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Anotace

Tato prace je zamétena na problematiku sledovani zmén v krajin€ ve vybraném zajmovém Gzemi
s vyuzitim UAV. V prvni ¢asti je popsano pouziti dalkového prizkumu Zemé, zpracovani obrazu
a zmény v krajin¢ a bezpilotni letouny. Ve druhé ¢asti je rozebrano planovani letu a sbér dat,
tvorba mozaik a vysledné zpracovani snimkil. Interpretace vysledkl vyobrazuje zmény v krajiné

Vv ¢asovych horizontech a je reprezentovana Ciselné a graficky.

Kli¢ova slova

UAV, dron, dalkovy prizkum Zemé, planovani letu, tvorba mozaiky, zmény v Krajiné

Title

UAYV data processing for monitoring changes within the selected area of interest

Annotation

This work is focused on the issue of monitoring changes in the landscape in the selected area
of interest using UAV. The first part describes the use of remote sensing, image processing
and landscape changes and drones. The second part analyzes flight planning and data collection,
creation of mosaics and final image processing. Interpretation of results depicts changes

in landscape over time horizons and is represented numerically and graphically.
Keywords

UAYV, drone, remote sensing flight planning, mosaic creation, landscape changes
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UVvoD

Dnesni doba umoznuje rozsahlé vyuziti bezpilotnich zatizeni — droni. Tato zafizeni l1ze vyuzit v mnoha
oborech. Velkou mirou jsou drony vyuzivany pro dalkovy prizkum Zemé, na toto téma je zaméfena

tato diplomova prace. Vyuzivani dronil se dnes prakticky exponencialné rozsituje.

Velkou vyhodou dront pro vyuziti pro dalkovy prizkum Zemé, anebo pro jiné aplikace, je jejich
kompaktni velikost a cenova dostupnost. Jejich velikost se pohybuje mezi velikosti nékolika centimetr
az po drony velké jako osobni automobil, a pravé proto lze kazdy z dronti vyuzit pro jiné aplikace.
Cena dronu se obviji od jeho velikosti a pohybuje se v fadech desitek az stovek tisic. Tato cenova
kategorie je mnohem pfiznivéj$i a umoziuje prozkoumat zajmové oblasti definované velmi lokalng.
Data z drond poskytuji snimky s velkym prostorovym rozliSenim. Mezi nejpouzivanéjsi drony se fadi
kvadrokoptéry, hexakoptéry a oktakoptéry a plati pro n€, ze ¢im vice rotoru, tim vyssi stabilita, tah

a nosnost, pii stejném poméru vrtuli.

O dronu hovotime také jako o soustave fidiciho systému (operator, vysila¢) a fizeného zatizeni (dron),
na které lze aplikovat mnoho IT postupi. Jednim z postupli je programovani téchto zafizeni a mezi
n¢ lze tadit planovani letu. Planovani letu pro pfedem definované zajmové uzemi je velmi vyhodné
pro sbér dat v ¢asovych horizontech. Planovany let lze kdykoliv opakovat po stejné draze letu,
a proto je vhodny pro sledovani zmén v zajmovém uzemi. Z takto pofizenych dat se vytvareji mozaiky,

na kterych se monitoruji zmény v krajin¢€ na celém snimaném tzemi.

Dalsi moznosti pro planovany let je tvorba trojrozmérnych (3D) map a objektt. Planovany let pro 3D
snimani probiha stejné jako klasicky planovany let s tim, Ze se zdvojnasobu;ji letové drahy a jsou na sebe

kolmé. Prave 1étani v drahach na sebe kolmych umoznuje tvorbu 3D map a objekti.

Drony také mohou ve své soustavé nést i vice riznorodych snimact. Nejbeznéjsi snimani probiha
ve viditelném spektru, dale se ve velké mife vyuziva termokamer, které snimaji v infracerveném spektru.
Pro drony vétsich velikosti neni problém nést snimace velkych velikosti i hmotnosti, takové to drony
se vyuzivaji pro filmafsky primysl a nahrazuji tim filmaiské helikoptéry. Takovato feSeni jsou levnéjsi
variantou oproti ziskavani snimkii z druzic, letadel, popf. helikoptér a poskytuji dalsi vyhody plynouci

z kompaktnosti téchto zatizeni.

Drony nemusi slouzit jen k védeckym a komerénim uceliim, ale mohou byt pouzity pro zabavu. Létani

s drony, jako kazdy jiny sport, muze vyvrcholit soutézi.
Pro provoz s drony je dilezita legislativa, kterou fesi Utad pro civilni letectvi.

Cilem prace je vyuziti dat z UAV pro monitoring dynamiky vybraného zajmového uzemi. Cely proces

prochazi od zpracovani dat z UAV aZ po vyslednou vizualizaci a interpretaci vysledk.
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1 UVOD DO DALKOVEHO PRUZKUMU ZEME

DPZ neboli dalkovy prizkum Zemé (angl. remote sensing), je technologie pro snimani povrchu
bez fyzického kontaktu a ma nékolik obecnych definic, ale asi nejobecnéjsi je: ,, ddlkovy prizkum
Jje definovan jako ziskdavani informace o objektu bez fyzického kontaktu s nim” (Charles Elachi). Nejvetsi
rozmach se datuje od poloviny padesatych let, a hlavné z institutu U. S. Office of Naval Research.
Délkovy prizkum Zemé vychazi ze skutecnosti, ze kazdy fyzikalni objekt jistym zpiisobem ovliviiuje
okolni fyzikdlni pole a vinéni pfirozeného nebo umélého pivodu. Sledovanim jejich charakteristik
je mozné zjistit tidaje o objektu bez pfimého kontaktu s nim. Tento princip je dlouhodobé znamy

a vyuzivany, kazdy z nas ziskava poznatky o svém okoli dalkové svym zrakem, sluchem a ¢ichem [7]

Podle [7] je systém DPZ sloZen ze 4 zakladnich slozek, ale prvni dvé slozky jsou uzce propojeny a ¢asto
se sjednocuji v jednu slozku, viz Obrazek 1. Prvni slozka je pozorovana scéna s pfilehlym prostiedim
a jejimi fyzikalnimi charakteristikami, napt. krajina s atmosférou. Druh4 slozka je zéklad pouZzivanych
metod DPZ a je tvofena energetickym zdrojem, tj. fyzikalni pole Zemé a zdroj elektromagnetického
a mechanického vinéni. Tteti sloZka je méfici aparatura. Je umisténa na nosiéi (letadla, druzice, lod¢),
kterym je dnes nejcastéji druzice. Hlavni soucast je detektor, ktery snima povrch bez fyzického kontaktu,
poskytuje prostorové informace, spektralni informace a informace o intenzité¢ pole. Muze detekovat
riznymi zpasoby, napi. kamera, radiometr, laser, magnetometr atd. Posledni slozka je zpracovatelsky

systém, ktery se stara o ptedzpracovani dat na palub¢ nosice a analyzu dat pro vystupy.

mefci aparatura

|
palubni I
detektor piedzpracovani !

zpracovatelsky systém

' |
| | !
I I pFedzpracwéni_. Zpracovani a I
l—— I _______________ H : dat analjza dat I
e | I
B | informacni I
________ N | wistup
fyzikalni /1 | !
L . |
pole SN _ f _
L N archivace, wyuZiti
ro '\
.l'l : \
i | "_l
; | :
—_—_——-———d—————_ e ———— -

Obrazek 1 - Schéma systému DPZ [20]
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Hlavni ¢ast teti sloZky, detektor 1ze rozdélit do dvou tfid na zakladé charakteristiky snimani, a to bud’
pasivni senzor (ptirozené fyzikalni pole) nebo aktivni senzor (uméle buzena pole). Dale je lze tidit
na nezobrazujici (méfi celkovou charakteristiku zkoumaného objektu) a zobrazujici (vytvareji obraz

objektu). Dalsi déleni, viz Obrazek 2. [7]

rrikrovinnéradiometry
ragnetickésenzory
nezobrazujici gravirmetry

spekirometry
seismografy ternobila
~heskenujic harevne
Zobrazujici ———— kamery infracersens
barevné infratervené
ostatni
~ pasivni o
TV kamery
obrazove skenovani ~|:
obrazove skenery
L skenujici — zobrazujici
_ opticky mechanicky
detektory objektové skenovani t skener
rrikrovinmy radiometr
mikrovinng radiometry a wwSkomeéry
rheskenuyjici — neznbrazujicii laserwe hloubkoméry a dalkoméry
sonary
seismografy
“aktivni

obrazove skenovani — radar s pasivné fazovanym polem
skenujici — zobrazujici
‘JV radar g realnou aperurou
— ohjektové skenovani 4+ radar se syntetickou aperturou
inverzni radar
sonar
lidar

Obrazek 2 - Pirehled déleni detektora [20]

Pro zpracovani mensi oblasti poslouzi dostupnéjs$i nosi¢ a tim mize byt UAV (viz kapitola
BEZPILOTNI LETOUN), typ se vybira na zakladé obtiznosti terénu. Dullezitym parametrem letu je
vySka letu, vzdalenosti a orientace letovych tras, s tim souvisi ptekryvné zony pro dobré snimani (viz

kapitola SBER SNIMKU Z UAV).

Pro zpracovani vétSich ploch se v poslednich desitiletich, srozvojem prizkumu vesmiru, hojné
vyuzivaly satelity a vesmirné stanice jako nosice detektort. Satelity s velkym sklonem drahy vzhledem
k roviné rovniku se pohybuji obvykle v mensich vyskach s kratkou dobou obéhu a mohou svymi senzory
pokryt cely povrch Zemé. Satelity s malym sklonem drahy 1étaji bud’ v malych vyskach nebo

na geostacionarni draze. Nejznaméj$i druzice Landsat se pohybuje téméf synchronni drahou letu. [7]
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2 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Digitalni zpracovani obrazu (DZO) se dostava do popiedi od poloviny 70. let a souvisi predev§im
s rozvojem vypodetni techniky a dostupnosti digitalnich dat (druZice Landsat). Cislicova forma uloZeni
obrazové informace a moznosti vypocetni techniky prosly zautomatizovanim a urychlenim fady
postupi, coz vedlo ke zlepSeni objektivity, pfesnosti a snizeni nakladi. DZO rozdélujeme na 4 hlavni
typy operaci a jednd se o predzpracovani obrazu, zvyraznéni obrazu, klasifikace a interpretace

a prezentace vysledku. [14]
Pfedzpracovani obrazu

Piedzpracovani obrazu podle [14] slouzi ke korekci radiometrickych, atmosférickych a geometrickych
zkresleni a Sumu, které vznikaji v prubehu vytvareni obrazu. Soucésti kazdé snimku jsou i jeho chyby
napt. Sum ¢i jiné vlivy, a tedy je potieba délat predzpracovani snimku. V pribéhu ptedzpracovani
se dale provadéji operace jako je napi. Gprava kontrastu, jasu, zaostieni atd. Druh, zptisob a rozsah

ptedzpracovani zavisi na typu senzoru, kterym byl zdznam potizen.
Zvyraznéni obrazu

Podle [14][48] je zvyraznéni obrazu aplikovano na data s cilem efektivnéji znazornit obraz pro dalsi
vizudlni ¢i automatické zpracovani. Zahrnuje techniky k vyraznéj$imu odliseni jednotlivych objektii
v obraze. Cilem je vytvofit novy obraz, ktery obsahuje vice informace, ktera mtize byt interpretovana.
Neexistuje jedno obecné pravidlo, kterym by se daly zvyraznit v§echny snimky. Vétsinou se zvyraznéni
provadi v nékolika krocich, které napt. manipuluji kontrastem snimku, provadi jeho filtrace, zvyraznéni
hran apod. Do této skupiny metod vSak patii i algoritmy, které transformuji puvodni pasma

multispektralniho obrazu do pasem novych.

Digitalni zpracovani snimku lze rozdélit do tfi nasledujicich skupin, pficemz prvni dvé (radiometricka
a prostorova zvyraznéni) uvedené skupiny operaci pracuji s pixely na rozdil od skupiny tfeti (spektralni

zvyraznéni), ktera pracuje s pasmem.
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Klasifikace

Klasifikace je jeden z postupl pro zpracovani digitalnich snimki. Tento proces je automatizovany
postup pro extrakci informaci, pfedevs$im identifikace povrchi ¢i objektd. Vyuzivaji se vicerozmérné
statistické metody nebo rozhodovaci pravidla. Rozhodovaci pravidla (klasifikatory) jsou vétSinou
zalozeny na studiu spektralniho chovani objekti nebo na geometrickych a prostorovych vlastnostech
objekti. Klasifikace je fizena operatorem, ktery voli typ a pocet klasifikovanych tfid, vybere algoritmus,
ktery uréuje, jaké pixely patii do jednotlivych tfid. Klasifikace miize byt ¥izena a nefizena. Rizend
klasifikace potiebuje predem vybrat tzv. trénovaci mnozinu, klasifikator poté vyhledava podobné pixely
a zafazuje je do tfid. Vystup je snimek s legendou, ve které jsou informace o jednotlivych tiidach,
které byly nastaveny. Nefizena klasifikace nepracuje s trénovaci mnozinou, vyzaduje pouze zadani
poctu tiid, do kterych se ma snimek klasifikovat a pocet iteraci algoritmu k dosazeni nejlepsiho

vysledku.[14][48]
Interpretace a prezentace vysledki

Vystup DZO je potieba interpretovat, nejéastéji do prehledné vizualizace. UzZivatel ma moznost vyuZzivat
mnoho digitalnich mapovych podkladi. Interpretace vysledka digitalniho zpracovani obrazu je mozna
i v analogovém provedeni. Za analogové provedeni mizeme povazovat vytistény vystup vysledki.
Tyto vysledky se vyuZzivaji v situacich, kdy neni mozny pfistup k pocitaci Ci internetu (napt. krizové

staby). [14][48]
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3 ZMENY V KRAJINE

Definic zmén v krajiné je velké mnozstvi, obecné lze krajinu chapat jako strukturovany organismus.
Krajina se neustale méni, ovliviyji ji faktory, jako jsou vyvoj pramyslu, hospodafeni atd. a je nezbytné

vnimat tyto zmény. [26]

Evropské Umluva popisuje krajinu jako: ,,&4st izemi, tak jak je vnimana obyvatelstvem, jejiz charakter

je vysledkem ¢innosti a vzajemného puisobeni pfirodnich a/nebo lidskych faktori‘. [16]

Krajinu lze charakterizovat jako nenahraditelny a nerozmnozitelny pfirodni zdroj. Jeji promény jsou
vysledkem vzajemného pisobeni mezi ¢lovékem a piirodou. Zkoumaji se zmény ve vyuziti ploch

(Land Use), nebo vyuziti pidy a zmény krajinného pokryvu (Land Cover). [48][18]

Podle [48][18] dochazi po druhé svétové valce v oblasti studia vyuzivani pady k rozpracovani detailniho
mapovani vyuziti ploch a jeho metodiky. V 80. letech se objevuje moznost tvorby téchto map na zcela
novém principu — zachyceni a zobrazeni dat pomoci dalkového prizkumu Zemé. Tato neustale
se vyvijejici technika umoznuje druhotny graficky obraz stavu vyuziti ploch v konkrétnim cCase
na pomérné velké uzemi. Vyvoj krajiny ¢i formovani krajiny je vysledkem tfi mechanismi, pasobicich
uvnitt hranice Krajiny, a to mechanismu specifickych dlouhodobych geomorfologickych pochodu, dale
forem osidlovani krajiny jednotlivymi organismy a mistnich kratkodobych disturbanci jednotlivych

ekosystémd.
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4 BEZPILOTNi LETOUN

4.1 Uvod do UAV

UAV z anglického unmanned aerial vehicle neboli bezpilotni letoun, popt. dron z anglického drone je
letadlo bez posadky, které miize byt ptimo fizeno na dalku operatorem, nebo 1état samostatné pomoci
systémil bez lidského zasahu. Bezpilotni letadla se pouzivaji €asto v armad¢ k prizkumnym i atocnym
letim. Pouzivaji se také k mnoha civilnim tkolim, naptiklad k haseni pozari, policejnimu sledovani

nebo prizkumu terénu. [6]

Pojem drony se diive pouzival zejména pro bojové UAV a pro komeréni vyuZiti se hovofilo
0 bezpilotnim prosttedku, ale v dnesni dob€, kdy je velky rozmach této technologie, se lidové hovoii

o vSech UAV jako o dronech. [6]

Na setkani kongresu (ISPRS 2016) se zacala pouzivat zkratka UAS (unmanned aerial system) na misto
UAYV. Nehovofi se jen o 1étaci platformé (je jedno jakého typu), ale o soustavé jako o celku. Celek,
tj. 1étajici platforma, praci se signalem, inercialni méfici jednotku, pocitac, software, systém dalkové
komunikace a fizeni a podle vyuziti zaznamové zatizeni (nebo o vojenské techniky zbran nebo bombu).

[45]

4.2 Historie

Prvni bezpilotni letoun profesora Archibalda Montgomeryho Lowa vznikl béhem prvni svétové valky
a jmenoval se Aerial Target (vzdusny cil). Nasledovalo mnoho letadel fizenych na dalku, vcetné

Hewitt-Sperry Automatic Airplane, vyrobené béhem prvni svétové valky v USA. [39]

S miniaturizaci v§ech technologii v 80. a 90. letech 20. stoleti zajem o bezpilotni letadla rostl. Bezpilotni
letouny se vyuzivaly a dodnes vyuZzivaji zejména pro prizkum ze vzduchu, napt. fotografovanim.
Postupn€ se moznosti bezpilotnich letouni zlepSovaly a nékteré byly osazeny zbranémi, jako tieba
MQ-1 Predator, ktery obsahoval stiely vzduch-zemé. Od 1éta roku 2013 testovalo americké namoinictvo
vzlet a pfistani bezpilotniho letounu Northrop Grumman X-47B na letadlové lodi
USS George H. W. Bush. [39]

V soucasnosti se vyuzivaji UAV ve velké mife, a nejen pro armadni ucely, ale také pro komercni,
¢i civilni ucely. Neni vyjimkou ani pouzit personalni drony, které maji nejvétsi zastoupeni ve sportovnim
odvétvi. Drony pfinaseji nové pohledy na vyuziti stavajicich sluzeb, jako jsou donaskové drony, drony

1ZS, filmaiské drony a mnoho dalsich.
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4.3 Kategorizace dront

Bezpilotni letadla lze klasifikovat podle riznych kritérii. Lze je tfidit napt. dle zptsobu pouziti,
dle konstrukce anebo dle legislativy. V dalsich kapitolach bude ukazano nékolik zpuisobu klasifikace

a pro ucely diplomové prace se bude vychazet z klasifikace od titadu pro civilni letectvi (UCL).

4.3.1 Kategorizace UAV

Kategorizovani dronti probiha na zakladé hmotnosti, viz Tabulka 1.

Pokud slouzi létani s dronem ke komerénim ucelim, tak se nerozliSuje hmotnost a automaticky spada
do nejpiisnéjsi kategorie viz PRILOHA A. Pokud je vyuziti jen na rekreaéni ugely, je dileZita hmotnost

0,91 kg, nad touto hmotnosti s nim smi 1état, jen pokud ma systém pro bezpecné ukonéeni letu

(napf. navrat na misto vzletu v pfipadé ztraty spojeni). [35]

Tabulka 1 - Piehled kategorizace bezpilotnich letounu [35]

Maximalni vzletova hmotnost

Ugel pouziti

<=0,91 kg Rekreacné sportovni / vydélecna, vyzkumna ¢innost
>0,91 kgaz 7 kg Rekreacné sportovni / vydélecna, vyzkumna ¢innost
7 az 20 kg Rekreacné sportovni / vydélecna, vyzkumna ¢innost
nad 20 kg Rekrea¢né sportovni / vydéle¢na, vyzkumna ¢innost

Bezpilotni letadlo provozované mimo dohled pilota (specialni kategorie)
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4.3.2 Kategorizace dronu podle uc¢elu vyrobeni

Tato kapitola vyobrazuje dalsi rozdéleni typi dront, podle tucelu, ke kterému byly vyrobeny.
Armadni bojové drony

Drony zaméfené pro armadni uéely vynikajici zejména s dlouhou drahou doletu a vysokou vyskou
vzletu, z niz je mozné s nimi manipulovat. Jedna se o ozbrojené a nebezpeéné drony, které likviduji cile,
aniz by ohrozily lidské zivoty pilotd a zéaroven slouzi k rozsahlé Spiondzi. Velikost téchto stroji

se podoba malym letadliim, rozpéti kiidel bézné€ 15 metri. Ceny téchto zatizeni jsou v desitkdch miliont,

napt. v ptipadé hojné pouzivaného MQ-9 Reaper, v ptepocétu cca 425 miliont korun. [32]

Obrazek 3 - Armadni bojovy dron Predator [19]

19



Filmarské drony

Drony pro filmaiské ucely jsou vybaveny kamerou s nahravacimi moznostmi, které umoziuji nahravat
vSe v jejim zorném poli a disponuji obvykle vétsim poctem rotorti, aby dosahovali lepsi stability. Tento
zpisob nahravani zmeénil styl novodobého filmatstvi a ¢im dal tim vice se pouZzivaji pii toceni leteckych
scén, u kterych je tézké poznat, jestli jsou pofizeny z letadla nebo dronu. Cena dronti se pohybuje
ve stovkach tisic napt. multikoptéra SAE Max 1200 se pohybuje kolem 150 tisic korun. [32]

Obrazek 4 - Filmaiské UAV [32]

Drony pro Sifeni internetu

Drony se mohou vyuzivat k mnohym t¢elim. Pomoci dront 1ze také Sifit signal pro pokryti internetu,
ktery je v dnesni dob¢ bran téméi samoziejmosti, ale stale existuje po celém svéte spousta chudych
a technicky nevyspélych mist, kde se k nému nelze pfipojit. Zménit to maji drony uréené k Sifeni
internetu. Své stroje vyviji Google i Facebook a horlivé je testuji. Aquila od FB je pohanén slune¢nimi
paprsky, 1état bude ve vySce 18 az 27 km, tedy nad komer¢nimi lety, kde drahu ani let neovlivni pocasi
[32]
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DonasSkové drony

Mezi dalsi typy dronu patii donaskové drony, se kterymi experimentuje Amazon a Google. MozZnosti
roznaSet zbozi je omezena nosnosti dronl, ktera se pohybuje jen v nékolika kilogramech.
Vétsim problémem, nez nosnost je omezeni dané zakony, jelikoz problematika legislativy ohledn€ dront

je mlada, jde vSak jenom o otazku Casu. [32]
Drony pro zabavu

V posledni dob¢ se drony také pouzivaji pro zabavu i soutéze. Takové typy dronil jsou cenové pfiznivé
a na trhu se objevuji malé drony s cenou kolem pér tisic korun. Velkou vyhodou téchto dronii je snadna
manévrovatelnost, nevyhoda je podminéna cenou a tyka se to zaznamovych zafizeni, tedy nejedna
se o kusy vhodné pro nataceni a dolet téchto zafizeni neni také nijak velky, ale i tyto drony podléhaji

legislativé. V Cesku patii mezi popularni drony Parrot AR.Drone a drony DJI Phantom. [32]
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4.4 Legislativa

V CR ma na starosti letecké predpisy Utad pro civilni letectvi (UCL). Provoz bezpilotnich prostiedki
uréuje letecky piedpis L2 — Pravidla létani v Doplitku X (viz PRILOHA BPRILOHA ). Pfedpisy jsou
psany odborné a pro osoby bez leteckych znalosti jsou obtizné na ¢teni. Predpisy budou rozebrany
a popsany V zobecnéném tvaru v nasledujicich odstavcich. Létani s drony pro rekreacni tcely je dale
svazano se zakazem létani kolem pamatek, bez predchozi domluvy. Déle je zakazano létat v tzv. rezimu
FPV (first person view neboli pohled z prvni osoby), bez dalsi osoby, ktera ma dohled nad dronem.

Z dronu se nesmi nic shazovat. Pti poruseni piedpist hrozi sankce az 5 miliona K¢. [24][25]

Existuji firmy, které zprostiedkovavaji slozeni zkousSek pro pilotdz dronu ke komerénim ucelim
nebo k vyzkumnym ucelim anebo jen Kurzy pro rekreacni pilotaz. Pro rekreacné sportovni ucely
je opravnéni VLOS, které umoziuje provoz bezpilotnich letadel, ktera ziistavaji v zorném poli fidiciho
pilota. Kurz obvykle trva mezi 8-15 hodinami a podléha smérnici UCL CAA/S-SLS-010-n/2012.

Kurzy viz webové odkazy v citaci. [50]
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Létani s drony
Odstavec nize je zakladnim popisem pravidel pro let s drony dle legislativy dostupné v pfiloze.

V prib¢hu vzletu a pristani se UAV nesmi piiblizit k osobam na méné nez 50 metri horizontalné (kromé
pilota nebo doprovazejicich osob). Pro téz8i drony je omezeni na 100 metrt horizontalné k osobam
a 150 metrt k husté zastavbé. Bez ohledu na hmotnost dronu se nesmi létat k oblacnosti dale
nez 1500 m horizontaln& a 300 m vertikalng. Doporugend bezpeéna vzdalenost podle UCL je pomér
1 : 2 pfi letu doptednou rychlosti a 1 : 1 bez doptedné rychlosti. Oblast letu je vhodné zkontrolovat,
jestli neni néjak omezena a k tomu poslouzi platnd leteckd mapa ICAO nebo portdl AisView.
TSA (temporary reserved area) a TRA (temporary segregated area) je nutné vénovat pozornost, jelikoz
tyto zony nemusi byt aktivni celou dobu a jejich stav Ize sledovat na portalu AisView. Dron se musi

striktné vyhnout zakazanym zénam (LKP) a omezenym zoénam (LKR), kter¢ jsou aktivni stale a jsou

to napt. oblast kolem jadernych elektraren (viz PRILOHA B). [24][25]

Létani kolem letist’ je omezeno typem letiSte, ktera se d€li na fizena a nefizend. Nefizena letiSteé jsou
rozméroveé mensi letisté s vétSinou travnatou drahou, kolem kterych je zéona ATZ o poloméru 5 km.
Létat v této zOon¢ se mize do 100 metrii bez schvaleni do hmotnosti dronu 0,91 kg. Po schvaleni
provozovatelem letisté nebo sluzbou AFIS lIze létat s t&z§imi stroji az do 300 metrii. Rizena leti§te
se dale déli na civilni (napiiklad letist¢ Vaclava Havla, letisté Pardubice atd.) a vojenska (naptiklad
Céslav a Namé&st' nad Oslavou) a maji kolem sebe zonu CTR, ktera je pro kazdé letiité jina a je nutné
ji vyhledat v mapé. V této zoné€ je mozné 1état ve vzdalenosti minimalné 5,5 km od vztazného bodu
letisté a jen do vysky 100 metrd. Pokud je povoleni od UCL, RLP nebo dron do hmotnosti 0,91 kg,
je mozné létat i blize nez 5,5 Km, ale vZdy mimo ochranné zony letisté (nejcasteji ve sméru vzletovych

a pristavacich drah). [24][25]

V piiloze piehled pro ATZ a CTR z dokumentu Doplnék X, viz PRILOHA B.
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5 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Zminéné ¢lanky v jednotlivych odstaveich jsou vybrany s ohledem na podobnou tematiku jako je

zaméfeni této diplomové prace.
V soucasné dobé je na toto téma velka Skalu riznorodych ¢lanki.

Clanek o vyuziti nizko nakladové UAS fotogrammetrie pro t&xbu nerostii popisuje vyuziti UAS
pro pruzkum doli na Ukrajiné, kde jsou profesiondlni pozemni prizkumy drahé. Bezpilotni UAS
fotogrammetrie se ukazala vhodnou alternativou pro snimani otevienych minovych dolu. Tento ¢lanek
zkouma, zda je nizkd cena UAS fotogrammetrie pouzivajici spottebni stroje dostatecné piesna pro 2D
a 3D mapovani zlomt hornin. Vyuziti pro diplomovou praci je ve vybéru technologii a principem vyuziti

fotogrammetrie pti nizké cené. [27]

Studie pro prohlidku 3D modelt mostii za pomoci bezpilotnich letount. Studie popisuje vyuziti
integrované kombinace UAV a pocitatovych grafickych modelt. Tyto technologie snizuji naklady,
urychluji kontroly a usnadiuji pfistup. Most Place River Trail Bridge na Aljasce slouzil jako pokusny
model pro metodiku inspekce UAV, ktera integruje tyto postupy. Cilem je vytvofit 3D model mostu
pomoci UAV snimku a hierarchického algoritmu Dense Structure-from-Motion. Vysledna metodika
inspekce integruje navrh UAV, ziskavani dat a jejich analyzu za i¢elem poskytnuti optimalizovaného
3D modelu. Tento model poskytuje kontrolni dokumentaci a umoziuje monitorovani zavad. Vysledky
jsou porovnavany s modely vytvofenymi pomoci laserového skenovani. Zjisténi ukazuji, Ze metodika
inspekci pomoci UAV poskytla vynikajici 3D modely s vysokou piesnosti. Pro ucely prace se shoduje

zpusob planovani letu a moznost vyuziti 3D modelovani. [1]

Obliba bezpilotnich leteckych systému je globalni a ma vyuziti v mnoha ruznych aplikaci. Jeden takovy
zpusob je vyuziti technologie spojené s drony pro farmaiské ucely. UAS se stdva rychlym néstrojem
pro sledovani plodin, coz je nezbytné pro zabezpeceni dodavky potravin. GeoCuba uspésné testuje
technologii UAS pro zemédélské ucely. Autofi zde popisuji pilotni projekt realizovany na Kubé
ve spolupréci s ruskou spolecnosti Uniintex-Ginus. Pro DP se ¢lanek shoduje se sledovanim zmén

Vv krajing. [42]

Sledovani zaplavovych oblasti pomoci UAS. Silné srazky v Ceské republice na konci kvétna
ana zacatku ¢ervna 2013 zpUsobily, Ze se feky Labe, VItava a Kamenice velmi rozvodnily. Mezi dalSimi
oblastmi byla oblast Troja v Praze a obce Hiensko a Nové Kopisty, které byly zaplaveny. Popisuji
se prvni zkuSenosti ziskané ¢eskou spole¢nosti Geodis pii vyuziti technologie UAS k monitorovani
a hodnoceni dopadu povodni. Vysledkem je, Ze mize poskytovat geodata rychle, levné a efektivné.

Clanek popisuje principy zmén v krajing, kterymi se zabyva i tato DP. [41]

Monitorovani vulkant je dal§im zptisobem vyuzitim UAS. Sledovani znakd, které predchazeji erupci

Vv oblastech, kde se vulkanicka aktivita vyskytuje ¢asto, je kli¢em k ochrané zivotd, hospodatskych zvitat
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a majetku. Jednim z kliCovych indikatorti je nartst teploty. Pouziti technologie na Mount Etna
jako zkuSebniho mista ukazuje, Ze UAS vybaveny tepelnym infracervenym snimacem generuje data
podobna tdajim o teploté ziskanym pozemnimi stanicemi, pficemz se vyhybaji bezpecnostnim rizikiim

pro vulkanology. Zajimavost vyuZzitim snimani v jiném nez viditelném spektru i pro DP. [30]

Clanek o monitorovéani oblasti zasazenych tsunami popisuje zmény Krajiny po zasazeni vinou tsunami
26. prosince 2004. Snimky jsou ziskany z kanadského satelitu RADARSAT-1. Ze satelitu bylo
ptred udalosti ziskano vice nez 70 archivovanych obrazi. Postizené oblasti a tyto archivované snimky
byly pouzivany jako zakladni informace pro porovnani. Tato data se pouzivaji k monitorovani
a mapovani povodni a ke zjisténi oblasti stojaté vody, které vytvareji potencialni misto pro chov komar
s malarii. Agentury pro ochranu Zzivotniho prostfedi mohou tyto tidaje vyuzit k posouzeni zniceni
mangrovovych bazin a koralovych ttest, které plisobi jako ochranné bariéry pobiezi od vinové eroze.
Pro DP je ¢lanek inspiraci o zméné krajiny z dat ziskanych ze satelitu, tedy s vétSim prostorovym

rozliSenim v fadech desitek az stovek kilometrti étvere¢nych. [29]

Zkusenosti s UAS ve fotogrammetrii jako novou metodu pro ziskavani prostorovych obrazovych dat.
Kone¢ny vysledek neni bezpilotni systém, ale vysledek fotogrammetrie jako celek pro konec¢ného
zakaznika, kde je zejména kladen narok na vysokou ptesnost. Dale jsou popsany tii hlavni skupiny
na trhu s mapovacimi prostiedky, kterymi jsou vyrobei UAS, poskytovatele technologickych procest
a operatofi letecké techniky. Existuji i aliance mezi témito skupinami, ale kazda zvlast si drzi
své know-how. Pro DP je Clanek zajimavy z pohledu aliance vSech skupin, protoZe je diplomant

realizuje sam na sobé. [17]

Vyuziti UAV pro studium ledovce. Popisujici vyzkum geografického oddéleni univerzity v Calgary
v Cervenci 2010, kde byl pouzit lehky bezpilotni letoun, ktery provedl letecky prizkum konce ledovce
Fountain na ostrové Bylot v kanadské Arktide. Prizkum zahrnoval let v 16 letovych fadach a sbéru 148
snimka ziskanych z primérné vysky 300 metrii nad povrchem ledovce. Ze snimkll byl vytvoien
podrobny model povrchu ledovce s prostorovym rozlisenim 10 cm. Vysledky tohoto prizkumu budou
pouzity k vy¢isleni budoucich zmén hmotnosti ledovce a zmén vzorka povrchovych toki. Clanek je

pro DP identicky v nastaveni letového planu a také v zaznamenavani zmén v krajing. [47]

Dals$i z ¢lankd na téma vyuziti UAV je zaméfen na méfeni vySky plodin a biomasy jako levného
prosttedku pro monitorovani rustu plodin v zemédé€lstvi. Studium ristu plodin v pribéhu vegeta¢niho
obdobi je predpokladem pro zeméd¢€lstvi. Méfeni vyvoje vynost plodin a biomasy béhem vegeta¢niho
obdobi poskytuje zakladni ukazatele rustu a zdravi a poskytuje tak prostfedky pro vyhrazené
zavlazovani, hnojeni a odhad vynost. Tyto techniky jsou nakladné, a proto se autofi tohoto ¢lanku
zaméfili na vyuziti UAV se standartni kamerou, ktera snima v RGB barevném modelu a z néj urcuji

vySku plodin a biomasy. [44]

25



Mapovani Zelezni¢ni sit€ s vyuzitim UAS fotogrammetrie popisuje vyhody vyuziti téchto technologii
1 pro ucely vysoce naro¢nych aplikaci. Vyuziti fotogrammetrického softwaru pro vytvareni hustych
a ptesnych digitalnich povrchovych modelt (DSM), digitalnich elevac¢nich modeld (DEM) a ortomap.
Projekt realizovany v Ceské republice ukazuje, Ze fotogrammetrie bezpilotnich vzduinych systémi
(UAS) ma velky potencial pro shromazdovani geodat, které spliiuji vysoké standardy ptesnosti
zelezni¢nich spole¢nosti. Aplikace je zejména uZzitecnd pro udrzbu kolejnic, prazct a $térkovych luzek,
navrh a vystavbu roz§ifovacich praci a monitorovani stavu Zelezni¢nich mostt a fada dalSich ¢innosti.
Vsechny tyto ukoly vyzaduji efektivni a pravidelné méfeni a mapovani zelezniCnich trajektorii
a jejich okoli, které mohou zasahovat do jizdnich tada vlaki, zpozdéni vlakll a nespokojené cestujici.
A proto je leteckd fotogrammetrie uziteCnou alternativni technologii pro ziskavani geodat,
kterda neovliviiuje provoz zeleznic. Pro DP je clanek vhodny pro posouzeni vyuziti ceského

soufadnicového systému S-JTSK. [43]

Soucasny stav fesené problematiky jsou i diplomové prace, a to konkrétné ziskavani dat pomoci UAV
a jejich vyuziti v krizovém fizeni. Tato diplomova prace je zamétena na vyuziti dat z UAV v krizovém
managementu. Prvni kapitoly se zabyvaji UAV, jejich historii, vyuzitim a tfidénim. Nasleduje kapitola
o legislativnim omezeni UAV v CR. Dalii kapitoly se zabyvaji nasazenim UAS v krizovém

managementu a zpracovanim dat pofizenych z UAV. [37]

Dalsi prace na téma souCasné problematiky je hodnoceni vlivu pfirodnich liniovych prvki na okolni
agroekosystémy pomoci DPZ a UAV. Tato diplomova prace zkouma dopad ptirodnich liniovych prvkt
na okolni agroekosystémy s vyuzitim metod DPZ, zejména s ohledem na zemédélské sucho
a s tim souvisejici plidni vlhkost. Popisuje dosavadni pfistupy a metody meteni pidni vlhkosti pomoci
DPZ a jinych vhodnych zdrojii dat. Samotny monitoring ptidni vlhkosti byl provadén na snimcich
Landsat 8 s pouzitim vegetacnich indexti SAVI, NDMI a pasma Wetness. Déle byl proveden také odhad
povrchové teploty. Soucasti prace je také pokus o stanoveni optické porozity vétrolamt pomoci UAV.

[34]

Tvorba termalni letecké mozaiky je jednou z dal§ich moznosti vyuziti UAV. Tato prace je diplomovou
praci je katedfe geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Prace se zabyva celym postupem
potizeni a zpracovani termalnich snimk a snimk pofizenych ve viditelné casti elektromagnetického
spektra. Cilem prace bylo vytvoreni termalnich mozaik ze snimkt pofizenych Sirokopasmovou termalni
kamerou a zhotoveni pfesné ortofoto mozaiky ze snimkl pofizenych fotogrammetrickou kamerou.

Tato prace je dobrou inspiraci pro tvorbu mozaiky v jiném nez viditelném spektru. [49]
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6 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Pro tuto praci jsou sledovany zmény v krajin€ rybniku Skiin, ktery se nachazi nedaleko Pardubic u obce
Neratov, viz Obrazek 5. Obrazek 6 je detailngjsi pohled na sledovany rybnik. Tento rybnik slouzi

i pro Gcely jinych studii. Skiin je spravovana a vlastnéna rybni¢nim hospodarstvim Lazné Bohdanec.

Poloha rybniku Skfin vzhledem k Pardubicim

0 25 5km Jakub JECH
Pardubice 2019

Obrazek 5 - Poloha rybniku

Rybnik Sk#in ma rozlohu 26,9 ha a ztohoto divodu byl vybran vybéZek vjeho zapadni ¢asti,
Viz Obrazek 7. Na tomto vybézku jsou sledovany zmény v krajiné. Konkrétné v této Casti se sleduji

zmény rozlohy vybranych biehovych vegetaci, biehu a vody (ledu).
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Sledovany rybnik Skiin

0 500 1000 m Jakub JECH
Pardubice 2019

Obrazek 6 - Sledovany rybnik

Zajmové uzemi pro sledovani zmén v krajiné rybniku Skiin

0 50 100 m Jakub JECH
Pardubice 2019

Obrazek 7 - Definovani zaijmového uzemi
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7 SBER SNIMKU Z UAV

Sbér snimkl je dalsim krokem po vybéru zajmového tizemi a typu dronu. Snimani probiha na zaklad¢
planovaného letu, kde jsou nastaveny intervaly mezi snimky podle pfekryvu a letové hladiny. Podrobnéji

rozepsano V dalSich odstavcich.

Softwarové prostiedky pro sbér snimkl patii mezi zakladni vybaveni a lze je rozdélit na software
pro planovani letu a software pro zpracovani a kompletaci snimkd. Nékteré softwarové nastroje
kombinuji oboje techniky a nekteré jsou individualni. V dalSich odstavcich budou popsany softwary

jednotlivych skupin.

Planovani letu umoznuje daleko ptesn€jsSi sbér snimkd nez létdni nenaplanované jen nalétané
podle ,.citu“ pilota. Pro celé planovani projektu poslouzi software, ptimo vyvijeny pro tyto ucely.
Piednosti planovaného letu je, Ze nedochazi ke zbyteénému potizovani vétsiho poétu dat, Ktera vedou

k del§imu zpracovani.

Pro planovani letu je potfeba dodrZet zasady letu, které jsou popsany v legislativé a zasady snimani.
Mezi zasady snimani patii prekryvy snimka a stejna vyska snimani. Podélny piekryv je u snimkt
jdoucich vfadé pohybuje kolem 60 % a piiény piekryv mezi 25-30 %, ten zabezpeluje,
aby pfi vychyleni z drahy letu nevznikla prazdna mezera mezi fadami snimki. Softwarové nastroje maji

vétsinou tyto hodnoty nastaveny. Mapa letu viz Obrazek 8. [7]
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Obriazek 8 - Mapa trasy letu s pfekryvem [20]
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7.1 Software pro planovani letu

Softwarti je v dnesni dobé velké mnozstvi, kazdy z nich ma své plusy i minusy. V dalsich kapitolach

jsou popsany softwary, které jsou vyuZity pro diplomovou praci.

7.1.1 DJIFlightPlanner

Nastroj pro planovani letu DJIFlightPlanner pfebird mapy z portalti Google Maps. Tento levny a snadno
pouzitelny software byl puvodné uréen pro pouziti s letadlovymi lodémi a jakymkoli senzorem.
Rozsifeni pro civilni sektor bylo spjato s roz§itenim uzivatelského rozhrani tak, aby vyhovovalo letim
UAV v nizké nadmotiské vysce a ptidani hardwarové podpory specialné pro DJI zafizeni. Program
DJIFlightPlanner umoziuje nastavit hlavni parametry zobrazeni, napt. snima¢ kamery, letova vyska,
rychlost, ptesah doptedu, piekryti stran, velikost pozemniho pixelu a rychlost snimani snimki.
Témito parametry umoziuje uplnou kontrolu nad fotogrammetrickou leteckou misi. Format souboru

exportu lze importovat piimo do aplikace DJI Ultimate Flight (pro Android) a také do Litchi. [13]

Aplikace je urcena pro dron typu DJI (Phantom 3 / 4, Mavic, Inspire 1/ 2, Matrice 100/600), operacni
systém Windows s 64bitovou architekturou a mobilni aplikaci (Android, i0S) pro let.

Cena programu je piizniva a pohybuje se okolo 2 200 K¢ (piepocet z 99 USD). Nevyhoda je nutnost
placené mobilni aplikace, kde se cena pohybuje kolem 600 K¢ (ke dni 13.10.2018).

Obrazek 9 - Ukazky planovani letu s programem DJIFlightPlanner [13]
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7.1.2 Mission Planner

Mission Planner je plnohodnotna aplikace pro fizeni dronu, ale také pro fizeni systému autopilot

ArduPilot. Mission Planner je open source program pro OS Windows. [28]

7.1.3 UgCS

UgCS je software pro centralni management fizeni letu s UAV. Poskytuje automatizované planovani
letovych misi, vestavénou fotogrammetrii a nastroj pro geotagging a dal$i nastroje, které ¢ini UgCS
efektivni feseni pro Sirokou skalu aplikaci. Podporuje velkou Skalu typt dronl. Program spada

pod obé skupiny, jak pro planovani letu, tak i pro kompletaci snimku. [46]

Cena zavisi na verzi UgCS (ke dni 13. 10. 2018). Ceny pro jednotlivé verze, viz Tabulka 2, jsou
ptepocteny z USD.

Tabulka 2 - Cenik licenci UgCS [46]

Verze Cena Vyuziti
Open Zdarma Podp.or’a’ Jednoduchych letovych planu, omezené funkce, vhodny pro
studijni ucely
One 1400 K¢ | Pro hobby ucely a neprofesionalni vyuziti, omezeni pokrocilych funkci
Pro 13 000 K¢ | Pro profesionalni vyuziti, plné funkcni fidici systém i pro vice dronti
. 44 000 K¢ | Pro firmy zabyvajici se ¢innosti planovani letl a naslednou kompletaci
Enterprise snimki
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7.1.4 Pix4D

Pix4D je placeny program pro planovani letu a naslednou kompletaci snimkd. Moznosti 2D i 3D
mapovani. Planovani letu moZzné udé¢lat z mobilni aplikace. Program spadd pod obé skupiny,

jak pro planovani letu, tak i pro kompletaci snimku. [33]

Cena 57 000 K¢ za rok, pfi plné podpofe aplikace, nebo 142 000 K¢ pro permanentni licenci,
bez podpory (ke dni 13. 10. 2018). Moznost vyzkousSeni ve zkusebni verzi.

Q = .al 69%ia 22:55

¢« 2 O PHANTOM 3 STANDARD X A

\Vg
/ B SAVE

Obrazek 10 - Planovani letu s programem Pix4D
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7.1.5 DJI Ground Station

DJI Ground Station je aplikace vyvinuta ptimo firmou DJI. EXistuje v desktopové verzi, které jiz neni
podporovana a ve verzi pro platformu Apple urcenou pro nejnovéjsi modely (Phantom 3 a novéjsi),
viz Obrazek 12 a Obrazek 13. Aplikace umoznuje planovani letu pro 2D i 3D snimani ve verzi zdarma
a V placené verzi umoziuje pifimo vytvaret modely terénu z nasnimanych snimkd. Aplikace vyuziva
interaktivniho prostiedi pro praci s dronem a nastroji s nim spojenymi. Vyuziva Google Maps
pro prohliZzeni mapy, ale také pro akce s 3D modely, které jsou dostupné na Google Maps. Dalsi uzite¢né
moznosti této aplikace jsou pro fotogrammetrii, ktera je spojena s planovanim letu, a to je popsano

v dalsich kapitolach. [12]

Jak bylo zminéno je aplikace DJI Ground Station desktop jiz zastarala a je potfeba né&jaka nahrada.
Trendy modernich technologii plynou smérem k mobilnim prostredkim at uz k tabletim
nebo smartphontim, a proto i firma DJI vyvinula ryze mobilni aplikaci DJI GO a DJI GS PRO.
Tyto aplikace jsou uréeny pro novéjsi drony z fad DJI a jsou dostupna pro mobilni systémy platformy
Android i iOS. Prostedi aplikace je pln¢ intuitivni, viz Obrazek 11 a umoziiuje nékteré drony ovladat

pouze pomoci této aplikace. [11]

X eps Ry ®) =,

- » SR

Rozhrna

0 SM VvV 0.0 m/s

Obrazek 11 - Mobilni aplikace DJI GO

33



# Flight Length
1545 M

L Cover Area
2.85HA =

@ Camera Model Phantom 3 Professional Ca... >

¥ Shooting Angle  Perpendicular to MainPath >
Capture Mode Hover&Capture at Point >

Flight Course Mode Inside Mode >

N Speed 2.2M/s

X Altitude 39.6 M A Resolution 1,7 CM/PX

LAT 0.000000 A

LON 0.000000 < ‘ >
Speed W LAT: N/A Z Altitude

N/AM/S S LON:N/A N/AM . @ v

# Flight Length
64PTS 1545 M
MainPath No L. Cover Area
7 Lines 2.85HA °
'
IFront Overlap Ratio
60 %
|Side Overlap Ratio
60 %
ICourse Angle
107
Margin
0.0M
¥ End-Mission Action Hover >
LAT 0.000000 A
LON 0.000000 < ‘ >
Speed W LAT: N/A X Altitude @
G
N/AM/S s LON:N/A N/AM R 4

Obrazek 13 - Screen z DJI GS PRO pro iOS s pokro¢ilym nastavenim planovaného letu
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7.2 Software pro kompletaci snimkii

7.2.1 Microsoft ICE

Microsoft ICE (Image Composite Editor) je pokro¢ily panoramaticky nastroj ve freewarové licenci.
Program slouzi pro rychlé skladani panoramat, napt. pro interpretaci vysledkd letu. Tento nastroj

neumoznuje vkladat snimek na mapové podklady ani 3D modely. [23]

7.2.2 Agisoft

Agisoft PhotoScan je softwarovy produkt, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani digitalnich

obrazi a generuje 3D prostorova data pro pouziti v GIS, produkci vizualnich efektl a dalsi.

Agisoft je placena aplikace s moznosti vyzkouseni trial verze. Cena Professional Edition 76 000K¢.

Moznost zvyhodnéné licence pro studijni ucely za 12 000 K¢ (ke dni 13. 10. 2018). [2]

7.2.3 DroneMapper

DroneMapper je fotogrammetricky software na mapovani pomoci UAS a dalkové snimani. Program je

urcen pro systém Windows. [15]

Tento néstroj Ize vyuzit ve verzi free, nebo jej lze vyuzivat s pokrocilymi funkcemi Vv placené verzi,

cena 23 000 K¢ (ke dni 13. 10. 2018).
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8 POUZITE UAV

Vybér vhodného dronu je provadén na zaklad€ parametrickych kritérii, jednim z nich je pocet rotort,
které se tyka stability a plati, ¢im vic, tim lip. Mezi dal$i kritéria patii snima¢, respektive moznost
umisténi vlastniho snimace, délka, respektive doba letu, ktera je podminéna kapacitou baterii

a také povétrnostnimi a teplotnimi podminkami. [40]

Mezi zakladni typy droni podle pocti rotort se rozd€luje na trikoptery (neni hojné rozsifena),

kvadrokoptery, hexakoptery a oktokoptery.

Pro tuto praci je zvolen dron Tarot FY690, ktery je k dispozici na fakulté. Tarot vyuziva planovani
letové trasy pomoci aplikace DJI Ground Station a propojeni je navazovano pies DataLink. Dale byly
pouzity i modely DJI a to Phantom 2 a Spark. Model DJI Phantom 3 byl pouzit pro snimani s vyuzitim
softwaru Ground Station pro iPad od DJI. Modelem DJI Phantom 3 disponuje Krajsky uradu.

8.1 Tarot FY690

Tarot FY690 je multirotorovy bezpilotni letoun se Sestici rotord. Multirotorovy systém je vhodnégjsi
volbou ptfedev§im pro svoji pomérné jednoduchou ovladatelnost a stabilnost. Umoziiuje kolmy start
1 pfistani, maze zQstat ,,viset” ve vzduchu na jednom mist¢. Pokud se 1éta na jiny neZ manualni rezim,
tak po ,,odloZeni* RC soupravy zlistava také na jednom misté. Dale ma pravdépodobn¢ nejuniverzalnéjsi
moznosti pouziti ze vSech typi UAV. UAV bylo vybrano proto, Ze pfi poruse motoru je Iépe ovladatelné

nez ¢ty vrtulové UAV a je levnéjsi nez osmi vrtulové UAV. [5]

Tento typ dronu je povaZzovan za RC model, jelikoz se sklada znékolika hlavnich komponent,
které se daji relativné lehce vymeénit, nebo upgradovat. Mezi hlavni komponenty patii $asi, pohonna
jednotka (rotory s vrtulemi), tidici jednotka a zdroj energie. Nedilnym prvkem je RC ovladac,
ktery nemusi byt pro dron nijak specificky, dobte poslouzi klasicky RC ovladac, pro letecké modely.
U pouzité sestavy dronu je ovlada¢ od firmy Graupner. [22]

Sasi neboli zdkladna dronu je zakladni stavebni kdmen viech drond, nese vSechny komponenty
a je 1 nejodolné€jSim prvkem soustavy. Tarot ma Sasi vyrobené z lehkych, ale pevnych karbonovych
kompozitt s Sestici skladajicich se ramen, skladaji se z diivodu jednodussi prepravy, jelikoz rozmér
(pramér) dronu je 690 mm. Hmotnost Sasi je diky vyuziti karbonového kompozitu jen 600 g, hmotnost
celého dronu bez kamery je 2,4 kg. Cena samostatného Sasi je zhruba 3 000 K¢ (ke dni 23.2.2019). [38]

O pohon se stara Sestice motortt Sunny SKy V-3508 s maximalnim tahem 23 N. Hmotnost jednotlivého
motoru je 107 g. Motory jsou velmi efektivni s hladkym chodem, proto jsou urceny pro dlouhé lety.
K motorim jsou pfipevnény plastové, popi. karbonové vrtule, karbonové vykazuji nizsi vibrace,
ale jsou drazsi. Cena kompletu motoru a vrtuli je pfiblizné 1 100 K¢ za kus (s karbonovymi vrtulemi).

Obrazek 14 udava blizsi informace o efektivité motoru. [5]
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Voltage Propeller

11.1
(35)

SunnySky V3508-20 KV580 Brushless Motor Test Data

Current  Thrust

Power Efficiency Temperature®

(nch) TTrottle RPM " wy)  @w) (C) (F)
50% 1.5 300 3017 17 18.0
APC B5% 2.9 460 36042 32 14.3
19x3.8 75% 5.4 lali] 4330 60 11.0 MA MA
B5% 7.5 800 4714 83 9.6
100% 9.2 930 4954 102 9.1
50% 1.1 240 3840 12 19.7
APC 65% 2.1 370 4431 23 15.9
13x4 75% 3.9 530 5151 43 12.2 MNA MA
B5% 5.1 640 5631 57 11.3
100% 6.4 740 8010 71 10.4
50% 2.5 410 3574 28 14.8
APC B5% 4.6 020 4255 51 12.1
14x4.7 75% 7.7 B840 4785 BS 9.8 a7 117
B5% 9.5 950 5142 105 9.0
100% 12.7 1120 5545 141 7.9
50% 2.4 440 3711 27 16.5
oIl 65% 4.4 640 4542 49 13.1
15%5 75% .8 2840 5348 75 11.1 45 113
BE% B.7 970 5845 o7 10.0
100% 11.2 1130 6291 124 9.1
50% 2.5 480 5065 37 13.0
APC 5% 4.5 710 3742 o7 10.7
19x3.8 75% 8.3 1020 6870 123 8.3 il 133
B5% 10.6 1140 7305 157 7.3
100% 14.1 1360 7910 209 0.5

(1]
15x5

50% 3.3 650 4650 43 13.3
65% 5.4 860 5725 80 10.58
75% 9.6 1130 6720 142 8.3
85% 12.9 1440 7200 191 7.5
100% 16.4 1610 7675 243 6.6

66

151

*Temperature was measured after 10 minutes full throttle load in a 25°C (77°F) environment

Obriazek 14 - Udaje o spotiebé a teploté motoru po 10 minutich na plny plyn [4]
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Ridici jednotka (NAZA-M V2) je slozita &ast sestavy, kterda se sklada znékolika komponent.
Jedné se o kompaktni fidici systém/autopilot pro multikoptéry (podporuje 9 typt konfiguraci motori).
Vyuziva se pro sportovné-rekreacni 1étani i poloprofesionalni pouziti pro letecké fotografovani
a nataceni videa. Diky malym rozmérim a nizké hmotnosti je vhodna jiz pro mensi a leh¢i drony.
Pokrocily software fidici jednotky, integrovana inercialni jednotka s tfiosym gyroskopem,
akcelerometry a barometrickym vySkomérem zajistuje ovladani i vétSich a tézsich dront. Pro piesné
fizeni, dokonalou stabilizaci a zpfistupnéni pokrocilych funkei (systém inteligentni orientace 10C,

pokro¢ily fail-safe) je fidici jednotka doplnéna o modul GPS/kompasu (magnetometru). [31]

Posledni casti je napajeci zdroj, ktery napaji témét vsechny prvky soustavy (kamery mivaji vlastni
energetické zdroje). Pro Tarot se pouziva letecky Li-Pol akumulator s napétim 22.2 V. Kapacita
je volitelna a obecné plati, ¢im vic, tim lip. Tedy ¢im vétsi kapacita, tim je delsi doba leta. Akumulator

v vy 7

kligovy. [3]

8.2 DJI Spark

DJI Spark je kompaktni model. DJI Spark je miniaturni dron se vSemi funkcemi, které jsou totozné
s jinymi modely od DJI. Rozmérové i hmotnostné (300 g) se jedna o velmi maly dron, ktery umoznuje

vzlet z dlang, ale umoziuje i pokro¢ilé letové funkce, mezi které lze fadit napt. sledovani cile.

Spark umoziuje také planovani letu, ale neni to pfes oficialni aplikaci. Aplikaci DJI GO je rozsifena

jednim z pilott o dalsi funkce, které dopliuje software pro tvorbu planovaného letu.[21][36]

8.3 DJI Phantom

Tarot, ktery je popsan vySe, se fadi mezi velké drony. Mezi mens$i drony od firmy DJI se fadi drony
Phantom Series. Mensi drony patfi v posledni dobé mezi hojné rozsifené a vyuzivané letouny, které maji
dobré letecké vlastnosti, dobré snimace a jejich vyvoj jde rychle dopiedu. Mezi dalsi fady
Vv této kategorii patii Mavic Series a Spark Series, ty jsou ur€eny pro koncové zdkazniky. DJI poskytuje

i fadu Inspire Series (posledni verze Inspire 2) profesionalnich stroju uréenych pro filmové tcely. [9]

Modely DJI Phantom jsou uzaviené modely, nejedna se o klasické RC modely, ale daji se ménit baterie
a vrtule. Soustava se sklada z dronu, ktery obsahuje vSechny hlavni komponenty v uzavieném $asi

a ovladace, ktery je uzivatelsky velmi pfivétivy a jednoduchy na pochopeni.

Jak bylo feceno v tvodu této kapitoly, byl pouzit pro tuto praci dron Phantom 3, kvili svym leteckym

vlastnostem a kompatibilitou s ovladacim softwarem.
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9 PLANOVANI LETU

Tato kapitola popisuje planovanim letu, a to od uplného zacatku (instalace programu), privodcem
naplénovani, azZ po znovupouziti trasy letu. Popsany budou veskeré informacni naroky, privodce

instalace programu a potiebnych periférii, zprovoznéni programu a néasledné jeho obsluha.

9.1 Softwarové prostiredi

Planovani letu pro Tarot bylo provedeno v programu DJI Ground Station (DJI GS). DJI GS desktop,
v posledni verzi 4.0.11, plné spolupracuje s pouzitym dronem. Bohuzel tento program jiz neni
aktualizovan, jeho posledni aktualizace byla vydana 7. 11. 2014 a postupné prechazi v mobilni
platformu, ktera je omezena vyuZzitim jen na zafizenim s i0S. Vyhoda je v tom, Ze je pIné kompatibilni
sdronem TAROT FY690. Jelikoz je desktopova aplikace DJI GS zastarala, byla pouzita i mobilni
aplikace DJI GO pro android a DJI Ground Station PRO pro i0OS, ktera byla sparovana s Phantomem 3
od Krajského titadu. Této kombinace bylo vyuzito z diivodi veétsi mobility, uzivatelské privetivosti

a kvality zpracovavaného obrazu.

Jak bylo uvedeno vyse, tak je aplikace starsi verze a od toho se také odviji jeji naroky, jak na software,
tak i na hardware. Hardware je v dnesni dobé moderngjsi, rychlejsi a pro tuto starSi aplikace to neni

zadné omezeni, to se bohuzel neda fict o softwarovych narocich.

DJI GS lze spustit i na dnesnich béznych OS ve verzich Windows 8.1 nebo Windows 10. Bohuzel nelze
na nich zprovoznit propojeni s dronem, divod je popsan v dal$i kapitole. Takze je potfeba sahnout

po starsich OS, nastésti aplikace jde zprovoznit na Windows 7 v obou bitovych verzich.

Pro tuto praci bylo zvoleno prostiedi Windows 7 v 64bitové verzi, nainstalované na SSD pevny disk

do notebooku s procesorem Intel Core i5 a 8 GB RAM paméti, viz Obrazek 15

System
Procezon Intel(R) Core(TM] 13-3360M CPU @ 2.80GHz 2.80 GHz
Mainstalovana parnét’ 8,00 GE
(RAM):
Typ systému: Bdbitowvy operacni systém, procesor pro platformu x64
Perc a dotykové ovlddan:  Podpora pera

Obrazek 15 - HW s SW parametry

Byla provedena cista instalace opera¢niho systému na SSD disk. SSD disk byl zvolen z divodu
rychlej$iho zapinani, vypindni, restartovani a celkového chodu i z diivodu snizeni spotieby energie.

Jelikoz se planovani letu provadélo v terénu, byla kazda minuta navic dobra.
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9.2 Instalace aplikace DJI Ground Station

Po nainstalovani OS a vSech ovladacd nutnych pro fadny provoz notebooku, pfisla na fadu instalace
aplikace DJI Ground Station. Aplikace se da stahnout ptimo ze stranek DJI [9] a také je potieba stahnout
ovlada¢ na Datalink [8]. Aplikace se instaluje ptfes privodce instalace a ani nevyzaduje jiné zasahy.
Na kazdém z dialogovych oken staci klikat na Dalsi (Next) az do posledniho okna, kde je tla¢itko Finish.

Po dokonceni instalace aplikace a potieba pfipojit Datalink a nainstalovat jeho ovladac. Ovladac
se instaluje obvyklym zptsobem, a i ten ma pravodce instalaci, kde opét sta¢i klikat na tladitka Next
az do posledniho, kde je informovano o uspe€sné instalaci ovladaCe a potvrzeni tlacitkem Finish

(nebo Close).

Tento ovlada¢ je divodem, pro¢ je potieba pouzit starSi operacni systém, v tomto ptipadé Windows 7.
Protoze je aplikace jiz delsi dobu nepodporovana, tak neni vydavana ani podpora pro ovlada¢. Posledni
funkeni verze ovladace je spustitelna jen na OS Windows 7 a Windows XP. Instalace na novejsich OS

probéhne také v potradku, ale Datalink nekomunikuje, viz Obrazek 16.

Privodce instalaci ovladace zafizeni

hil\ Dokonc¢eni Prilvodce instalaci ovladace
\? Zarizeni

Pocitad byl prohledan, ale nebyla nalezena zadna zarizeni, kiera
by bylo nutné aldualizovat.

MNazev ovladade Stav

%" djiinnovations inc. jusbs... Meni vyfadovano (Menalezeno z

Obrizek 16 - Datalink na novéjSich Windows

Pokud po instalaci ovladace privodce nahlasi selhani instalace ovladace, tak je potfeba ptehrat soubor
usbser.sys ve slozce s ovladadi (nejcasteji C:\WINDOWS\system32\drivers), ktery se da stahnout z fora

DJI [10] a je potieba spustit instalaci znovu a poté by méla byt tispésna.
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9.3 Ovladani aplikace DJI Ground DStation

Po Gspésné instalaci aplikace i ovladace pro Datalink Ize aplikaci spustit. V nasledujicich odstavcich

jsou popsany jednotlivé ¢asti a funkce aplikace a nejveétsi zaméfeni je na planovani letu.

Po spusténi aplikace DJI GS se zobrazi defaultni zobrazeni a soufadnice ve vychozim bodu.
Ve vychozim zobrazeni je dron umistén nékde v ¢inskych polich, viz Obrazek 17. Okno aplikace
lze rozd¢lit do pomyslnych tfi hornich ¢asti a jedné spodni. Prvni ¢ast, tedy horni panel slouzi k ovladani
dronu a vSech nastroju pro praci s nim. Druha ¢ast, leva informacni zona, slouzi k informovani o letové
telemetrii. A tfeti Cast, pracovni plocha smapou, slouzi ksledovani dronu na mapé
a také se v ni spousténi vS§echny nastroje pro praci s dronem. Ve spodni ¢asti se nachazi udaje o letadle,
jsou to sila GPS, stav ATTI a aktualni letovy mod (landing, waypoint, atd). Veskeré horni ¢asti jsou

jeste blize popsany v nasledujicich odstavcich.

Real Mode
CT

To Home(M):0.0
[ Tomargetmyoo
‘V Altitude(M):0,0
i H.Speed(M/S):0,0
i V.Speed(M/s):0,0

[ motorvottage(vy:0.0

Google earth

Obrizek 17 - Uvodni okno aplikace DJI GS

Prvni pomyslna cast lze jeSté rozdélit na 3 Grovné. V prvni Grovni je nejvice zajimavy seznam
pod tla¢itkem ,,ToolBox“, ve kterém jsou vSechny nastroje pro automatizovanou praci s dronem,

viz Obrazek 18.

Joystick Sys_set
Click Go Mode
F_ChannelController
Relative Coordinates Editor
Route Template
GP Servo Action Config
Photogrammetry Tool

Language(ifS) Help

Obrazek 18 — Prvni urovei a ToolBox v DJI GS
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_. FLY TRACE | PATHEXTRUDE I'-.-1APDETAILE: INSTRUMENT BOARD EDITOR | CONTINUE PAUSE CONNECT

Obrazek 19 - Druha drovei pomysiné prvni ¢asti

Druha uroven za¢ina polem ,,-> Enter goto location®, které slouzi k pfechodu na zadané misto na mapég.
Nasleduje 5 tlacitek, ktera spousti letovou trasu, informace o mapé, telemetrii a editor. Editor slouzi
k editovani parametri u jednotlivych nastroji. Posledni tla¢itka ,,CONTINUE* a ,,PAUSE®, slouzi

k ovladani dronu, viz Obrazek 19.

Hned vedle téchto tladitek je seznam pro porty na komunikaci mezi dronem s Datalinkem,

ktera se spousti tlacitkem ,, CONNECT*. Pokud je uspés$né piipojen, tak se zobrazi ¢islo portu a tlacitko
zméni napis na ,, CONNECTED*.

- NORTH LATE: 022,0000000 ] | NORTH LATE NA .
Areraft | £x o7 | oNGE: 113,0000000 | ALTI: 0000,0 M | One Key Takeoft mmmm""" Home Point | 1 | onGr: N ALTI: 0000.0 M

Obrazek 20 - Treti Girovei pomyslné prvni ¢asti

Tteti uroven se tyka dronu, viz Obrazek 20. Zacina tla¢itkem ,,Aircraft”, po pfipojeném dronu a stisknuti
tohoto tlacitka skoci Sipka na GPS soufadnice vysilané z dronu a pokud je nastaven Home point zobrazi

se pod Sipkou symbol H v krouzku, viz Obrazek 21.

. NORTH LATIE: 050,0479807 s . NORTH LATL: 050,0477552 2
Aircraft EAST LONGE 015 044 5LT|. 0012,9 M | One Key Takeoff “H"mu""m Home Point | - ek 015.7730348 ALTI: 00198 M

%

Obrazek 21 - Home point v DJI GS

Vedle tlac¢itka ,,Aircraft“ se zobrazuji soufadnice dronu a vedle nich letova vyska (v nastaveni
1ze nastavit offset). Vedle téchto informaci je tlacitko ,,One Key Takeoff™, které slouzi ke vzlétnuti stroje
pouhym stiskem jednoho tlacitka namisto ru¢niho vzlétnuti pomoci ovladace. Dalsi tlacitko

,Home Point“ souvisi s tla¢itkem ,,One Key Takeoff*, toto tlaitko slouzi k nalezeni home pointu.

Vedle néj jsou jeho souradnice a vyska, které se nastavuji tlac¢itkem ,,Set Home Point“. Posledni tlacitko
,,G0 Home*", slouzi ke spusténi ptikazu k navratu na vychozi bod (tzv. home point), misto odkud dron

vzlétal.
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9.4 Nastroje v ToolBox v DJI GS

Nastroje pro praci s dronem, které lze vyuzit v aplikaci DJI Ground Station slouZzi k nastaveni letu,

nastaveni letu na vychozi bod a nastaveni servomotorti snimace.
Nize je popsan nastroj Photogrammetry Tool. Tento néstroj je pouZit pro tuto praci.

-"J‘J'l Photogrammetry Tool x

Config the shooting action Reference Photo

rocal Lengthmm): NN s Height(m):
Sensor Himmy): H Overlap(%).
sensor w(mm W Overiap(h);

Shooting Distance{m): 5, 729166 Route Spacing{m}: 9,375

H Speed(m/s): V Speed(mis):

Turn Mode: O Adaptive_Bank_Turn @ Stop and Turn

Click to draw a region which you want to scan

Preview Generate

Estimated number of photos:
Estimated total time:
Estimated total distance:

Obrazek 22 - Photogrammetry Tool v DJI GS
Pro pouziti v této praci byl pouzivan nastroj ,,Photogrammetry Tool“, ktery naplanuje trasu letu
se zadanymi piekryvy a také snimani kamery. U pouzitého dronu byl zvolen jiny snima¢, a tak neslo

navazat komunikaci s danym snimacem a snimac¢ musel byt nastaven manualné.

Tento nastroj slouzi ke sbéru snimka pro fotogrammetrii. Po spusténi nastroje se na pracovni ploSe
S mapou zobrazi okno s nastavenim parametrli, viz Obrazek 22. Prvni dvé tlaCitka v nastroji slouzi
Kk nastaveni snimani kamery a ovéfeni spravnosti nastaveni. V dalsi ¢asti se nastavuji udaje o kamefe,
zejména o snimacim Cipu, a to Focal Length, Sensor H a Sensor W, také se nastavuje vyska letu

a prekryvy (v %) pro foceni.
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Jako dalsi se nastavuje rychlost dronu a typ zataceni, viz Obrazek 23.

Bank_Tum
Adaptive_Bank_Tum

Obrazek 23 - Typ zataceni dronu

Po vyplInéni vSech parametrti klikneme na tlac¢itko ,,Click to draw a region which you want to scan‘
a na map¢ se vybere zona, kde chceme 1état, v piipad¢ potieby 1ze pomoci Sipek pootocit nasi zonu.
Poté klikneme na tlagitko ,,Preview* a do zvolené zony se vykresli vypoéitané drahy letu, viz Obrazek
24. Pokud dany plan vyhovuje, tak se klikne na tlacitko ,,Generate. Informace o pfedpokladaném poctu

snimkd, dob¢ letu a vzdalenosti jsou vypsano v dolni ¢asti tohoto nastroje.

Obrazek 24 - Vygenerovany plan letu pomoci nastroje Photogrammetry Tool

Po stisknuti tlacitka ,,Generate” se nastroj zavie a otevie se editor, viz Obrazek 25. V editoru
1ze upravovat jednotlivé body naplanované trasy, coz je zbyte¢né. Také 1ze v editoru nastavit parametry
celé mise a to napf. jestli méa po dolétani skoncit nebo akci opakovat. Po nastaveni vSeho potfebného

v editoru lze tuto misi ulozit, popt. nahrat predchozi.
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Dalsim krokem je nahrani mise do dronu tlad¢itkem ,,UPLOAD%. Po uspé$ném nahrani do dronu
se v horni ¢asti editoru objevi hlaska ,,Upload Success®. Poslednim krokem je spustit tuto misi nahranou
Vv dronu stiskem tlaCitka ,,GO®“. Po stisknuti tlaCitka dron sam vzlétne a dolétne na bod O,
dle naplanované trasy a od tohoto bodu zacne létat a potizovat snimky podle planu. Celd obrazovka

pribéhu naplanovaného letu, viz Obrazek 26. Funkce ,,GO HOME®, viz Obrazek 27.

'.I'jr EDITOR

= Im Edi tinzg Mission

L I o T o e |

e

o

O Mission properties
MissionTimeLmt 65535
Route Continuous
Start\WayPoint 1]

Vertical Spe-ed Limit 2

O Set All WPs Parameter

SetAlVWPsAR

MissionTimeLmt

Mission time limit, If the aircraft flying time exceeds
this value, it will automatically go home.{>== 60 sec)

CANCEL UFLCAD

Obrazek 25 - Editor pro Photogrammetry Tool
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Po skonéeni mise se tlacitko ,,UPLOAD® zméni na ,,DONWLOAD®, které slouzi ke stazeni planu
zdronu a tlacitko ,,GO“, se zméni na tlacitko ,,LANDING®, slouzici pro automatické pfistani.
Pred stisknutim tlacitka ,,LANDING®, je vhodné kliknout na tlacitko ,,GO HOME®, jelikoz by dron
zacal pfistavat na poslednim bodé naplanovaného letu, tedy na poslednim miste, kde visi ve vzduchu.
Po stisknuti na ,,GO HOME® a nasledném pfiletu dronu na home point Ize kliknout na ,, LANDING*

a dron sam pfistane, nebo miize pilot pievzit kontrolu a pfistat pomoci RC ovladace.

dJi DUl Ground Station4.0

Joystick ToolBox  Sys_set Language(i§S) Help Real Mode

RS o o] FLY TRACE &) PATHEXTRUDE uAp nnms INSTRUMENT BOARD . eoror | conmwue pause  (CEIENE counchm

NORTH LATE 050,0887141 = c s NORTH LATE 0! '9193; ¥ a
Alreafl | E5ST LONGE 0156373534 | ALTI: 0011, M | One Key Takeoft mu"]mﬂ Home Polnt | ¢, sT Lonat: o s92] ALTI: 0021,0 M/ SetHome Point | Go Home J)1 Evrron

dyi

Current point flight time: - (¥

Total flight time: 5 v = B Funning Mission
Total estimated time of one way: N 9

Total distance of one way: 10.50m 10,50m

A6(6)
It ion properties
Altitude(M):1 MissionTimeLmt 65535
- A5(5) start_to_End

H.Speed(M/S) 754 1m 7511m

V.Speed(M/S):: O Set Al WPs Parameter

3[3]75”m/511m SStAIMpE

-~ SetAllWPs Soeed

MissionTimeLmt

Mission time If the aircraft flying time exceeds
uts i go home.(>= 60 sec)

MotorVoltage:24,2 V

A2[2)
A1), 10,50m SAVE OPEN
5(11 2m] 8[11:4m

19,33m

DOWNLOAD | Auto landing

Google earth

D 2006 50°0517/15° S 15°38" \lyska pohledu 587 m €

sall] [GPS:good  |ATTEgood | MODE: waypoint | Motorvoitage: 24,2 V!

dJi D31 Ground Station4.0

Joystick JoolBox  Sys_set Language(ifE) Help Real Mode

S | | LY TRACE E PATHEXTRUDE .MAP DETAILS INSTRUMENT BOARU. eomor | conmwue pause  (SEIENED CONNECTED

Rircraft | | NORTH LATE 0500880886 0015,8 M | One Key Takeoft mmmﬂu Home Point | NORTH LAT 24 ALTI: 0021,4 M| Set Home Point | Go Home

EAST LONGE 0156376408 | ALTI: EAST LONGH )i ErroR

AS[9]a1[10] 1[33)

A
&) A8(25]
Current point flight time: - A2]
Total flight time: E A5(6]
Total estimated time of one way: :00:00 A3
Total distance of one way: 30,845m

dy
11

U7(22h1g) e
12) 2o

¥

3[3)A 3121) [0 Wiasion properties
6[15] “A A5[32] MissionTimeLmt (65535

5> . Route Start_to_End
A202] 7161 2080P133
T 5 Y
V.speed(M/s) T ]‘8[1 714 PARD)|
| Motorvoitage:23,5 119021 4m)

30,84m

12184 m

BOWNLOAD  [Auto anaing |

Google earth

12015 @ 2006 0 s 0 28m Vyika pohledu 587 m

GPS: good | ATTE good | MODE: gohome | Motorvoitage: 23,5 V| |2 Download Success

Obrazek 27 - Zavolani dronu na home point
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9.5 Chybové hlaseni v GS

Program DJI GS piedchazi havarii tak, ze sleduje stav baterie a vypocitava dobu potiebnou k letu.
Pokud je baterie slaba, tak neumoziuje nalétat zadanou trasu, hlasi varovnou hlaskou a zobrazi letové

trasy ¢ervené je tzv. Level 2 WARNING viz Obrazek 28.

dJi Dy Ground Station4.0
Joystick  ToolBox  Sys_set Language(i§E) Help Real Mode

- Enter goto location Y TRACE [fY| PATHEXTRUDE MAPUETAILS INSTRUMENT BOARD . eormor [|conmue| pause  (EEEEN| connecTeD)

NORTH LATE 050,0879450 3 % - NORTH LATE 050,0879408 :
Arraft | gasT1LONGE 015,6372440 | ALTI: 0000,2 M | OneKey Takeoff 'uulmm Home Polnt | ) <1 LonGt 015,6372801] ALTI: 0020,4 M d)1 Evros

el £al

Current point flight time: 00:01:35
Total flight time: 00:01:49
Total estimated time of one way: 00:03:32
Total distance of one way: 156,644m

1] Ssion properties
- ssionTimeLmt 65535
Attitude(M):0.2 TR 55,27m Route Start_to_End
H.Speed(M/s):0,1 y S
3 ] Set All WPs Parameter
SetAllWPsAlt
SetAllWPs Soeed

V.Speed(M/s| 19.01m

Motorvoltage:22,6 V| 0[30.0m] 4(30:

MissionTimeLmt
Mission time limit, If the aircraft flying time exceeds
this value, it wil automatically go home.(>= 60 sec)

SAVE OPEN

DOWNLOAD [ Auto tanaing |

Google earth

Vyékapohledu 568 m €

| oPs:good  |ATTEgood | MODE: gpsatti | Motorvoitage: 22,7V

Obrazek 28 - Level 2 Warning

9.6 Nastaveni snimkovani

U snimkovani se nastavuje piekryv, letova hladina a s tim souvisi také perioda snimkovani. Nastroj
by mél sam spocitat pocet letovych fad a periodu snimkovani. S velkym piekryvem je pocet snimka
vétsi, ale vysledek je lepsi. Dale se nastavuji parametry snimace, jako jsou ohniskova vzdalenost,
svételnost a dalsi. Je vhodné nastavit vyvazeni bile, nebo sniméni v surovém formatu RAW. Jeste je

moznost nastaveni osy snimani, pro veétSinu snimani i pro tuto praci je osa snimani kolma.
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9.7 Planovani letu pro DJI Spark

Jak bylo zminéno v pfedchozich kapitolach, je moznost naplanovat let i u dronu typu Spark.
Pro planovani letu je potfeba aplikace treti strany, a to DJI GO MOD a DJI Mission. Ob¢ aplikace je
potfeba nainstalovat do mobilniho zatizeni. DJI Mission je instalovan ptimo z Google Play
a DJI GO MOD je instalovan pfes externi instalacni soubor. Rozhrani obou aplikaci je user-friendly
a jednoduché na ovladani, resp. DJI GO MOD vychazi piimo z aplikace DJI GO, jen je obohaceno

o nékteré funkece.

Planovani letu probihd na zakladé klikdni waypoint do mapy a nasledné generovani miizky letu
S nastavenim letové hladiny, intervalu miizky a typu 1étani, viz Obrazek 29. Planované lety se 1étaji
v miizkach, u kterych se nastavuje 2D nebo 3D snimani, tedy 1étani v jednom sméru nebo ve dvou na

sebe kolmych smérech.

Al 100% W 14:42 2.1 100% W 14:43

Points: 12 Total distance: 768 m.
Fly time: 01:16 (At speeds 10 m/s)

v SAVE B GF 6

Grid generator

The grid is generated by the last 4
points!

30

Recommended grid interval: 18
Recommended interval between
photos at a speed of 10 m/s - 1
seconds.

Don't forget to set the direction
(follow the movement) when
loading the mission in DJI Go mod.

For 2D maps

v/ GENERATE

CANCEL

Leaflet |

Obrazek 29 - Planovani letu pro DJI Spark
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9.8 Planovani letu pro DJI Phantom 3

V predchozi kapitole a na tGvodu této kapitoly bylo zminéno pouziti dronu DJI Phantom 3
a jeho planovani letu v aplikaci DJI Ground Station PRO. Aplikace DJI GS PRO je uréena pro zafizeni
iPad s opera¢nim systémem iOS od verze 9.3. Tato aplikace je uZivatelsky velmi pfivétiva a planovani
letu je jednoduché. Planovani letu probiha obdobné jako u pfedchozich aplikaci. Za¢ina se vybérem
uzemi, které ma byt nasnimano a aplikace sama vygeneruje planovany let a waypoints,
ve kterych se dron zastavi a pofidi snimek. Dalsi krok je pokrocilé nastaveni snimani, jako je prekryv,
rychlost letu a jiné. Takto naplanovany let ihned zobrazuje celkovou délku letu a rozlohu nasnimaného
uzemi. Aplikace umoziuje vytvofeni mozaiky pfimo v zafizeni, viz Obrazek 30, ale jedna

se jen o nahled a nelze poté mozaiku stahnout.

Mission Material Map

Mission 11 (1) 2018-02-09 10:55

Composition 1
Updated: 2018-02-09 12:54
Q Pardubicky Lazné Bohdane&

Mission 10 (1) 2018-02-09 10:16

Composition 1
Updated: 2018-02-09 10:21
Q Pardubicky Lazné Bohdane&

Obrazek 30 - Screen z DJI GS PRO s mozaikou
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10 ZPRACOVANI SNIMKU

V této kapitole je popsano zpracovani potizenych dat. Zpracovani dat 1ze rozdélit do fazi dle hlediska
vybéru zajmového tzemi, ptredzpracovani dat, zvyraznéni obrazu, vytvofeni mozaik, digitalizace
a vhodného interpretovani sledovani zmén v krajing.

Vyvazeni bilé je jednim z dilezitych parametrd snimani. Pfi snimani v rezimu auto muze dojit
ke zménéni vyvazeni bilé a snimky se jevi jako z jiného prostfedi, viz Obrazek 31. Pokud neni vyvazeni
bilé nastaveno ru¢né na snimacim zafizeni, je vhodné pofizovat snimky v surovém formatu. Nastroj

pro praci s vyvazenim bilé pro surové formaty (RAW) je jednim z nastrojii pro predzpracovani snimkii

a slouzi k nastaveni hodnot vyvazeni bile (white balance) napt. pfimé slunce, zatazeno atd.

Obrazek 31 - UkazKky ruznych vyvazeni bilé ve stejném prostiedi [51]
Po poftizeni vSech snimki se stejnym nastavenim vyvazeni bilé, nebo vytvoteni vSech surovych snimkt
ve stejném odstinu vyvéazeni bilé a potfeba snimky zkompletovat do mozaiky. Software pro tvorbu
mozaik je popsan v piedchozich kapitolach. Mozaiky je vhodné exportovat do bezztratového formatu
TIFF, ktery si zachovava vice informaci oproti JPEG. JelikoZz vytvoifena mozaika ma velké rozliSeni
(v tadech stovek Mpx) je i tento format lepsi pro praci ve Windows. Z vytvoiené mozaiky je vhodné
vybrat zajmové uzemi pro sledovani zmén v krajing, popi. se sleduji zmény v krajiné na celych
mozaikach. Pokud se sleduje jen urcitd oblast je potieba ji ofezat na vSech mozaikach stejné,

aby nedochazelo ke zkreslovani vysledki.

Vybrané oblasti jsou digitalizovany a z digitalizovanych struktur se poditaji zmény v krajiné.

V této praci se oblasti digitalizuji predevsim ru¢né.

Vysledky sledovani zmén se interpretuji do grafli, kde je uz na prvni pohled viditelna zména.
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10.1 Tvorba mozaik

Mozaiky jsou vytvafeny na zakladé korelace bodi na snimcich, jejich propojeni a nasledné slozeni
do celistvého snimku. V této kapitole je popsano vytvoieni mozaiky v programu Microsoft ICE
(v2.0.3.0).

Vstupem pro mozaiku jsou pofizené snimky z dronu DJI Phantom 3, které jsou vybrany v prvnim kroku.
Pti vytvoreni planovaného letu jsou to snimky pravé z tohoto letu a pokud se nesnimalo nic jiného,
tak to jsou vSechny snimky v adresafi se snimky, viz Obrazek 32. Dalsim krokem je sefazeni snimkt
a jejich kompozice ve vysledné mozaice, tento krok je automatizovany, nékteré softwary umoziuji
1 manualni hledani spole¢nych bodii na snimcich.
Untted” - Image Composite Eitor
3 CROP > 4 EXPORT

Drag & drop photos here [iei]

Camera motion

v/ Auto-detect

» Structured panorama

DJI_0081.JPG DJI_0082.PG

=l =L

DJI_0088.JPG

DJI_0099.JPG DJI_0100.JPG

Obrazek 32 - Vybér snimkii pro mozaiku v programu Microsoft ICE

Déle je potfeba vybrat je jakou projekci mozaiky se jedna, pro fotogrammetrické snimky je
to Perspektiva, viz Obrazek 33. Naptiklad pro snimky pro virtudlni realitu je to Cylindricka projekce
nebo Sféricka projekce. Po vybéru projekce se mozaika ulozi, pokud nebude ofezana, tak se prazdné

misto nahradi ¢ernou barvou, viz Obrazek 34.
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Untitled* - Image Composite Editor

1 IMPORT 3 CROP > 4 EXPORT

R —— Projection

Cylindrical

Spherical
Tra Spherical

J Orthographic
Fisheye

Stereographic

% Perspective

Orientation
Auto orientation

Roll 0 degrees
Pitch 0 degre

Yaw -0.322

Camera motion: rotating motion. Stitched 32 of 32 images. Spans 35,2° horizontally, 21,6 verticall

Obrazek 33 - Vybér projekce mozaiky v MS ICE

Obrazek 34 - Vysledna mozaika z programu MS ICE
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Obrazek 35 je mozaika vytvoiena z naplanovaného letu nad zajmovym uzemim z dronu DJI Spark.

Mozaika je vytvotena z videa v programu Microsoft ICE. Vysledek je velmi dobry s tim, Ze vytvofena

mozaika z videa nenese data o poloze.

Obriazek 35 - Mozaika ze DJI Spark




10.2 Ofiez zajmového izemi

Jak zaznélo dfive, je vhodné vybrat konkrétni ¢ast zdjmového tizemi. Pokud je sledovana zména
na celych mozaikach, je Casova naroc¢nost vyssi. Pro tuto praci, je jako zdjmové tizemi vybrano sledovani
zmén na vybézku pevniny do rybniku, viz Obrazek 36. Ofezani zajmové oblasti je provedeno
v grafickém editoru, a to kvili pfesnosti ofezavani mozaik z dalsich ¢asovych horizontt. V grafickém
editoru je snadnéj$i prace s ofezavanim a piekryvanim snimkd pii vybéru a hledani stejného zajmového

uzemi na vice mozaikach, viz Obrazek 37.

Obrazek 36 - Vybér zajmové oblasti z mozaiky

Obrazek 37 - Prehled ¢asovych horizonti zijmového uzemi
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10.3 Digitalizace snimku

Pro ucely této prace byla digitalizace zajmové izemi provadéna v softwaru ArcMap do souboru typu
shapefile (*.shp), ktery tvoii vektorové polygony. Je potieba definovat kolik a podle jakého kritéria jsou
voleny skupiny pro digitalizace, pro tuto praci se digitalizuje do 4 skupin. Definované skupiny jsou:

biehova vegetace, zaplavované pasmo, voda a led.

Digitalizace je vytvorena ruénim vybérem polygoni, které tvoii jednotlivé skupiny, viz Obrazek 38.
Digitalizaci prob¢hla v programu ArcMap verze 10.5. Po nahrani zajmové uzemi byl nastaven
soufadnicovy systém a to WGS 84 UTM Zone 33N. Dalsi krok byly vytvoieni nového souboru Shapefile
pro digitalizaci. Vybrané skupiny tvofily polygony a pro vypocet jejich rozloh byl pouzit nastroj
Calculate Areas, ktery vypocital rozlohy jednotlivych skupin polygont, viz Obrazek 39. V novéjsich
verzich ArcMapu se vyuziva nastroj Add Geometry, ktery poskytuje vysledky stejné, jako nastroj

Calculate Areas.

Obrazek 38 - Digitalizovany snimek
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FID | Shape* | Id Typ F_AREA
» 0 | Pohrgon 0 |Brehova vegetace 255 727621
1|Polygon 1 |Zaplavovaci pasmo 82715378
2 [Pohygon 2 [Voda 160 4220659
3 | Pobygon 3|Led 1395 066197

Obrazek 39 - Snimek tabulky a vypoc¢itanou rozlohou skupin po digitalizaci
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Obriazek 40 - Snimek z ArcMapu po digitalizaci

Rucni digitalizace je ¢asoveé naro¢ny proces, ktery Ize nahradit automatizovanym procesem. Klasifika¢ni
funkce mohou poskytnout dobry vysledek, ale pro konkrétni vybér zdjmovych tizemi a definovanych
skupin nebyl vysledek vhodny. Prvni klasifikace do 4 skupin metodou Iso Cluster, ktera vyuziva uceni
bez ucitele, prob&hla uspésné, viz Obrazek 41. Jsou dobie vidét pfechody mezi pevninou a vodou,
dale se dobie vidét vegetace i led, ktery je oklasifikovan jako pevnina. Svétlejsi oblast pod vodni
hladinou (nejspise jil) je klasifikovana stejné jako pevnina, to samé se tyka i zaplavovaného pasma.
Z viditelného snimku je vidét, ze je vrSek cipu pod vodni hladinou, ale pro automatickou klasifikaci

se jevi, jako pevnina.
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Obriazek 41 - Automaticka klasifikace do 4 skupin

Druha automatizovana klasifikace pomoci maximalni pravdépodobnosti, ktera vyuziva uceni S ucitelem,
u které je potfeba definovat trénovaci mnoziny (ucitel) a nasledna klasifikace snimku probiha na zaklad¢
trénovaci mnoziny. Trénovaci mnozina, podle které se klasifikuje cely snimek, je vybrany s uvazenim
pro definované skupiny, viz Obrazek 43. Podle literatury by méli byt tyto mnoziny homogenni.
Pro pouzit¢é mozaiky a vybéry je dosahovano lepSich vysledkli vyb&rem trénovacich mnozin,
které nejsou homogenni, z divodu rtiznorodosti ploch. Vysledek metody je lepsi neZ u metody uéeni
bez ucitele, viz Obrazek 44. Interpretace probiha pomoci histogrami, kde se zobrazuji Cetnosti

jednotlivych boda ze skupin, viz Obrazek 42.

[JLed

M Voda

M Zaplavovaci pasmo
Biehovd vegetace

400000
380000
360000
340 000
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300000
230000
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200000
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140 000
120 000
100 000

80000

60000

40000

20 000

[1}
Distribution based on dispiay resolution

Obrizek 42 - Histogram jednotlivych skupin
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Obrazek 43 - Vybér trénovacich mnozZin

Obriazek 44 - Vysledek automatizované klasifikace, metoda max pravdépodobnosti
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10.4 Porovnani vysledkii ru¢ni a automatizované digitalizace

Porovnani vysledki ruéni a automatizované digitalizace, viz Tabulka 3. Porovnani vysledki je
pfevedeno na procentualni hodnoty. Porovnava se Cetnost jednotlivych skupin klasifikace na celém
snimku, tedy skupiny ledu, vody, bifehu a zaplavovaného pasma. Ruéni klasifikace je provadéna
na zéklad¢ tGsudku cloveka, ktery ji vytvari a automaticka klasifikace je vytvafena pocitacovymi
algoritmy na zakladé trénovaci mnoziny, ktera je definovana ru¢n¢. Vysledky obou klasifikaci jsou
velmi shodné, co se to tyka skupiny ledu. Dalsi skupiny vody a biehové vegetace se lisi v fadu 10 %.
meélkou vodou, ktera se jevi jako bieh a automaticka klasifikaci ji i takto vyhodnocuje. V tomto piipadé
je lepsi ruéni klasifikace ¢lovékem, idealné pokud Cloveék vi, jak dané misto vypada ve skutecnosti.
Presnost automatické klasifikace v tomto pfipadé dosahuje dobrych vysledki. Pfesnost se oproti ru¢ni

klasifikaci li$i jen nepatrné.

Tabulka 3 - Porovnani ruéni a automatické klasifikace

Klasifikace — ¢etnost ploch [%]

Typ Ruc¢ni | Automaticka
Led 2,2 2,52
Zaplavované pasmo 5,52 14,58
Bfehova vegetace 19,46 16,29
Voda 72,83 66,6

Grafické porovnani ruéni a automatické klasifikace ve sloupcovém grafu, viz Obrazek 45.

Porovnani klasifikaci [%]
80
70
60
50
40
30
20
: n A
0 e — -
Led Zaplavované pasmo  Brehova vegetace Voda
ERucni M Automatickd

Obrazek 45 - Grafické porovnani klasifikaci
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10.5 Interpretace vysledki

Interpretovanim vysledkt Ize zkoumat zmény sledovanych ¢asti krajiny. Vhodna interpretace zavisi
na zvolené tematice. Pro tuto praci lze sledovani zmén v krajiné v danych casovych horizontech
porovnat z tabulek, kde se sleduji ménici se hodnoty velikosti jednotlivych skupin, viz Tabulka 4.
Sloupcové grafy rozdéluji pomérem vSechny skupiny do jednoho sloupce pro dany ¢asovy horizont,
Vviz Obrazek 46.

Tabulka 4 - Piehled velikosti sledovanych zmén v krajiné v iinoru a bieznu

anor bfezen
Id Typ F_AREA F_AREA
0 Btehova vegetace 352,40 256,72
1 Zaplavované pasmo | 109,28 82,71
2 Voda 1389,61 160,42
3 Led 43,59 1395,06

Zmeény v krajiné vybraného zajmové Uzemi pro prvni 4 ¢asové
horizonty

2000

1800
1600
1400
1200

OlLed
1000

Plocha

@ Voda

800
M Zaplavovaci pdsmo

600

O Brehova vegetace
400

unor brezen dubenz dubenK

200

Casovy horizont

Obrazek 46 - Graf sledovanych zmén v krajiné pro prvni 4 ¢asové horizonty
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Vystup pro vysledky sledovani zmén v kartografické podob¢, viz Obrazek 47.

Zmény v krajiné - lokalita Skfin
unor

- Brehova vegetace
|:| Zaplavovaci pasmo
[ Voda

[ ed

0 10 20m

Jakub JECH
Pardubice 2019

Obrazek 47 - Kartograficky vystup z ArcMapu
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zpracovani dat z UAV pro monitoring zmén v ramci vybraného zajmového
uzemi.

Podkladova data pro monitoring byla ziskana z dronu, ktery 1étal podle naplanovaného letu. Nasbirané
snimky byly sloZzeny do mozaik, na mozaikach byla definovdna zajmova izemi a na téchto tizemich

byly sledovany zmény v krajing. Sledovala se zmény skupin biehové vegetace, zaplavovaciho pasma,

vody a zména pokryti ledem.

Sbér dat a planovani letu bylo vytvareno na zatizenich DJI a to konkrétné Tarot FY690, DJI Spark a DJI
Phantom 3. Pro kazdé zafizeni bylo planovani letu vytvofeno v jiném softwarovém nastroji. Tvorba
mozaiky byla provadéna v grafickém nastroji Microsoft ICE, ktery umozioval zpracovat mozaiky
ze snimkd i z videa. Nasledné definovani a digitalizace z4jmového uzemi byla provedena v ArcGIS

Desktop a v tomto nastroji byly vyhodnoceny zmény v krajing.

Pofizovani dat bylo provadéno kazdy mésic téméf ve stejnych intervalech s ohledem na pocasi
a povétrnostni vlivy. Na v8echny ¢asové horizonty byl pouzit dron Phantom 3 s naplanovanou trasou
letu, stejnou pro vSechny lety. Pro vétSinu ¢asovych horizontd byl vyuzit i dron Tarot, u kterého se 1étaly
trasy i vickrat, ale vzdy sjinym typem snimace. S dronem Spark bylo nalétano zajmové tzemi
jen jednou. Pofizena data zabiraji velké mnozstvi ulozného prostoru a nasledné jejich zpracovani je
Casové naro¢né. Vyhodou bylo, ze je proces tvorby mozaik Caste¢né automatizovany a nemusi
se mu vénovat tolik lidského Casu, ale tento proces zabere hodné strojového ¢asu. Dalsi vyhodou bylo,
ze potizené snimky z ¢asovych horizontii byly pii tvorbé mozaik témét totozné. Totoznost mozaik
umoziuje vytvofit skripty (s ptedpokladem znalosti tvorby skript) v grafickych editorech pro ofezani
na vybrané zajmové uzemi. Nejvice strojového Casu i lidského Casu zabrala faze digitalizace snimkd,
kde se vytvarely polygony pro sledovani zmén rucné. Tento proces je Casove naro¢ny a také narocny
na pozornost zpracovatele. Vysledné porovnani mezi ¢asovymi horizonty bylo provedeno exportovanim
hodnot a vlozeno do Excelu, ze kterého byly vytvoiené prehledné grafy a tabulky, které interpretuji
vysledky.

V navaznosti na tuto praci by bylo mozné vytvareni vegetac¢nich indext, ze kterych je mozné
také sledovat zmény v krajin€. Dals$i moznosti by bylo snimani v jinych spektrech a nasledné zpracovani

téchto multispektralnich snimkd.

Prace mize slouzit jako navod pro planovani letu a nasledné zpracovani dat pro studenty i laiky,

ktefi se o toto téma zajimaji.
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PRILOHA A

Tabulka kategorizace dle hmotnosti a ucelu

Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximaini .
3 vzletova =0,91kg >091kga<7kg 7-20kg >20 kg bezpilotni
hmotnost letadio
PRSP = =g e [y ietne, vjaBletné, | EE
_ e atné |experimen-| atné |experimen-| rekreacné | experimen-| rekreacné |experimen- dohled
A spor- taini, Spor- talni, sportovni talni, sportovni talni, ilota
. tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné P
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota [ ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povolenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
ID Stitek / 1D ne/ ano/
6 Stitek + pozn. S ano/ ano g ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znacka
min. ve hezpefna, | bezpecna, | bezpeéna, | bezpetna, | bezpetna,
vzdalenosti (m): | bez- . . | bez- o ale ale ale ale ale
T | \zlet, pristani/ |pena| PEZPENA | nozns [ DEZPECNA | hinimaing | minimalné | minimaing | minimaing | minimainé
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
8 pojisténi ne/ | dienar.c. e dle nar. ¢. ne/3 dienar.¢. | dienar.¢. | dlenaf. ¢. | dle nar. €.
bézny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004" 785/2004" | 785/2004" | 785/2004' | 785/2004'
LVV (mil. KE)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe® systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 prinucka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hidSeni udalosti [ ne ano ne ano ne ano ano ano ano




PRILOHA B

DOPLNEK X PREDPIS L 2
CR:
DOPLNEK X — BEZPILOTNi SYSTEMY
(Poznamka: viz Hlava 3, ust. 3.1.9 tohoto predpisu)
1. Definice a dodatku 5 tohoto predpisu. Pravidla pro provoz

Vyrazy pouzité vtomto dopliku maji
vyznam:

nasledujici

Autonomni letadlo

Bezpilotni letadlo, které neumoziiuje zasah pilota do
fizeni letu.

Bezpilotni letadlo (UA)
Letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé.

Poznamka: V' mezinarodnim kontextu se jedna
o nadrazenou kategorii dalkové rizenych letadel,
autonomnich letadel i modelt letadel; pro tcely tohoto
doplriku se bezpilotnim letadlem rozumi vsechna
bezpilotni letadla kromé model letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nepresahujici 20 kg.

Bezpilotni systém (UAS)

Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici
stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného
kumoznéni letu, jako napfiklad komunikacéniho
spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich
letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi
a navrat muze byt v ramci bezpilotniho systému vice.

Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé,
je pouzivané pro soutézni, sportovni nebo rekreaéni
ucely, neni vybaveno zadnym zafizenim umoznujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipadé
volného modelu, neni dalkové fizeno jinak, nez za
ucelem ukonceni letu nebo které, v pfipadé dalkove
fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci
vysilate pfimo Fizené pilotem v jeho vizualnim

dohledu.
2. Rozsah pusobnosti
2.1 Tento doplnék stanovuje zavazné

narodni pozadavky na projektovani, vyrobu, udrzbu,
zmeény aprovoz bezpilotnich systému spliiujicich
kritéria pfilohy Il nafizeni Evropského parlamentu
aRady (ES) & 216/2008 v platném znéni a je
doporuc¢enym postupem pro provoz modell letadel
s maximalni vzletovou hmotnosti nepresahujici 20 kg.

2.2 Odchylné od ust. 21 se ust 7,
Prostory, pouzije i pro modely letadel s maximalni
vzletovou hmotnosti nepresahuijici 20 kg.

Poznamka 1: Pravidla pro provoz volnych balént
bez pilota na palubé se zatézi jsou uvedena v Hlave 3

volnych balén bez pilota na palubé bez zateze
a upoutanych balonu bez pilota na palubé jsou
uvedena v doplriku R tohoto predpisu.

Poznamka 2: Maximalni vzletovou hmotnosti
bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla se rozumi
hmotnost véetné vybaveni, provoznich néplni, paliva
a pfipadného nakladu pred zahajenim vzletu nebo
maximalni vzletova hmotnost bezpilotniho letadla
schvalena v ramci povoleni k létani vydaného Uradem
pro civilni letectvi (dale jen UCL), bylo-li toto povoleni
vydano.

3: Bezpecnost

3.1 Let bezpilotniho letadla smi byt
provadén jen takovym zplUsobem, aby nedoslo
k ohrozZeni bezpecnosti létani ve vzdusném prostoru,
osob a majetku na zemi a zZivotniho prostredi.

3.2 Zakaz ohrozeni bezpecnosti Iétani ve
vzdusném prostoru se neuplatiiuje vzajemné mezi
modely letadel za predpokladu predchozi dohody
zUcCastnénych piloth a osob a prijeti prfimérenych
opatfeni proti ohrozeni bezpecnosti ostatniho letového
provozu a na ochranu osob a majetku na zemi.

4. Dohled pilota

S vyjimkou, kdy UCL povoli jinak, musi byt bezpilotni
letadlo provozovano v pfimém dohledu pilota,
tj. takovym zplsobem a do takové vzdalenosti, aby:

a) pilot béhem pojizdéni a letu mohl udrZovat
trvaly vizualni kontakt s bezpilotnim letadlem
i bez vizualnich pomucek jinych nez bryle
a kontaktni ¢ocky na lékarsky predpis; a

b) pilot, nebo kromé pilota i pou¢ena osoba, mohl
sledovat a vyhodnocovat dohlednost, prekazky
a okolni letovy provoz.

5. Odpovédnost

541 Za provedeni bezpe¢ného letu, véetné
predletové pripravy a kontroly, je odpovédna osoba,
ktera bezpilotni letadlo dalkové fidi (bez ohledu na
uroveri automatizace systému fizeni letu) nebo
v pfipadé modelu letadla s maximalni vzletovou
hmotnosti do 20 kg, ktery neni dalkové friditelny,
osoba, ktera jej vypustila do vzduSného prostoru (pro
ucely tohoto doplriku dale jen ,pilot).
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PREDPIS L 2

DOPLNEK X

5.2 Pilot odpovida za to, Ze:

a) bezpilotni systém bude pouzZivan pouze
k acelu, ke kterému byl navrzen a vyroben,
pripadné, k némuz byl schvalen UCL; a

b) bude provozovat pouze bezpilotni systém,
jehoz zplsob pouziti a technické parametry
jsou v souladu s pozadavky, které tento
dopInék obsahuje, nestanovi-li UCL jinak.

5.3 Vlastnik nebo provozovatel
bezpilotniho systému nebo pilot musi na zadost UCL
umoznit provedeni kontroly provozu a letové
zpUsobilosti bezpilotniho systému v rozsahu dle
pozadavku UCL.

5.4 Pilot musi zaznamenavat informace
oletu do deniku letadla nebo rovnocenného
dokumentu. Informace musi obsahovat datum letu,
jméno pilota, oznacéeni letadla, mista vzletu a pfistani,
dobu letu a celkovou dobu letu, druh letové Einnosti
a potencialni udalosti souvisejici s bezpecnosti letu.

515 Za zachovani letové zpUsobilosti
bezpilotniho systému je odpovédny jeho viastnik.

5.6 Rl’zepi bezpilotniho letadla, jehoz pilot
podieha evidenci UCL, nesmi byt pfedano osobég,
ktera neni evidovana UCL:

a) pro dany typ a modelovou fadu nebo dané
oznaceni bezpilotniho letadla v pfipadé vyuZziti
k leteckym pracim a leteckym &innostem pro
vlastni potrebu;

b) pro danou kategorii (balén, vzducholod,
vrtulnik, kluzak, letoun vrtulovy, letoun
proudovy) v pfipadé vyuziti rekreaéné-
sportovniho.

6. Ukongeni letu

6.1 Bezpilotni letadlo musi a model letadla

s maximalni vzletovou hmotnosti 0,91 kg az 20 kg by
mél pilotovi umoznit za okolnosti, které by mohly vést
k ohroZeni dle ust. 3, zasahnout do prabéhu letu nebo
let ukongit.

6.2 Pilot modelu letadla s maximalni
vzletovou hmotnosti mensi nez 0,91 kg, které neni
dalkové fiditelné, by mél provést predletovou pripravu
k zajisténi bezpecného letu, spocivajici zejména ve
zhodnoceni  mistnich  podminek  a v nastaveni
odpovidajiciho charakteru a doby letu.

6.3 Bezpilotni letadlo s  maximalni
vzletovou hmotnosti vétsi nez 0,91 kg musi byt
vybaveno vestavénym bezpeénostnim systémem,
ktery pfi poruSe provede ukonceni letu.

6.4 Pouziti automatickych systému fizeni
letu nezbavuje pilota odpovédnosti za bezpecné
provedeni celého letu.

7. Prostory

7t Nepovoli-i UCL jinak, smi byt let
bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla provadén
jen v nasleduijicich prostorech:

a) ve vzduSném prostoru tfidy G (viz obrazek 1);

b) v letistni provozni zéné (ATZ) nefizeného letisté
na zakladé spinéni podminek stanovenych
provozovatelem letisté a na zakladé koordinace
s letistni letovou informacni sluzbou (dale jen
AFIS), se stanovistém poskytovani informaci
znamému provozu nebo s provozovatelem letiste,
neni-i  AFIS nebo poskytovani informaci
znamému provozu zajiSténo. Nad vzduSnym
prostorem tfidy G lze v ATZ lety provadét jen
pokud se poskytuje AFIS nebo je zajisténo
poskytovani informaci znamému provozu. Let
bezpilotniho letadla anebo modelu letadla
s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg
muze byt provadén v ATZ i bez koordinace,
avSak pouze do vysky 100 metrl nad zemi
amimo ochranna pasma daného letiSté (viz
obrazek 1);

c) v iizeném okrsku (CTR a MCTR) letisté do vysky
100 metrt nad zemi, s vyjimkou povoleni
prislusného stanovisté fizeni letového provozu
a v horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5 500 m od
vztazného bodu fizeného letisté, s vyjimkou, kdy
tak povoli UCL nebo v pfipadé leteckych praci
a leteckych vefejnych vystoupeni na zakladé
koordinace s prisluSnym stanovistéem fizeni
letového provozu a provozovatelem letisté. Let
bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla
s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg
muze byt provadén v Fizeném okrsku bez
koordinace i v mensi vzdalenosti od letisté, avSak
pouze do vysky 100 metrd nad zemi a mimo
ochranna pasma daného letisté (viz obrazek 2).

7.2 P¥i provozu bezpilotniho letadla a/nebo
modelu letadla vCTR a MCTR ve vzdalenosti vétsi
nez 5 500 m od vztazného bodu letisté a soucasné ve
vySce nizSi nez 100 m nad zemi a pfi provozu
bezpilotniho  letadla a/nebo  modelu letadla
s maximalni  vzletovou hmotnosti do 0,91 kg
ve vzdalenosti mensi nez 5 500 m od vztazného bodu
letisté, do vysky 100 metrti nad zemi a mimo ochranna
pasma letisté se neuplatriuji pozadavky predpisu L 11
na ziskani letového povoleni a na stalé obousmérné
spojeni se stanovistém fizeni letového provozu
a pozadavky stanovené Leteckou informaéni priru¢kou
CR (AIP) na vybaveni odpovidaéem sekundarniho
radaru. Pri provozu bezpilotniho letadla a/nebo
modelu letadla v CTR a MCTR ve vzdalenosti mensi
nez 5500 m od vztazného bodu letist€é, kromé
provozu bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla
s maximalni vzletovou hmotnosti do 0,91 kg mimo
ochranna pasma letist€, nebo ve vysSce vysSi nez
100 m nad zemi je rozhodnuti o pouzitelnosti v tomto
ustanoveni uvedenych pozadavkl ponechano na

uvazeni prislusného stanovidté fizeni letového
provozu.
7:3 Minimalni vysky letu dle Hlavy 4, ust.

4.6 a doplriku O, ust. 2.3.3 tohoto predpisu se pro lety
bezpilotnich letadel a modell letadel neuplatriuji.

7.4 Provoz bezpilotniho letadla a/nebo
modelu letadla nesmi byt provadén v zakazanych,
nebezpecnych a jinym uzivatelem aktivovanych
omezenych, rezervovanych a vyhrazenych prostorech
s vyjimkou, kdy tak povoli UCL.
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7.5 Zadatel o vyuziti vzdusného prostoru
postupuje v souladu s postupy uvedenymi v AIP, ¢ast
ENR 1.1.9.

7.6 Autonomni bezpilotni letadlo nesmi byt
provozovano ve spoleéném vzdusném prostoru.

Poznamka: K predletové  pripravé Ize vyuZit
prakticky mapovy nastroj AisView Letecké informacni
sluzby (LIS) Rizeni letového provozu CR, s.p. na
webovych strankach http:/lis.rip.cz.

8. Ochranna pasma

S vyjimkou, kdy tak povoli UCL na zékladé
predchoziho souhlasu pfisluSsného spravniho organu
¢i opravnéné osoby, se let bezpilotniho letadla nesmi
provadét v ochrannych pasmech stanovenych
prisluSnymi pravnimi predpisy podél nadzemnich
dopravnich staveb, tras nadzemnich inzenyrskych siti,
tras nadzemnich telekomunikacnich siti, uvniti zvlasté
chranénych uzemi, v okoli vodnich zdroji a objektl
dulezitych pro obranu statu. Nad témito ochrannymi
pasmy smi byt let provadén pouze zpusobem
vylu€ujicim jejich naruseni za béznych i mimoradnych
okolnosti.

9. Meteorologicka minima

Let bezpilotniho letadla smi byt ve vzdusném prostoru
tfidy G provadén jen vné oblaki a ve vzduSném
prostoru jiné tfidy jen v minimalni vzdalenosti od
oblaki 1 500 m horizontalné a 300 m vertikalné.
Ustanoveni 2.2.12, dopliku O tohoto predpisu se
v pripadé bezpilotnich letadel neuplatriuje.

10. Nebezpecny naklad

Bezpilotni letadlo nesmi byt pouzito k prepravé
nebezpecnych latek nebo zafizeni, kiera by mohla
zpUsobit obecné ohrozeni, kromé provoznich naplni
v mnozstvi pfiméfeném ucelu letu.

11. Shazovani nakladu

Bezpilotni letadlo nesmi byt pouzito ke shazovani
predméti za letu, kromé leteckych vefejnych
vystoupeni a soutézi, vcetné priprav na né, jsou-li
prijata pfimérena opatfeni proti ohrozeni dle ust 3.

12. Pohyb pilota

Bezpilotni letadlo nesmi byt bez povoleni UCL
provozovano pfi souc¢asném pohybu pilota pomoci
technického zafizeni.

13. Letecka verejna vystoupeni

Letecka verejna vystoupeni (dale jen LVV)
bezpilotnich  letadel  podléhaji  souhlasu UCL.
Pozadavky na provozovani LVV s vyhradni ucasti
bezpilotnich  letadel, vcetné modeld letadel
s maximalni vzletovou hmotnosti vétsi nez 20 kg,
stanovuje smérnice UCL CAA/S-SLS-015-n/2012.
Podminky pro LVV letadel s pilotem na palubé véetné
Ggasti bezpilotnich letadel stanovuje dokument UCL
CAA-SLP-001-n/06.

14. Ostatni legislativa

Provoz bezpilotniho letadla musi byt v souladu
s platnymi pravnimi predpisy jako napr.. Zakon
o nakladani s bezpec¢nostnim materidlem ¢. 310/2006
Sb., Zakon o ochrané verejného zdravi ¢. 258/2000
Sb., Zakon o chemickych latkach a chemickych
pfipravcich €. 356/2003 Sb., Zakon o odpadech
¢. 185/2001 Sb., Zakon o pozarni ochrané ¢. 133/1985
Sb., Zakon o vodach ¢&.245/2001 Sb., Zakon
o zivotnim prostfredi €. 17/1992 Sb., ve znéni
pozdéjSich predpisi avsouladu se stanoviskem
Utadu pro ochranu osobnich tGdajti &. 1/2013.

15. Pohon

K provozu bezpilotniho letadla nesmi byt pouzit
pulzaéni nebo raketovy motor, s vyjimkou pouziti
raketového pohonu pouze za ucelem provedeni
vzletu.

16. Dalsi
bezpilotniho letadla

podminky  pro provoz

PFi provozu bezpilotniho letadla musi byt dodrzeny
nasledujici podminky (pro prehlednost uvedené
v Tabulce 1 nize, dale jen ,tabulka®):

a) bezpilotni letadlo podiéha evidenci UCL, jak
vyplyva z fadku €. 1 tabulky;

b) pilot bezpilotniho letadla podiéha evidenci UCL,
jak vyplyva z fadku €. 2 tabulky;

c) podminkou evidence pilota je prokazani zakladni
schopnosti bezpe¢né Tidit bezpilotni letadlo
a pozadovaného rozsahu teoretickych znalosti,
které stanovi UCL, jak vyplyva z fadku &. 3
tabulky;

d) podminkou provozu bezpilotniho systému je
povoleni k létani vydané UCL, jak vyplyva
z fadku €. 4 tabulky. Povoleni k |étani nahrazuje
doklad o osvédcéeni letové zplsobilosti a je
dokladem o evidenci bezpilotniho systému.
Povoleni k létani obsahuje seznam evidovanych
pilott a nahrazuje tak prikaz zpusobilosti pilota;

e) podminkou provozovani leteckych praci (LP)
a leteckych &innosti pro vlastni potfebu (LCPVP)
je povoleni k provozovani téchto ¢innosti vydané
UCL, jak vyplyva z Fadku &. 5 tabulky;

f) bezpilotni letadlo musi byt oznaceno
ohnivzdornym identifikaénim (ID) S&titkem se
jménem a telefonnim Cislem provozovatele
apoznavaci znackou, byla-li pridélena, jak
vyplyva z fadku €. 6 tabulky;

g) jak vyplyva z fadku €. 7 tabulky, bezpilotni letadlo
se, s vyjimkou kdy UCL povoli jinak, nesmi:
i) v prubéhu vzletu a pristani priblizit
k jakékoliv osobé jiné nez jeho pilot na
horizontalni vzdalenost mensi nez 50 m;

ii) za letu priblizit k jakékoliv osobé&, prostfedku

nebo stavbé, které nejsou soucasti
predmétného provozu, na horizontalni
vzdalenost mensi nez 100 m;
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iii) za letu priblizit k jakémukoliv husté
osidlenému  prostoru na  horizontalni
vzdalenost mensi nez 150 m.

Minima uvedena pod body i) a ii) se nevztahuji na
osoby pfimo zapojené do provozu bezpilotnich
systétml za predpokladu predchozi dohody
zucastnénych pilotd a osob. V téchto pripadech
musi byt pfijata pfimérena opatfeni proti ohrozeni
dle ust. 3.

Bezpecnou vzdalenosti vtabulce se rozumi
takova horizontalni vzdalenost, ktera i v pfripadé
nastalé nouzové situace vylouc¢i moznost
ohroZeni dle ust. 3.

h) minimaini vySe pojistné Castky, na kterou musi
byt sjednano individualni nebo hromadné
pojisténi odpoveédnosti za Skodu zplsobenou
provozem bezpilotniho letadla (limit pInéni) je

uvedena v fadku €. 8 tabulky pro bézny provoz
alLVvy;

i)  projektovani, vyroba a pocatecni letové zkousky
musi byt dozorovany UCL, pripadné UCL
povérenou osobou, dle stanovenych postupt, jak
vyplyva z radku €. 9 tabulky;

Legenda k obrazkiim 1 a 2:

j)  bezpilotni letadlo musi byt vybaveno vestavénym
bezpeénostnim systémem (,failsafe® systém),
ktery pri selhani fidiciho a kontrolniho spoje
provede ukonceni letu, jak vyplyva z fadku €. 10
tabulky;

k) Zadatel o povoleni k létani bezpilotniho letadla
k jinym, nez rekreaéné-sportovnim ucelim je
povinen k zadosti dolozit provozni pfirucku UAS,
jak vyplyva z fadku €. 11 tabulky;

I)  udalosti spojené s provozem bezpilotniho letadla
podléhaji hlaseni dle ust. 17 tohoto doplriku, jak
vyplyva z radku ¢. 12 tabulky.

17. Hlaseni udalosti
7l Povinnost hlasit udalosti spojené
s bezpilotnim letadlem se vztahuje na vSechna

bezpilotni letadla se schvalenou konstrukci a/nebo
letadla s provoznim povolenim (viz Tabulka €. 1).

Poznamka: Pro ucely ust. 17.1 se za udalost
povazuji letecka nehoda, incident nebo vazny incident
(definice téchto pojmu viz predpis L 13).

17.2 Zpusob hlaseni udalosti je stanoven
v ust. 4.12 predpisu L 13.

M Modely letadel s maximalni vzletovou hmotnosti do 20 kg

Bezpilotni letadla (tj. véetné modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nad 20 kg)

CTR Rizeny okrsek letité LKR Omezeny prostor

ATZ Letistni provozni zéna nefizeného letiste LKP Zakazany prostor

OoP Ochranna pasma letist LKD Nebezpecny prostor

G/E Oznaceni tfidy vzdusného prostoru TSA Doc&asné vyhrazeny prostor

ARP Vztazny bod letisté TRA Docasné vymezeny prostor

AMSL Nadmorska vyska AGL Nad urovni zemé

1 Lety bez koordinace

2 Splnéni podminek provozovatele letisté (PL) + koordinace s letistni informacni sluzbou (AFIS)

3 Spinéni podminek PL + koordinace s AFIS

4 Souhlas/povoleni UCL

5 Letové povoleni pfislusného stanovisté Fizeni letového provozu (RLP). RLP muze dale pozadovat:
stalé obousmeérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru

6 Povoleni UCL (nebo v pfipadé leteckych praci (LP) koordinace s RLP + koordinace s PL).
RLP muZze dale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru

7 Povoleni UCL (nebo v pfipadé LP koordinace s RLP + koordinace s PL) + letové povoleni RLP.
RLP muZze dale pozadovat: stalé obousmérné spojeni a odpovida¢ sekundarniho radaru
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Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E

4000 ft = 1200 m AMSL
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Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximalni NS
| valetova <091kg [>091kga<7kg 7-20kg >20kg BEepic!
hmotnost letadlo
atel vousiti | rekre- [ vydeleene, | rekre- [ vydelecné, vydslecne, vydaleene, | POYOEOVE
) "“me _______ acné |experimen-| acné | experimen-| rekreacné |experimen-| rekreacné | experimen- dohled
5 spor- talni, spor- talni, sportovni talni, sportovni talni, f
pozadavek e ; e . ; . ; . pilota
tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povolenik létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadeéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
6 ID Stitek /1D o ano/ano | @m° / ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
Stitek + pozn. ne ne
znacka
min. ve bezpecna, | bezpecna, | bezpeéna, | bezpecna, | bezpecna,
vzdalenosti (m): | bez- < - | bez- — ale ale ale ale ale
7| Vzlet, pristani / | pecna| PEZPEENA | peeng | DEZPECNA | iimaing | miniméling | minimaing | minimalng | miniméing
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
8 pojisténi: ne/ | dle naf. €. e dle naf. ¢. hela dle naf. €. | dle naf. €. | dle naf. €. | dle naf. ¢&.
bé&zny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004' 785/2004' | 785/2004' | 785/2004' | 785/2004'
LVV (mil. K&)
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
11 pinitka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hlaSeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

ZAMERNE NEPOUZITO

L Naft. €. 785/2004 oznacuje nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 785/2004 o pojisténi provozovatell letadel
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PRILOHA C

Vlastni fotodokumentace stroji a zajmového uzemi.










