu ( p ř e d p ř i p r a v e n é m u 
objektu) p o j m e n o v a n é m u DroneRosConnector. Jako prefab je tento objekt v y t v á ř e n proto, 
aby v p ř í p a d ě z t r á t y spo jen í bylo m o ž n é tento objekt smazat a snadno vy tvo ř i t novou 
instanci a o p ě t o v n ě toto spo jen í n a v á z a t . Tento objekt obsahuje několik komponent ( C # 
sc r ip tů ) . P r v n í a nejdůleži tě jš í komponentou je script se s t e j n ý m n á z v e m jako celý pre
fab - tedy DroneRosConnector, což je pro tuto apl ikaci spec iá lně u p r a v e n á verze scriptu 
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RosConnector z knihovny R O S # , k t e r ý zajišťuje s a m o t n é p ř ipo jen í k ROSbr idge serveru. 
Díky ú p r a v á m script př i s tartu automaticky n a č t e už iva te lem def inovaná n a s t a v e n í (např . 
U R L ROSbr idge serveru) a umožňu je t a k é detekci nefunkčního spojen í . To kn ihovn í script 
n e u m í . V apl ikaci , kde m ů ž e bý t spojení snadno p ř e r u š e n o n a p ř . velkou vzdá lenos t í dronu 
a v ý p a d k e m s ignálu , by to však b y l p r o b l é m . Pro to bylo n u t n é detekci z t r á t y spo jen í do 
scriptu doplnit . Vzhledem k tomu, že dron posí lá z p r á v y neus t á l e , bylo m o ž n é z t r á t u spojení 
detekovat pouze na zák ladě u p l y n u t í časového l i m i t u od př i je t í pos ledn í zprávy. 

Dalš ími komponentami tohoto objektu jsou j edno t l iv í subsc r ibe ř i . K a ž d ý subscriber 
č te jeden R O S top ič , j ehož j m é n o je n u t n é zadat do veřejné p r o m ě n n é Topič, p ř i vy tvo řen í 
komponenty se subscriber automaticky př ih lás í k o d b ě r u tohoto topicu. Zde tedy bylo n u t n é 
vy tvo ř i t a p ř i d a t subscribery pro polohu, I M U data, data z kompasu a obraz z kamery. D o 
budoucna by zde mohl i p ř ibý t subrc ibe ř i da lš ích le tových dat nebo n a p ř . publisher le tových 
misí , aby bylo m n o ž n é definované WayPo in ty p řenés t do ř ídící jednotky dronu. 

P ř i př i je t í z p r á v y je tato zp ráva p ř e d á n a m e t o d ě subscribera ReceiveMessage () a ten 
j i dá le zpracuje - obvykle pouze tak, že data uloží do veřejné p r o m ě n n é , odkud si je pozděj i 
č t o u dalš í objekty, k t e r é tato data po t ř ebu j í . Tato metoda m u s í m í t s p r á v n ě n a s t a v e n ý typ 
p ř i j ímané zprávy, aby o d p o v í d a l z a d a n é m u topicu. K n i h o v n a R O S # s a m o z ř e j m ě neobsahuje 
typy M a v R O S zpráv , proto bylo n u t n é je p ř i d a t . 

P ř i d á n í v l a s t n í h o typu z p r á v y 

K n i h o v n a R O S # obsahuje jen několik zák ladn ích t y p ů z p r á v Veškeré dalš í typy je n u t n é 
doplnit . Jako p ř ík l ad zde uvedu již z m í n ě n o u z p r á v u typu sensor_msgs/NavSatFix, d íky 
k t e r é jsou p ř e n á š e n a data o poloze. Tato zp ráva byla p r á v ě jednou z těch , k t e r é bylo n u t n é 
doplnit . Definice j edno t l i vých d a t o v ý c h p o l i j e d o s t u p n á v oficiální dokumentaci 2 . Z p r á v y 
t a k é ča s to obsahuj í dalš í z a n o ř e n é d a t o v é typy, k t e r é je t a k é n u t n é doplnit , dokud nebudou 
pro všechna d a t o v á pole p o u ž i t y definované d a t o v é typy. 

public class NavSatFix : Message 
{ 

[Jsonlgnore] 
public const string RosMessageName = "sensor_msgs/NavSatFix"; 

public NavSatStatus status; 
public double latitude; 
public double longitude; 
public double altitude; 
public uint position_covariance_type; 

public NavSatFix() 
{ 

status = new NavSatStatus(); 
latitude = new double(); 
longitude = new double(); 
altitude = new double(); 
position_covariance_type = 0; 

} 

2Zpráva ROS typu NavSatFix: http://docs.ros.org/api/sensor_msgs/html/msg/NavSatFix.html 
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4.4 Obraz z kamery 

Nejsložitější subscriber je bezpochyby DronelmageSubscriber, ten m á za úkol zpraco
vávat p ř i j a t é s n í m k y videa. K r o m ě něj obdobnou funkčnost poskytuje t a k é d r u h ý script 
DronelmageRawSubscriber, k t e r ý naopak zpracovává video n e k o m p r i m o v a n é , se k t e r ý m 
bylo n u t n é pracovat b ě h e m tes tován í . N á s l e d n ě se ale ukáza lo , že bez komprimace nen í 
m o ž n é d o s á h n o u t p ř i j a t e lné latence ani p o č t u s n í m k ů za v t e ř inu , proto bylo n u t n é přej í t 
p rávě na k o m p r i m o v a n é video. A b y bylo m o ž n é p ř i j íma t oba f o r m á t y videa a p ř e p í n a t mezi 
n imi , objekt DroneRosConnector obsahuje o b ě tyto komponenty a po startu v závislost i na 
už iva te l ském n a s t a v e n í jednu z nich aktivuje a druhou o d s t r a n í . 

Oba tyto scripty dos táva j í jako parametry, p ř e d á v a n é p o m o c í veře jných p r o m ě n n ý c h 
rozlišení videa, p ř í s lušný R O S top ič s videem a dvojici m a t e r i á l ů , na k t e r é ma j í toto video 
vykreslovat. P r v n í m a t e r i á l je u r č e n pro v i r t uá ln í obrazovku, d r u h ý pro projektor, k t e r ý 
bude video p r o m í t a t do scény. K a ž d ý z p ů s o b zobrazen í videa m á svoje specifika, proto ne
bylo m o ž n é video vykreslovat j e d n o t n ý m z p ů s o b e m na jeden m a t e r i á l . D a l š í m parametrem, 
k t e r ý bylo n u t n é nastavit je tzv. TimeStep, k t e r ý nastavuje dobu mezi s n í m k y př i j íma
ného videa a t í m še t ř í p o t ř e b n o u š í řku p á s m a p řenosového méd ia . To bylo n u t n é omezovat 
ze jména pro video n e k o m p r i m o v a n é , kde by j inak latence dosahovala i někol ika v t e ř in , což 
by bylo v praxi t o t á l n ě nepouž i t e lné . P o k u d je tato hodnota nastavena na nulu, video je 
p ř e n á š e n o s m a x i m á l n í m o ž n o u frekvencí a pro k o m p r i m o v a n é video bylo m o ž n é tuto hod
notu bez p r o b l é m ů ponechat. Hodno tu TimeStep je m o ž n é nastavit v konf igurační scéně 
(viz kapi tola 4.6), kde je ale p ř e p o č í t á n a na m a x i m á l n í F P S . 

Po startu komponenty je v y t v o ř e n a 2D textura v z a d a n é m rozlišení a p ř i ř a z e n a o b ě m a 
m a t e r i á l ů m . V p ř í p a d ě optimalizace pro projektor m u s í m í t textura n a s t a v e n ý wrapMode 
na Clamp, v o p a č n é m p ř í p a d ě na Repeat. Textura pro projektor m u s í bý t dá le o h r a n i č e n a 
b í lým r á m e č k e m (viz ob rázek 4.7). V p ř í p a d ě n e k o m p r i m o v a n é h o videa mus í bý t textura 
navíc ve f o r m á t u BGRA32, aby o d p o v í d a l a f o r m á t u p ř e n á š e n é h o obrazu. 

S a m o t n ý p ř í j em s n í m k u videa opě t p r o b í h á přes metodu ReceiveMessage () , data jsou 
u ložena do p r o m ě n n é spolu s p ř í z n a k e m , že byla p ř i j a t a zp ráva ke zpracován í . N á s l e d n ě je př i 
vykres lování nového s n í m k u v U n i t y zavo lána metoda Update (), kde je v p ř í p a d ě , že byla 
od zpracováván í pos l edn ího s n í m k u p ř i j a t a nová data, zavo lána metoda ProcessMessage (), 
k t e r á překres l í texturu. To je p r o v á d ě n o p o m o c í metody LoadRawTextureDataO s a m o t n é 
textury pro n e k o m p r i m o v a n é video a p o m o c í LoadlmageO pro video k o m p r i m o v a n é , kde 
jsou j edno t l ivé s n í m k y p ř e n á š e n y ve f o r m á t u J P G . 

V i r t u á l n í obrazovka 

V i r t u á l n í obrazovka s videem se pohybuje v u r č i t é vzdá lenos t i p ř e d dronem a o táč í se 
společně s fyzickou kamerou na gimbalu. Je tedy u m í s t ě n a vždy tak, aby zobrazila to, co 
kamera vidí p ře sně tam, kde to ve sku tečnos t i je. V i r t u á l n í obrazovka je v současnos t i 
řešena pouze jako plochý 2D obdé ln ík , bylo by však m o ž n é použ í t i n ě j a k ý m z p ů s o b e m 
zakř ivenou plochu, k t e r á by lépe od ráže la vlastnosti fyzické kamery. Velikost obrazovky je 
v y p o č í t á n a z F O V (Fie ld of view) kamery a n a s t a v e n é vzdá lenos t i od dronu. Tuto vzdá lenos t 
m ů ž e už iva te l nastavit. V h o d n á vzdá lenos t je př ib l ižně 20-50m, ale vzhledem k tomu, že je 
velikost obrazovky p ř e p o č í t á v á n a s ohledem na vzdá lenos t , její velikost z pohledu uživate le 
je s t á le s t e jná . Liší se pouze to, k t e r é dalš í objekty (WayPointy, hranice oblas t í . . . ) už iva te l 
uvid í . V id i t e lné to t i ž z ů s t a n o u pouze ty, k t e r é jsou p ř e d touto obrazovkou. 

41 



O b r á z e k 4.6: V i r t u á l n í obrazovka pro zobrazen í videa se pohybuje v u rč i t é (už iva te lem 
nas t avené ) vzdá lenos t i p ř e d dronem a o táč í se společně s fyzickou kamerou na gimbalu. N a 
o b r á z k u je v idě t ne typ i cký pohled zboku. 

4.4.1 Projekce do s c é n y 

Projektor je součás t í Standard Assets od U n i t y a umožňu je projektovat m a t e r i á l na 
všechny objekty, k t e r é p ro t ína j í jeho zorné pole. A b y efekt fungoval sp rávně , m u s í ma
te r iá l m u s í použ íva t spec iá ln í typ shaderu [6]. D o s t u p n é shadery jsou Projector/Additive 
a Projector/ Multiply, k t e r ý by l pro tuto apl ikaci nakonec zvolen. O b a tyto shadery se 
snaží kombinovat p ů v o d n í texturu objektu s texturou p r o m í t a n o u projektorem, liší se ale 
z p ů s o b e m , j a k ý m textury kombinuj í . Projektoru je n u t n é p ř e d a t dvě textury, jedna ob
sahuje obraz, k t e r ý je p r o m í t á n do scény, d r u h á masku, k t e r á upravuje z p ů s o b projekce, 
ze jména pak s l á b n u t í svě t la projektoru se vzdá lenos t í . Což je ale věc , kterou v tomto pří
p a d ě nechceme, pokud by ale tato maska nebyla projektoru p ř e d á n a v ů b e c , p r o m í t a l by 
obraz nejenom p ř e d sebe, ale t a k é za sebe. V h o d n á maska je tedy pouze I D textura - bílý 
pruh s j e d n í m č e r n ý m pixelem na levé s t r a n ě , k t e r ý z a b r á n í projekci za projektor. 

P ro inicial izaci v l a s tnos t í projektoru b y l v y t v o ř e n script ProjectorController, k t e r ý 
př i s tar tu n a s t a v í F O V projektoru a p o m ě r stran videa. Pos l edn í věcí, kterou bylo n u t n é 
nastavit, je vlastnost Ignore Layers, tedy vrs tvy obsahuj íc í objekty, na k t e r é se obraz z 
projektoru p r o m í t a t n e m á - ze jména tedy WayPoin ty a dalš í nav igačn í prvky. 

4.5 Pohled do scény 

Pohled do scény zpros t ř edkovává U n i t y kamera. Hlavn í kamerou je m o ž n é pohybovat po
moc í š ipek na klávesnici a zoomovat p o m o c í kolečka myš i nebo t l ač í t ek PageUp a Page-
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O b r á z e k 4.7: Projekce p o m o c í U n i t y projektoru p ř í m o na texturu t e r énu : vlevo: Pokud 
by textura neobsahovala bí lý r á m e č e k o šířce l p x , k ra jn í pixely se r o z t á h n o u donekonečna , 
vpravo: Textura s r á m e č k e m už funguje podle očekáván í a je z k o m b i n o v á n a s texturou 
t e rénu . 

Down. D o budoucna je p l ánované t a k é ov ládán í p o m o c í head-trackeru v brýl ích pro v i r t uá ln í 
realitu. 

Viditelnost o b j e k t ů 

Scéna obsahuje velké m n o ž s t v í ob j ek tů . K r o m ě dronu s a m o t n é h o , v i r t u á l n í h o p r o m í t a c í h o 
p l á t n a s videem a nav igačn ích p r v k ů jsou to p ř e d e v š í m t e r é n a budovy. Terén a budovy jsou 
však pro pi lota mnohem m é n ě dů lež i t é než o s t a t n í prvky, jsou ale p o m ě r n ě velké a mohly by 
tyto důleži tě jš í objekty z a k r ý t . V U n i t y p ř i rozeně funguje to, že objekty bližší p řekrýva j í ty 
vzdálenějš í , zde je však n u t n é ně jaké objekty u p ř e d n o s t n i t , aby byly v ž d y v id i te lné , i když 
se zrovna nacháze j í za budovou nebo čás t í t e r énu . P ř í k l a d e m m ů ž e bý t p rávě j iž zmíněné 
v i r t u á l n í p l á t n o s videem, k t e r é se nacház í p o m ě r n ě daleko od dronu a bližší budovy by ho 
tak překryly . T í m by ale pilot př išel o svůj nejdůleži tě jš í zdroj informací , proto je n u t n é , 
aby video bylo v ž d y v id i t e lné (obrázek 4.8). 

Toho je m o ž n é v U n i t y d o s á h n o u t někol ika způsoby. J e d n í m z nich je tvorba v las tn ích 
s h a d e r ů . Vzhledem ke značné s loži tost i tohoto řešení bylo p o u ž i t o řešení využívaj ící kom
binaci o b r a z ů dvojice kamer s t é m ě ř t o t o ž n ý m i parametry u m í s t ě n ý m i na s t e j ném mís t ě , 
k a ž d á z nich však zab í r á j i né objekty. Toho lze docíl i t ú p r a v o u dvou v l a s t n o s t í t ě ch to ka
mer. P r v n í v l a s t n o s t í je Culling Mask, k t e r á určuje viditelnost j edno t l i vých vrstev [15]. 
Objekty tedy mus í bý t rozdě leny do t ěch to vrstev a p r v n í kamera tak vidí pouze m é n ě 
důlež i té objekty - t e rén , budovy a skybox (nebe a mraky) . D r u h á kamera naopak vidí dů
ležitější objekty jako je dron, video a nav igačn í prvky. Výs ledný obraz je ná s l edně z ískán 
jako kombinace o b r a z ů z t ě c h t o dvou kamer. K tomu slouží d r u h á vlastnost Clear Flags, 
k t e r á je u p r v n í kamery nastavena na hodnotu Skybox a u d r u h é na Depth only. 

Pohyb kamery a zoom 

Objekt CameraBox je v ob jek tové hierarchii součás t í DroneObject - pohybuje se tedy sou
časně s dronem, aby však bylo m o ž n é pohled o toč i t a p o d í v a t se na dron n a p ř . shora, obsa
huje CameraBox komponentu CameraController, t a p o m o c í lokálních t r a n s f o r m a c í kameru 
o táč í na zák ladě vstupu z klávesnice ( š ipky) . Pohyb kamery je ale omezen na 90° shora, 
30° zdola a 45° ze stran. D íky tomu pilot vždy vidí dron př ib l ižně zezadu nebo shora a 
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O b r á z e k 4.8: Vidi te lnost o b j e k t ů - u k á z á n o na „v i r tuá ln ím p l á t n u " s videem: vlevo: 
S p o d n í t ř e t i n a videa je s c h o v á n a pod t e r é n e m , pilot tak č á s t obrazu n e v i d í . 
Vpravo: Video u p ř e d n o s t n ě n o p ř e d o s t a t n í m i objekty p o m o c í použ i t í dvou kamer a kom
binace jejich ob razů . 

vždy tedy snadno určí , k a m směřu je př íď letounu, nav íc m á v ž d y v z o r n é m pol i a l e spoň 
čás t videa z kamery. 

Objekt CameraBox obsahuje t a k é kameru ArrowCamera s ortografickou projekcí , o k te ré 
bude řeč níže a objekt MainCameraPair, k t e r ý sdružu je obě kamery, k t e r é zajišťují s p r á v n o u 
viditelnost ob j ek tů , tak jak bylo p o p s á n o v p ředchoz í podkapitole. Objekt MainCameraPair 
m á t a k é p ř i ř azenou komponentu CameraZoom, k t e r á m á p rávě zoom na starosti. Zoomován í 
je v U n i t y m o ž n é docíl i t d v ě m a způsoby. P r v n í m je z m ě n a F O V (šířky zo rného pole) ka
mery, druhou je pak fyzický posun kamery blíž nebo naopak dá l od s ledovaného objektu 
a CameraZoom p rovád í p rávě toto a h ý b e s objektem MainCameraPair, k t e r ý obsahuje obě 
kamery. D íky h ie ra rch ickému sk l ádán í t r ans fo rmac í s t ač í s kamerou pohybovat pouze v ose 
Z a nezáleží na tom, jak je kamera zrovna o t o č e n á a jest l i už iva te l zrovna dron sleduje 
zezadu a nebo shora. 

4.6 Uživatelské rozhraní 

Apl ikace se s k l á d á ze svou scén. P r v n í scéna , kterou už iva te l uv id í po s p u š t ě n í aplikace je 
scéna konfigurační , kde n a s t a v í dů lež i t é parametry jako je U R L ROSbr idge serveru, j m é n o 
R O S topicu s videem, vlastnosti kamery nebo parametry mapy. P o uložení n a s t a v e n í pře jde 
do h lavn í scény. 

K o n f i g u r a č n í s c é n a 

Konf igurační scéna neobsahuje ž á d n é 3D objekty a sk l ádá se tak pouze z p r v k ů G U I . T y 
jsou o rgan izovány v p rvku Canvas, k t e r ý v U n i t y slouží pro vykres lování 2D p r v k ů a p r v k ů 
už iva te lského rozh ran í . Jako podklad je p o u ž i t prvek Panel s šedou barvou pozad í , k t e r ý 
překrýva j í formulářové prvky. P r o t e x t o v ý vstup (nap ř . R O S bridge U R L ) slouží prvek typu 
InputField. K n a s t a v e n í velikosti mapy slouží slider, ten umožňu je nastavit mapu velikosti 
1 - 1 0 d laždic do všech svě tových stran, což o d p o v í d á m a p ě až 8400x8400m (viz kapi tola 
). D a l š í m p o u ž i t ý m U I prvkem je zašk r t ávac í políčko toggle, k t e r é je zde p o u ž i t o n a p ř . 
k povolení komprese videa. P r o p ř e p n u t í do h lavn í scény pak slouží t l ač í tko „ S t a r t " (typ 
Button). 
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Ros Bridge 

Map center: 

Map size: 

Camera width: 

Camera height: 

Camera FOV: 

Virtual Screen 
Distance: 

•/ Show satellite map 

Set defaults 

WS-.//10.42.0.1:9090 

49.226564, 16.596639 

672 

376 

130 

Video ROS 
topic: 

•y Video compression 

Video FPS 
(0 is unlimited): 

/stereo_camera/right/image 

Altitude offset: 

Start 

O b r á z e k 4.9: Konf igurační scéna obsahuje mnoho formulá řových p r v k ů . T y jsou p ř e změně 
automaticky u loženy a z a p a m a t o v á n y pro dalš í s p u š t ě n í aplikace. 

Zpracován í udá lo s t í U I zajišťuje script StartUpManager. Ten po startu inicializuje všechna 
formulářová pole na výchozí hodnoty nebo na hodnoty, se k t e r ý m i byla aplikace naposledy 
s p u š t ě n a . K tomuto úče lu slouží v U n i t y t ř í d a PlayerPref s, k t e r á funguje jako asoc ia t ivn í 
paměť a slouží p rávě k uchován í už iva te l ských n a s t a v e n í mezi j e d n o t l i v ý m i s p u š t ě n í m i apl i
kace. K a ž d é m u fo rmulá řovému p rvku je p ř i ř a z e n a jedna metoda scriptu StartUpManager, 
k t e r á je vo lána př i z m ě n ě hodnoty a na zák ladě t é t o nové hodnoty je upraven př í s lušný 
z á z n a m v PlayerPrefs. 

H l a v n í s c é n a 

Hlavní scéna m á za úkol p r i m á r n ě zobrazovat dron a video, proto bylo n u t n é rozmís t i t 
ov ládac í p rvky tak, aby zab í ra ly co n e j m é n ě m í s t a . Pro to bylo zvoleno zobrazen í p o m o c í 
ikon po s t r a n á c h . B y l použ i t bal íček ikon z U n i t y Asset Store, ten ale všechny p o t ř e b n é 
ikony neobsahoval, proto musely bý t n ě k t e r é upraveny a dokresleny. A b y ikony byly vždy 
na s p r á v n é m m í s t ě a s p r á v n ě velké př i použ i t í l ibovolné velikosti okna aplikace, bylo n u t n é 
p ř i d a t script CanvasScaler, k t e r ý u m o ž n í p ř e p o č í t á v a t velikost U I p r v k ů z referenčního 
rozlišení na rozlišení a k t u á l n ě použ ívané . K r o m ě ikon po s t r a n á c h G U I obsahuje t a k é úzký 
bílý panel n a h o ř e , k t e r ý slouží pro zobrazen í zák ladn ích informací o p ř ipo jen í k dronu a 
le tových údaj ích . 

Funkcional i tu všech k l ika te lných p r v k ů zajišťuje script GuiController, ten obsahuje 
spoustu j e d n o d u c h ý c h metod, k t e r é obs luhuj í udá los t i k l iknu t í na j edno t l ivé ikony. Ikony v 
p r a v é m sloupci slouží pro z a p n u t í a v y p n u t í j edno t l i vých funkcí. To, zda je funkce zapnuta 
je symbol izováno ze leným p o d b a r v e n í m ikony. Script s a m o t n ý aktivaci a deaktivaci funkcí 
neprovádí , ale volá v ž d y př í s lušné metody kon t ro l é rů t ě c h t o funkcí. Nej s loži tějš ím prvkem 
G U I je kon tex tové menu navigace. To je rea l izovaného p o m o c í čás t ečně p r ů h l e d n é h o panelu 
a umožňu je WayPo in ty p ř idáva t , o d e b í r a t , zobrazit jejich seznam a po k l iknu t í na d a n ý 
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O b r á z e k 4.10: H lavn í scéna obsahuje h o r n í panel se z á k l a d n í m i informacemi o p ř ipo jen í k 
dronu a le tových úda j ích a k l ika te lné ikony po s t r a n á c h . Ikony na p ravé s t r a n ě slouží k 
z a p í n á n í j edno t l i vých funkcí. Ikony vlevo k n a s t a v e n í nej důleži tě jš ích funkcí aplikace. 

bod k n ě m u navigovat. P ř i d á n í nového bodu se p rovád í b u d na a k t u á l n í pozic i dronu a 
nebo je ak t ivován MapCliCkController v r ež imu p ř i d á n í nového WayPo in tu , k t e r ý čeká 
na k l iknu t í už iva te le do t e r é n u (viz kapi tola 4.7). P o k u d k t a k o v é m u k l iknu t í dojde, je opě t 
vo lána metoda G U I OnMapClicklnWaypointMode(), k t e r á volá NavigationController a 
informuje už iva te le o ú s p ě š n é m p ř i d á n í nového bodu. 

4.7 WayPointy a navigační šipky 

WayPoin ty - tedy dů lež i t é body, ke k t e r ý m m á bý t už iva te l nav igován b ě h e m letu, mohou 
bý t dvoj ího typu - bod na zemi a bod ve vzduchu. B o d na zemi je m o ž n é p ř i d a t na po
zic i , kde se dron a k t u á l n ě nacház í . Zobrazován je jako b a r e v n á , čá s t ečně p r ů h l e d n á koule 
u m í s t ě n á v prostoru. B o d na zem se p ř idává k l i k n u t í m a je zobrazen jako b a r e v n ý k ruh 
na zemi. HomePoint (mís to startu) je nav íc d o p l n ě n če rvenou kružnic í a p í s m e n e m „H". 
O s p r á v u W a y P o i n t u v y t v á ř e n í nových se s t a r á t ř í d a NavigationController, t a udržu je 
seznam t ě c h t o b o d ů , umožňu je navigaci k n i m a př i vy tvo řen í nového bodu objekt p ř i d á 
do scény. 

Nalezení pozice, k a m už iva te l k l i k l m á na starost komponenta MapClickController. 
Tato t ř í d a m á za úkol zachytit k l iknu t í do mapy, na léz t jeho pozici a p ř e d a t tyto 3D 
sou řadn ice da l š ím t ř í d á m , podle toho, v j a k é m rež imu se zrovna nacház í . Tato t ř í d a slouží 
tedy nejenom pro v y t v á ř e n í WayPo in tu , ale t a k é pro definování hranic oblas t í . Nalezení 
s o u ř a d n i c k l iknu t í je p r o v á d ě n o p o m o c í tzv. R a y C a s t u , kdy je z 2D bodu na obrazovce, 
kam už iva te l k l i k l , vys t ř e l en paprsek do scény a z í skána 3D sou řadn i ce m í s t a , kde tento 
paprsek protnul ně jaký objekt. T y t o objekty je dá le j e š t ě m o ž n é filtrovat p o m o c í LayerMask 
[6]. Tato maska určuje , k t e r ý m i objekty m ů ž e paprsek proj í t a k t e r ý m i nikol iv. P ř i ř a z e n í 
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t e r é n u do př í s lušné U n i t y vrs tvy ukazuje ob rázek 4.1. D í k y použ i t í t é t o masky, je m o ž n é 
z ískat sou řadn ice , k t e r é leží v ž d y na povrchu země (průsečík s t e r é n e m ) , i když se v cestě 
tohoto paprsku nacháze j í j e š t ě dalš í objekty (budovy, ukazatele W a y P o i n t ů , p rvky G U I . . . ) . 

Nav igačn í š ipky byly v y t v o ř e n y v mode lovac ím programu Fusion 360 a do U n i t y ná
s ledně impor továny . O t á č e n í š ipek tak, aby vždy směřova ly k W a y P o i n t ů je v U n i t y m o ž n é 
snadno realizovat p o m o c í transformace LookAtO, k t e r á objekt automaticky o toč í s m ě r e m 
k c í lovému bodu. P r o š ipky se t a k é ukáza lo jako výhodně j š í vypnout p e r s p e k t i v n í zobra
zení. Š ipky tak ukazuj í s m ě r k b l í zkým o b j e k t ů m přesněj i a lépe se d á t a k é nastavit jejich 
pozice a velikost na obrazovce uživa te le . A b y bylo m o ž n é p e r s p e k t i v n í zobrazen í vypnout , 
je n u t n é p ř i d a t da lš í kameru, k t e r á v id í pouze tyto š ipky a použ ívá p rávě ortografickou 
projekci. Obraz ze zkombinuje s da l š ími kamerami s t e j n ý m z p ů s o b e m , jako bylo p o p s á n o v 
kapitole 4.5. 

B ě h e m te s tován í se nav íc ukáza lo , že š ipky př i u r č i t é m o točen í je velmi š p a t n ě v idě t , 
kam š ipka ukazuje, p r o t o ž e nen í p ř í m o v idě t její šp ička . Tento p r o b l é m se p o d a ř i l o vyřeš i t 
ú p r a v o u š ipky tak, aby její z a d n í konec b y l v ž d y o něco t m a v š í . D íky tomu už iva te l mnohem 
rychleji p o z n á , jestl i š ipka ukazuje s m ě r e m k n ě m u nebo od něj (viz obrázek 4.11). 

O b r á z e k 4.11: Nav igačn í š ipky mohou v ý r a z n ě pomoci pi lotovi se s p r á v n ě zorientovat, ze lená 
š ipka směřu je k m í s t u startu, š ipka j iné barvy (zde červená) ukazuje k W a y P o i n t ů , k a m dron 
právě let í . N a o b r á z k u vlevo je velice š p a t n ě poznat, k a m v l a s t n ě če rvená š ipka ukazuje (od 
uživate le nebo k n ě m u ? ) . P o k u d ale m á š ipka jeden konec tmavš í , už iva te l dokáže mnohem 
rychleji u rč i t , kam š ipka míř í . 

4.8 Hranice oblastí 

O s p r á v u b e z p e č n ý c h zón a vy tvá ř en í jejich hranic se s t a r á t ř í d a ZoneController. Za
chycení k l iknu t í do mapy a z ískání s o u ř a d n i c zajišťuje s te jně jako v p ř í p a d ě vy tvá ř en í 
W a y P o i n t ů t ř í d a MapClickController. P o k u d už iva te l kl ikne na ikonku editace ob las t í , 
MapClickController je p ř e p n u t do rež imu editace zón a př i k l iknu t í do mapy volá metodu 
O n C l i c k l n Z o n e M o d e Q t ř í d y ZoneController a předají polohu m í s t a , k a m uživa te l k l iknu l . 
Nový bod je u ložen do seznamu b o d ů a na m í s t ě k l iknu t í je v y t v o ř e n ukazatel h r a n i č n í h o 
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bodu. Jako h r a n i č n í bod by l zvolen zák l adn í U n i t y objekt Capsule - tedy válec se zaoble
n ý m i hranami. A b y by l h r a n i č n í bod d o b ř e v idě t ale zá roveň se nepletl s WayPointy , by l 
pro něj zvolen m a t e r i á l v ý r a z n é růžové barvy. P o k u d je a k t i v n í r ež im editace oblas t í , tyto 
body jsou v id i te lné a je m o ž n é je posouvat po scéně. P o k u d je rež im editace vypnu tý , body 
jsou skryty a zůs táva j í v id i te lné pouze hranice oblas t í . 

P ř i p ř i d á n í nového bodu polygonu je zá roveň n u t n é aktualizovat t a k é hranice oblas t í . K 
tomu slouží metoda DrawZoneO, k t e r á hranice oblasti p ř i zavolání překres l í . T a p o s t u p n ě 
volá metodu DrawZoneWall () pro všechny s t ěny polygonu. 

S a m o t n é s t ěny ob las t í jsou v y t v o ř e n y p o m o c í vodorovných a svislých p ř í m e k š i rokých 
5cm a vzdá lených l m od sebe. Z t ě c h t o p ř í m e k tedy vznikne mř íž , d íky níž pilot vidí hranici , 
p ř i t o m je ale p řes n i d o s t a t e č n ě d o b ř e v idě t , aby s tá le viděl j e š t ě objekty za ní . A b y byly ale 
takto t e n k é p ř í m k y d o b ř e v idě t , musely mí t v ý r a z n o u barvu a nav íc sami svět lo vyza řova t a 
nespo léha t tak pouze na nasv ícen í scény. Toho je m o ž n é docíl i t p o u ž i t í m Standard shaderu 
a n a s t a v e n í m jeho vlastnosti Emmission. P o m o c í n í je m o ž n é ř íd i t barvu a intenzitu svět la 
vyza řovaného z povrchu objektu. D íky tomu je tento objekt v id i te lný i v naprosto t m a v é 
scéně. 

O b r á z e k 4.12: Hranice ob las t í jsou v y t v o ř e n y p o m o c í mř íž í z m a t e r i á l u , k t e r ý vyzařu je 
svět lo a je tak d íky tomu d o b ř e v id i te lný i v ne ú p l n ě d o b ř e osvě t lené scéně. H ran i čn í body 
maj í velmi v ý r a z n o u růžovou barvu, jsou ale v id i te lné pouze v e d i t a č n í m rež imu, kdy je 
m o ž n é posouvat je myš í po scéně. 

4.9 Manuál k použití 

Tato k r á t k á sekce m á za cíl v uce lené p o d o b ě shrnout znalosti z p ředchoz ích kapi to l a doplnit 
je o dalš í informace n u t n é k ú s p ě š n é m u př ipo jen í aplikace k dronu a je j ímu použ íván í . 

Po s p u š t ě n í aplikace se o t e v ř e m a l é okno, kde je m o ž n é nastavit z á k l a d n í parametry 
aplikace. P ř e d e v š í m pak rozl išení a m n o ž s t v í de ta i lů . V sekci Input se nastavuje ov ládán í 
s i m u l á t o r u a pohybu kamery. Nejdůleži tě jš í je s p r á v n é p ř i ř azen í os Roll, Pitch, Yaw a 
Throttle o s á m p o u ž i t é h o ov ladače ( v h o d n ý gamepad je zobrazen na o b r á z k u 4.5). Dá le 
je m o ž n é nastavit t a k é ov ládán í os Horizontál a Vertical, k t e r é slouží pro manipulaci s 
kamerou. Ve výchoz ím n a s t a v e n í je kamera o v l á d á n a š ipkami na klávesnici . O v l á d á n í osy 
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CameraZoom je ve výchoz ím stavu nastaveno na kolečko myši , je v šak m o ž n é p ř i d a t n a p ř . 
i ně jakou dalš í osu joyst icku. A l t e r n a t i v n ě je pro ov ládán í zoomu m o ž n é p o u ž í t klávesy 
„ P a g e U p " a „PageDown" . P o k l iknu t í na t l ač í tko „P l ay" je s p u š t ě n a konf igurační obrazovka 
s a m o t n é aplikace. 

Komprimované video: /stereo camera/right/image rect color /com pressed 
Nekomprimované video: /stereo_camera/right/image_rect_color 

Ros Bridge ws://10.42.0.1:9090 Video ROS 1 , . , . u „ . 
topjC. /stereo_camera/nghtfimage 

Map center: 49.226564,16.596639 I s/1 Video compression 

1200x 1200m 8400xS400m 
Map size: Video FPS I Q 

(f) ÍR iinlimiteri}- I I 

Camera width: 672 
Pro nekomprimované video je nutné nastavit FPS maximálně na S 
komprimované video může mít FPS neomezené (hodnota 0) 

Camera height: 376 

Camera FOV: 130 Altitude offset: | 0 

Virtual Screen 
Distance: 20 

n/ Show satellite map 

Set defaults Nastaví výchozí hodnoty pro testovací dron Start 

O b r á z e k 4.13: Konf igurační obrazovka aplikace s p o z n á m k a m i k n ě k t e r ý m n a s t a v e n í m . 

Konf igurační obrazovka je zobrazena a p o p s á n a na o b r á z k u 4.13). Apl ikace je ve výcho
z ím stavu nastavena tak, aby bylo m o ž n é p ř ipo j i t se beze z m ě n y konfigurace k t e s tovac ímu 
dronu. P ř i z m ě n ě n a s t a v e n í je m o ž n é s v r á t i t k t ě m t o výchoz ím h o d n o t á m p o m o c í t l a č í t k a 
„Set defaults" Nejdůlež i tě j š ím n a s t a v e n í m je U R L ROSbr idge serveru, ve k t e r é je obvykle 
n u t n é m ě n i t pouze IP adresu. ROSbr idge server je m o ž n é spustit p ř í m o na t e s tovac ím 
dronu. N a s t a v o v a n á IP adresa tedy náleží W i F i hotspotu na dronu. 

D r u h ý m velmi dů l ež i t ým n a s t a v e n í m je m í s t o startu. Vzhledem k tomu, že jde pouze o 
tes tovac í apl ikaci , aplikace si m í s t o neurč í sama, je n u t n é sou řadn i ce zadat. Apl ikace p o t ř e 
buje v o k a m ž i k u startu na n o v é m m í s t ě bý t p ř i p o j e n a k internetu, aby si mohla s t á h n o u t 
m a p o v á data. Teprve p o t é je m o ž n é se p ř ipo j i t k W i F i na dronu. P ř i da l š ím s p u š t ě n í na 
s t e jném m í s t ě už ale data n a č í t á z v l a s tn ího úložiš tě . Parametr „ M a p Size" určuje velikost 
mapy, k t e r á m á bý t n a č t e n a . C í m výkonnějš í zař ízení , t í m větš í území je m o ž n é zobrazit. 
P ro p r ů m ě r n ě v ý k o n n ý notebook je v h o d n é nechat p o s u v n í k př ib l ižně ve s te jné poloze jako 
je na ob rázku . 

Dalš í parametry nas t avu j í vlastnosti kamery - rozl išení a F O V (field-of-view). Je dů
ležité, aby n a s t a v e n é rozlišení bylo s te jné jako rozlišení v p u b l i k o v a n é m topicu. S a m o t n ý 
video top ič je m o ž n é nastavit v da l š ím po l i . N a ob rázek 4.13 byla d o p l n ě n a p o z n á m k a se 
j m é n y t o p i č ů s k o m p r i m o v a n ý m i n e k o m p r i m o v a n ý m videem. 

Testovací dron n ě k d y š p a t n ě určuje n a d m o ř s k o u v ý š k u a v tes tovac ích z á z n a m e c h se 
v ý š k a od s k u t e č n é liší dokonce o 73m. Pro to bylo do aplikace d o p l n ě n o pole „Al t i t ude 
offset". Tento z á p o r n ý offset je ná s l edně k výšce p ř i č t e n a dron se tak zobrazuje na s p r á v n é m 
mís tě . Offset je m o ž n é nastavit i za provozu, když dron leží na zemi, s t i s k n u t í m klávesy 
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H l a v n í obrazovka aplikace 

O b r á z e k 4.14: Hlavn í obrazovka aplikace s p o p s a n ý m i ov ládac ími prvky. Dá le jsou vyzna
čeny body, ke k t e r ý m ukazuj í nav igačn í šipky. 

Hlavn í ov ládac í p rvky aplikace jsou p o p s á n y na o b r á z k u 4.13). Ikony vlevo slouží k na
s tavení funkcí aplikace. P r v n í p ř e p í n á zdroj dat. K l i k n u t í m se p o s t u p n ě m ě n í 3 režimy, sou
časně se t a k é m ě n í z o b r a z e n á ikona. Zdroje dat jsou tyto: n á h o d n ý pohyb (ikonka R A N D ) , 
data z dronu (ikonka R O S ) a s imu lá to r (ikonka s gamepadem). P ř i p ř e p n u t í na rež im „ R O S " 
se aplikace automaticky začne p ř ipo jova t k ROSbr idge serveru. Stav p ř ipo jen í je zobrazen 
v h o r n í l iš tě vlevo. P o k u d je p ř ipo jen í n e ú s p ě š n é nebo vypadne, je m o ž n é ho obnovit kl ik
n u t í m na druhou ikonku. T ř e t í ikonka změn í pozic i HomePoin tu a n a s t a v í ho na na zem 
pod a k t u á l n í pozici dronu (HomePoint je v ž d y na zemi). Pos l edn í ikonkou vlevo se z ap íná 
a v y p í n á editace oblas t í . P o k u d je rež im editace z a p n u t ý (ikona sví t í zeleně) , je m o ž n é 
k l i k n u t í m na t e r é n p ř i d á v a t h r a n i č n í body oblasti . H r a n i č n í body je t a k é m o ž n é posouvat 
(drag & drop). R e ž i m editace se vypne o p ě t o v n ý m k l i k n u t í m na ikonu. 

Ikony na p r a v á s t r a n ě slouží k v y p í n á n í a z a p í n á n í j edno t l i vých funkcí aplikace. Zelená 
ikona z n a m e n á , že je d a n á funkce z a p n u t á . Je tak m o ž n é z a p í n a t v i r t u á l n í obrazovku, video 
projektor, navigaci k m í s t u startu (zelená š ipka ) , zobrazen í budov a zobrazen í hranic ob las t í 
(pokud jsou nastaveny). 

Jedinou výj imkou je zde ikona pro navigaci k W a y p P o i n t ů m , ta neslouží pouze k za
p ínán í a v y p í n á n í d r u h é nav igačn í šipky, ale zobraz í kon tex tové menu, p o m o c í k t e r é h o je 
m o ž n é nové body t a k é p ř idáva t a to b u d na a k t u á l n í pozici dronu ve vzduchu a nebo na zem 
k l iknu t ím . K a ž d ý bod m á nav íc j inou barvu a jeho b a r v ě o d p o v í d á t a k é nav igačn í š ipka , 
aby se tyto body nepletly. 

N ě k t e r é funkce je m o ž n é v y p í n a t a z a p í n a t t a k é p o m o c í u rč i tých kláves. Jendou z funkcí, 
pro k t e r é nen í v G U I ikona je p ř e p n u t í mapy za provozu. K tomu slouží k lávesa „V", 
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k t e r á p ř e p í n á mezi obyče jnou a sa te l i tn í mapou. P o m o c í klávesnice lze p ř e p í n a t t a k é mezi 
s i m u l á t o r e m (klávesa „M") a vs tupem z dronu (klávesa „ R " ) . Dá le je m o ž n é klávesou „ J " 
p ř e p n o u t na pohled shora a k lávesou „K" zpě t na pohled zezadu. Pohled je dá le m o ž n é 
upravovat klasicky š ipkami . K lávesa „ B " slouží k r ych l ému z a p n u t í a v y p n u t í v i r t uá ln í 
obrazovky. 
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Kapitola 5 

Testování a možnost dalších 
rozšíření 

V t é t o kapitole jsou definovány zák l adn í p ř í p a d y uži t í , k t e r é popisuj í úkoly, na k t e rých byla 
aplikace zkoušena a p r ů b ě h y t e s t ů jak v s i m u l á t o r u , tak se s k u t e č n ý m dronem. C í l em bylo 
vyzkouše t nejenom tento koncept ř ízení jako takový, ale t a k é n a v r ž e n é nav igačn í prvky. 
Dá le popisuje p r ů b ě h t ě c h t o t e s t ů , jejich v y h o d n o c e n í a navrhuje ú p r a v y aplikace, k t e ré 
by mohly pomoci na lezené p r o b l é m y eliminovat a ukazuje m o ž n é s m ě r y da lš ího vývoje 
n a v r ž e n é h o konceptu. 

5.1 Případy užití 

M o n i t o r o v á n í oblasti, nad kterou dron n e s m í v l e t ě t 

P ř i využ i t í dronu n a p ř . ve s lužbách policie je čas to n u t n é monitorovat ně jakou oblast (sil
nice, demonstrace...). Policie m u s í ale t a k é dod ržova t p ř edp i sy a ne vždy m á sjednanou 
vý j imku . Z toho d ů v o d u ani jejich drony nesmí le tě t n a p ř . v bl ízkost i dá ln ice (viz kapi tola 
2.8) nebo nad n á m ě s t í m p l n ý m lidí. P o k u d pilot chce p o m o c í dronu danou oblast sledovat, 
ale zá roveň se u d r ž e t mimo její o c h r a n n é p á s m o , m u s í neus t á l e kontrolovat, nad č ím se dron 
právě nacház í . Zde by mohly na léz t u p l a t n ě n í n a v r ž e n é v i r t u á l n í zd i na h ran ic ích ob las t í , 
k t e r é by pi lotovi mě ly p ře sně u k á z a t , k a m le tě t j e š t ě m ů ž e a k a m už by nemě l . Toto by 
bylo d o b r é vyzkouše t jak v m a l é le tové výšce (do 40m), tak t a k é ve výšce větší , (a lespoň 
80m). V k a ž d é výšce to t i ž pilot p ř i rozeně v n í m á j inak to, nad č ím se letoun nacház í . 

P r ů z k u m v z d á l e n é h o objektu 

Tento p ř í p a d popisuje dalš í celkem b ě ž n ý úkol , kdy je n u t n é prozkoumat vzdálenějš í objekt 
(např . d ů m nebo zapa rkované auto), k t e r é je ale příl iš daleko na to, aby pilot mohl ř íd i t 
p ř í m ý m pohledem na dron. Zde je c í lem vyzkouše t , jestl i aplikace opravdu m ů ž e pomoci 
zlepšit pi lotovu prostorovou orientaci b ě h e m letu na toto mís to , obletu z k o u m a n é h o objektu 
a n á v r a t u z p ě t . P ř i tomto testu se p ř e d p o k l á d á , že pilot d o p ř e d u z n á pozici tohoto objektu 
a m ů ž e tak na d a n é m m í s t ě vy tvo ř i t WayPoin t a nechat se k n ě m u navigovat. 
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Let v m a l é v ý š c e mezi p ř e k á ž k a m i 

B ě ž n á situace, kdy nen í m o ž n é p o u ž í t a u t o n o m n í let, ale pilot m u s í r u č n ě prokl ičkovat mezi 
spoustou p řekážek (nap ř . stromy) a p ř i t o m ani v p r o s t ř e d í bez v ý r a z n ý c h o r ien tačn ích b o d ů 
neztratit prostorovou orientaci a p řeh led o s m ě r u , k a m let í . V tomto rež imu nen í m o ž n é 
využ í t m a p o v á data, ale je n u t n é le tě t pouze p o m o c í videa a pečl ivě sledovat p řekážky . Zde 
by ale mohly pomoci nav igačn í šipky, k t e r é pi lo ta neus t á l e informují o s m ě r u k WayPo in tu , 
ke k t e r é m u let í i k m í s t u startu. D í k y tomu by pilot mohl z v l á d n o u t tento úkol rychleji . 

5.2 Testování během vývoje 

V p r v n í fázi vývoje by l využ íván pouze n á h o d n ý pohyb dronu po scéně. To samozře jmě 
velmi rychle p ře s t a lo s t ač i t a proto b y l do aplikace p ř i d á n s imulá to r , k t e r ý u mo žn i l ručn í 
ř ízení a pohyb po scéně. D íky tomu bylo m o ž n é začí t testovat nav igačn í p rvky aplikace. 
S imulá to r v šak neobsahuje video z r eá lného svě ta , k t e r é by bylo m o ž n é zobrazit na v i r t uá ln í 
obrazovku. R e á l n ý dron ale nebyl k dispozici a s t á le na n ě m p r o b í h a l y p ráce . Vzhledem k 
tomu, že dron j e š t ě nebyl schopný b e z p e č n é h o letu, b y l a l e spoň r u č n ě (nošen ím dronu) 
v y t v o ř e n k r á t k ý z á z n a m R O S b a g , k t e r ý obsahoval jak video, tak data o poloze a n á k l o n u 
letounu. Tento z á z n a m tedy obsahoval někol ik zák ladn ích R O S t o p i č ů n u t n ý c h k provozu 
aplikace. Z á z n a m by l ná s l edně d o p l n ě n ROSbr idge serverem a v i r tua l i zován p o m o c í aplikace 
Docker, aby jej bylo m o ž n é snadno p ř e h r á t na b ě ž n é m poč í t ač i . 

Tento z á z n a m by l i p řes všechna svá omezen í velmi už i t ečný př i zkoušení p ropo jen í dronu 
s ap l ikac í . Obsahoval to t i ž p l n o h o d n o t n ý ROSbr idge server, ke k t e r é m u se bylo m o ž n é při
pojit . Ukáza lo se však, že virtualizace p o m o c í Dockeru je p o m ě r n ě n á r o č n á na H W poč í t ače 
a bylo tedy vhodně j š í j i nechat běže t na j i n é m poč í t ač i než samotnou apl ikaci . Vzhledem k 
tomu, že veškerá komunikace zde p r o b í h á po síti p řes protokol WebSocket, nebylo u m í s t ě n í 
na j i ný fyzický p o č í t a č ž á d n ý m p r o b l é m e m a v apl ikaci př i s tartu s tač i lo pouze zadat U R L 
s j inou IP adresou. Apl ikace se př ipoj i la , p o ž á d a l a o o d b ě r p ř í s lušných top ičů a data bylo 
m o ž n é začí t zobrazovat v apl ikaci . V t é t o fázi bylo m o ž n é vyladi t p r o b l é m y jako p řehozené 
osy I M U , kdy se dron n a k l á n ě l d o p ř e d u a dozadu n a m í s t o do stran a p o d o b n ě . Z á z n a m však 
neobsahoval celý seznam R O S top ičů , ale jen n ě k t e r é v y b r a n é . To se ukáza lo jako p r o b l é m 
ze jména u videa, kde by l k dispozici pouze top ič s n e k o m p r i m o v a n ý m i s n í m k y a nebylo zcela 
j a sné , jestl i je reá lný dron schopný poskytovat t a k é video k o m p r i m o v a n é . V t é t o fázi bylo 
tedy rozhodnuto o d o č a s n é m použ i t í videa n e k o m p r i m o v a n é h o a vyřešen í tohoto p r o b l é m u 
až ve chvíli, kdy bude reá lný dron d o s t u p n ý a schopný provozu. A b y ale vše fungovalo i 
bez komprese, bylo n u t n é omezit F P S videa. V o p a č n é m p ř í p a d ě docháze lo k v ý p a d k ů m 
ROSbr idge serveru a bylo n u t n é restartovat celou vir tual izaci v Dockeru. 

Da l š ím p r o b l é m e m byla poloha dronu a ze jména pak n a d m o ř s k á v ý š k a u ložená v do
s t u p n ý c h z á z n a m e c h , ta to t i ž by la p r ů m ě r n ě o 75m vyšší než n a d m o ř s k á v ý š k a t e r é n u v 
d a n é m mís t ě , což vzhledem ke sku tečnos t i , že př i n a h r á v á n í t ě c h t o z á z n a m ů b y l dron pouze 
r u č n ě nošen ve výšce l - 2 m nad zemí , nemohlo bý t s p r á v n é . Pro to bylo do konf igurační 
scény aplikace d o p l n ě n o formulářové pole pro n a s t a v e n í offsetu výšky. Tento z á p o r n ý offset 
by l ná s l edně k výšce p ř i č t e n a dron se tak zobrazoval na s p r á v n é m m í s t ě - tedy př ib l ižně 
l - 2 m nad zemí . Tento p r o b l é m se pozděj i projevoval t a k é b ě h e m t e s t ů s dronem reá lným. 
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5.3 Testování s reálným dronem 

K d y ž by l d o s t u p n ý tes tovac í dron, bylo m o ž n é začí t zkouše t p ř ipo jen í p ř í m o k n ě m u na
mís to Docker virtualizace. D r o n je vybaven s u p e r p o č í t a č e m N v i d i a Jetson T X 2 s běž íc ím 
p l n o h o d n o t n ý m O S L i n u x U b u n t u a dvojicí W i F i a n t é n ( schéma dronu zobrazuje obrázek 
3.5). P o z e m n í stanici s ap l ikac í tedy bylo n u t n é p ř ipo j i t na W i F i hotspot dronu a spustit 
na n ě m ROSbr idge server a publ ikaci M A V r o s t o p i č ů a t o p i č ů s tereoskopické kamery Z E D . 

Po p ř ipo jen í dronu se po tv rd i l p ř e d p o k l a d , že p řenos n e k o m p r i m o v a n é h o videa bude 
p rob lém, p ro tože latence mezi pohybem dronu a z o b r a z e n í m tohoto pohybu v apl ikaci 
dosahovala n ě k d y i 20s, co by bylo pro l é t án í s a m o z ř e j m ě naprosto nepouž i t e lné . Ukáza lo 
se však , že Z E D kamera publikuje t a k é t op i č s k o m p r i m o v a n ý m videem, k t e r ý nebyl v 
R O S b a g z á z n a m u dos tupný . A p l i k a c i tak bylo m o ž n é upravit , aby u m o ž ň o v a l a volbu t aké 
tohoto topicu. K o m p r i m o v a n é video vyžadu je př ib l ižně 32x menš í š í řku p á s m a a latence 
d íky n ě m u klesla na p ř i j a t e lnou úroveň. 

O b r á z e k 5.1: Tes tovací dron s ř ídící jednotkou P ixhawk, stereoskopickou kamerou Z E D a 
s u p e r p o č í t a č e m N v i d i a Jetson vyfocený za letu t ě sně nad zemí. 

D r o n by l sice funkční, ale j e š t ě t é m ě ř nevyzkoušený, proto nebylo možné , aby apl ikaci 
propojenou s n í m zkoušelo více lidí. Z toho d ů v o d u jsem musel veškeré testy u d ě l a t pouze 
j á s á m . D r o n by l p o m ě r n ě s tab i ln í , ale v r ež imu Position se s t á le p o m ě r n ě dost samovolně 
pohyboval p ř ib l ižně 3-4m do stran, což bylo z p ů s o b e n o t í m , že př i u rčován í polohy spo léhá 
pouze na G P S a nebyl vybaven da lš ími zpřesňuj íc ími senzory (např . Op t i ca l F low) . Také se 
na rozdí l od profes ionálních d r o n ů značně kýval a př i po ryvu v ě t r u m u chvi lku trvalo než 
se opě t srovnal. Toto kýván í se projevilo t a k é na obrazu z kamery, p r o t o ž e k o p t é r a nebyla 
vybavena gimbalem a veškerý pohyb dronu b y l tedy ve videu v idě t . N i c m é n ě i tak se s 
dronem lé ta lo p o m ě r n ě p ř í j emně a vě t š inu t e s t ů bylo m o ž n é provés t . Ú s p ě š n ě se p o d a ř i l o 
vyzkouše t t a k é rež im fail-safe, kdy se dron př i v ý p a d k u s igná lu s á m v rá t i l na m í s t o startu 
a p ř i s t á l . P ř i jednom z t e s t ů , ale došlo k závadě na řídící jednotce, což vedlo k n e m o ž n o s t i 
pok račova t v t e s tován í a da lš í testy už se po op ravě dronu nestihly. 

Vzhledem k p ř ipo jen í p o z e m n í stanice p o m o c í W i F i nebylo m o ž n é s dronem lé t a t př í
liš daleko, aby nedoš lo ke z t r á t ě s ignálu . K o p t é r a se tedy po celou dobu pohybovala ve 
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vzdá lenos t i do 80m od m í s t a startu. D r o n mě l t a k é b ě h e m t e s t ů z b e z p e č n o s t n í c h d ů v o d ů 
omezenou m a x i m á l n í rychlost na 4m/s a bylo s n í m l é t á n o p o m ě r n ě nízko (do 25m) a da
leko od zas t avěných oblas t í . To jednak z legis la t ivních d ů v o d ů , ale t a k é proto, že dron ješ tě 
nebyl p o ř á d n ě vyzkoušen a jeho chován ím si tak nemohl bý t nikdo příliš j is tý. Vzhledem k 
p rob l ému , k t e r ý se nakonec ukáza l , to bylo s p r á v n é r o z h o d n u t í a př i p á d u dronu do pole 
tak nedošlo k ž á d n é m u vážnějš ímu poškození k o p t é r y ani majetku nikoho da lš ího . 

Velkou n e v ý h o d o u t é t o k o p t é r y je její video kamera. T a je sice s te reoskopická a dron 
tak u m í v y t v á ř e t point cloud, kamera je v šak z a o s t ř e n a pouze na bl ízké objekty. Vzdále
nější objekty jsou naopak značně rozos t řené . K a m e r a t a k é nedisponuje technologi í H D R . 
Z toho d ů v o d u je výs ledný obraz neos t rý , n e k o n t r a s t n í a ne lé ta lo se podle něj příliš d o b ř e 
(viz ob rázek 5.2). B y l o by tedy v h o d n é dron doplnit j e š t ě druhou kamerou, k t e r á t ě m i t o 
nedostatky t r p ě t nebude. Problemat ikou kamer se zabýva la kapi tola 2.6. 

O b r á z e k 5.2: Obraz z kamery na dronu nebyl za t ě c h t o svě te lných p o d m í n e k příl iš d o b r ý 
a l é t án í podle něj tak bylo ob t í žné . P ř i l é t án í v t é t o oblasti t a k é nebylo m o ž n é použ í t 
sa te l i tn í mapu, p ro tože obsahovala pouze jednobarevnou louku a nové cyklostezky na ní 
nebyly v ů b e c v idě t , proto byla p o u ž i t a pouze obyče jná mapa. 

5.4 Výsledky testů a navrhované úpravy 

I p řes všechny výše p o p s a n é prob lémy, bylo m o ž n é apl ikaci s r e á l n ý m dronem vyzkouše t 
a t e s tován í potvrdi lo , že tento koncept funguje a je p o m o c í něj m o ž n é dron ov láda t . S 
t e s tovac ím dronem však nebylo m o ž n é le tě t pří l iš daleko ani vysoko, proto h l avn í p ř ínos 
aplikace na prostorovou orientaci p i lo ta bylo m o ž n é vyzkouše t pouze v omezené mí ře . 
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Test 1: M o n i t o r o v á n í oblasti, kam dron n e s m í v l e t ě t 

Tes tován í hned p r v n í h o p ř í p a d u už i t í bylo nejobt ížnějš í . Mon i to rován í oblasti , k a m dron 
nesmí v le tě t to t i ž p ř e d p o k l á d á s ledování oblasti z výšky, k tomu je ale n u t n é m í t m o ž n o s t 
o toč i t kameru s m ě r e m dolů . Tes tovací dron ale nen í vybaven gimbalem a vidí tak pouze 
p řed sebe. Oblast tak bylo m o ž n é sledovat jen z velmi m a l é výšky. S a m o t n ý tes tovac í let 
měl tedy ověři t , zda p ř i d á n í v i r tuá ln í ch zdí p o m ů ž e pi lotovi u d r ž e t se na hranici povolené 
oblasti a p ř i t o m pozorovat děn í za nami . Test by s a m o z ř e j m ě n e m ě l smysl, pokud by se 
dron u hranice zastavil a dá le se nepohyboval. Z toho d ů v o d u musel bý t dron n e u s t á l e v 
pohybu i když to v danou chvíli nemělo příl iš v ý z n a m . 

V i r t u á l n í p r ů h l e d n é zdi byly velmi už i t ečné př i l é t án í u v n i t ř oblasti, pilot to t iž velmi 
d o b ř e pozná , že se k hranici blíží nebo že j i p r á v ě pro le tě l a ihned se tak v r á t í z p ě t . Let 
na jejich hranici se ale u k á z a l jako p řekvap ivě obt ížný. P ř i letu v bl ízkost i t ě c h t o zdí (cca 
5-8m) se to t i ž velice š p a t n ě odhaduje jejich vzdá lenos t . V h o d n é by tedy bylo jejich sk ry t í 
a zobrazen í pouze t é nejbližší čás t i hranice až ve chvíli, kdy se k n í dron opravdu přibl íží . 
Druhou m o ž n o s t í by mohlo bý t p o s t u p n é z p r ů h l e d ň o v á n í zdí , pokud se od nich dron vzda
luje. Nejvýrazně j i by tedy sví t i la ta čás t hranice, k t e r á je letounu zrovna nejblíž, vzdá lené 
čás t i by naopak byly ú p l n ě skryty. P o k u d by tedy pilot uv idě l p ř e d sebou v ý r a z n ě zářící 
mř íž , věděl by s naprostou j is totou, že je hranici už velmi bl ízko. Vzdá lenos t , ve k t e r é se 
hranice objeví , by bylo d o b r é j e š t ě upravovat podle rychlosti , kterou se k ní dron zrovna 
blíží, aby mě l pilot vždy dostatek času zareagovat, ale zá roveň mu tato hranice zby tečně 
nepřekáže la ve výh l edu . D a l š í m p r o b l é m e m pak bylo p ro l ínán í v i r t u á l n í zd i s v i r t uá ln í obra
zovkou, k t e r é působi lo ruš ivě a nep ř í j emně . I tento p r o b l é m by ale n a v r h o v a n é řešení mohlo 
a lespoň čás t ečně vyřeš i t , zobrazena by to t i ž v ž d y byla jen ta čás t hranice, k t e r á je v danou 
chvíli opravdu p o t ř e b a . 

Testy 2 a 3: P r ů z k u m v z d á l e n é h o objektu a let mezi p ř e k á ž k a m i 

P ř i t e s tován í p r ů z k u m u vzdá l eného objektu b y l na zem u m í s t ě n p ř e d m ě t ve vzdá lenos t i př i 
bl ižně 60m od m í s t a s tartu a na tomto m í s t ě b y l v y t v o ř e n WayPoin t . M e z i m í s t e m star tu a 
t í m t o bodem se nacháze la asfal tová cyklostezka a několik ř a d čers tvě zasázených m l a d ý c h 
s t r o m k ů , k t e r é vy tvoř i ly p ř i rozené překážky . T y t o s t romky bylo s a m o z ř e j m ě m o ž n é nadle-
t ě t , pro účel t e s tován í bylo ale lepší kličkovat mezi n i m i . D íky tomu bylo m o ž n é současně 
otestovat t a k é t ř e t í p ř í p a d už i t í - let v m a l é výšce mezi p ř e k á ž k a m i . 

Vzhledem k tomu, že se v okolí nacháze ly jen louky a nízké stromky, nebyly zde t é m ě ř 
ž á d n é př i rozené o r i en tačn í body. Orientace pouze podle tohoto nepří l iš kva l i tn ího videa tak 
byla sama o sobě velice n á r o č n á . B ě h e m tohoto testu se ale p rávě velmi osvědčily nav igačn í 
šipky, k t e r é p ln i ly pe r f ek tně svoji ro l i , velmi usnadnily prostorovou orientaci a v ý r a z n ě 
pomohly sníži t kogni t ivn í zá těž b ě h e m řízení . P ř i r o z e n é o r i en tačn í body to t i ž v ů b e c nebylo 
n u t n é hledat, ú p l n ě s tači lo sledovat bl ízké překážky , nav igačn í š ipku a p o s t u p n ě se snižující 
vzdá lenos t k cíli. P o chvíli se objevil na zemi ukazatel cí lového bodu. 

V t é t o fázi ale nastal p r o b l é m , če rvená koule označuj íc í cílový WayPoin t to t iž neus t á l e 
cestovala po zemi o několik m e t r ů všemi s m ě r y od cílového objektu, k t e r ý m byla r e l a t ivně 
m a l á s p o r t o v n í t a š k a u m í s t ě n á na zemi (viz ob rázek 5.4). To bylo zře jmě z p ů s o b e n o ne
p řesnos t í G P S navigace. P ř i snaze ob le tě t z k o u m a n ý objekt a prozkoumat ho ze všech stran 
bylo n e u s t á l é p o h y b o v á n í tohoto bodu a z m a t e n é o t áčen í š ipky velice n e p ř í j e m n é a m a t o u c í . 
P r ů z k u m tohoto p ř e d m ě t u to tak spíš komplikovalo. 

S a m o t n ý oblet a „ p r ů z k u m " bylo tedy mnohem j e d n o d u š š í u d ě l a t s vypnutou nav igačn í 
š ipkou pouze podle videa. Pohybu j í c í se b a r e v n ý WayPoin t , k t e r ý v apl ikaci sk rý t nelze, ale 
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O b r á z e k 5.3: V i r t u á l n í zd i se osvědčily př i l é t án í u v n i t ř oblasti, pohyb po jejich okraji by l 
ale z n a č n ě ná ročný , p ro tože se š p a t n ě odhadovala jejich vzdá lenos t . N ep ř í j emn é bylo t aké 
p ro l ínán í v i r t uá ln í zdi s v i r t u á l n í obrazovkou, k t e r é působi lo p o n ě k u d rušivě . N a o b r á z k u je 
t a k é v idě t , že m a p o v ý podklad na obraz z videa p o m ě r n ě d o b ř e navazuje (zakroužkováno) . 

př i p r ů z k u m u t a k é trochu překáže l . V t é t o chvíli by bylo tedy p r a v d ě p o d o b n ě lepší, kdyby 
se po p ř í l e tu do t ě sné bl ízkost i cíle nav igačn í p rvky automat iky skryly a objevily se opě t 
až v p ř í p a d ě , že by se dron od cíle o p ě t výrazně j i vzdál i l . 

V tuto chvíli naopak bylo m o ž n é pro orientaci použ í t druhou š ipku, k t e r á ukazuje k 
m í s t u startu. T a směr ukazovala spolehl ivě, p ro tože m í s t o startu bylo d o s t a t e č n ě daleko. 
Tuto š ipku tak bylo m o ž n é p o u ž í t jako j akýs i kompas, d íky k t e r é m u bylo j a s n ě poznat, jak 
je dron zrovna o točen . P r o pi lo ta je nav íc ukazatel k m í s t u startu o něco př i rozenějš í než 
obyčejný kompas, k t e r ý ukazuje k severu. 

S h r n u t í 

Celkově bylo ř ízení p řes tuto apl ikaci r e l a t i vně p ř í j emné a poz i t i vně lze hodnoti t t a k é to, že 
aplikace byla schopna čás t ečně kompenzovat absenci gimbalu. D íky p o s o u v á n í videa podle 
a k t u á l n í h o n á k l o n u dronu byly to t iž objekty na videu zobrazeny s tá le na př ib l ižně s t e j ném 
mís t ě ve scéně. Komfor t použ íván í aplikace ale s a m o z ř e j m ě dost snižovalo ov ládán í o t áčen í 
kamery p o m o c í š ipek na klávesnici notebooku. P ř i p o j e n í V R brý l í s head-trackerem, k te ré 
by pi lotovi u m o ž n i l y p ř i rozeně se rozhl ížet po scéně už se ale nestihlo. 

Apl ikace se př i t e s tován í naopak příl iš neosvědči la ve velmi m a l ý c h výškách (do 3m), 
kde se velmi š p a t n ě odhadovala v ý š k a letu i vzdá lenos t od menš ích ob j ek tů . Tento p r o b l é m 
však n a s t á v á i u pohledu p r v n í osoby ( F P V ) . P ř i d á n í modelu dronu do scény však tento 
p r o b l é m nesníži lo, ale naopak j e š t ě m í r n ě zvýšilo. 
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O b r á z e k 5.4: WayPoin t (červená koule) by l u m í s t ě n u z k o u m a n é h o objektu (zakroužko
váno ) . V l i v e m nep řesnos t i G P S se ale ukazatel W a y P o i n t u n e u s t á l e pohyboval o několik 
m e t r ů všemi s m ě r y od cílového objektu. To bylo velice nepř í j emné , m a t o u c í a z n e s n a d ň o 
valo to oblet a p r ů z k u m tohoto p ř e d m ě t u . Nav igačn í š ipky i ukazatel cílového bodu by tedy 
po dosažen í u rč i t é m i n i m á l n í vzdá lenos t i od objektu bylo lepší automaticky sk rý t a nechat 
už pi lo ta ř íd i t č is tě podle videa. 

P o m ě r n ě p řekvap ivé bylo to, že obraz na v i r t u á l n í obrazovce vě t š inu času r e l a t ivně 
d o b ř e navazoval na v i r t u á l n í scénu, což dokonce m í r n ě p řekona lo očekáván í a to p ř e d e v š í m s 
ohledem na to, že tes tovac í dron r o z h o d n ě nedisponoval nej přesně jš ími d o s t u p n ý m i senzory. 
D a t a z profes ionálních dronu tak p r a v d ě p o d o b n ě budou j e š t ě v ý r a z n ě přesnějš í . P ř e s n o s t 
senzorů ale naprosto nedos t ačova la př i zobrazen í videa p o m o c í projektoru. Ze jména pak př i 
p r o m í t á n í videa na budovy, jejichž modely jsou nav íc samy značně nep ře sné . P o t í ž e m ů ž e 
způsobova t t a k é s a m o t n ý video projektor v Uni ty , ten je to t i ž p r i m á r n ě u rčený pro v ý r a z n ě 
j e d n o d u š š í projekce a s t í m t o v y u ž i t í m p r a v d ě p o d o b n ě n ikdy nebylo p o č í t á n o . Projektor 
by ale s velkou p r a v d ě p o d o b n o s t í s p r á v n ě fungoval př i projekci na t e r é n z výšky, to však 
nebylo m o ž n é vyzkouše t , p ro tože kameru na dronu nebylo m o ž n é sklopit s m ě r e m dolů . 

5.5 Další vývoj aplikace 

Dalš í vývoj by se mě l p r i m á r n ě zaměř i t na ú p r a v y n a v r ž e n é v p ředchoz í podkapitole -
tedy vyřešen í p rob l émů , k t e r é byly objeveny b ě h e m t e s tován í a dá le na věci, k t e r é byly 
sice nav rženy již na z a č á t k u , ale jejich realizace se nestihla. Jde ze jména dokončen í hranic 
oblas t í , k t e r é nebyly i m p l e m e n t o v á n y v celém n a v r h o v a n é m rozsahu a př i t e s tován í se navíc 
zjistilo, že je n u t n é je j e š t ě vy lepš i t . Pak jde t a k é o p ř ipo jen í V R brýl í s head-trackerem, 
k t e r ý u m o ž n í p ř i rozené rozhl ížení po scéně. Dalš í takovou věcí je implementace volné kamery 
a vyzkoušen í jej ích možnos t í . O volné k a m e ř e po j ednáva l a kapi tola 3.4, k t e r á zá roveň již 
naznač i l a n ě k t e r é p r o b l é m y se k t e r ý m i je n u t n é př i j e j ím použ i t í p o č í t a t . Dalš í p r o b l é m y i 
zcela nové možnos t i využ i t í se p r a v d ě p o d o b n ě objeví př i t e s tován í . 
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O b r á z e k 5.5: P ř e s n o s t senzorů naprosto nedos t ačova la př i zobrazen í videa p o m o c í projek
toru na budovy, jej ichž modely jsou nav íc samy z n a č n ě nep ře sné . P o t í ž e m ů ž e způsobova t 
t a k é s a m o t n ý video projektor v Unity, ten je to t i ž p r a v d ě p o d o b n ě u rčený pro v ý r a z n ě jed
nodušš í projekce. Projekci na t e rén , k t e r á by p r a v d ě p o d o b n ě fungovala mnohem lépe však 
nebylo m o ž n é vyzkouše t , p ro tože kameru na dronu nelze sklopit s m ě r e m dolů . 

Směr , k t e r ý m by se mohl vývoj t a k é u b í r a t , je m o ž n o s t p ř ipo jen í více d r o n ů současně . To 
by se mohlo hodit v s i tuac ích , kdy mis i p ln í současně více p i lo tů a mus í ně jak spolupracovat. 
Jako p ř ík l ad m ů ž e pos louž i t akce ně jaké složky z á c h r a n n é h o s y s t é m u , kde drony mohou bý t 
použ i t y n a p ř . k m o n i t o r o v á n í rozsáh lého p o ž á r u . Zde by tento v izua l izační n á s t r o j sloužil 
nejenom s a m o t n ý m p i l o t ů m , ale t a k é jejich veliteli , k t e r ý by mohl využ íva t p rávě volnou 
kameru a sledovat tak celou oblast a pohybuj íc í se drony v ní . Zároveň by mě l mí t m o ž n o s t 
p ř e p í n a t mezi svojí volnou kamerou a pohledy na j edno t l ivé drony. V e l m i d o b r é by t aké 
bylo p ř í m o do aplikace integrovat m o ž n o s t z á z n a m u dat z dronu a u m o ž n i t tak uživate l i 
kdykol iv si tato data z p ě t n ě p ř e h r á t a p o d í v a t se tak na let z j i ného ú h l u nebo mí s t a . 

Testovací dron u m í v y t v á ř e t point cloud - tedy m r a č n o b o d ů , k t e r é se nacháze j í na 
vnějších p lochách o b j e k t ů v okolí (viz ob rázek 5.6). Tato data je m o ž n á opě t z í ska t č t e n í m 
př í s lušného R O S topicu, aplikace to ale z a t í m nedě lá a point cloud n e u m í vizualizovat. Tato 
data by ale mohla bý t velice už i t ečná . M o h o u to t i ž v ý r a z n ě zpřesn i t a doplnit model svě ta 
v y t v o ř e n ý z veřejně d o s t u p n ý c h dat a d íky n i m by pilot mohl m í t mnohem lepší p řeh led o 
p ř e k á ž k á c h v okolí dronu, jako jsou stromy, auta a p o d o b n ě . 

A p l i k a c i by bylo t a k é d o b r é doplnit o funkce, k t e r é j i více přibl íží b ě ž n ý m p o z e m n í m 
s t an ic ím. V p r v n í ř a d ě jde o zobrazen í s t avových informací ( le tový rež im, stav baterie, síla 
s ignálu . . . ) , dá le pak o m o ž n o s t data nejenom vizualizovat, ale t a k é do dronu pos í la t a n a p ř . 
u m ě t n a h r á t v y t v o ř e n o u mis i do dronu, p ř e p n o u t le tový rež im, u rč i t k a m m á dron le tě t 
p o u h ý m k l i k n u t í m a p o d o b n ě . V nepos l edn í ř a d ě je t a k é n u t n é u m o ž n i t ov l ádán í zák ladn ích 
funkcí aplikace p o m o c í vysílačky, aby pilot nemusel příl iš č a s to p o u š t ě t ř ízení a sahat na 
do tykový displej nebo dokonce na myš . 
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O b r á z e k 5.6: Point cloud v y t v o ř e n ý t e s tovac ím dronem a trajektorie letu p ř i jeho vy tvá ř en í 
[9]. 
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Kapitola 6 

Závěr 

Cílem p r á c e bylo navrhnout v izual izační i n t e r a k t i v n í apl ikaci , k t e r á bude integrovat on-line 
data z dronu a ofř-line data v j e d n é 3D scéně tak, aby usnadnila pi lotovi ř ízení za pomoci 
video p řenosu . 

P o d r o b n ě jsem si tedy nastudoval problemat iku d r o n ů a jejich ov ládán í . Vyzkoušel jsem 
si let jak s r eá lnou kop té rou , tak v s i m u l á t o r u a b ě h e m lé tán í se m i po tvrd i la d o m n ě n k a , 
že z t r á t a orientace a v n í m á n í pozice b ě h e m letu je pro pi lo ta p r o b l é m a p i lo táž je tak 
značně n á r o č n á . N a v r h l jsem tedy řešení tohoto p r o b l é m u p o m o c í pohledu t ř e t í osoby a 
rozš í řené vir tuali ty, k t e r á nav íc umožňu je vizual izaci dalš ích informací jako jsou b e z p e č n é a 
nebo naopak z a k á z a n é oblasti, data ze senzorů a p o d o b n ě . N a v r h l jsem z á k l a d n í p r o s t ř e d í 
aplikace a dá le se věnoval jeho realizaci. Vytvoř i l jsem tes tovac í apl ikaci p o m o c í veřejně 
d o s t u p n ý c h map, propoj i l j i s dronem a tato data zobrazi l ve scéně. 

Tes tování se ukáza lo jako značně n á r o č n ý úkol . Sériově v y r á b ě n é drony bez ú p r a v je to t iž 
složité p ř ipo j i t k n e s t a n d a r d n í apl ikaci . Testy proto p r o b í h a l y na e x p e r i m e n t á l n í p l a t fo rmě . 
Tento dron by l sice lépe propoj i te lný , vzhledem k tomu, že ale šlo o prototyp a ne o vy l aděný 
sériový vý robek , vyznačova l se z n a č n ě menš í spolehl ivost í , p ř e snos t í letu, výdrž í baterie i 
dosahem s ignálu . S t e s tovac ím dronem tak nebylo m o ž n é le tě t pří l iš daleko ani vysoko, 
proto h lavn í p ř ínos aplikace na prostorovou orientaci p i lo ta bylo m o ž n é vyzkouše t jen v 
omezené míře . 

B ě h e m te s tován í jsem zjist i l , že koncept funguje a je p o m o c í něj m o ž n é dron ov láda t . 
Z nav igačn ích p r v k ů se velice osvědčily 3D nav igačn í šipky, k t e r é pi lota spolehl ivě dovedou 
na m í s t o u rčen í a p o m á h a j í t a k é v p ros to rové orientaci b ě h e m letu. Jako čás t ečně proble
ma t i cké se naopak u k á z a l y p o l o p r ů h l e d n é hranice ob las t í , k t e r é sice pomohou pi lotovi tuto 
hranici nep řek roč i t , pokud se ale chce pohybovat v jejich v t ě sné bl ízkost i , velice š p a t n ě se 
odhaduje jejich vzdá lenos t . N a v r h l jsem ale řešení , k t e r á by tento p r o b l é m mohla odstranit. 
Apl ikace se t a k é příl iš neosvědči la př i letu ve velmi m a l ý c h výškách , kde se p o m ě r n ě š p a t n ě 
odhadovala výška letu i vzdá lenos t od menš ích ob jek tů . 

Tes tování ale ukáza lo , že koncept funguje a závěrečná kapi tola ukazuje s m ě r da l š ího 
m o ž n é h o vývoje a navrhuje k o n k r é t n í ú p r a v y a vy lepšen í aplikace. P ro p r o d u k č n í verzi by 
však bylo d o b r é z ískat t a k é kval i tnějš í m a p o v á data a 3D modely budov. Dalš í vývoj by se 
měl tedy zaměř i t p ř e d e v š í m na spo luprác i s poskytovateli m a p o v ý c h dat a knihoven. 

Ve vývoji tohoto konceptu u rč i t ě s toj í za to pok račova t a v budoucnosti m ů ž e př inés t 
p i l o t ů m a o p e r á t o r ů m d r o n ů nové a velmi za j ímavé možnos t i . 
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Příloha A 

i m i m i m i i m 11 B 
I TECHNICKÉ INFORMAČNÍCH 
' V B R N Ě TECHNOLOGI Í i 

Plakát 

Autor: Bc. Kamil Sedlmajer 
Vedoucí práce: Ing. Vítězslav Beran, Ph.D. 

UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ PRO RIZENI DRONU 
S VYUŽITÍM ROZŠÍŘENÉ VIRTUALITY 

Cíle aplikace Jak to funguje? 
• Zjednodušení řízenídronu přes video 
• Snížení zátěže pro pilota 
• Zlepšení prostorové orientace a vnímání aktuální 

pozice 

• Zlepšení vnímání prostoru okolo dronu 
• Rozšíření zorného pole 
• Zamezení vlétnutí do zakázané nebo nebezpečné 

oblati 

• Umožnění přirozeně se rozhlížet po okolí dronu 
i bez otáčenífyzické kamery 

• Vytvoření virtuálníscény z veřejně dostupných dat 
• Vloženívidea z kamery na letounu do scény 
• Umožení pohledu třetí osoby přidáním modelu 

dronu 
• Vložení navigačních prvů do scény 
• Pilot má možnost během letj pohled přiblížit na 
video a nebo naopak oddálit a vidět také dron 
samotný a jeho okolí 

• Možnost připojení skutečného dronu nebo létat v 
simulátorův reálném prostředí 

Pilot se může volně rozhlížet po okolí, část obrazu pochází 
z fyzické kamery, zbylá část scény je vytvořena z veřejně 
dostupných dat. 

Vestavěný simulátor umožňuje létat v ulicích nejen 
virtuálního Brna. Pilot má k dispozici řadu navigačních prvků 
pro zlepšení prostorové orientace. 

Použité technologie: 

unity ^MVLINK iiiROS © m a P b o x 
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Příloha B 

Obsah přiloženého D V D 

thesis/technicka-zprava.pdf t echn ická zp ráva ve f o r m á t u P D F 

thesis/video.mp4 p r e z e n t a č n í video 

thesis /plakat.pdf p l a k á t v P D F 

thesis/latex a d r e s á ř zdro jových s o u b o r ů technické z p r á v y ve f o r m á t u j azyka La tex 

src / zdrojové soubory U n i t y projektu 

b u i l d / aplikace zkompi lovaná pro platformu Windows 
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