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The speed at which any given scientific discipline advances will depend on how well
its researchers collaborate with one another and with technologists in areas of eScience such
as databases, workflow management, visualisation, and cloud-computing technologies.

The Fourth Paradigm book.
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Seznam bézné vyuzivanych zkratek v letectvi

Zkratka  PUvodni vyznam Cesky vyznam

AFIS Aerodrome Flight Information Service Letistni letova informacni sluzba

AGL Above Ground Level Vyska nad terénem

AIP Aeronautical Information Publication Letecka informacni prirucka

AMSL Above Mean Sea Level Vyska nad stfedni hladinou more

ARP Aerodrome Reference Point Vztazny bod letisté

ATIS Automatic Terminal Information Service Automaticka informacni sluzba

ATZ Aerodrome Traffic Zone Letistni provozni zéna

AUP Airspace Use Plan Plan vyuziti vzdusného prostoru

BLOS Beyond Line of Sight Typ provozu pro lety za hranici viditelnosti
CAA Civil Aviation Authority Czech Republic Utad pro civilni letectvi

CONOPS Concept of Operations Provozni koncepce

CTR Control Traffic Zone Rizeny okrsek

EASA European Aviation Safety Agency Agentura EU pro bezpecnost letectvi
EVLOS Extended Visual Line of Sight Typ provozu pro lety za viditelnosti

FL Flight Level Letova hladina

HOP Husté osidleny prostor

ICAO International Civil Aviation Organization Mezindrodni organizace pro civilni letectvi
IFR Instrument Flight Rules Pravidla Iétani podle pfistrojd

IVAO International Virtual Aviation Organisation | Mezinarodni virtualni letecka organizace
LIS Leteckd informaéni sluzba

LKAA Letovd informaéni oblast (FIR) CR

LKD LK — Dangerous Nebezpecny prostor

LKP LK — Prohibited Zakazany prostor

LKR LK — Restricted Omezeny prostor

METAR  Meteorological Aerodrome Report Pravidelnd leteckd meteorologicka zprava
MTOW | Maximum Take-off Weight Maximalni vzletova hmotnost

NAA National Aviation Authority Narodni urad civilniho letectvi

NOTAM | Notice to Airman Oznameni pilotovi od letecké autority
PDRA Predefined Risk Assessment Preddefinované posouzeni rizika

RLP Rizeni letového provozu

SAIL Specific Assurance and Integrity Level Specificka Uroven zabezpeceni a integrity
SIGMET | Significant Meteorological Information Vyznamna meteorologicka zprava

SORA Specific Operations Risk Assessment Analyza rizik specifického provozu

TAF Terminal Aerodrome Forecast Letistni predpovéd

TMA Terminal Manoeuvring Area Koncova fizend oblast

TRA Temporary Reserved Area Docasné rezervovany prostor

TSA Temporary Segregated Area Docasné vyhrazeny prostor

ucL Utad pro civilni letectvi

VFR Visual Flight Rules Pravidla Iétani podle vidu

VLOS Visual Line of Sight Typ provozu pro lety za viditelnosti
VTOL Vertical Take-Off and Landing Vertikalni vzlet a pristani




Predmluva

Bezpilotni letecké systémy se stavaji ¢im dal tim popularnéjsimi nastroji pro sledovani a hodnoceni
krajiny, a to jak pro environmentalni vyzkum odborniky, tak i pro praktické aplikace komercnimi
subjekty. Popularitu si ziskdvaji predevsim svoji flexibilitou, rostouci dostupnosti a klesajici cenou.
Dostupnost platforem a senzori je az ohromujici. Pro profesionalni a experimentalni aplikace lze vyuzit
prostiedky osazené nékolika Spickovymi senzory naraz se vzletovou hmotnosti daleko presahujici deset
kilogram( aZ po prostredky, které mohou vzletét z dlané ruky. Zalezi vidy na konkrétnim ucelu letu
a cilové aplikaci, nicméné v dnesni dobé dokazi uz i prostiedky vaZici nékolik malo stovek grami
nasnimat plnohodnotna data pro redlnou aplikaci. Navic diky neustale se prodluZujici vydrzi doby letu
Ize pofidit data v jednotkach, desitkach aZz stovkach hektar(i rozlohy dle konstrukce platformy
a parametrim letu. | pfes nespocet vyhod je vyuzZiti bezpilotnich systém v environmentalni praxi ¢asto
negativné ovlivnéno neuvazenymi rozhodnutimi neznalych, nezkuSenych a pre-motivovanych
uzivatell i malymi zkusenostmi komercénich dodavateld dat a sluzeb.

Publikace — skripta slouZi jako podplrny studijni materidl studentlim se zdjmem o bezpilotni |étani
a moznosti bezpilotnich systémd v environmentdlni praxi. Publikace poskytuje zakladni orientaci
v problematice a predpoklada dohledani dalsim relevantnich informaci. Text je doplnén radou odkaz(,
které jsou klicové pro pochopeni popisovaného tématu. V textu je pouzita fada zkratek, které je nutné
si osvojit — zkratky se v praxi b&Zné pouzivaji a je tfeba se v nich orientovat?.

Dulezité je neplést si pojmy automaticky a autonomni let. Autonomni let je takovy, ktery neumoznuje
zasah pilota do fizeni letu. Bezpilotnimu letadlu Ize pfedem naprogramovat trasu do fidici jednotky
a let je tak proveden vice ¢i méné automaticky (=automaticky let), pilot ma vidy moznost zasahnout
do Fizeni letu (coZ je nutnost pro provoz v oteviené a specifické kategorii). Autonomni provoz UA
predpoklada pouze specidlni kategorie provozu (certifikovana).

Sezndmeni s podminkami provozu a identifikace potencidlnich konfliktd s podminkami provozu
je povinnosti a odpovédnosti provozovatele bezpilotniho systému a dalkové fidiciho pilota. Za pribéh
letu, nehledé na uUroven automatizace a technickou sofistikovanost systému, je odpovédny pilot,
proto je tfeba myslet na fakt, Ze bezpilotni letadlo je jenom soubor hardware a software,
které se mohou zacit chovat kdykoli zcela neptedvidatelné nebo skoncit vypocetni chybou.

Publikace je ¢lenéna do deviti kapitol, které postupné prochdazeji nezbytna témata pro pochopeni jako
jsou technickd podstata a rizika, bezpecnost provozu, zadklady letecké meteorologie, legislativni
regulace, podstata planovani bezpecné mise a jeji naleZitosti, principy zpracovani dat vcetné
praktickych ukazek.

Zpétnd vazba jako i ndvrhy na doplnéni a zlepSeni jsou vitany — formuldr zde, dékujeme.

1 Pro vasi pfedstavu, zde je napf. seznam zkratek pouZivany v publikacich AIS.
https://aim.rlp.cz/ais data/aip/data/valid/g2-2.pdf.



https://forms.office.com/e/NJAjCV7bAz
https://aim.rlp.cz/ais_data/aip/data/valid/g2-2.pdf

1. Uvod

V odborné literatufe se muzete setkat s oznacenimi Unmanned/Uncrewed Aircraft — UA,
Unmanned/Uncrewed Aerial Systems — UAS, Unmanned/Uncrewed Aerial Vehicle — UAV, Remotely
Piloted Aerial System — RPAS ¢i Casto také drony. Oznaceni lze povazovat za synonymicka, ovSem
mohou vyjadfovat i rizné celky. Jak jiz z ndzvu plyne, UA/UAV je stoj, jedno konkrétni letadlo, zatimco
slovo systém ve zkratce UAS s sebou nese i dalsi dil¢i celky nutné k provozu UA. Bezpilotni letecky
systém proto bude zahrnovat i pozemni Ffidici stanici a jeji komunikaci se strojem, zafizeni pro start
Ci pristani, aparaty pro pfenos telemetrickych Udaji a Zivych nahledd ze senzor( atd.

Historie vyuZiti bezpilotnich leteckych prostfedkl saha do zacatku 20. stoleti, kdy se zacalo
experimentovat s letadly bez ¢lovéka na palubé. Cileny vyvoj a konstrukci bezpilotnich letadel vyuzivala
(americka a britska) armada pro trénink stfelby, zamérovani a sestfelovani vzdusnych cilQ.
Prvni zdokumentovany prototyp radiem fizeného letadla byl béhem prvni svétové vélky toho casu
ve fazi testovani bez operativniho nasazeni. S pochopenim vyznamu bezpilotnich prostfedkd
pro vojenské Ucely se od té doby kladl velky dlraz na vyzkum i vyvoj. Vznikaji prvni prizkumné
a sledovaci prostredky, u kterych postupné dochazelo ke zvySovani vydrze doby letu i zvySovani kvality
pofizenych snimkd. Rychly Gcelovy vyvoj pak probihal v obdobi druhé svétové valky. Pozdéji
se téZ zavadél prenos obrazu v blizkém realném case ¢i technologie znackovani pozemnich cil(i. Drony
se pak hojné vyuzivaly béhem studené valky pro cilenou Spiondz. Od 90. let jsou pak drony prakticky
soudasti nékterych svétovych arméd?. Od 10. let 21 stoleti se pak drony pro bojové operace vyuZivaji
na rutinni bazi.

Mimo vojenské aplikace se od zacatku 21. stoleti drony vyuZivaji téZ pro civilni ucely. Velkou roli
ve vyvoji civilnich dronl pro koncové uZivatele hraly mj. francouzsky Parrot (2010, prototyp dronu
fizeného pomoci iPhone) a ¢inské DJI (v 2013 uvadi na trh nejznamé;jsi radu malych dron Phantom).
Nasledovala masivni expanze lehkych dron(l do celého svéta, ¢imZ soubéziné vznikal i podpUrny
pramysl (napt. vyroba chytrych velkokapacitnich baterii) a iniciativa narodnich leteckych Ufadd provoz
dronl regulovat. V soucasnosti existuje nepreberné mnozstvi aplikaci. Drony vyuZivaji zachranné
slozky, vyrobni prlmysl, logistika, zemédélstvi, stavebnictvi, facility, energetika, ale lze je vyuzit
napf. i jako alternativu k ohnostroji ¢i pfenos nejriznéjsich signald.

Zkratka dron (resp. drone z anglického origindlu) je v ¢eské terminologii povazovana za bezpilotni
prostiedek vojenského vyuziti (odborné se téZz pouziva termin Unmanned Combat Aerial Vehicle —
UCAV). V béZné komunikaci se vSak hovorové dron uvaZuje jako univerzalni (pozemni, vodni, letecky)
prostiedek fizeny bez posadky na palubé, tedy vzdalené pomoci Fidici stanice. BéZné se setkate
se dvéma zakladnimi typy prostfedkl. Nejpopuldrnéjsimi jsou tzv. multi-koptéry (rotary-wing),
se kterymi se lze setkat v nespoctu provedeni. Druhym typem jsou tzv. pevna kfidla (fixed-wing),
nicméné slovo pevnd je trochu zavadéjici, protoZze odnimatelnost kfidel od téla letounu nehraje
pro toto ¢lenéni roli. S kiidly se nejcastéji setkate u modell letadel, ale objevuji se i v komeréni praxi
pfi mapovani rozlehlejSich oblasti. Mimo konstrukéniho feSeni se bezpilotni prostfedky cleni jesté
dle maximalni vzletové hmotnosti (maximum take-off weight — MTOW). Setkatse muzete
s prostredky, které maji par graml a mohou startovat z dlané ruky aZ po prostfedky s hmotnosti
desitek kilogram{, jejichZ ovladani vyZaduje pokrocilejsi praxi.

2 Zndmy a stale vyuZivany dron je napf. britsko-izraelsky vojensky projekt Watchkeeper, thalesgroup.com.


https://www.thalesgroup.com/en/countries/europe/united-kingdom/markets-we-operate/defence/air-systems-uk/isr-air/watchkeeper

PFi provozu letadla v Ceské republice, resp. Evropské unii pfijdete pfimo & nepfimo do kontaktu
s nékolika klicovymi institucemi — Narodnim urfadem pro letectvi (NAA), Agentury EU pro bezpecnost
letectvi (EASA) a Mezindrodni organizace pro civilni letectvi (ICAO). ICAQ? je mezivladdni organizace,
které ma vyznamny vliv na vytvareni pravidel, standardd, norem a postupl v mezindrodnim civilnim
letectvi. ICAO, které je od roku 1947 specializovanou organizaci Spojenych narodd, ma vazbu
na narodni letecké urady ¢lenskych statl s cilem koordinace bezpecnosti a plynulosti civilniho letectvi.
Se zavedenymi standardy ICAO se setkate mj. u kddu letist a typl letadel nebo tfid vzdusného prostoru.
EASA* je od roku 2002 leteckym Gfadem Evropské unie s regulaénimi kompetencemi v oblasti civilniho
letectvi. Soucasti EASA je narodni letecké urady vsech clenskych statl EU i nékolik dalsich statd.
Smyslem EASA, podobné jako ICAO, je stanovovani standard(l, pravidel a norem v civilnim letectvi
s ohledem na bezpecnosti provozu i ochranu Zivotniho prostfedi. EASA ma kompetenci i v oblasti
kontroly dodrzovani pravidel ¢lenskymi staty. NAA je ndrodni Ufad regulujici provoz civilniho letectvi
daného statu. V Ceské republice tuto kompetenci ma Utad pro civilni letectvi (UCL)®, ktery je nejblizsi
instituci, se kterou pfijdete do kontaktu napt. pfi registraci provozovatele a pilota, ziskavani dokladd
a osvédceni nebo pfi poddvani Zadosti pro udéleni vyjimky ze stanovenych pravidel provozu UA.

Aby nedoslo k nedorozuméni, vse, co |ét3, je letadlo, resp. tak to chdpe ¢eska legislativa. Jakékoli typy
pilotovanych nebo nepilotovanych létajicich prostfedk( jsou letadla. Letadlo je tedy zakladni
jednotkou veskerého ¢lenéni (viz P¥iloha 1 — Clenéni typ letadel).

Provoz bezpilotnich systém( je v Ceské republice regulovdn od zacatku roku 2021 sjednocenou
evropskou legislativou, a to predevsim Nafizenim komise (EU) 2019/945 o bezpilotnich systémech
a o provozovatelich bezpilotnich systém( ze tretich zemi, a Provadécim nafizenim Komise (EU)
2019/947 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel. Jednotna evropska pravidla
provozu bezpilotnich leteckych systémi ucelila misty roztfisténé narodni legislativni ramce a pfinesla
do praxe radu vyhod. Zjednodusil se tim napftiklad provoz bezpilotnich systémU ve vzdusném prostoru
ciziho statu, tedy preshrani¢ni spoluprace a provoz bezpilotniho leteckého systému v zahranici.
Byt evropska legislativa pFinasi spolecna pravidla provozu na izemi EU, jsou zarover ponechdna mozna
lokdlni specifika daného statu. Narodni letecké autority mohou zachovat ¢ast ndrodni legislativy
a dodatecné regulovat provoz na svém Uzemi. Proto jsou stale platné casti tzv. Doplriku X leteckého
pFedpisu L2°, tedy narodniho regulagniho rdmce pro provoz bezpilotnich leteckych systém( platného
do konce roku 2020, resp. 2021 v ramci prechodného obdobi. Doplnék X byl nahrazen 31. 12. 2020
vyhld$enim omezeného prostoru LKR10-UAS’, jehoZ Géelem je zachovani stdvajici Uzemni ochrany
Ceské republiky, resp. dodate¢nd narodni Gprava provozu bezpilotnich letadel ve vzdusném prostoru
horizontalné vymezeného statni hranici Ceské republiky.

3 https://www.icao.int

4 https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones

5 https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/

6 https://aim.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-2/data/effective/doplIX.pdf

7 https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/zemepisne-zony/blizsi-informace-k-omezenemu-prostoru-
Ikr10-uas
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2. Aerodynamika a pohyb letadla

Fyzikalni podstata pohybu ve vzduchu

Na zacatek je treba rozlisit dva typy prostfedk( — lehéi nebo tézsi neZ vzduch (podrobnéji Priloha 1).
U prostiedkl lehéich nez vzduch se pro vertikalni pohyb ve vzduch uplatiiuje Archimediv zékon.
Prostredky leh¢i nez vzduch (aerostaty) vyuzivaji pro pohyb ve vzduchu vzacnych plynQ, jejichZ hustota
je mnohonasobné nizZsi neZ hustota vzduchu, nebo plynd s odliSnou teplotou. Hustota vzduchu
je v zavislosti na teploté cca 1,2 kg.m?3, zatimco napf. hustota helia je pouhych 0,179 kg.m.
Takové prostredky jsou vétSinou nefiditelné a jejich horizontalni pohyb je dan v zavislosti na proudéni
vzduchu (baldn). Mohou byt ale i fiditelné, jejich pohyb je pak ovlivnén z pravidla tlaénymi vrtulemi
(vzducholod).

v vy

Prostiedky tézsi, nez vzduch museji prekonat zemskou gravitaci i odpor a tfeni vzduchu. Pohyb letadel
ve vzduchu je popisovdna pomoci Bernoulliho teorému, Coandova efektu a tfetiho Newtonova zakona.

Daniel Bernoulli (1700-1782) odvodil zdkon zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni
idealni kapaliny. Beournoulliho teorém popisuje rychlost proudéni a tlak kapaliny (Obrazek 1),
kdy v misté s vétsSim prarezem ma proudici kapalina vétsi tlak, ale mensi rychlost, zatimco v misté
s mensim prarezem ma mensi tlak, ale vétsi rychlost.

Tk
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Obrazek 1. Schéma proudéni — Bernoulliho teorém. Primer S; je vétsi neZ S, a proto rychlost proudeéni v, je niZsi neZ v, a tlak
p1 je vétsi neZ tlak p;.

Letecky profil (aerofoil) nebo také profil kiidla letadla je zdmérné asymetricky. U standardniho profilu
vzduch nad kfidlem musi proudit rychleji, aby doslo k poklesu tlaku (tedy vytvofeni podtlaku).
Naopak pod kfidlem proudi vzduch pomaleji a dochazi k nardstu tlaku, resp. vztlaku. Dle Bernoulliho
rovnice tedy vyplyva, Ze pod profilem kfidla je vétsi tlak nez nad profilem (pi-p2) a tim je profil kfidla
vztlakovou silou tazen do vzduchu. Vysvétlenim vzniku nizsiho tlaku nad profilem kfidla a vy$siho tlaku
pod jeho profilem viak neni del3i draha svrchni ¢asti profilu, nybrz jeji zakFiveni®. Rozdil tlaku udrZuje
letadlo ve vzduchu (Obréazek 2). Pomér mezi vztlakem a odporem musi byt co nevétsi, tedy snazime
se dosahnout maximalni vztlaku a minimalniho odporu. Vyvoj leteckych profil(i probihd od samotného
pocatku letectvi (zacatek 20. stoleti) a nyni existuje nespocet profilG. Konstrukéni rozdily reflektuji tcel
vyuziti a odraZeji predevsim rozdilnou rychlost letu, manévrovatelnost letadla, ekonomicnost
a bezpecénost letu apod. Vétsina profild se vsak konstruuje tak, aby dosahovala co nejmensiho odporu
vzduchu.

8 https://www.cam.ac.uk/research/news/how-wings-really-work
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Obrdzek 2. Proudéni vzduch kolem profilu kfidla letadla. Proudénivzduchu rychlostiv; a tlakem p; pod profilem kfidla (modre),
U, a pz2nad profilem (éervené). Uhel ndbéhu o je thlem tétivy a sméru pfitékajiciho vzduchu, s nardstajicim thlem dochdzi
k vyssimu ohybu svazki proudnic vzduchu. Smér pfitékajiciho vzduchu je zleva. Upraveno dle https://elspeedo.cz.

Rozdil tlaku nad a pod profilem kfidla je disledkem vzniku indukovaného odporu, ktery se projevuje
predevsim na koncich kfidel (Obrazek 3). Proto se vyuZivaji tzv. winglety, jejichz dkolem je tento
indukovany odpor sniZovat. Pfimym efektem vyuZiti wingletl je sniZeni spotreby paliva ihluku,
disledkem je poté zvyseni ovladatelnosti letadla i zlepseni vlastnosti pfi vzletu.

Obrdzek 3. Winglety na kridlech. Vlevo pfipad bez, vpravo s wingletem. OranZové je naznacen vznikly vzdusny vir, zelené
vztlak, Sedé kopmenzace tlaku. Zdroj: https://www.facc.com.

Coanduv efekt (popsan poprvé 1910) popisuje chovani kapaliny pfi kontaktu s konvexnim povrchem.
Vzduch se uvaZuje jako nestlacitelna tekutina, tedy objem vzduchové hmoty bude ¢asové konstantni.
Tekutina o dané hustoté a viskozité (v nasem pripadé vzduch) se md tendenci drzet hladkého
konvexniho povrchu piekazky, kterou obtéka® (Obrazek 2). Toho se mj. vyuZiva pfi konstruovani profild
kridel. Pti proudéni tekutiny se zaroven na povrchu vytvafi oblast nizsiho tlaku.

Henri Coanda (1886-1972), plvodem z Rumunska, byl prikopnik aerodynamik a pravdépodobné
prvni, kdy si uvédomil disledky popisovaného efektu pro letectvi, resp. moznou vyhodu pfi konstrukci
letadel.

9 DGsledkl Coandova efektu se vyuZivd i pfi nejriznéjsich demonstracich, experimentech a hrach, nap¥. rotujici
balonek ve vertikalnim tryskajicim proudu vzduch, kdy proud vzduch drzi balének v urcité vzdalenosti od trysky
a gravitace mu téz brani v tom, aby byl odfouknut pryc. Vyzkouset efekt si Ize i doma, napf. sfouknutim svicky,
kdyzZ pred svicku umistite kulatou sklenici (valec), nebo umisténim konvexni ¢asti IZicky pod tekouci proud vody.



Vznik aerodynamického (vz)tlaku lze popsat také pomoci Tretiho pohybového Newtonova zdkona
(Zakon akce a reakce) lze vyuzit pro popsani. Vztlak vznika jako silova reakce pfi ohybu svazku proudnic
vzduchu na vrchliku kfidla (Obrazek 4). Na pohybujici se kfidlo tak pulsobi sila smérem vzhiru,
coz je reakci na vychyleni okolniho vzduch smérem dol(. Jestlize je aerodynamicka vztlakova sila vyssi
nez sila gravitacni, letadlo ve vzduchu zrychluje smérem nahoru. Velikost aerodynamické sily je zavisla
na plose, tvaru a profilu kfidla, ale i dhlu ndbéhu ktidla, hustoté vzduchu ¢i rychlosti letadla. V praxi
je u dopravnich letadel podporen profil kfidla, resp. Uhel nabéhu vyuzitim klapek a slotd. U bezpilotnich
prostiedkd je mozné si u typl s horizontalnim startem povsimnout sklopenych smérovych prvki
(klapek). Sklopeni klapek vede ke zméné sméru vystupujiciho proudu vzduchu — Ghlu nabéhu.

Vice-rotorové bezpilotni prostfedky disponuji zpravidla elektromotory s nastavitelnym tocivym
momentem, a elektronickymi regulacnimi jednotkami (reguldtory). Dle Newtonova zdkona akce
a reakce pdsobi motor na rotor uréitym momentem sily, které rotor'® rozta¢i. Opacné orientovanym
stejné velikym silovym momentem ale plsobi motor i na cely UA. Plsobenim tohoto reakcniho
momentu by dochazelo krotaci letadla. Tento efekt se kompenzuje pfidanim dalSiho rotoru,
ktery se otaci vopacném sméru (u jedno-rotorovych stroji se todivy moment kompenzuje
dodatecnym rotorem orientovanym ve vodorovné ose — tzv. ocasni vrtule). Na nosnych rotorech vznika
nasledkem zminéného Newtonova zakona aerodynamicky vztlak tim, Ze rotory nasdvaji vzduch
z oblasti nad nimi a vyfukuji ho vyssi rychlosti smérem pod vrtule. Velikost aerodynamického vztlaku
je regulovana rychlosti otaceni rotor(.

Obrdzek 4. Dusledek Newtonova pohybového zdkona. Ve sméru vystupujicich svazki vzduchu vznika sila FT (akce) a v opacném

sméru na ni pusobi akce Fj (reakce), kterd zplsobuje vztlak kridla (Cervené). Smér pritékajiciho vzduchu je zleva. Upraveno dle
https://elspeedo.cz.

OMotor, resp. elektromotor se obvykle sklada ze dvou zakladnich ¢asti — statické (statoru) a otacivé (rotoru).
V pfipadé UA se pouzivaji obvykle nizko-napétové nizko-otackové elektromotory s rotaénim plastém,
tedy vnéjsim rotorem. V ptipadé letectvi se vyraz rotor pouziva ale také pro rotujici nosnou plochu, tedy tu ¢ast,
kde vznika aerodynamicky vztlak a tah. Rotor je v tomto pfipadé obvykle spojen htideli s motorem. V ptipadé UA
tuto nuanci zanedbdvame.



Osy pohybu — typy rotace UA

U vSech typl prostfedkd rozliSujeme tti zakladni osy pohybu — x, y, z. Jednd se o dvé horizontalni
a jednu vertikdlni osu.

Smérovy pohyb letadel

Letadla maji zpravidla tfi zakladni ovladaci prvky, které umoznuji ménit jejich smér pohybu — kfidélka,
smérovku a vyskovku. Kazdy prvek ovliviiuje rotaci kolem jedné z os, tedy klonéni, boceni a klopeni
(Obrazek 5).
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Obrazek 5. Osy pohybu letadla se zndzornénymi smerovymi ovlddacimi prvky a typy pohybu.

Je potfeba se orientovat v zakladnich pojmech, véetné anglickych ekvivalent(, které jsou vyuZzivany
také pfi zpracovani dat. Nize (Tabulka 1) je uveden prehled os, jejich funkci a prvkd, které jsou vyuzity.

Tabulka 1. Osy pohybu letadla a smérové prvky.

Osa Pohyb Smérovy prvek
Podélna (longitudal) Klonéni (roll) Kridélka

PFi¢na (lateral) Klopeni (pitch) Vyskovka
Svisla (vertical) Boceni (yaw) Smérovka

Zatimco u klasickych letadel je mozné vyuziti vice prvk( zaroven (napf. pro zataceni), u bezpilotnich
prostiedkl je tento princip zjednodusen zpravidla na jeden ovladaci prvek. U bezpilotnich systém{
se obvykle pohyb po vSech osdach fidi jednim ovladacim prvkem a jsou obvykle vybaveny tla¢nou vrtuli,
ktera stroji reguluje jeho rychlost, resp. vykon. Ovladacimu prvku, ktery kombinuje funkce kridélek
a vyskovych kormidel, se fikd elevon. Elevony se casto vyuZivaji pravé u bezocasych letadel
(samokridel).



Smérovy pohyb vice-rotorovych letadel

Koptéry udrzuje ve vzduchu tahova sila diky to¢ivému momentu, ktery generuji motory. Zména pohybu
je proto fizena pouze zménou tahu jednotlivych vrtuli. Je potfeba si uvédomit, Ze pocet vrtuli je obvykle
sudy — stejny pocet levotocivych a pravotodivych vrtuli. U koptér se listy dvou sousednich rotord otaceji
vZdy protismérné (Obrazek 6).
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Obrazek 6. Protismérny chod sousednich rotor(i zabrariuje svévolné rotaci stroje na misté.

Oproti letadlu je potfeba rozlisSovat Ctyri zakladni typy pohybu stroje (Obrazek 7). Pohyb rotorovych
prostfedkl v horizontalnim sméru po viech osach je sféricky. To znamena, Ze pro zménu (rychlosti)
pohybu ¢i sméru dojde vidy ke sniZzeni Ci zvySeni otacek (resp. toCivého momentu) dvojic motord.
Dva motory protismérného chodu ovlivni pohyb po osach x, y, dojde tedy ke klopeni ¢i klonéni
(dle orientace stroje). Dva motory stejnosmérného chodu ovlivni pohyb po ose z, ¢imZ dojde k otoceni
stroje neboli zméné kurzu. Pro pohyb ve vertikdalnim sméru je zapottebi, aby doslo ke zméné rychlosti
otaceni vsech rotorl. VSechny motory vytvareji stejny tocivy moment, vektorovym souctem ziskame
celkovou tahovou silu. Pokud je celkova tahova sila vétsi nez sila tihova, stroj bude stoupat.

Obrdzek 7. Osy pohybu rotorovych UA, smér pohybu stroje je ve sméru kladné osy x.



NiZe je pfehled os, jejich funkci a prvkd, které jsou vyuZity. Je potreby se uvédomit, Ze pohyb po ose
Z muZe byt ve vertikalnim i horizontalnim sméru (Obrazek 8).

Osa Pohyb Smérovy prvek

Podélna (longitudal) Klonéni (roll) Dva protismérné rotory

PFi¢na (lateral) Klopeni (pitch) Dva protismérné rotory

Svisla (vertical) Zména kurzu (yaw) Dva stejnosmérné rotory
Zména letové hladiny Vsechny rotory
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Obrdzek 8. Rizeni koptér zménou tahu jednotlivych vrtuli: (a) klopenti, (b) klonéni, (c) zména kurzu, (d) zména letové hladiny.
Sipka urcuje smér orientace stroje.

Na vsechny typy bezpilotnich letadel maji zna¢ny vliv vzdusné proudy, resp. smér a rychlost vétru,
narazovy vitr apod. Bezpilotni prostifedky je tfeba stabilizovat pomoci elektroniky — fidici jednotky
a pomocnych senzorud. Napf. u rotorovych typl je potfeba si uvédomit, Ze vlivem zmény rychlosti vétru
dochazi k neustalému vyhodnocovani a prepocitavani rychlosti otaceni vsech rotord. Tyto typy jsou
také obzvlasté citlivé na rozdilny tah rotor(. Ridici jednotka dokaze na zakladé informace z dalsich
senzorl zminéné vlivy kompenzovat a stroj stabilizovat vice ¢i méné na misté.



3. Technika a jeji analyza rizik, bezpecnost

Bezpilotni letecky systém se obvykle sklada z celé rfady funkénich celk(, bez kterych by nemohl byt
provozuschopny. NiZe je popsan prehled viech nezbytnych i obvyklych dalSich prvkid systému véetné
analyzy rizik pro jednotlivé casti (ty se mohou samoziejmé ale liSit dle typu prostiedku).
Popis jednotlivych ¢asti slouzi ke zvySeni povédomi studentll o vyuZivanych technologii. Pro jednotlivé
typy by se drobné odliSoval, nicméné princip zUstava vidy stejny.

Funkcni celky bezpilotniho prostfedku

Pocet a typy celk( se lisi zpravidla dle konstrukéniho feseni, nicméné zakladnimi prvky jsou obvykle
vlastni drak (trup), motory s regulatory, vrtule, elektroinstalace vcetné fidici jednotky, akumulator atd.
Pro lepsi predstavu je nize uveden obrazek konstrukce pozemniho vice-rotorového vrtulniku —
kvadrakoptéry (Obrazek 9).

Bezpilotni prostredek se sklada mj. z téchto funkcnich celki:

= Drak (trup)

=  Motorové gondoly

=  Motory

= Elektronické reguldtory otacek

= Vrtule

= Akumulator, stabilizace napéti

» Ridici soustava

= Telemetricka soustava

= Navigacni a stabilizacni jednotka (kompas, barometr, GNSS)
= Inercialni méfici jednotka (gyroskop, akcelerometr, magnetometr)
=  Pfistdvaci zafizeni

=  Optick3, sonicka a laserova senzorika pro detekci prekazek
= Podvés s uzite¢nym zatizenim (kamerou/senzorem)
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Obrdzek 9. Schéma funkénich celkd dronu. Upraveno dle 10.1145/3093241.3093251.

Drak a motorové gondoly

Trup prostiredku byva jednolitd skofepina z nejrliznéjsich kompozitll ¢i montovana (vytisténych)
soustava dili. Drakslouzi pro umisténi palubni casti Fidici soustavy, telemetrické soustavy,
akumulatoru a subsystému uzite€ného ndakladu. K draku jsou pfipevnény obvykle motorové gondoly
s pohonnymi jednotkami, a Uchytem pfistdvaciho zafizeni. Uvniti prochazi silova elektroinstalace
pohonnych jednotek.

Rizika: Jedna se o kritickou ¢ast systému, ktera obvykle nese vSechny dalsi celky. Je potfeba si dat pozor
na trhliny zdavodl prepravy, chybné manipulace, stfetem scizim objektem anebo chybné
provedenym pfistavacim manévrem. BéZnym provozem se drak znecisti. Nelistota zvysuje vzletovou
hmotnost a miZe proniknout k loZiskim motor( a zpUsobit vypadek pohonné jednotky.

Motory a regulatory

Bezpilotni prostfedek disponuje nékolika zpravidla stejnymi typy motor(. Jde o elektromotory
s rotacnim plastém. Bezpilotni prostifedek také ke kazdému motoru disponuje regulatory otacek.

Rizika: Motory se mohou uvolnit z motorovych loZi. Motor se musi otacet volné a bez vdli. Je nutné
dodrZovat intervaly servisnich prohlidek motor( a pfedepsané vymény lozisek. Motor mize provozem
dosahnout vyssi nez povolené provozni teploty (tj. ca 60 °C). Provozem UAS dochazi k zahfivani
regulatord. Maximalni povolena provozni teplota reguldtoru je 60 °C.



Vrtule

Bezpilotni prostfedek disponuje na kazdy motor jednou dvoulistou vrtuli, vyjimku mohou tvofit
trikoptéry, kde jsou na jednom motoru nainstalované vrtule dvé. Je tfeba rozlisit levo- a pravo-tocivou
vrtuli. Na rozdil od klasického letectvi, vrtule zpravidla neumoziuje zménu naklonu.

Rizika: Provozem muze dojit k mechanickému poskozeni vrtuli. Pti jakémkoliv poskozeni libovolné
vrtule neni UA provozuschopné.

Akumulatory

Jednd se vétsinou o vice-Clankové Li-lon nebo Li-Pol akumulatory o kapacité vradech tisict
miliampérhodin (mAh). Akumuldtor mlze obsahovat podplrnou elektroniku, ktera zajistuje sbér dat
o provoznich udajich jako je napéti, proudové odbéry, odevzdané kapacity a provozni teploty. V dnesni
dobé jsou také Casté tzv. chytré baterie, které si mimo zminénych parametr( hlidaji napf. pocet pouZziti
Ci se dokazi sami po urcité dobé vybit na skladovaci kapacitu. Provoz, skladovani a idrzba akumulatort
podléhaji postuplim popsanym v prfirucce akumulatorl. Povolené provozni teploty akumuldtoru
jsou obvykle 5-50 °C.

Rizika: Nedostatecna kapacita akumulatoru pro danou misi ¢i mechanické poskozeni predstavuje
pro pilota potenciondlni problém, zrovna jako zavady na upevnéni akumuldtoru. Nizké provozni teploty
snizuji kapacitu akumuldtoru a zaroven predstavuji nizSi proudovou zatiZitelnost akumulatoru.
Akumulatory se mohou skladovat pouze nabité/vybité na ¢aste¢nou kapacitu (obvykle 70 %), nesméji
se téZz nechat vybit pod kritickou mez kapacity. Akumuldtoru mizZe hrozit prehrati v disledku
nadmérného odbéru proudu i okolni teploty vzduchu.

Ridici soustava

Ridici soustava slouZi k pFenosu Fidicich poveld pilota a stabilizaci UA. Soustava je slozena obvykle
a to satelitniho navigacniho prijimace, magnetického kompasu, barometru, inercialni méFici jednotky
(IMU), systém(l pro detekci pfekazek, altimetru a daldich dostupnych prvk( nutnych k bezpeénému
provozu. VSechny prvky je mozné také duplikovat, tedy mohou byt obsazeny v UA vicekrat za Gcelem
zvySeni spolehlivosti, presnosti, stability ¢i jako ochrana proti pfipadnym vypadkim. K prenosu
je pouzivano obvykle bezdratové pasmo 2,4 a 5 GHz. Povely jsou zpracovavany palubni stabilizacni
jednotkou, ktera ovlada pomoci regulator( otacek otacky motord a tim pohyb UA ve vSech tfech osach.

11 IMU jednotka je zafizeni pro inercidlni navigaci. Obsahuje gyroskop, akcelerometr, pfipadné magnetometr,
nékdy i vice kust kaZzdého. IMU urcuje nezavisle na prostorové poloze senzoru prvky jeho vnéjsi orientace vici
pfijatému souradnicovému referencnimu systému. V podstaté se jedna o systém urcovan relativni polohy.



Spolehlivost Fidici soustavy a jeji odolnost proti ruseni je zabezpecena spdrovanim vysilace a prijimace
a zvysSena povinnym uzitim dodatecného satelitniho ptijimace. Systém vyhodnocuje uroven a kvalitu
signalu z téchto prijimacd a automaticky voli silnéjsi a kvalitnéjsi signal.

Rizika: Ruseni fidici soustavy predstavuje pro pilota pomérné velky problém, protoZe pfi zaruseni ztrati
kontrolu nad fizenim UA. Mechanické poskozeni libovolného prvku palubni ¢asti fidici soustavy
a vysilace nebo také primy styk s vodou predstavuje ze stejného dlvodu taktéz vazné riziko. Negativné
mUzZe na senzorovou ¢ast fidici soustavy pusobit nahld zména okolni teploty. Kompas je velice citlivy
na elektromagnetické ruseni. Po vyznamné zméné polohy je nékdy nutné provést kalibraci kritickych
systémU — kompasu, pfipadné IMU jednotky.

Telemetrickd soustava

Telemetrie jsou dalkové prenasené informace ze senzor(l dronu do Fidici stanice pilota. Telemetricka
soustava je uréena pro monitorovani a prenos provoznich dat palubnich a pohonnych systém0( UA.
Pfenos je realizovdn v bezdratovém pasmu 2,4 ¢i 5 GHz do pozemniho stanovisté, které umoziuje
pilotovi vyhodnotit aktudlni stav UA.

Soucasti telemetrickych informaci je obvykle kapacita a teplota baterie, sila signdlu spojeni mezi
dronem a fidici stanici, kvalita signalu GNSS véetné informace o aktudlni poloze, volitelné jakékoli dalsi
informace z palubnich senzor, napf. rychlost otaceni jednotlivych rotor(, teplota motor( atd.

Rizika: Mechanické poskozeni libovolného prvku palubni ¢asti telemetrické soustavy stejné tak jako
pfimy styk s vodou predstavuji vazné riziko. Telemetrie hraje pro pilota vyznamu roli jako podpora
pro jeho rozhodovani. Bez telemetrickych udajli ztrati pilot informaci o stavu baterie, poloze letadla,
rychlosti a sméru letu atd.

Pristavaci zarizeni

Mechanické pfistavaci zafizeni slouZi ke stabilizaci UA pfi startu a pfistani. Je tvorfeno systémem
podvozkovych noh, s volitelnou moZnosti skldpéni a délky podle zvoleného uZitecného zatizeni.

Rizika: Mechanické poskozeni pristavaciho zafizeni predstavuje relativné nizké riziko, mGze dojit
k poSkozeni subsystému uzZite¢ného nakladu nebo pohonnych jednotek pfi pfistavacim manévru.
Nicméné bezpecnost letu jako takového ohrozena neni za predpokladu, Ze nema poskozeni
pristavaciho zafizeni za nasledek zmén tézisté stroje.

Dalsi celky bezpilotniho prostfedku

Pro chod bezpilotniho prostfedku je zapotiebi dalSich funkénich celkl jako napf. nabijeci soustava,
subsystém uZzitecného zatizeni, padakovy systém, systém prenosu obrazu (tzv. first-person view, FPV),
zafizeni pro start, systémy detekce prekazek a vyhybani, dalsi nejriiznéjsi vysilace/ptijimace ¢i dalsi
pfislusenstvi.



Nabijeci soustava

Nabijeci soustava slouZi k nabijeni akumulatori v provoznich podminkach. Tvofi ji nabijec
s konektorovym rozhranim pro pouzité akumulatory. Napajeni nabijeci soustavy je zpravidla mozné
pomoci sitového napéti 230 V nebo trakénich baterii 12 V.

Rizika: Nedodrzenim predepsaného nabijeciho profilu pro pouZity akumuldtor mdze dojit ke zniceni
akumulatoru. Pfipojenim k nevhodnému zdroji elektrického napéti mlze dojit ke zniceni nabijeci
soustavy. Jakykoliv pfimy styk nabijeci soustavy s vodou predstavuje vazné riziko pro nabijeni a poté
nesmi byt nabijeci soustava pouZivana. Provozni teplota nabijece nesmi presahnout zpravidla 80 °C.

Subsystém uZite¢ného zatizeni

Systém uziteného zatiZeni slouzi k upevnéni schvdlenych zafizeni, jako jsou kamery snimajici
ve viditelném spektru anebo rlizna dalsi senzorova zafizeni (snimajici v dalSich ¢astech spektra)
¢i ostatni méfici a senzorova technika. Instalace uzZitecného zatizeni nesmi prekrocit maximalni
hmotnost schvalenou pfi certifikaci UA.

Rizika: Mechanické poskozeni libovolného prvku subsystému uzite¢ného nakladu predstavuje relativné
velké riziko. MlZe dojit k jeho uvolnéni a tim k fatalni ztraté stability. Pokud je k UA pfipevnén
nepovoleny uZitecny naklad mize dojit k prekroceni maximalni povolené vzletové hmotnosti anebo
dojit k posunu tézisté UA.

Podvés s uziteCnym zatizenim

Dvojosy nebo trojosy stabilizovany podvés (gimbal) nese uZite¢né zatiZzeni — senzor/kameru. Zpravidla
je stabilizovdn a centrovan tak, aby neménil tézisté dronu. Podvés se senzorem byvd napojen
na palubni elektroinstalaci a konzumuje energii ze spolecného akumuldtoru, pfipadné ma vlastni
akumulator uréeny ke stabilizaci podvésu. Stabilizace podvésu probiha pomoci nékolika servomotort,
jejichZ tocivy moment je regulovan pomoci dodavaného proudu a napéti poZadavky fidici jednotky
motor(. Umistény senzor je obvykle zapojen do obvodu fidici jednotky, kterd tak mlze v zavislosti
na prikazech fidici stanice davat pokyny ke spousti zavérky (triggering).

Palubni elektroinstalace

Nezbytnd ¢ast celého systému je elektroinstalace, ktera propojuje vSechny dil¢i celky a je skryta v draku
UA. NiZe (Obrazek 10) je schematicky znazornéno mozné zapojeni palubni elektroinstalace UA.

Pomyslnym stfedem a centrdlnim mozkem systému je fidici jednotka, ktera je propojena s kritickymi
systémy. Ridici jednotka pfijimda dostupné informace z telemetrického ¢idla, informace vyhodnocuje
a Ize k ni mimo pfipojeného GNSS modulu a inercidlni jednotky pfipojit nejriiznéjsi podplrné systémy
jako jsou napf. optické, ultrasonické ¢i jiné senzory, které sbiraji dalsi data pro podporu rozhodovani.
Mimo cidel Ize k systému pFipojit nejrlizné;jsi dalsi zatizeni, led diody, kamery, specidlni snimace apod.
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Obrazek 10. Schéma palubni elektroinstalace pozemniho vice-rotorového vrtulniku. ESC = electronic speed controler
(regulator otdcek), VPS = visual positioning systém (doplrikova Cidla telemetrie), LED = light emitting diode (diody).

Ridici jednotka je zavisld na informacich o ¢&innosti dostupnych systémd. Pomoci GNSS modulu
(a tim je prakticky vidy systém GPS'?) pfijima informace o zméné polohy a diky tomu zaéne patfiénym
regulatoriim ddvat informace o zméné rychlosti otaceni, ¢imz dojde ke stabilizaci stroje viceméné
na misté (v mezich ¢innosti IMU jednotky a odchylky GNSS). PIna funkcnost telemetrickych cidel je zde
klicova. Pokud budou informace o telemetrii chybné, fidici jednotka chybu nerozpozna a zac¢ne
na dodané informace reagovat. Dusledkem mUze byt nepredvidatelné chovani bezpilotniho
prostiedku a potencionalni ohrozZeni zdravi ¢i majetku. U nékterych modelli dochazi ke znasobovani
obvodU s cilem zvysit pfesnost a bezpecnost. Bezpilotni prostfedky mohou byt vybaveny vice GNSS
prijimaci, vice IMU jednotkami, vice kompasy, vice fidicimi jednotkami ale napf. i zdvojenym obvodem
napajeni.

Vétsina dronl ma zabudovany systém nouzového chovani (fail safe system) pro pfipad, Zze dojde
ke ztraté spojeni mezi dronem a fidici stanici. Chovani lze obvykle nastavit v prostredi fidiciho software
tak, Ze se po ztraté spojeni stroj zacne vracet na misto, zlstane viset ve vzduchu nebo pfristane.
MozZnosti nastaveni detaild chovani je zavislé na fidicim software. Failsafe je povinna vybava
pro Specifickou a Certifikovanou kategorii provozu, jako i pro drony s MTOW vyssi nez 250 g.

12 GNSS jednotka dronu je obvykle schopna pFijimat signal z dal$ich globalnich navigaénich systém( jakymi jsou
evropské Galileo, rusky Glonass a ¢insky BeiDou. Vyuziti vice konstelaci ma za nasledek doplfiovani a zpfesriovani
polohové informace.



Senzorika (. rous)

Dalkovy prizkum Zemé predstavuje klicovou metodu pro ziskavani dat o povrchu Zemé a atmosfére
bez pfimého kontaktu s pozorovanym objektem nebo fenoménem. Tento proces je zajistovan
prostfednictvim senzord umisténych na rlznych platformach, jako jsou satelity, letadla nebo drony.
Senzory hraji zasadni roli, protoZze umoznuji zachytdvat elektromagnetické zareni, které je odrdzeno
nebo vyzarovdno objekty na zemském povrchu. Na zdkladé téchto dat Ize nasledné provadét analyzy
a modelovani, které jsou neocenitelné v fadé védeckych a praktickych aplikaci.

Senzory mohou byt plné integrovany do bezpilotniho prostfedku nebo muizZe dron slouZit pouze
jako nosi¢ externiho senzoru. Senzory lze rozdélit na pasivni a aktivni. Pasivni senzory detekuji
prirozené elektromagnetické zareni, které je odrazeno nebo vyzafovdno povrchem Zemé. Typicky jde
o slunecni zéareni, které je po interakci s povrchem zaznamendvano senzorem. NejrozsirenéjsSimi
pasivnimi senzory jsou multispektralni a hyperspektralni kamery, které umozniuji detailni analyzu
vegetacniho pokryvu, vodnich ploch, méstské infrastruktury a dalSich povrchovych prvkd. Kamera
zaznamenava hodnoty v definovanych pasech spektra elektromagnetického zareni (Obrazek 11).

Multispektralni kamera obsahuje mensi mnozstvi pasa se SirSim rozptylem vinové délky. Zpravidla
se jednd o dvé azZ tfi pasma viditelného spektra, o pdsma na hrané viditelnosti red edge a za hranou
viditelnosti near-infrared. Hyperspektralni kamera naopak snimad az desitky uzkych spektrdlnich pasem.
Vysledkem je spojita kfivka zobrazujici hodnoty pozorovaného objektu napti¢ elektromagnetickym
spektrem.

Na druhé strané stoji aktivni senzory, které samy vysilaji zafeni smérem k zemskému povrchu
a nasledné méfi jeho odraz zpét k senzoru. Mezi nejrozsifenéjsi technologie v této kategorii patfi LIiDAR
(Light Detection and Ranging), experimentdlné také radarové systémy, jako je syntetickd apertura
radaru (SAR). Aktivni senzory jsou schopny ziskavat data nezavisle na denni dobé a povétrnostnich
podminkdch, coz je ¢ini mimoradné uziteCcnymi pro mapovani topografie, monitorovani zmén v krajiné,
sledovani ledovcovych hmot nebo lesnich porostl. VyuZiti aktivnich senzorl v kombinaci s daty
z pasivnich senzord umoznuje komplexni analyzu a porozuméni procesim probihajicim na Zemi.
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Obrdzek 11. Elektromagnetické spektrum, zdroj: https.//www.radio2space.com/components-of-electromagnetic-spectrum/



RGB senzory

Standardni viditelné senzory snimaji obraz pouze v ¢erveném, zeleném a modrém spektru (tzv. RGB —
red-green-blue). Snimaji tedy ve viditelném spektru a jsou tak ¢asto vyuzivany pro tvorbu ortofotomap,
3D modelld a vizudlnich inspekci. Tyto senzory jsou zakladem pro dokumentaci stavld povrchd,
urbanistickych zén &i infrastruktury. Svétlo odrazené od povrchu je zachyceno senzorem, kde je kazdy
pixel vybaven filtrem pro jednu z téchto barev. Pfijaté signaly jsou nasledné digitalizovany
a kombinovany, aby vytvotily pIné barevny obraz.

Mezi drony vybavené takovymi senzory patfi mimo bézné hobby drony napfiklad DJI Mavic 3,
Phantom 4 Pro nebo Autel EVO Il Pro. Jako externi senzor lze zminit S.0.D.A, ktery je kompatibilni
s dronem senseFly eBee. Pro profesiondlni vyuZziti jsou velmi ¢asto RGB senzory umistény spolecné
s multispektralnim.

Multispektralni senzory

Multispektralni senzory funguji na principu zachycovani elektromagnetického zareni v nékolika
specifickych spektralnich pasmech, kterd se pohybuji i mimo viditelné svétlo. Na rozdil od RGB senzor(
multispektralni senzory zaznamendvaji data i v blizké infracervené (NIR) nebo kratkovinné infracervené
(SWIR) oblasti. Kazdé spektralni pasmo je citlivé na rlizné vlastnosti povrchu, coZz umoziiuje detailnéjsi
analyzu vegetace, vodnich ploch nebo pldy. Data z téchto senzor(l se cCasto pouZivaji k vypoctu
vegetacnich indexd, jako je NDVI, které poskytuji informace o zdravi a rlistu rostlin.

Na dronech jsou multispektralni senzory klicové pro precizni zemédélstvi, kde se pouzivaji
k monitorovani stavu plodin, detekci stresu rostlin zplisobeného nedostatkem vody nebo Zivin
nebo optimalizaci zavlaZovacich a hnojicich strategii. Kromé zemédélstvi se multispektralni senzory
vyuzivaji také v ekologickych studiich pro sledovani zmén v ekosystémech, v mapovani eroze pudy
nebo monitorovani vodnich zdroja. Diky vysoké spektralni citlivosti poskytuji multispektralni senzory
data nezbytna pro environmentalni rozhodovani i komeréni aplikace.

Za pfiklady lze uvézt drony od firmy DJI — Phantom 4 Multispectral, Mavic 3M, a ze samostatnych
sensorl pak MicaSense Altum-PT a RedEdge P pro kfidla senseFly eBee.

Hyperspektralni senzory

Hyperspektralni senzory jsou pokrocilé nastroje, které umoznuji detailni analyzu zemského povrchu
prostfednictvim sbéru dat v desitkach aZ stovkach Uzkych spektralnich pasem, pokryvajicich Sirokou
Skalu vinovych délek od viditelného svétla aZ po infracervené zafeni. Kazdy pixel v hyperspektralnim
obrazu obsahuje kompletni spektralni informaci, coZz umoznuje identifikaci a analyzu materiala
na zakladé jejich specifickych spektralnich vlastnosti. Tento pfistup umoZnuje rozliSit objekty
a materialy, které by jinak vypadaly stejné v obrazech pofizenych béznymi RGB nebo multispektralnimi
senzory. Hyperspektralni senzory jsou také cenné v geologii, kde umoznuji mapovani mineralnich
slozek pady, a v pramyslovém vyuZiti pro kontrolu kvality materidll a detekci necistot
nebo kontaminantd.

Hyperspektralni senzory zpravidla nejsou integrovany ptimo na dron. Proddvaji se jako externi zafizeni,
které se umisti na podvés. Napfiklad Specim AFX10 s 224 spektralnimi pasy v rozsahu 400 az 1000 nm.



Termalni senzory

Termalni senzory detekuji infracervené zareni, které vyzaruji objekty v zavislosti na jejich teploté.
Kazdy objekt s teplotou nad absolutni nulou (-273,15 °C) vyzafuje infracervené zareni, které lidské oko
nedokaze zachytit, ale termalni senzory ano. Tyto senzory méfi intenzitu infracerveného zareni
a prevadéji ji na teplotni hodnoty, které se zobrazuji jako obraz sloZeny z riznych barev podle teploty
— od chladnych odstinli (modrd, zelend) po teplé odstiny (Zlutd, ¢ervend). Tento obraz, znamy jako
termogram, poskytuje vizuaini reprezentaci teplotnich rozdilG na povrchu.

Drony vybavené termalnimi senzory maji Siroké uplatnéni v rlznych oblastech. V zemédélstvi
se vyuzivaji k monitorovani stresu plodin, odhalovani zavlaZzovacich problému nebo detekci skadcd.
V primyslovém prostiedi pomahaiji identifikovat Uniky tepla, poruchy elektrickych systému nebo slaba
mista v izolaci budov. V zachrannych operacich se termalni senzory pouzivaji k hledani pohfesovanych
osob nebo sledovani pozard, protozZe dokazi identifikovat zdroje tepla i za Spatné viditelnosti, napfiklad
v noci nebo v hustém koufi.

Mezi drony stermdlni kamerou lze opét zaradit produkty DJI — Mavic 3T, sensor H20T
nebo Zenmuse XT. Mimo DJI pak napf. senseFly DuetT nebo senzory z rodiny FLIR.

Lidarové senzory

LiDAR funguje na principu méreni vzdalenosti pomoci laserovych paprsk(. Dron vybaveny LiDARem
vysila tisice az miliony kratkych laserovych pulzd smérem k zemskému povrchu. Tyto pulzy se odrazeji
od rGznych objektd, jako jsou stromy, budovy nebo terén, a vraceji se zpét k senzoru. Na zakladé casu,
ktery laserovému paprsku trva cesta tam a zpét, se vypocitdva vzdalenost k objektu. Kombinaci téchto
méreni z rGznych uhll se vytvari detailni 3D model prostiedi. LIDAR na dronech je obzvlasté uzitecny
pro tvorbu digitdlnich modelli terénu a povrchu, mapovani vegetace, a presné zamérovani
infrastruktury.

Nejcastéji vyuzivany je rotacni typ. Rotacni LiDAR vysila laserové pulzy béhem svého otdceni a zaroven
zachycuje odrazené paprsky z okolnich objektl. Timto zplisobem neustéle skenuje své okoli a vytvari
detailni 3D mapu prostoru, kterd se aktualizuje v redlném case. V zdvislosti na rychlosti rotace
a frekvenci vysilani pulzi mlze LiDAR dosahnout velmi vysoké hustoty bod( (tisice na metr ¢tverecni),
coz umoznuje presné méreni a detekci objektl v blizkém i vzdalenéjsSim okoli. Kompaktni lidarovy
senzor je napfiklad DJI Zenmuse L2, 3DT Scanfly nebo Emesent Hovermap ST-X.



4. Letecka meteorologie

V letectvi se pracuje s parametry tzv. standardni atmosféry — odvozeného domluveného modelu
atmosféry, ktery uvazuje gradient poklesu teploty a tlaku s nadmoftskou vyskou. Standardni atmosféra
by méla vystihovat prevlddajici poméry v atmosféfe reprezentativni béhem celého roku ve vsech
zemépisnych Sitkdch. Zmény tlaku, hustoty nebo teploty vzduchu jsou klicovymi pro letové parametry.
Mezinarodni standartni atmosféra stanovena na hladinu more ma tlaku vzduchu 1013.25 hPa, hustotu
vzduchu 1.225 kg-m3, teplotu vzduchu 15 °C (288.15 K) a tihové zrychleni 9.8066 m-s2. V nulové vysce
jsou hodnoty konstantni a presné definované. Teplotni gradient je v jednotlivych vrstvach atmosféry
konstantni a nabyva pfesné definovanych hodnot — do 11 km teplota s vyskou klesa 0.0065 °C-m™,
Tento standart zavedla Mezindrodni organizace pro civilni letectvi a smyslem jejiho zavedeni
je moznost jednotné kalibrace tlakovych vyskomérli a mozZnost vypocltu a porovnani letovych
charakteristik letadel.

Oblacnost je v letectvi opét klicovym parametrem, udava miru pokryti oblohy oblaky. Oblacnost
je viditelnd vodni pdra zkondenzovanad na casticich vody, ledu nebo prachu v atmosfére, vznika
kondenzaci vzdusné vlhkosti v riaznych vyskach. Hranice, zakterou se plynné skupenstvi méni
v kapalné se nazyva rosny bod. Rosny bod je tedy teplota, kdy dojde k maximalnimu nasyceni vzduchu
vodnimi parami, a mlzZe tak dochazet ke kondenzaci (tj. mezni hodnota, nad kterou obsah vodnich par
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tim vétsi je absolutni vihkost, tedy obsah vodni pary ve vzduchu.

Pro piloty je hodnota rosného bodu klicova, protoze pfi nizkych teplotach muze dojit k namrzani vrtuli,
coZ znamena vyznamnou degradaci vykonu pfi stejném tocivém momentu. Namraza obvykle narlsta
velmi rychle, de-facto jiz v nékolika sekunddch. Namraza méni hmotnost letadla, mlze posunout
tézisté a urcité zméni aerodynamickeé vlastnosti vrtuli. U ¢tyr-rotorli ndmraza i na jedné vrtuli znamena
prakticky pad stroje, u vice-rotor( existuje Sance, Ze bude jesté moZné nouzové pristani. Teplotu
rosného bodu Ize vycist ze zdroju niZe pro stanici nejblizsi zajmové lokalité. Piloty bezpilotnich systéma
zajima také spodni (a horni) zakladna oblacnosti a stim meénici se dohlednost. Pokryv oblohy
oblaénosti se udava v osminach (oktas), kdy 0/8 je jasno a 8/8 pIné zatazeno (Obrazek 12). Ke stanoveni
horni, ale pfedevsim dolni zakladny obla¢nosti Ize mimo vizudlni odhad vyuZit balény, svétlolokatory
(dtive) nebo ceilometry (dnes). Ceilometr méfi tranzitni ¢as odrazeného laserového paprsku a vyuziva
se téZ ke zjistovani informaci o mlze i srazkach. Lze vyuzit metody dalkového prizkumu Zemé,
predevsim pro horni vrstvy s ohledem na jejich rozdilné teplotni poméry.

0/8 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
FEW SCT BKN

Obrdzek 12. Oblac¢nost oblohy v osmindch uddvand pomoci symboli. Symboly poporadé reprezentuji: jasno, jasno, skoro jasno,
mald oblacnost, polojasno, oblacno, oblacno, skoro zataZeno, zataZeno. Posledni symbol indikuje, Ze oblacnost nelze rozetnat.
Anglické terminy FEW — a few (clouds), SCT — scattered, BKN — broken, OVC — overcast vyuZivd mezindrodni leteckd
meteorologie a jsou i soucdsti zprdv METAR/TAF.
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Nazvy oblacnosti se odvijeji o jejiho vzhledu, vzniku, ale i vysku jejich zakladny. Obla¢nost délime
zpravidla do tfech vrstev podle vysky jeji zakladny — nizka (GND az 6500 ft), stredni (6500 ft az 20000 ft),
vysoka (nad 20000 ft). Jako dalkové Fidici piloty vds bude zajimat predevsim nizka oblacnost, nicméné
je treba mit zakladni povédomi i o hornich vrstvach troposféry. Zakladnimi typy oblak jsou Stratus,
Cumulus. Predpony Alto (stfedni) a Cirr (vysoka) znaci vysku zakladny obla¢nosti (Obrazek 13). Stratus
je obvykle Seda kontinudlni vrstva oblacnosti tvofena drobnymi kapickami vody. Cumulus je kupovita
oblacnost tvofena kapkami vody. Stratus i Cumulus pfedstavuji relativné nizké riziku namrazy, avsak jiz
kolem teploty 0 °C, riziko srazek je zde spiS ve formé pfehanék. Zvlastnim typy oblacnosti jsou Cirrus,
ktery je tvoren ledovymi krystaly; Nimbostratus, rozsahly destovy mrak; a Cumulonimbus, kupovity
destovy, resp. bourkovy mrak. Cumulonimbus se obvykle rozpina pres velkou ¢ast troposféry, obsahuje
vodu ve vsech skupenstvich, predstavuje pro letectvi pomérné vysoké riziko kvili vysokym
turbulencim, ndmraze a silnému statickym naboji3.

eirrus (Ci)

S ! 7~ “Girfoctmultis (Ct)

Clsr;r@ftrat_US?f(Cs)

Tropopauza

36000 ft

P

Altostratus,(As)

| ——

Altocumulus lenticularis (Ac)

Stredni oblacnhost

Obrdzek 13. Vrstvy a typy oblacnosti. Zdroj: https://cz.ivao.aero.

Pro provozovani bezpilotnich prostfedkl jsou stézejni zakladni parametry pocasi — zakladna mraka,
dohlednost, rychlost a smér proudéni vzduchu (véetné narazd), teplota a rosny bod. Nejvérohodnéjsim
zdrojem téchto parametrQ jsou vlastni pozorovani a méreni. Ovsem pro planovani letové mise
je obvykle potfeba vyuZit meteorologickych sluzeb.

13 Kvalitni literaturou na meteorologické téma je napf. Dvorék, P. (2017). Leteckd meteorologie. Svét kfidel.
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Zdroje meteorologickych informaci

V nadich podminkdch je optimalnim zdrojem téchto informaci Cesky hydrometeorologicky Ustav
(CHMU). Mimo klasickych predpovédi pocasi je vhodné vyuzit informaci z meteorologickych radar(i
pro stanoveni pravdépodobnosti srdzek v dohledné dobé. Pro stanoveni zdkladny oblacnosti
a dohlednosti je vhodné vyuzit relativné husté sité webkamer, které poskytuji informace témér
v redlném ¢ase o daném mistd. CHMU poskytuje i oblastni letové predpovédi pro leti$té nebo sluzbu
SIGMET (Significant Meteorological Information), ktera sleduje vyvoj pocasi s ohledem na bezpecénost
letového provozu.

CHMU ale také poskytuje sluibu predpovédi pocasi pro sportovni [étani*. Ta udava zakladni prehled
situace a jeji predpokladany vyvoj. Dozvime se informace o zakladné mrakd, dohlednosti i predpovédi
rychlost a sméru vétru v rlznych letovych hladinach. Smyslem planovani letu je vytvoreni ucelené
predstavy o tom, jak bude pocasi v nejblizsi dobé vypadat a zhodnotit podminky pro letovou misi
(kterd muze trvat i nékolik hodin). Kritickymi parametry jsou pravdépodobnosti vyskytu bourek, milh,
srazek a kombinace nizkych teplot a vysoké vlhkosti.

Rizeni letového provozu CR poskytuje, resp. Fizena letisté zverejiiuji informace o pocasi v okoli daného
letisté. Pilot zde najde informace o rychlosti a smér vétru, dohlednosti, oblac¢nosti, teploté, rosném
bodu apod. Vyhoda je ta, Ze pocasi je aktualizovano kazdou hodinu s platnosti jedné hodiny. Jedna
se tak vzdy o aktualni lokalni informace. Zprava METAR (METeorological Air Report) je generovana
kédové jednoduchym textovym zapisem. Tato informace v sobé ukryva komplexni informaci o pocasi
a jeji vyhoda je v tom, Ze bude po celém svété interpretovana stejné. Mimo aktudlni letové zpravy
o pocasi poskytuji letisté ikratkodobé predpovédi, tzv. TAF (Terminal Aerodrome Forecast).
Jejich zapis a nasledné interpretace je stejnd jako u zprdv METAR™. TAF je obvykle vydavén jednou
za 6 hodin s platnosti na 12, 24 nebo 30 hodin.

METAR vzdy zac¢ind oznaceni letisté (Ctyfpismenny ICAO identifikator), nasleduje ¢as vydani v UTC
Zulu®®. Zapis jsou 2 Cislice den v mésici a 4 &islice hodiny a minuty. V pfipadé TAFu nasleduje informace
o dobé platnosti — 2 Cislice den v mésice, 2 Cislice hodina zacatku platnosti, 2 Cislice hodina konce
platnosti, u METARu je tato informace bezpfedmétna. Vlastni pocasi zacind informaci o vétru — 3 Cislice
udavaji smér vétru (stupné vici zemépisnému severu), 2 Cislice rychlost vétru a jednotka uzly (knots),
mUiZe byt doplnéno informaci o proménlivosti ¢i narazech. Dalsi Udaj je horizontdlni dohlednost —
4 Cislice v metrech (pfipadné doplnéni o smér). Soucasné pocasi je oznaceno pomoci 2pismennych
kodl (viz odkazy) a doplnéno informaci o mnozstvi oblacnosti a vysce jeji zakladny. Zapis pokracuje
informaci o teploté a tlaku, mize byt doplnén o stavu letistnich drah ¢i nepravidelnych zménach pocasi.
Zapis obvykle konci poznamkou o regiondlnim tlaku. V praxi tedy napt. takto: METAR LKPR 0710302
VRBO2KT 9999 FEW038 08/M01 Q1020 NOSIG RMK REG QNH 1016=.

14 https://www.chmi.cz/predpovedi/predpovedi-pocasi/letecke/sportovni-letani.

15 Existuji webové sluzby, které dekdduji zapisy zprdv METAR a TAF do grafické podoby. Jednou takovou sluzbou
je https://metar-taf.com, ktera dekdduje zpravy pro véechny letisté svéta.

16 Koordinovany svétovy ¢as (Coordinated Universal Time, UTC) je definice &asu (teoreticky) nezavisla na rotaci

Zemé odvozena od mezinarodniho atomového c¢asu (Temps Atomique International). Jedna se o souradnicovy
¢as, jednotliva pasma jsou definovana odchylkami od UTC. V CR je dan jako UTC+1 (p¥i zimnim ¢asu) a jako UTC+2
(pFi letnim casu).
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Letisté casto vysilaji na vysokych ¢i velmi vysokych frekvencich i automatizované strojové ¢tené zpravy
0 pocasi nebo informace o provozu na letovych drahach. Informace je vysildna zpravidla nepfetrzité.
Rozlisit Ize dva druhy, prvnim je komplexni informace o letisti jako takovém vcetné informaci o pocasi,
tzv. ATIS (Automatic Terminal Information Service). Druhym typem jsou vysilané informace pouze
0 pocasi, tzv. VOLMET (z francouzstiny flight weather). Informace jsou volné dostupné, poslouchat je
Ize leteckou vysilackou nebo jsou dostupné i online. Informace o frekvencich Ize nalézt ve VFR pfirucce.
Letisté Ruzyné (LKPR) vysila ATIS nepretrZité na frekvenci 122,160 MHz, Ize ho ale odposlechnout
i online.

Na strukturu automatické zpravy ATIS se lze podivat nize. Prvni je informace o letisti jako takovém,
priblizovaci procedure, pouzivané draze a pripadné dalsi relevantni informace (napf. prekazky), jedna
se o0 zpravu NOTAM. Nasleduje zprava METAR vcetné meteorologickych fenomén( (dést apod.). Zprava
je obvykle zakoncena ¢asovou znackou a specifickymi informacemi (napf. o omezeni rychlosti). Kazdé
letisté ma vlastni ATIS. Ucelem této zpravy je usetfeni opakovani informaci fidicim pracovnikem véze
— TWR. ATIS ma obvykle platnost, dokud nedojde k zdsadni zméné (drahy, pocasi atd.).

Priklad automatizované zpravy ATIS:

GOOD MORNING RUZYNE ATIS INFORMATION G 08 44 ILS APPROACH RUNWAY IN USE 24 TRANSITION
LEVEL 70 RWY 12 30 CLOSED METAR PRAHA ISSUED AT 08 30 WIND 070 DEGREES 3 KNOTS VARIABLE
BETWEEN 010 AND 130 DEGREES VISIBILITY CAVOK TEMPERATURE 13 DEWPOINT 9 QNH 1013
HECTOPASCALS NOSIG TWR LKPR ARR/DEP ATIS G 0844Z EXP ILS APP ARR RWY 24 DEP RWY 24 TA
5000 YOU HAVE RECEIVED ATIS INFORMATION G

Tradiéné dobrym zdrojem o stavu podasi a kratkodobé pfedpovédi je aplikace Windy'’, specializovanou
aplikaci je pak UAV Forecast®®. Obé sluzby jsou poskytovény jako webové i mobilni pro iOS i Android.
UAV Forecast ma jako cilovou skupinu dalkové fidici piloty, aplikace umoZnuje nastavit limity
pro jednotlivé meteorologické parametry s ohledem na zamysleny typ letadla nebo ucel sbéru dat.

17 https://www.windy.com
18 hitps://www.uavforecast.com
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5. Legislativni ramec provozu

Soucasna legislativa provozu UA se ve clenskych statech Evropské Unie fidi Nafizenim komise (EU)
2019/945 o bezpilotnich systémech a o provozovatelich bezpilotnich systéml ze tfetich zemi®®,
resp. Provadécim nafizenim Komise (EU) 2019/947 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich
letadel®. Vzniku téchto nafizeni pfedchazelo obecnéjsi nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU)
2018/1139 o spolecnych pravidlech v oblasti civilniho letectvi a o zfizeni Agentury Evropské unie
pro bezpeénost letectvi?. Jednotnd evropskd legislativa pfinasi sjednoceni pravidel provozu UA
v Clenskych statech EU s dlrazem na bezpecnost letového provozu, zdravi a majetku, ochranu
soukromi, ale i Zivotniho prostfedi. TéZ je jejim cilem ujasnit a zjednodusit pravidla pro pohyb UA
a transport zboZi i osob. Provadécim nafizenim komise (EU) 2021/6642* zavadi novy typ vzdu$ného
prostoru, tzv. U-space®. Evropska spoleénd legislativa vesla v platnost 31. 12. 2020. Tvarcem legislativy
je Agentura Evropské unie pro bezpecnost letectvi. V Ceské republice je implementovana
Ministerstvem dopravy, resp. Ufadem pro civilni letectvi. UCL je zde tak v roli regulatora.

Kategorie provozu

Zavedeny jsou tfi kategorie provozu dle predpoklddané miry rizika, a to Otevriend, Specificka
a Certifikovana. Mimo kategorie provozu zavadi nové i tfidy UA, tzv. Stitky CO-C6. Tridy UA jednak
obecné odrazZeji MTOW letadla nasledovné: CO <250 g, C1 <900 g, C2 <4 kg, C3 <25 kg, C4 <25 kg
(pro modely letadel), pripadné definuji zptsob provozu: C5 a C6 dle standartnich scénara STS v ramci
Specifické kategorie provozu.

19 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R0945&from=CS

20 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R0947&from=CS

21 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32018R1139&from=CS

22 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R0664

23 https://www.easa.europa.eu/en/document-library/easy-access-rules/easy-access-rules-u-space-regulation-
eu-2021664



https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R0945&from=CS
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32019R0947&from=CS
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32018R1139&from=CS
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/CS/TXT/HTML/?uri=CELEX:32021R0664
https://www.easa.europa.eu/en/document-library/easy-access-rules/easy-access-rules-u-space-regulation-eu-2021664
https://www.easa.europa.eu/en/document-library/easy-access-rules/easy-access-rules-u-space-regulation-eu-2021664

Otevrend kategorie

Oteviend kategorie uvazuje nejmensi miru rizika provozu UA. Jedna se tak o zakladni kategorii, do které
spadne vétsSina uvazovaného provozu. Otevienou kategorii lze dale rozdélit na tfi dil¢i podkategorie
(A1, A2, A3). Podkategorie reflektuje bezpecnost zamysleného druhu provozu, MTOW letadla
a provozni charakteristiky. Oproti plvodni legislativé (Doplnék X Leteckého predpisu L2) soucasna
legislativa nerozliSuje komercni, védecko-vyzkumny a sportovné-rekreacni provoz. Oteviena kategorie
obvykle nevyzaduje predchozi povoleni UCL (v CR existuji vyjimky), ani prohla$eni provozovatele UAS
(s ohledem na souvisejici rizika).

V oteviené kategorii nehledé na podkategorii provozu plati shodné omezeni maximalni letové hladiny
na 120 m AGL. Je té7 nutnd registrace provozovatele letadla u UCL?*. Podkategorie provozu Al a A3
vyzaduji po pilotech absolvovani online vycvikového kurzu a splnéni zkouskového testu. Pilot je téz
povinen se seznamit s uZivatelskou pfiruckou letadla a postupy provozovatele UA. Podkategorie A2
vyzaduje po pilotovi navic prakticky vycvik a absolvovani testu z roziitené teorie fyzicky na UCL.
Pilot komunikuje s UCL skrze online portal na Profilu pilota?.

Povinnosti pilota ve vSech podkategoriich je oznacit vSechna letadla uvedend do provozu registracnim
Cislem provozovatele (oznaceni ¢lenského statu a 12 alfanumerickych znak). V podkategorii A2 a A3
je provozovatel také povinen zajistit informovani vSech osob zapojenych do provozu pfitomnych
v oblasti provozu o rizicich a jejich vyslovného souhlasu se svou pfitomnosti. Ve vSech podkategoriich
plati provoz typu VLOS.

Podkategorie Al je uréena pro letadla do MTOW <0.9 kg, uvaZuje tedy provozu UA tfid CO a C1.
Lze létat kdekoli svyjimkou letd nad shromazdénimi osob nebo prostorl, které byly statem
omezeny/zakazany zavedenim omezeni letd dron( prostfednictvim geozén ¢i dalSich opatteni,
viz Obrazek 14. Plati povinnost pldnovani letu za pomoci pravidla 1:1 (vySka:radius), neprelétavat
nezapojené osoby a soucasné predem vyznacit svQj let v husté osidleném prostoru v digitdlni mapé
(zfizené v souladu s Clankem 15 Provadéciho natizeni).

OPEN CATEGORY
SUBCATEGORY Al

Visual Line Of Sight (VLOS)

120 m

Obrdzek 14. Provoz podkategorie Al. Zdroj: https://www.flynex.io.

24 hitps://dron.caa.cz
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Podkategorie A2 je urcéena pro letadla do MTOW <4 kg, uvaZuje tedy navic provoz UA tfidy C2.
A2, resp. C2 umozZnuje lety mj.v zastavéném uzemi, nicméné je nutné dodrZovat bezpecnou
vzdalenost od osob nezapojenych do provozu. Minimalni vzdalenost by méla byt rovna vysce,
ve které dron pravé leti stim, Ze tato vzdalenost nesmi byt mensi nez 30 m (5 m svyuZitim
nizko-rychlostniho rezimu), viz Obrazek 15. Prelétavani shromdazdéni osob je téz zakazano.

OPEN CATEGORY
SUBCATEGORY A2

Visual Line Of Sight (VLOS)

120m

Obrdzek 15. Provoz podkategorie A2. Zdroj: https://www.flynex.io.

Podkategorie A3 je urcena pro letadla do MTOW <25 kg, uvaZuje tedy navic provoz UA tfid C3, C4
a soukromé zhotovené drony do 25 kg. Lety v A3 nemohou byt provozovany v zastavéném uzemi
a je nutné udrZovat dron nejméné 150 m od rezidencnich, komercnich nebo primyslovych prostor(
a létat pouze v oblastech, kde se nenachazi Zadné nezapojené osoby v okruhu, v némz mdze byt dron
provozovan, viz Obrazek 16.

OPEN CATEGORY
SUBCATEGORY A3

|

— — |
150m 150m

Obrdzek 16. Provoz podkategorie A3. Zdroj: https://www.flynex.io.




Vrdmci provozu UA v oteviené kategorii lze 7adat UCL o udéleni Opravnéni kletu v pfipadé,
Ze je zamysleny provoz v konfliktu s vyhladenymi zemépisnymi zénami (geozdny)? & jinymi provoznimi
opatfenimi. Mimo papirovych formuldrd lze o vyjimku Zadat i skrze Portal provozovatele. Podani
Zadosti je spravnim fizenim a podléhd sprdvnimu fadu, vtomto pripadé je fizeni bez spravniho
poplatku.

Specifickd kategorie

Do specifické kategorie se dostane vidy, kdyZz zamyslite prekrocit néktery z limitQ stanovenych
v oteviené kategorii. Provoz zde vyZaduje povoleni p¥islusného Gradu (v piipadé CR napf. Opravnéni
k provozu vydané Ufadem pro civilni letectvi) pfed uskute¢nénim provozu, s uvdzenim zmirfiujicich
opatfeni identifikovanych v posouzeni provozniho rizika. K posouzeni rizika slouzi metodika SORA%®
(Specific Operations Risk Assessment), kterda mj. prostfednictvim Specifické drovné integrity
a zabezpeceni (SAIL) slucuje dohromady analyzu rizik na zemi a ve vzduchu a predstavuje uUroven
jistoty. Mimo metodiku SORA lze rizika posoudit pomoci institutu tzv. preddefinovaného posouzeni
rizika?’ (PDRA, Pre-Defined Risk Assessment) ¢&i deklarace provozu ve standartnich scénafich (STS),
publikovanych agenturou EASA. V oblasti provoznich oprdvnéni lze vsoucasné dobé dosahnout
i Osvédceni provozovatele lehkych UAS (LUC), jez umoini provozovateli realizovat schvalovani
vlastniho provozu.

UCL vydal smérnici®® pro posouzeni rizika specifické kategorie provozu (SORA), ktera definuje postup
provozovatele k poddni Zadosti na vydani Opravnéni k provozu (OkP) ve specifické kategorii.
Jedna se o nasledujici agendu:

= Zadost o vydani OkP spolu s
=  Pfilohou dle bodu 3.5,
=  Pfilohou dle bodu 3.6,
= Deklaraci o ochrané osobnich udaju,
=  Provozni pfiruckou,
=  Provozni koncepci (ConOps).

Podani Zadosti je spravnim fizenim a podléha spravnimu fadu, vtomto pripadé se jedna o fizeni
se spravnim poplatkem. Vydani OkP se fidi ¢lankem 12 Provadéciho natizeni 2019/947. Kategorie
specifickd predpokladd provoz s letovou hladinou nad 120 m AGL, provoz BVLOS, vstup do vypsanych
zén (napt. CTR), vstup do Uzemi chranénych jinym zdkonem (napt. narodni parky) nebo ochrannych
pasem. Specificka kategorie uvaZzuje také tzv. kontejnment dle ¢lanku 11 Provadéciho naftizeni.

Od 1. 1. 2024 je povinnosti provozovatele vybavit UA provozované ve specifické kategorii dalkovou
identifikaci provozovatele (Remote-ID).

% https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/zemepisne-zony

26 hitps://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-rpas/specific-category-civil-drones/specific-
operations-risk-assessment-sora

27 https://www.easa.europa.eu/en/domains/civil-drones-rpas/specific-category-civil-drones/predefined-risk-

assessment-pdra
28 hitps://www.caa.cz/news/uverejneni-smernice-sora-uas
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Certifikovana kategorie

Certifikovana kategorie predpokldda provoz pokrocilejSich technologii, které jsou pro provoz
certifikovany. Znamena to, Ze EASA, resp. NAA budou vstupovat jako kontrolni organ do procesu
navrhu a vyroby letadla, aby splfiovala nutné vlastnosti pro udéleni certifikace (obdobné jako je tomu
u pilotovanych letadel). Predpoklada se pro provoz letadel prevazejici zboZi nebo i osoby. Kategorie by
méla byt vyhrazena napf. pro zachranné operace nebo primyslové aplikace. Provoz by mél byt
uskutecnovan ve vzdusném prostoru U-space. V soucasné dobé probiha pouze testovaci provoz.

Narodni specifika

Kazdy clensky stat mlze do spolecné evropské legislativy vnést narodné-specifické omezeni,
kterd se budou vy?adovat na Uzemi daného statu. Ceska republika uplatfiuje dodate¢nou Uzemni
ochranu, resp. podle ¢lanku 15 zachovava stavajici Uzemni ochrany Ceské republiky, vefejnym
vyhlagenim UCL opatfeni obecné povahy, kterym se zfizuje na celém tGzemi CR omezeny prostor
LKR10-UAS®.

Pfedmétem opatreni LKR10 je dodatec¢na Uprava provozu bezpilotnich letadel:

e v izenych okrscich a letistnich provoznich zénach,

e v zakazanych, omezenych, nebezpecnych a aktivovanych docasnych prostorech,
e v husté osidlenych prostorech,

e v ochrannych pasmech stanovenych ptislusSnymi pravnimi predpisy:

podél dopravni a technické infrastruktury,

uvnitt zvlasté chranénych dzemi,

O

o v okoli vodnich zdrojq,
o objektl dulezitych pro obranu statu,

a ddle dodatecna narodni Uprava:

e stanovenych meteorologickych minim,
e 7adouciho souladu s jinymi pravnimi predpisy,
e podminek pouZiti zvlastnich druh( pohonu.

Pro pochopeni narodnich specifik je nutné prostudovat vyhlasené OOP, kde jsou konkrétné rozepsdna
vy$e uvedend omezeni. IdedIni zdrojem je téZ portal https://letejtezodpovedne.cz provozovany RLP.

2 https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/zemepisne-zony/blizsi-informace-k-omezenemu-prostoru-
Ikr10-uas
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Pohyb v prostoru fizenych letist

V prostorech (M)CTR je nutné se sezndmit s polohou vztazného bodu (ARP), od kterého je definované
ochranné pasmo v kruznici o poloméru 5,5 km. Vcelém (M)CTR je dostupna vrstva gridd,
které vymezuji maximalni letovou hladinu dané burky gridu. Pfi pohybu UA v prostorech (M)CTR zalezi
na MTOW letadla (UA < 0,91 kg < UA). Létani uvnitf 11 km pasma je moZné pouze za koordinace
s pFisluinym stanovistém RLP, pfipadné i provozovatelem letisté, viz Obrazek 17.

Pravidla provozu dront vézicich [LXeRIRER v blizkosti letisté (CTR a MCTR)

11 km

« g D
« >
D :

11 km

20 m nad zemi -

-1
e £ e e e e e e ————-

120 120

' ﬁ t drony s MTOW vice nez 0,91 kg \/ bez nutnosti koordinace MAPOVA VRSTVA GRID
maximalni vyska letu
A nutna koordinace s RLP
specifické kategorie a provozovatelem letisté 20
P v 20
(oprévnéni k provozu od UCL) A koordinace pouze s RLP

Obrdzek 17. Pohyb UA v fizeném okrsku. Zdroj: letejtezodpovedne.cz.
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Clenéni vzdu$ného prostoru

Predletova priprava je dalezitym krokem k hladkému pribéhu letové mise. Priprava vyZaduje znalost
soucasné legislativy, zakladni orientaci ve vzdu$nych prostorech CR a schopnost ¢teni v letecké mapé
(Obrazek 19). Je také treba vzit na védomi, Ze provoz UA je moZny pouze za pravidel letu VFR a typu
provozu VLOS. Existuji dvé pravidla letu, Instrument Flight Rules — IFR a Visual Flight Rules — VFR, tedy
lety dle pristroja a lety dle viditelnosti. Zatimco IFR (vyskomér, rychlomér, ukazatel kurzu a polohy aj.)
vyuzivaji dopravni letadla, lety dle vidu vyuZivaji pfistroje jenom jako podporu pro rozhodovani,
nicméné primdarnim zdrojem dat jsou oci, resp. vyhled. Na to navazuji dva zakladni typy provozu,
Visual Line Of Sight — VLOS a Beyond Line of Sight — BLOS (existuji i jejich ptipadné varianty). Rezim
provozu VLOS vyZaduje trvaly a nepretrzity vizudlni kontakt pilota s prostfedkem, zatimco BLOS
umoznuje vyuziti dalSich technickych zafizeni (napf. FPV kamer). Zvlastnim pfipadem je EVLOS,
kdy pilot vyuZije zapojenych a pouéenych osob, se kterymi je v trvalém spojeni, aby si prodlouzil dohled
za prekazku.

PFi planovani mise — zakazky je primarni védét, kde se nachazi zajmova lokalita. Znalost této informace
musi byt mj. konfrontovana s omezenimi plynoucimi z LKR10. Typicky se jedna o provoz v blizkosti
letist, uvnitf ochrannych pdasem, v blizkosti husté osidlenych prostord (HOP) apod. Mimo
horizontalnich regulaci je mozna i regulace vertikalni (Obrazek 18). Standardné se lze s UA pohybovat
ve vzdusném prostoru tfidy G do 120 m AGL, avsak v nékterych pfipadech je vertikalni hranice
stanovena jako 1500 m AMSL ¢i 80-100 m AGL. Identifikaci téchto omezeni si pilot musi byt jisty.

Vzdusny prostor tfidy G se nachazi nejnize, jeho vertikalni hranice je stanovena jako GND-1000 ft AGL.
V ptipadech, kdy provozujete UA v fizeném okrsku se mlZete dostat do vzdusného prostoru tfidy D,
pripadné tfidy E, kdyz byste se pohybovali v letiStni provozni zoné. Na obrazku nize (Obrazek 18)
je tfeba si uvédomit, jakou souvislost spolu maji vzdusné prostory jednotlivych tfid a vyhlasené
prostory.
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Obrdzek 18. Vertikdini ¢lenéni vzdusného prostoru CR. Zdroj: https://aim.rlp.cz.
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Vyhlasené prostory jsou soucasti horizontalniho ¢lenéni vzdusného prostoru, proto je nutna kontrola
omezeni vzdu$ného provozu v dané lokalité. Ktomu slouZi leteckd mapa ICAO (Obrazek 19)%,
ve které je pilot schopen identifikovat permanentni i doasné omezeni vzdusného provozu. Jedna
se o pét zakladnich typ(l prostord, viz Tabulka 2.

Tabulka 2. Zdkladni typy vyhlasenych prostord.

PA (LKP) @ Zakazany prostor Prohibited Area,
RA (LKR) = Omezeny prostor Restricted Area,
DA (LKD) ' Nebezpecny prostor Dangerous Area,

(LK)TSA  Docasné vyhrazeny prostor Temporary Segregated Area,
(LK)TRA  Docasné rezervovany prostor = Temporary Reserved Area.

Jak jiz ndzev napovida, v zakdzaném prostoru nesmi probihat let za Zddnych okolnosti. Typicky se jedna
o oblasti, resp. objekty, které vyZzaduji ochranu — napft. jaderné elektrarny. Omezeny prostor umoznuje
let provést za urcitych podminek, které jsou specifické pro kazdou oblast. Nebezpeéné prostory slouzi
k ochrané letadel, let je zde nedoporucen. VSechny tyto prostory jsou trvalé. DocCasné vyhrazeny
a docasné rezervovany prostor je aktivovan zpravidla k vojenskému vyuZiti (strelbé ¢i preletu), let je
zde zakdazan (v TRA je mozZnd koordinace). DoCasné prostory maji stala vyznaceni v mapé, avsak k jejich
aktivovani dojde na vyzadani a je proto tfeba vzdy ovéfrit, zdali pro nas predstavuji omezeni.

Obrdzek 19. Leteckd mapa ICAO s vyznacenymi letisti (Sedd kruZnice s drahou, Cervend kruznice znaci prirazeny NOTAM),
zakdzané/omezené/nebezpecné prostory (Cervené vyplnéné polygony), a docasné vyhrazené/rezervované prostory (Cervené
a hnédé polygon, v pripadé jejich vyplné doslo k prifazeni AUP), prostory kolem rizenych letist (modré a fialové polygony).
Zdroj: https://aisview.rlp.cz.

30 Letecké mapy jinych zemi jsou v gesci ndrodnich leteckych ufad(. Pro zajimavost takto vypada ICAO mapa
v Italii (https://www.deskaeronautico.it/mappa) nebo Spanélsku (https://insignia.enaire.es).

41


https://www.deskaeronautico.it/mappa/
https://insignia.enaire.es/

Se ¢tenim letecké mapy je nutné znat jesté vyznam dalSich permanentnich prostor(, které vyznacuji
oblasti fizenych &i nefizenych letidt®!, koncovych &i fizenych oblasti nebo letové informaéni oblasti
(Obrazek 20). FIR znaci veskery vzdusny prostor nad danym Uzemim, u nas se jednd o FIR Praha
(tj. LKAA), ktery je horizontalné vyméren hranici statu a vertikdlné saha do hladiny FL660. V letectvi
se vertikalni vzdalenosti uvadéji pomoci zkratky FL — Flight Level. Hodnota je uvedena ve stovkach stop,
tedy zminény FL660 je letova hladila 66000 stop, tj. ca 20 km.

FIR poskytuje letovou informaéni a pohotovostni sluzbu. Rizend oblast poskytuje navic sluzbu fizeni
letového provozu. LKAA se déli do péti dil¢ich CTA (CTA 1 Praha, CTA 2 Praha, CTA Brno, CTA Ostrava
a CTA Karlovy Vary). Koncova fizena oblast slouZi k ochrané prilezu a odletd, proto ji Ize nalézt kolem
(Fizenych) letist. Sklada se obvykle z vice &asti — &im blize je letisti, tim nize ma spodni hranici. V CR
je pét civilnich a ¢tyfi vojenské koncové tizené oblasti. Rizeny vzdudny prostor (CTR) chrani letidtni
provoz u Fizenych letist, zatimco ATZ nefizena letiSté. Nize je uveden prehled prostor( (Tabulka 3).

Tabulka 3. Permanentni oblasti vzdusného prostoru.

FIR Flight Information Region Letovd informacni oblast
CTA Control Area Rizena oblast
TMA Terminal Control Area Koncova fizena oblast

MTMA Military Terminal Control Area Vojenska koncova fizena oblast

CTR Control Zone Rizeny okrsek
MCTR  Military Control Zone Vojensky fizeny okrsek
ATZ Aerodrome Traffic Zone Letistni provozni zéna

Obrazek 20. Schématického ¢lenéni vzdusnych prostord.

31 Rizena letisté disponuiji sluzbou fizeni letového provozu. V CR se jedna o letisté Leti$té Vaclava Havla Praha,
LetiSté Brno-Turany, Letisté LeoSe Janacka Ostrava, Letisté Vodochody, Letisté Kunovice, Letisté Karlovy Vary,
Letisté Pardubice.



Veskeré podrobnosti o téchto prostorech jsou k dispozici v Letecké informacni ptiruéce — AIP
nebo Visual Flight Rules pfiru¢ce — VFR. Zde se je mozné také dozvédét kontakty na provozovatele
¢i majitele nefizenych letist, radiové frekvence pro spojeni se s obsluhou Fizenych letist a dalSich
informace o letistich. Tyto informace také poskytuje Databaze leti$t®2. Mimo papirové letecké mapy
ICAO je mozné vyufit digitalni verzi (AisView)* na webu Rizeni letového provozu. AisView je také
dostupny jako mobilni aplikace3*. Ve zjednodu$ené verzi funguje také sluzba DroneView?> uréend
pouze pro operatory bezpilotnich systémd.

V praxi se mlZete mimo zminéné prostory potkat jesté s plochou pro vzlet a pfistani sportovnich
leteckych zafizeni (SLZ) nebo modelafskymi letisti. Oba typy letist budou mit svého provozovatele
a pfipadné i vlastni pravidla |étani. Ta je tfeba dodriovat a v pfipadé potfeby kontaktovat
provozovatele. Plochy SLZ jsou zanesené v letecké mapé. Modeldrské letisté dohledate
napf. na mapy.cz, pfipadné veskeré modeldrské plochy jsou zaneseny téZ v RC mapé®®.

Pro kontrolu omezeni plynoucich z omezeni vzdusného prostoru je vhodné vyuzit aplikaci DronView
od RLP. DronView zobrazuje pouze prostory, do kterych se mGzete legélné dostat pii provozovani UA.
Mimo prostorl jsou CTR a ATZ se dozvite i o prostorech SLZ (Obrazek 21). Aplikace je interaktivni,
po kliknuti na zvolenou zénu dostanete informace o AUP a NOTAM i dalSich podminkdach provozu UA.
Mlzete se podivat i do AIP/VFR na konkétni zonu. Patrné zobrazku niZze jsou i tzv. gridy.
Jedna se o blizsi vySkova omezeni provozu UA v fizenych okrscich. Hodnota v kazdém gridu znaci
maximalni letovou hladinu UA v metrech AGL. Svij planovany let UA je mozZné v aplikaci zaregistrovat
(symbol kvadrokoptéry nize), ¢cimZ o sobé davat védét ostatnim pilotlim a potencionalné tak prispivate
ke zvyseni bezpecnosti leteckého provozu.

32 https://www.dl.cz

33 https://aisview.rlp.cz

34 https://play.google.com/store/apps/details?id=cz.foxtrot.aisview
https://apps.apple.com/us/app/aisview/id1438343345

35 https://dronview.rlp.cz

36 www.rcmapy.cz
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Obrdzek 21. Ndhled do aplikace DronView s patrnymi gridy.
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6. Planovani letové mise

Pfedletova pfiprava

Béhem predletové pripravy je nutné vzit v potaz rozdilné aspekty letové mise. Operator bezpilotnich
systémU by mél pfi planovéani letové mise vidy vzit v potaz podminky provozu v misté letu,
meteorologické podminky a fenomény, letovou zpUsobilost a zdravotni stav dalSich pilotd na misi,
ale i dostupnost minimalniho vybaveni. Pilot vidy odpovidda za pribéh letu, a to véetné
nepredvidatelnych skutecnosti. Proto zde plati, Ze neexistuje prehnand opatrnost — vidy je tfeba mit
na mysli bezpecnost.

Prvni véc, kterou pilot kontroluje, jsou regulativy v misté letu. Zakladnim zdrojem informaci je letecka
mapa ICAO (AisView/DroneView) a pfirucky AIP a VFR. Zde lze zjistit, zda v dané lokalité viibec mohu
|état i za jakych podminek. V pripadé potieby se zazdda o potiebna povoleni. Vidy je potfeba mit
jasnou predstavu o misté vzletu a pfistani. Zaroven je potreba si vyzadat stanoviska a povoleni, pokud
by se mél let odehrdvat na zvldstnich Gzemich (napf. maloplo$nd a velkoplosna chranéna dzemi,
ochrannd pasma apod.). S ohledem na legislativu je tfeba Zadat opravnény organ (napf. spravce
infrastruktury) o vydani stanoviska k zamyslenému provozu a stim adat UCL o povoleni letu,
viz kapitola Legislativni rdmec provozu. Pti planovani je tfeba vzit v potaz, Ze povoleni nejsou
samozfejmosti a jejich vystaveni mlzZe trvat i nékolik tydnU. Pro konkrétni lokalitu je také vhodné
zkontrolovat vyuziti vzduiného prostoru. RLP vydava Plan vyuZivani vzduiného prostoru Ceské
republiky (AUP). Zde je uvedena informace o vyuZiti konkrétniho prostoru v daném c¢asovém obdobi.
V pripadé vyuziti klasické letecké mapy ICAO se v AUP dozvime aktualni aktivaci ¢i rezervaci prostord.

Samoziejmosti je kontrola pocasi véetné predpovédi, viz kapitola Leteckd meteorologie. Méné béziné,
ale také dulezité je kontrola stavu elektromagnetickych jevl. UAS jsou vybaveny magneticky citlivou
elektronikou a pUsobeni vic¢i magnetickému poli miZze mit negativni dlsledky na provoz UAS.
Hrozi pogkozeni Fidici jednotky, kompasu a dalich senzord. Cinnost téchto senzorl miize byt ovlivnéna
zménami magnetického pole Zemé, zvySenou aktivitou Slunce, magnetickou boufi nebo solarnim
vétrem. Pilot by mél pred vzletem zkontrolovat tyto jevy a zhodnotit jejich vliv na letovou misi
napf. skrze data Narodniho Gfadu pro ocedn a atmosféru (NOAA)?’.

Pilot velitel je zodpovédny za stav a zpUsobilost dalSich pilot(i operator( na misi. Pilot nesmi umoZznit
fizeni UA osobé, kterd nema adekvatni osvédéeni. Mimo to pilot velitel zodpovida i za zdravotni stav
dalsich pilot operator(. V pfipadé zjisténi pochybnosti je vidy lepsi letovou misi prerusit ¢i zajistit
odpovédnéjsi operatory. Pilot kontroluje mimo clen( i doklady UA a doklady pilotd, platnost pojisténi,
zaznamy o zavadach a opravach, letovy denik, povoleni a stanoviska dotéenych organl a urada.
Pfed zahajenim letu je vidy vhodné zajistit — pFipravit minimalni vybaveni. V tomto pfipadé se jedna
predevsim o vystrainé tabule, lékarnicku, hasici pristroj a podobné predméty, které napomohou
k hladkému pribéhu mise nebo k feseni nenadalych udalosti.

37 http://www.n3kl.org/sun/noaa.html
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Zasady planovani mise

Vlastni planovani letové mise, tj. projektovani trajektorii letu UA nad konkrétnim uzemim muze
probihat pfedem, ale obvykle se tak stane az po pfijezdu na lokalitu a zhodnoceni podminek a prekazek
vmisté letu. Dle typu fidici jednotky (a operacniho systému) probihd projektovani letu
ve specializovaném software, napf. Mission Planner, Pix4DCapture, senseFly eMotion, DJI GS Pro,
UgCS, FreeFlight, DroneDeploy, Litchi. BéZnd je kompatibilita se systémy Windows, Android a iOS.
Nékteré UAS lze ovladat s vyuzitim fidici stanice (tj. napf. laptop s radio-modemem), jiné vyZzaduji
chytré zafizeni v podobé telefonu ¢i tabletu. Nabidka software je Sirokd, obzvlasté pro popularni
sportovni a hobby UA. Volba ovladaciho SW mdizZe ovlivnit letové vlastnosti a tim spolehlivost letu.
Je tfeba mit na paméti, Ze pilot zodpovida za pribéh letu nehledé na Uroven automatizace procesu.

Pfi planovani letové mise je potfeba znat zvolenou lokalitu s ohledem na vyskyt nejriznéjsich
vertikalnich a horizontalnich omezeni zplsobené napf. ochrannymi pasmy ¢i chranénymi objekty apod.
Dakladné planovani zabezpedi hladky priibéh letové mise — v CR je téméF 90 letist, které vas mohou
prekvapit svym letovym provozem. Pilot si musi byt védom také vSech zakonnych omezeni — LKR10
se odkazuje na dalsi relevantni zakony. V nasem pfipadé pljde mimo jiné o zakony 114/1992 Sb.,
289/1995 Sbh., 254/2001 Sb., 361/2000 Sb., 458/2000 Sh., které mohou omezit provoz bezpilotnich
systém( nejéastéji ve smyslu ochrannych pasem, viz napf. také zde3,

Nejvétsi riziko béhem planovani mise je opomenuti vertikdlnich prekazek — v ¢eské krajiné je velké
mnozstvi telekomunikacnich prvk( a technické infrastruktury (napf. vedeni nizkého ¢i vysokého
napéti). Spravné zvolend letova hladina je klicem k hladkému pribéhu mise. V pfipadé Spatné
naplanované mise ¢i pochybeni Fidici jednotky musi mit pilot vzdy moZnost zasahnout do prabéhu
letové mise. Prevzeti fizeni nebyva ¢astym jevem, ale riziko jeho nutnosti je tu vidy. Proto musi pilot
sledovat UA po celou dobu letu a byt pfipraven na vyskyt nenadalé udalosti.

Horizontalni vzdalenosti od osob, budov a HOP definuje mj. LKR10. Hodnoty je tfeba zohlednit,
atoisrezervami — napf. polomér otaceni kfidla ¢i smér a rychlost proudéni vzduchu. Vertikalni
vzdalenosti se mohou lisit podle zvolené letové hladiny ve vztahu k topografii terénu. VétsSina UA
pracuje s tzv. vysSkou nad mistem vzletu (Above Take-Off, ATO), fidici jednotka zafixuje letovou hladinu
nad mistem vzletu a ta zUstavda konstantni po celou dobu letu. To mlze pUsobit fadu nepfijemnosti,
pokud pracujeme ve vertikdlné clenitém terénu, proto lze u nékterych UA nastavit hladinu letu
nad terénem (AGL nebo také Above Elevation Data — AED). Ridici jednotka pracuje s vyskovym
modelem terénu a letovou hladinu udrzuje konstantni vici reliéfu. To miZe byt klicové nejen
pro udrZeni bezpecnosti, ale také pro zachovani konstantnich prekryvi pfi pofizovani obrazovych dat.
VyuZit Ize také nékdy stanoveni letové hladiny pomoci nadmoftské vysky (Above Mean Sea Level, AMSL)
a pracovat tak s absolutnimi hodnotami.

38 https://letejtezodpovedne.cz/content/documents/Ochranna pasma.pdf
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Pro ziskdni dat validnich pro kvazi-fotogrammetrické zpracovanim, je nutné pofizovat snimky
s dostatecnymi prekryvy (Obrazek 22). Stejné jako v letecké fotogrammetrii lze rozliSit prekryvy
ve sméru letu (along-track, frontlap) a prekryvy sousednich letovych linii (across-track, sidelap),
ovsem oproti leteckému snimkovani jsou hodnoty prekryvi pro UA snimky wvyssi, predevsim
u sousednich linii. Hodnoty se odviji od topografie terénu a zkusenosti pilota, ale nemély by klesnout
pod 60 % v obou smérech. U senzori s nizsim rozlisenim (typicky multispektraini kamery) se hodnoty
doporucuji nad 75 %. Zatimco navyseni prekryv( ve sméru letu nema vliv na letovy ¢as (proto je bézné
70-90 %), navyseni prekryvd sousednich linii mQze vyrazné ovlivnit rozlozeni letovych linii a tim
i celkovou dobu letu (hodnoty jsou obvykle nizsi, typicky 60-80 %). Aby byly dodrZeny prekryvy
i v okrajovych ¢astech zajmového Uzemi, je vhodné letovym liniim nastavit drobny pfesah za hranici
ramce zajmového Uzemi (Obrazek 22).
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Obrazek 22. Prekryvy leteckého snimkovdni (vlevo), letové linie za hranice zdjmového uzemi (vpravo).

Ramec letové mise je nutné volit s ohledem na fakt, Ze pilot musi mit po celou dobu letu s UA ptimy
vizudlni kontakt bez vyuZziti technickych pomcek (tj. vSe mimo dioptrickych bryli ¢i kontaktnich ¢ocek,
tedy i dalekohled — rezim VLOS, pfipadné EVLOS). Dlraz je také potfeba dat na volby mista vzletu
a pfistani nejen s ohledem na bezpecnost ale také energetickou efektivitu. BEhem nezbytnych presun(
UA bez potizovani snimkU (transition, taxi) dochazi k ¢erpani kapacity baterii, proto je nanejvys vhodné
omezit tyto pohyby na minimum. S timto ohledem je také tfeba planovat trajektorie letovych linii —
jejich orientace vUci topografii, sméru vétru apod.

Kritické je i zvoleni spravné letové hladiny. Dnesni senzorika se chlubi prostorovym rozliSenim v fadu
jednotek centimetr(. Toho samoziejmé obvykle Ize dosahnout, avsak je tfeba mit opét na paméti,
jak probiha nasledné zpracovani dat. Pfi zvoleni nespravné letové hladiny (obvykle pfilis nizké)
je mozné, ie nebude dosazeno potiebnych piekryvii mezi sousednimi snimky. Ridici software
pro planovani letu obvykle pracuje s prekryvy s ohledem na Uhel zabéru kamery, resp. virtudlni otisk
snimku na zemi (footprint). Uhlu zdbéru kamery se Fika field of view (FOV) a rozlisit Ize horizontalni
(HFOV), vertikdlni (VFOV), pripadné uhlopficku (DFOV). Je tfeba pochopit, Ze ony parametry jsou
obvykle vyjadieny ihlem optického systému, ve kterém mohou snimat data.



S klesajici vyskou se sfixnim FOV ndsobné zmensuje footprint (Obrazek 23). Mlzeme se také
u nékterych vyrobcl senzorl potkat s uvedenym rozmérem footprint v konkrétni vysce pro lepsi
predstavivost uzZivatele. VSechny uvedené hodnoty jsou ale vidy vztazeny k terénu, nikoli povrchu.
Pokud snimate data v Uzemi, kde se terén nerovna povrchu, tak i pres fixni FOV kamery dochazi
k vyznamné poklesu dimenze footprint kvili vyskovym prekazkam. Snadno se v praxi stane, Ze pofizené
snimky maji nedostatecné prekryvy, i kdyz prekryvy jsou nastaveny v fidici aplikaci spravné.

Pokud zvolite naopak vyssi letovou hladinu, vySe popsany efekt je opacny. S rostouci letovou vyskou
se pfi stejném FOV zvétSuje footprint, adekvatné pak i klesa prostorové rozliseni. Vyssi letova hladina
bude mit za nasledek snizeni miry detailu, avSak vétsi jistotu, Ze data pUjdou zpracovat.
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Obrdzek 23. Zména footprint snimku pfi zméné letové hladiny pfi stejném FOV. Zdroj: 10.1109/JSEN.2018.2850856.



Priklady planovani mise . rous)
Kazdy vyrobce bezpilotniho prostfedku zpravidla poskytuje vlastni fidici aplikaci, ve kterém planovani
mise probihd. V této kapitole je popsan postup v téch nejcastéji pouzivanych.

DJI Pilot 2

Aplikace DJI Pilot 2 je soucasti novych ovladacli RC Pro urcenych k ovladani dron( ze série Mavic 3
a Mavic 3E. Aplikace bézi na systému Android, zapne se automaticky s ovladacem Pfihlaseni probiha
pomoci Uctu DJI. Na uvodni strance lze zvolit, jestli Iétat na volno nebo napldnovat misi. Seznam misi
se zobrazi po kliknuti na ikonu Flight Route. Zde jsou k nalezeni vSechny naplanované mise uskute¢néné
pod danym ucétem na daném zafizeni. V pravém hornim rohu se nachazi ikona +. Takto je mozno
vytvofit novou misi anebo ji naimportovat z pfedem pfipraveného projektu ve formatu KML/KMZ.

V ptipadé planovani mise pfimo v ovladadi si uzivatel vybere typ mise, ktery chce wvytvofit.
Jedna se o Area Route, Linear Route anebo Slope Route. Variantu mise uZivatel voli podle typu letu.
Pro mapovani rozsahlych Gzemi typu les, pole a louka se hodi Area Route. Pro sledovani liniovych
staveb, Zeleznice pripadné inzenyrskych siti je naopak vhodny vyuzit Linear Route. Slope Route je nova
funkce, kterd umoznuje snimani vertikalnich ploch. Tento typ mise je vhodné pouZit pro snimani fasad.

Nastaveni samotné mise je velmi intuitivni a pro vSechny typy misi podobné. Na nasledujicich snimcich
je zndzornén postup a popis jednotlivych funkcionalit. Po kliknuti na typ mise se zobrazi podkladova
mapa, nad kterou se kresli polygon zdjmového Uzemi (Obrazek 24). V levém hornim rohu se vypocitava
plocha polygonu. Po kliknuti na modrou fajfku si uzivatel vybere model UAV a v pripadé vice sensord
i sensor, kterym chce snimat. Pokud je k ovladadi dron jiz pfipojen, defaultné vybere pfifazeny sensor.

Aircraft disconnected

37.3m: gSm

Obrdzek 24. DJI Pilot 2 — definovdni zagjmového uzemi mise

Nyni se pilot dostane k podrobnému nastaveni samotné mise. Zde vyplni nazev, pod kterym bude mise
dohledatelnd a uloZend. Dale pak nastavuje letovou hladinu, a to bud pomoci poZzadovaného rozliseni
pixelu (GSD, Ground Sampling Distance) anebo pomoci definované vysky letu (Obrazek 25). Vyska letu
muze byt bud relativni k mistu vzletu nebo absolutni vici vyskovému modelu. Safe takeoff altitude
definuje bezpecno vysku pro let na start mise. Méla by tedy byt, stejné jako navratova vyska, vyssi,
neZ jsou nejvyssi body v okoli zdjmového Uzemi. Rychlost a Uhel sméru letu vzhledem k zajmovému
Uzemi jsou nastaveny automaticky, uZivatel vSak nepfichdzi o mozZnost tyto parametry ménit.
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Obrazek 25. DJI Pilot 2 —zdkladni nastaveni mise

V zaloZce Advanced settings pilot nastavuje prekryvy (Obrazek 26). Ty by mély byt dostatecné
pro spravny pribéh zpracovani snimky na PC. Dale se nastavuje margin, tedy pfesah pres zdjmovy
polygon. Ten je dlleZity pro dosazeni optimalnich prekryvl na okrajich zajmového Uzemi. BEéhem
celého nastavovani se v levém hornim rohu prepocitava plocha, odhadovany cas letu a pocet snimkd.
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Obrdzek 26. DJI Pilot 2 —pokrocilé nastaveni mise

Mise se uloZi kliknutim na ikonu diskety. Ndsledné se zobrazi v seznamu vSech misi. To je vyhodné
pro opakovani misi v budoucnu.

DJI Ground Station Pro

Jedna se o aplikace vyvinutou spolecnosti DJI pro ovladani dronu ze série Phantom. Specifikem této
aplikace je to, Ze je instalovatelnd pouze na zafizeni Apple iPad. Pfihlaseni do aplikace probihd pomoci
prihlasovacich udajd DJI, které jsou vyuZitelné napfi¢ celym portfoliem produktl spolecnosti DJI.
Samotné planovani mise je velmi podobné aplikaci Pilot 2.



eMotion

eMotion je desktopovy fidici aplikace vyvinuty spolecnosti senseFly, ktery je vyuzivan pro planovani
a koordinaci letu bezpilotnich prostfedk(l eBee, coZ jsou drony s pevnym kfidlem. Drony eBee
se z povahy konstrukce nefidi jako znaméjsi koptéry, tudiz k nim neexistuje zadny ovladac s joysticky.
Jejich let probiha pouze pomoci pfedem naplanované mise. Dron s fidicim notebookem komunikuje
pomoci radiové vysilacky. Planovani se opét nelisi od béznych postupu. V pripadé eMotion je nicméné
vice komplexni. Prvnim krokem je definovani tzv. pracovni oblasti (Obrazek 27), tedy uzemi, v ramci
kterého je dronu povoleno létat. Je definovdno jako kruznice o daném poloméru s maximalni letovou
vysSkou. Pokud by ¢dst letu méla probihat mimo toto Uzemi, fidici aplikace start nepovoli a working
area se musi predefinovat.
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Obrazek 27. Nastaveni pracovni oblasti omezujici pohyb dronu v systému eMotion

Nasleduje vybér mista pro vzlet a pristani (Obrazek 28). Je potifeba mit na paméti, Ze kfidlo potiebuje
pro vzlet i pfistani velkou manévrovaci plochu. Neni tedy moZné umistit misto pro pfistani na kraj lesa.
Po vypusténi leti dron nejdfive na pfedem definovany start. Na ném nastoupa pozadovanou vysku
a poté preleti na zacatek mise. Po ukonceni leti na pozici home, odkud zapocne pfistani. Vyska pro vzlet
by méla byt dostate¢nd pro bezpecny prelet vysokych bodd v krajiné v okoli. Smér pfistavaciho
koridoru je tfeba nastavit tak, aby v jeho pribéhu nebyly Zadné prekazky a by letadlo pfistdvalo proti
vétru. Povrch by mél byt co nejvice rovny. Je tfeba se vyvarovat vysoké vegetaci, zoranému poli nebo
betonovému parkovisti.
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Obrazek 28. Nastaveni vzletu a pristdni v systému eMotion

Na dalsi karté probiha planovani samotné mise (Obrdzek 29). UZivatel si vybere mezi horizontal
nebo corridor mapping podle toho, jaké Uzemi mapuje. Oba typy se daji do eMotion nahrat
i jako externi soubory. Ridici aplikace umoZfiuje planovat nékolik pracovnich blokd, pfic¢em# kaidému
bloku je mozné nastavit jiné parametry a pouzit jiny sensor. Tim je umoznéno obsluhovat napfiklad
dva drony v jeden okamzik. Po definovani polygonu je tfeba nastavit zakladni parametry jako jsou typ
senzoru, rozliSeni a prekryvy. Na zakladé téchto parametrll se prepocitavaji odvozené parametry,
napr. délka letu, pocet fotografii nebo vzdalenost mezi liniemi. Vyska letu mize byt fixné definovana
nebo relativni k digitalnimu vySkovému modelu. V pfipadé druhé moznosti fidici aplikace sama nastavi
vzestupné nebo sestupné kruznice v mistech, kde to zména terénu vyzaduje.
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Obrdzek 29. Planovani letovych blok( v systému eMotion

Poslednim podstatnym krok je nastaveni bezpecnosti, tedy toho, co se stane v rizikovych situacich.
V zasadé je tfeba nastavit, kdy se ma dron vratit dom(. Rizikové situace mohou byt silny vitr, ztrata
pozemniho signalu delsi nez definovany cas, slabd vydrz baterie nebo chyba sensoru. Pfi vypnuti téchto
bezpecnostnich opatfeni pilot riskuje ztratu ¢i poskozeni dronu.



Prijemnym dopliikem Fidici aplikace eMotion je moZnost prepnuti do 3D zobrazeni s podkladovou
vySkovou mapou (Obrazek 30). Lze si tak Iépe ovéfrit, jestli nejsou v zajmovém Uzemi vysoké prekazky
a jestli sestupny koridor (Obrazek 31) pro prfistdni ma dostateénou vzdalenost od stromu
nebo zastavby.

Obrdzek 31. Zobrazeni sestupného koridoru pro pfistani dronu v systému eMotion



Pix4DCapture

Pix4DCapture je fidici aplikace, kterd je k dispozici ve dvou licencich — Discovery a Professional.
Discovery je volné dostupna licence, kterd obsahuiji 2 zakladni typy misi. Licence Professional je vdzand
na licencovanou fidici aplikaci z produkce Pix4D. Ta nabizi vétsi moZnosti pro planovani, umoziiuje
sledovani trénu, vyuZziti RTK ¢i offline map. Pix4DCapture lze nainstalovat na zafizeni s operacnim
systém Android i i0S. Zaroven je mozné tuto aplikaci nainstalovat na ovladac s integrovanym
displejem.

Samotné planovani mise je velmi intuitivni. Pix4D ma na svych internetovych strankach velmi dobfre
zpracovany manual. Prvnim krokem je vybér typu mise. NejCastéji s vyuziva grid. Jedna s o ndlet plochy,
ktery je bud proveden jednou pro 2D modelovani nebo dvakrat kolmo na sebe pro 3D modelovani.
Grid je primarné nastaven nad pozici pilota. Pilot nasledné grid upravi podle svych pozadavka. Aplikace
uzivatele provadi, aby bylo nastavni co nejjednodussi (Obrazek 32). Nasleduje nastaveni parametr(
letu — vyska letu, predni a bocni prekryv, Uhel kamery a rychlost letu (Obrazek 33). V hornim rohu
se aktualizuje ¢as a GSD. Je doporuceno dodrzet prfednastavené hodnoty pro prekryvy a uhel kamery
(Obrazek 34).

How to design a grid mission

Merge points to delete

Obrdzek 32. Pix4DCapture — ndpovéda pro pldnovdni mise, Zdroj: support.pix4d.com
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Obrdzek 33. Pix4DCapture — nastaveni parametr( mise, Zdroj: support.pix4d.com

Navrienou misi Ize spolu s jejimi parametry uloZit do slozky Plan. Klepnutim na Spustit misi se zobrazi
kontrolni seznam mise. Pokud jsou vSechny kontroly Uspésné, klepne se na Fly mission. Dron opusti
manualni reZim a provede misi. BEhem celé mise se zobrazuje odhad ¢asu zbyvajiciho do dokonéeni.

Parameters Single grid Double grid
Front overlap B80% 80%
Side overlap T0% 70%
Gimbal pitch -a0° -70°

Obrdzek 34. Pix4DCapture — doporucené hodnoty podélnych i pricnych prekryvi a thlu kamery, Zdroj: support.pix4d.com



Nenadale situace v pribéhu letu (. rous)

Za kazdych okolnosti je za bezpecny pribéh letu zodpovédny pilot. A to i presto, Ze se zdanlivé jedna
o autonomni let. BEhem letu mUlzZe dojit k nenadalym okolnostem. Na nékteré musi reagovat pilot
sam, na jiné ma dron prednastavené postupy. V pfipadé nadhlé zmény pocasi, prichazejici boufrce
¢i silného vétru musi pilot neprodlené misi ukonéit a bezpeéné s dronem pfistat. To vSe si musi hlidat
sam. MUZe se stat, Ze v dronu dojde k technické zavadé. MizZe to byt abnormalni chovani baterie, ztrata
signalu mezi pilotem a dronem nebo mechanické poskozeni. V ten okamZik je jiz pfi planovani mise
definované, co se ma stat. Zpravidla se dron za¢ne vracet na pozici vzletu, kde pfistane. MzZe ale také
setrvat na jednom bodé (“viset ve vzduchu”), kdy fizeni prevezme pilot nebo na daném misté pristat.
To neni pfilis doporucované v pripadé, kdy pilot nevidi, kam by dron pfistal. Nicméné je to nejrychlejsi
feSeni v pfipadé nizké kapacity baterie.

Zpresnéni polohy a vysky . rous)

Naprosta vétSina bezpilotnich prostfedkl disponuje GNSS pfijimacem. Diky tomu je prostfedek
schopen se orientovat v prostoru, viset ve vzduchu, a hlavné zaznamenavat polohu dronu v ¢ase
pofizeni snimku. Standardni pfijimace vyuzivané nejen v dronech, ale i v mobilnich telefonem
nedisponuji takovou presnosti, kterd je pro nasledné zpracovani potfebna. V zavislosti na okolnim
prostiedi, terénu a ruseni signdlu dosahuje presnost Urovné jednotek az desitek metrQ.
Takovato presnost je absolutné nedostatecnd a pro existuje nékolik metod pro zvyseni polohové
a vyskové presnosti. Mezi tyto metody patfi diferencidlni GPS (DGPS), Real Time Kinematic (RTK)
a Post Processed Kinematic (PPK).

DGPS

Diferencialni GPS, jak uz z ndzvu vyplyvd, funguje na zadkladé méfeni odchylek na zndmém bodé.
Predpokladem pro vyuZziti této metody je existence alespon jednoho dalsi GPS pfijimace, pro ktery jsou
zndmé presné souradnice. Jedna se o takzvané referenéni stanice. Tyto referencni stanice vyhodnocuji
odchylky své skutec¢né polohy od polohy zmérené pomoci GPS. Tato odchylka je poté jako korekce
distribuovana pres protokol NTRIP3® do koncového zafizeni (roveru) uZivatele (Obrazek 35). V Ceské
republice existuje sit vybudovand CUZK* s ndzvem CZEPOS*. VyuZiti této sité je zpoplatnéno bud’
jednorazovymi poplatky za ¢as vyuZzivani nebo ro¢nim pausalem. Typicky zlepSuje pfesnost GPS méreni
na 1-3 metry.

39 Networked Transport of RTCM via Internet Protocol
40 Cesky Ustav zeméméricsky a katastralni
41 Ceska sit permanentnich stanic pro uréovani polohy



Obrazek 35. Schéma komunikace DGPS

RTK

Real Time Kinematic (RTK) je dalSi metodou vyuZivanou ke zpfesnéni polohy. Na rozdil od tradi¢nich
systémU GPS, které spoléhaji pouze na data ze satelitd, vyuZivaji systémy RTK kombinaci signal(, které
pfichdazeji z referencni sité stanic (napf. CZEPOS) nebo z GNSS pfijimace. Tim lze dosdhnout polohové
presnosti v fadech centimetrd (Obrazek 37). Stacionarni referencni stanice se znamou lokaci prijima
satelitni signaly a prlbézné vypocitava svou polohu. Urcuje chyby v signédlech a generuje korekce.
Tyto korekce jsou v realném case odesildny do mobilniho pfijimace, tzv. roveru, prostfednictvim
radiovych, internetovych nebo mobilnich siti. Rover vyuZiva signdly GNSS a pomoci korekci zpresiiuje
polohu.

Zakladni princip fungovani je velmi jednoduchy. Pro vyuZiti RTK potfebujeme GNSS pfijimac,
ktery je stacionarni. Ten pfijima signal GPS, ktery je zatizen nepresnosti zplUsobenou pfi prichodu
atmosférou. Druhy pfijimac (rover), kterym muiZe byt totdIni stanice, auto nebo napftiklad dron,
také pfijimaji nepfesny signal. Je prfedpoklad, Ze nepresnosti v signdlech jsou témér identické a mohou
byt z vypoctu polohy vylouceny. Stacionarni stanice vysila informace o poloze do druhého pfijimace,
ktery tim svou polohu zpfesni. Maximalni vzdalenost mezi staciondrni stanici a roverem se lisi podle
pouzitého prijimace. Pro jednokanalové to je 10 km a pro vicekanalové 60 km.

RTK vyZaduje ctyfi stdlé komunikacni linky pro korekci satelitnich lokalizanich dat: 1. linka mezi
druZicemi a dronem, 2. linka mezi druZicemi a staciondrni stanici GNSS nebo siti CORS/VRS*? (Virtual
Reference Station), 3. linka mezi stacionarni stanici GNSS nebo CORS/VRS a ovladacem dronu a 4. linka
mezi ovlada¢em dronu a dronem (Obrazek 36).

42 VRS je technologie, kterd vyuZiva data z nékolika fyzickych GNSS stanic k vytvoFeni virtualni referenéni stanice
blizko uzivatele pro zajiSténi presnych korekci GPS signdlu v realném case.
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Obrazek 36. Schéma komunikace RTK. Zdroj: wingtra.com
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Obrdzek 37. DJI Pilot 2 - Smérodatnd odchylka pred a po pripojeni RTK

Na prvni pohled se metody DGPS a RTK zdaji velmi podobné. Lisi se ovsem zplsobem, kterym korekce
aplikuji. DGPS vyuZziva referencni stanici na znamé pevné pozici, ktera prijima signdly z GPS satelitQ.
Tato stanice porovnava pfijaté signdly s ofekavanymi hodnotami a vypocitava korekéni faktory.
Tyto korekce jsou pak vysilany k uzivatelskym pfijimacim, které tyto informace vyuZivaji k opravé svych
méreni. RTK také vyuziva referencni stanici, ale na rozdil od DGPS pracuje s fazovymi mérenimi nosnych
vin GPS signall, coZz umoziiuje mnohem presnéjsi korekce. Referendni stanice vysila korekce v redlném
Case pfimo k roverdm (uzivatelskym pfijimacam), které je aplikuji na svd méreni. RTK je tedy vyrazné
presnéjsi nez DGPS, zaroven poskytuje korekce s velmi malym c¢asovym zpoZzdénim, coz je klicové
v pfipadé rychle se ménici pozice. Oba systémy maji své specifické pouZiti a vybér mezi nimi zavisi
na pozadované urovni presnosti a konkrétnim ucelu pouZiti.



PPK

PPK neboli Post Process Kinematic, je metodou pro zpresnéni polohy velmi podobnou RTK. Jak jiz ndzev
napovida, ke zpresnéni nedochazi v redlném case pifi samotném sbéru dat, ale az béhem jejich
zpracovani. Vyhodou této metody je, Ze ma nizsi naroky na komunikaci mezi jednotlivymi komponenty.
Pro spravné fungovani je potifeba pouze dvou stabilnich spojeni (Obrazek 38). 1. linka je mezi
stacionarni GNSS stanici a satelity, 2. linka je mezi satelity a dronem. Ztrata signalu je v praxi velmi
Casta. Béhem prerusené komunikace nedochazi v ptipadé vyuZiti RTK ke korekcim. Vzhledem k tomu,
Ze PPK nevyuZiva korekce vredlném case, tak neni tolik ndachylnd na vypadky signalu.
Zaroven je jednodusi pro pripravu vterénu a poskytuje presnéjsi a vérohodnéjsi data.
Nejvétsi nevyhodou této metody je delSi doba zpracovani snimkd.

PPK
POST-PROCESSED KINEMATIC

1 ©
)
=
GNSS Drone
base station/ base
CORS station

Obrdzek 38. Schéma komunikace PPK. Zdroj: wingtra.com



7. Nalezitosti letové mise, bezpecnostni limity

Postupy a Cinnosti

Postupy pro béznou cinnost v terénu zahrnuji fadu Gkond, které vedou k hladkému priibéhu mise.
Normalni postupy zahrnuji kvalitni predletovou pfipravu tzv. od stolu, ale i dikladnou predletovou
pfipravu na misté, tedy stanoveni aktualnich mistnich podminek. To se tyka predevsim zhodnoceni
meteorologickych rizik pro letovou misi, kdy je tfeba kontrolovat dohlednost, rychlost a smér proudéni
vzduchu, spodni zdkladnu mrakt a podminky pro tvorbu ndmrazy nebo bourky.

Mimo kontroly dostupnosti a platnosti vSsech nutnych povoleni a rozhodnuti, je nutné vybrat misto
vzletu a pfistani UA vzhledem k lokalnim terénnim podminkam. Nutné je vybrat plochy planované,
ale i plochy nouzové. Nouzové plochy slouzi k ukonéeni letu z predem nepldnovanych pficin a je nutné
je vybrat s ohledem na vyskyt nepoucenych osob a majetku i dostate¢ny manipulacni prostor.

Pfed vlastnim startem UA je klicova predletovd prohlidka, ktera se tykd predevsim kontroly
mechanického stavu vSech funkénich celkd systému, uchyceni pohyblivych ¢asti a uZiteéného zatizeni.
Pfed ozivenim systému je také vhodné zkontrolovat uloZeni a kapacitu akumuldtoru. Po ozZiveni
systému, tj. zapnuti napdajeciho obvodu, je nutné zkontrolovat stav vsech systému a Cidel. Pilot vidy
kontroluje Uroven kvality spojeni Fidici stanice s UA, pfijem telemetrickych Gdajd, teplotu trupu UA
a teplotu akumulatoru, kapacitu akumuldtoru dle ukazatele na ftidici stanici, pocet a kvalitu
prijimaného GNSS signdlu, funkénost kompasu a pripadné dalsi pfendsené udaje.

Po dlsledné kontrole systémU je mozné zahadjit vzlet. Pfed zahajenim stoupani je jesté nutna vizualni
kontrola osob, zvifat a volné leZicich pfedmétd. Pilot provede vertikalni stoupdni rychlosti ca 2 m-s*
a provede zaviseni UA ve vysce ca 2-3 m AGL. V tuto chvili je nutnd opétovna kontrola vSech systém{,
a predevsim dostupné kapacity akumulatoru, kterd se mohla po zatizeni snizit ¢i se mize projevit vada
nékterych ¢lanka. Zaroven je vhodné zkontrolovat funkénost vSech ovladacich prvkid véetné uzitecného

zatiZeni. Nasleduje dalsi vertikdlni stoupani a vlastni letova mise.

Po ukonceni mise je vhodné sméfovat k mistu planovaného pfistani a zaroven klesat rychlosti
ca 1 m-st. BEhem Ukonu je tfeba opétovné kontrolovat pohyb osob a zvifat v okoli pfistani. Zaroven
je potfeba mit jasnou predstavu o rychlosti a sméru proudéni vzduchu, které hraje pfi pristavani
vyznamnou roli.

Po pristani je vhodné vypnout a vyndat akumulator, zkontrolovat mechanicky stav vsech funkéni celkd
systému a zapsat misi do letového deniku UA. MoZna je kontrola a pofizenych snimkl stazenim
z datového nosice.

Ptes dikladnou pfipravu miiZze nastat nouzové situace. M(iZe se jednat napf. o vysazeni motoru, ztratu
stability, pokles napéti, vypadek fidici stanice a telemetrie, vyfazeni ¢lena posadky nebo jina
neocekdvana udalost. Pokud je po vyskytu nenaddle udalosti stroj ovladatelny, pilot sméfuje nejkratsi
cestou na plochu planovaného pfistani (tj. co nejblize k sobé). Pokud je stroj neovladatelny
(napf. vysazeni motoru ¢i motort), sméfuje pilot stroj na vytipovanou nouzovou plochu ¢i aktivuje
paddakovy systém, je-li dostupny.



V ptipadé vypadku spojeni mezi UA a Fidici stanici pfechazi stroj do tzv. nouzového rezimu (failsafe),
kdy nasleduje pfedem zadanou akci. Typicky se jedna o navraceni do mista vzletu ¢i prfimé vertikalni
pfistani. Tento rezim je automaticky a de-facto autonomni. Pokud dojde k obnoveni signdlu, je mozné
postup prerusit a pokracovat v letové misi.

Dale (Pfiloha 2 — Normalni postupy) naleznete kontrolni seznamy (checklisty) pro jednotlivé postupy
béZzné cinnosti vterénu s UAS. Seznamy je mozné vyuZit pfi vlastni letové misi a kontrolovat
si tak jednotlivé kroky.

Pokud dojde k nehodé letadla, pilot je povinen v souladu s leteckym predpisem L 13 ohl3sit nehodu
¢iincident Ustavu pro odborné zjistovani pricin leteckych nehod®® a Utadu pro civilni letectvi®.
Kontaktni adresy UCL a UZPLN pro hlageni letecké nehody (LN) a incidentu (1) jsou uvedeny v AIP GEN
1.1.1 a 1.1.11. Dle okolnosti je také nutné hlasit nehodu Policie CR a pfipadné i pozdéji oznamit
pojistovné.

Seznam minimalniho vybaveni

Pro kazdou letovou misi je nutné s sebou mit zakladni vybaveni, které usnadni hladky pribéh mise
¢i pomUzZe v nouzové situaci. NiZe je uveden seznam povinného (tucné) a doporuceného vybaveni.

o Registraci provozovatele, osvédceni piloti

. Doklad o platném pojisténi UA

. Vydana stanoviska, rozhodnuti a povoleni opravnénymi organy a UCL
o Platna ICAO mapa nebo pfistup na AisView/DronView

. UAS uloZeny v pfepravnim boxu

. Dostatecny pocet akumulatorti pro planovanou letovou misi

o Ridici stanice pro pilota a pfipadné i operatora

. Zvolena uZitecna zatéz s prislusenstvim (senzor)

o Lékarnicka

o Hasici pristroj

o Reflexni vesty + pfipadné vystrainé cedulky nebo prostfedky k oznaceni €innosti
o Sada naradi, sada nahradnich dild, lepici pasky

. Anemometr

. Latkovy ukazatel sméru vétru

. Teplomér

. Slunecni bryle

. Dalekohled (lze vyuZit, avsak musi platit rezim VLOS)

. Nabijeci stanice

. Vysilacky pro spojeni s piloty

. Pfenosny heliport

43 http://www.uzpln.cz
44 https://www.caa.cz
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Zapisy z letu a udrzby

Pilot je povinen zaznamendvat informace o letu do deniku letadla. Zapsand informace musi obsahovat
datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla, mista a ¢as vzletu, celkovou dobu letu, druh letové ¢innosti
a potencialni uddlosti souvisejici s bezpecnosti letu. Vhodné je doplnit informace o vyuZité baterii a jeji
kapacité (Obrazek 39). Forma letového deniku neni blize specifikovana, mize mit podobu papirového
deniku ¢&i digitalni databaze. UCL si letovy denik m@Ze vyZadat, stejné tak si m@ze vyzadat provedeni
kontroly provozu a letové zpUsobilosti.

Je treba si uvédomit, Ze vétsina bezpilotnich systému je vybavena GNSS jednotkou. Informace z této
jednotky slouZi nejenom k urceni polohy stroje, ale mohou také slouzit jako zdznam o provedeném
letu. Informace o mistu a ¢ase zpravidla byvaji automaticky zaznamendvany a vyrobci jsou obvykle
dostupné (¢asto jsou data odeslana i bez védomi pilota). Tyto informace mohou byt dostupné lokalnim

uradim k feseni provoznich prestupkl. Toto plati obzvlasté u nejrozsifenéjsich hobby znacek (typicky
DJI).

Pro bezpilotni systém je také vhodné vést denik Udrzby. Ten slouzi k evidenci ¢innosti probihajicich
v ramci udrzby UAS a je nedilnou soucdsti provozni dokumentace. Jeho forma neni blize specifikovana,
ale je vhodné, aby obsahoval i podrobny popis pracovnich ukon(, seznam vyménénych dil( apod.
V provozni pfirucce bezpilotniho systému jsou zpravidla uvedeny mimo nutnych poletovych Gkont
i servisni intervaly pro jednotlivé funkcni celky systému.
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Obrazek 39. Ukdzka elektronického letového deniku.



Bezpecnosti limity a povinnosti

Pro kazdy prostfedek jsou v jeho provozni pfiruéce specifikovany i limity na maximalni vzdalenost
od pilota ¢i maximalni letovou hladinu, které jsou v souladu s platnou legislativou, napf. stanoveni
maximalni letové hladiny jako 100 m AGL nebo maximalni horizontdlni vzdalenost od pilota 500 m.

Lze se setkat dvéma zakladnimi rolemi — piloty. Rozlisit Ize pilota velitele a operdtora. Jejich funkce
nemusi byt blize specifikovany, ale predpoklada se, Ze pilot velitel fidi let a pilot operator sleduje
telemetrii. Legislativa pracuje téz sterminem dalkové fidici pilot a pfedpokladd, Ze za provedeni
bezpecného letu, véetné predletové pripravy a kontroly, je odpovédna osoba, ktera bezpilotni letadlo
dalkové fidi. Osobou odpovédnou je v tomto pripadé dalkoveé Fidici pilot (stanoveny provozovatelem
UA pro kazdou misi).

Povinnosti pilota:

o pilot béhem pojizdéni a letu udrzuje trvaly vizualni kontakt s UA bez vizualnich pomucek,

e pilot odpovida za to, Ze bezpilotni systém bude pouzivan pouze k Gcelu, ke kterému byl navrzen
a vyroben, piipadné, k némuz byl schvalen UCL,

e pilot umozni na zadost UCL provedeni kontroly provozu a letové zp(sobilosti UA,

e pilot zaznamenava informace o letu do deniku letadla nebo rovnocenného dokumentu,

e pilot nepreda fizeni osobé, ktera neni proskolena a nema adekvatni typ osvédceni,

e pilot provadi predletovou pripravu k zajisténi bezpecného letu, spocivajici zejména
ve zhodnoceni mistnich podminek a v nastaveni odpovidajiciho charakteru a doby letu.

Dle specifikaci v provozni pfiruc¢ce lze pilotovi ¢i pilotu-veliteli pfisoudit dal$i povinnost. Obecné
ale plati, Ze pilot velitel odpovida za pfijeti odpovidajicich bezpecnostnich opatteni, aby v pribéhu letu
nedoslo k ohroZeni bezpecnosti letového provozu, zdravi osob, majetku a Zivotniho prostredi.
Je také povinen zajistit ochranu UAS pred protipravnimi Ciny.

Dalsi ¢innosti nutné k bezpe¢nému provozu bezpilotniho systému:

e zabezpecit odpovidajici pouceni viech osob participujicich na misi,

e predem vytipovat a zajistit vhodné nouzové plochy,

e  zajistit startovaci a pfistdvaci plochy tak, aby nedoslo ke kolizi UA s osobami i pfedméty,

e zajistit, aby se v misté provadéni mise vyskytovaly pouze osoby poucené a s vhodnymi
ochrannymi prostfedky podle charakteru mise,

e  zajistit, aby osoby participujici na misi nebyly pod vlivem alkoholu nebo jinych omamnych latek
a jejich zdravotni stav odpovidal jejich ukolu,

e  zajistit dostupnost a pfipravenost zachrannych prostredki jako je hasici pfistroj, Iékarnicka.

Pilot (pokud nebylo v provozni pfirucce specifikovano jinak) je také zodpovédny za stav veskerych
funkcnich celkd systému. Proto by se pred kazdym vzletem méla kontrolovat napt. mechanické
neporusenost celku a mechanicky stav vSech dalSich ¢asti, pevnost uchyceni motord, volnost chodu
a vule kazdého motoru, zkontrolovat provozni teplotu motor(, akumulatoru i senzorové ¢asti atd.

Pilot mGze byt téz vlastnikem i provozovatelem UA. V pfipadé vyuzivani UA ve firmach ¢i institucich
je obvykle role pilota odlisna od provozovatele. Provozovatelem (a pravdépodobné i vlastnikem) muize
byt pravnicka osoba, pilotem je vidy osoba fyzicka.

Povinnosti provozovatele bezpilotniho systému:



e zajistit, Ze na dronu je uvedeno registracni Cislo provozovatele dronu a uUplny fetézec
registrovaného provozovatele UAS je nahran do RIDu ** (systému identifikace na délku), pokud
je jim bezpilotni letadlo vybaveno;

e vypracovat provozni postupy (pisemné postupy se pozaduji, zaméstnava-li provozovatel dronu
vice neZ jednoho pilota);

e OVéfit, Ze v dané oblasti provozu neni radiové ruseni, které by mohlo mit vliv na spojeni dronu;

e jmenovat pro kaZzdy jednotlivy provoz dalkové fidiciho pilota (pilota velitele); to je dileZité,
aby bylo jasné, kdo je osobou odpovédnou za kazdy let;

e  zajistit, Ze pilot a podplrny persondl provozu dronu jsou sezndmeni s uZivatelskou priruckou
a postupy provozovatele dronu, maji odpovidajici odbornou zpUsobilost;

zajistit, Ze jsou si osoby zapojené do provozu dronu védomy rizik spojenych s provozem
v podkategoriich A2 a A3.

4 Remote-ID je systém délkové identifikace provozovatele a zékladni telemetrie UA. Od 1. 1. 2024 se jednd
o povinnou vybavu UA pfi provozu ve specifické kategorii.
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8. Geometrie snimani

Fotogrammetrie se zabyvd odvozenim geometrickych, radiometrickych a sémantickych informaci
o objektu trojrozmérného (redlného) svéta odvozené zdvojrozmérné informace (snimku).
Fotogrammetrie pracuje obvykle se snimky a jejim cilem je rekonstrukce geometrie tvard,
méreni rozmérd a uhld, urcovani polohy apod. Snimky jsou pofizovany zpravidla v centralni projekci,
kde je stfredem promitani stfed optického systému (objektivu). Pofizenim snimku projektujeme realitu.
Klicové je pochopeni vztah mezi snimanym objektem, kamerou a snimkem.

Projekce, soufadnicové systémy, parametry orientace

Realita, kamera, snimek i buriiky snimku pracuji ve svych soutfadnicovych systémech. Nejblizsi vztah
maji souradnicové systémy buriky a snimku (Obrazek 40), kdy je nasim cilem prevést souradnice buriky
(x', o', y') na souradnice snimku (x, o, y). Transformacni kli¢ je patrny z Rovnice 1.
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Obrazek 40. Souradnice geometrického stredu. Vlevo souradnicovy systém buriky snimku, vpravo souradnicovy systém
snimku.

f x=x'-(width+1)/2
11 =(height +1)/2—y'

Rovnice 1. Transformacni rovnice mezi souradnicemi bunky a snimku.

Abychom dokazali propojit objekty na snimku s témi redlnymi, resp. provazat souradnicové systémy
snimku a kamery, musime odvodit parametry vnitini orientace. Abychom dokazali projit soufadnicovy
systém kamery a reality, musime odvodit parametry vnéjsi orientace. Jinymi slovy, abychom dokazali
prevést dvojrozmérné souradnice bodu na snimku do trojrozmérného souradnicového systému
redlného svéta, musime odvodit parametry vnitini i vnéjsi orientace (Obrazek 41).

Parametry vnitiniivnéjsi orientace je mozné znat jesté pred zahajenim vypoctQ, viz kapitola Zpracovani
dat UAS. Nicméné podstatou zpracovani leteckych dat, resp. snimk( z UAS je vyrovnani snimkd,
tedy rekonstrukce parametr( vnitfni a vnéjsi orientace. Pokud zndmy tyto parametry predem,
je mozné je vyuzit jako fixni ¢i doporucené proménné a zpresnit tak geometrii rekonstruované scény.
Chyby ve vypoctu parametr( vnitini a vnéjsi orientace vSak mohou vést k nelinedrnim deformacim
modelu a vnaset do vysledku zna¢nou chybu.
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Obrdzek 41. Geometricky vztah soufadnic bodu v terénu a souradnic téhoZ bodu na snimku. Zdroj: 10.3390/app12105024.

Vnitfni orientace snimku

Parametry vnitfni orientace popisuji geometrii kamery. V literatufe jsou obvykle oznacovany
jako interior orientation parameters (IOP) nebo intrinsic camera parameters. Souvisi se snimkem
jako takovym, resp. definuje geometrii svazku uvniti kamery. Parametry vnitfni orientace jsou klicové
pro vyrovnani snimku a obvykle se uvadéji jako:

e konstanta kamery (ohniskova vzdalenost, focal lenght),
e poloha hlavniho bodu (image point coordinates),
e parametry geometrické distorze (obvykle radidlni a tangencidlni), pfipadné faktor méritka.

V pripadé méfic¢skych (fotogrammetrickych) kamer jsou tyto parametry predem znamy. V pfipadé UA
senzory se tyto parametry obvykle odhaduji v pribéhu vyrovnani. Vnitini orientaci senzord je mozné
odvodit ve specidlnim software pomoci vicendasobnych zabér( standartnich terc pfipominajicich
Sachovnici, a to na obrazovce i fyzicky v interiéru (exteriéru). Ve vétsiné software je pak mozné takto
zjiSténé parametry vloZit jako pfeddefinované a volitelné jako fixni. Zakladni prvky vnitini orientace
znazornuje Obrazek 43 — ohnisko kamery f, polohu hlavniho bodu p, resp. jeho posun od stfedu xp, yp.

Distorze optického systému

Distorze optické soustavy predstavuje vyznamné geometrické zkresleni snimku. Teoreticky se jedna
o systematickou chybu, kterou Ize popsat (a kompenzovat) matematickym modelem. Tento model by
mél objasnit korelaci mezi soufadnicemi obrazového bodu a systematickou chybou. Vzhledem
ke komplexnosti modelovaného vztahu je v praxi nutné vybrat omezeny pocet vhodnych proménnych,
které co nejefektivnéji budou modelovat systematické chyby. Vybér proménnych by mél odrazet
fyzikalni podstatu zkresleni. Existuje jiz mnoho modell, které dokazi kompenzovat geometricka
zkresleni ve snimku, napf. Ebnerv model“.

Systematické geometrické vady objektivu Uzce souvisi s vnitini orientaci snimku. Projev takovych vad
(distorzi) je vyznamnéjsi u nizkondakladovych nemérfickych kamer (pfipad vétsiny UA senzord).

46 Ebner H. Self-calibrating block adjustment, Bildmessung und Luftbildwesen, vol. 44: 128-139, 1976.



Zjednodusené lze fici, Ze distorze mlZieme délit na radidlni a tangencialni. Radialni distorze
je zpisobena odlisSnym uhlem vstupujiciho a vystupujiciho svazku — zpUsobené vlastni geometrii
pouzitych ¢ocek. Radialni distorze mliZze nabyvat negativnich (soudkovitost, Obrazek 42) i pozitivnich
(poduskovitost) hodnot, pfipadné jejich kombinaci. Tangencialni distorze je zpUsobena nepfesnou
centraci optického systému, projevuje se jako stlaceni (komprese) bunék smérem od ortogonalniho
Uhlu (nadiru). Jinymi slovy, paprsek prochazejici sttedem optického systém nebude pfimka, nybrz
kfivka. Oproti radidlni distorzi se kompenzace tangencialni distorze vzhledem ke své inherentni
sloZitosti asto zanedbava.

Obrazek 42. Enormni projev negativni radidlni distorze optiky. Smérem od stredu snimku dochazi ke zvétsujicimu se

kruhovému zkresleni. Snimky byly porizeny pomoci UA, 80-100 m AGL, multispektrdlni kamera (zobrazen 1 kandl).

Vnéjsi orientace snimku

Parametry vnéjsi orientace souvisi s rotaci a translaci snimku. Poloha svazku je obvykle vyjadrena Sesti
parametry (Obrazek 43) — tfremi souradnicemi stfedu optického systému Xo, Yo, Zo a uhlova orientace
snimku w, ¢, k (rotace os x, y, z). Prvky vnéjsi orientace mohou byt pfed vyrovnanim snimkd nezndmé,
Casto vstupuji do procesu vyrovnani jako parametry pofizené GNSS a IMU jednotkami na palubé.

Vyznamnymi prvky, ktery nepfimo souvisi s vnéjsi orientaci, resp. s geometrii a georeference mracna,
jsou vlicovaci body. VyuZitim vlicovacich bodl (Ground Control Points, GCPs) vnasite do modelu
dodatecnou informaci o zndmé poloze nékterych bodl, kterd muizZe byt vyuZita k optimalizaci
geometrie modelu, resp. ke zpfesnéni svazkového vyrovnani. Informace z GCP Ize efektivné vyuzZit
dodatecné po svazkovém vyrovnani k jeho vyladéni (Alignment optimization). Zahrnuti GCP do procesu
zpracovani dat vyZaduje znalost zdkladnich principt méfeni*’. Rozmisténi vlicovacich bod( v terénu
je vhodné provadét rovnomeérné napfic celou zajmovou oblasti.

47 Bolkas, D. (2019). Assessment of GCP number and separation distance for small UAS surveys with and
without GNSS-PPK positioning. Journal of Surveying Engineering, 145(3), 04019007.

Stroner, M., Urban, R., Seidl, J., Reindl, T., & Broucek, J. (2021). Photogrammetry using UAV-mounted GNSS
RTK: Georeferencing strategies without GCPs. Remote Sensing, 13(7), 1336.
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Transformace obrazovych souradnic

Cilem je prevést dvojrozmérné soutadnice bodu na snimku na trojrozmérné souradnice
kartografického zobrazeni (Obrazek 41). Abychom toho dosahli, musime vyfesit Rovnice 2,
ktera predstavuje velmi zjednoduseny model:

u
S[ ]=K[Rt]
1

_ N

Rovnice 2. Prevod dvojrozmérné souradnice (u, v) na trojrozmérnou (X, Y, Z).

kde s je faktor méfitka, K parametry vnitfni orientace, [R t] parametry vnéjsi orientace. Vyjadreni
parametrd vnitini a vnéjsi orientace vyjadfuje Rovnice 3,

U e T G i1 T2 T3t ;f
S|v = 0 fy Cy T21 T92 T923 tz Z
1 0 0 1 r31 Tr3p T3z t3 1

Rovnice 3. Vlypocet parametrii vnéjsi orientace.

kde f f, jsou ohniskové vzdalenosti v pixelech, ¢ ¢, soufadnice hlavniho bodu, y parametry distorze,
r parametry rotacni matice, t translacni vektor.

Vztah redlnych objektll na Zemi a obrazovych bod(l lIze odvodit za predpokladu kolinearity.
Tato podminka predpoklada, Ze vSechny obrazové body a jejich odpovidajici body objektu na zemi jsou
na pfimce (poméry UsecCek jsou stejné). Kolinearni rovnice pak slouzZi jako matematicky zaklad
pro centralni projekéni zobrazovani, viz Rovnice 4.



v, —Av=—f. a (X, -X)+0(Y,-Y)+c(Z,-Z,)
Cay (X, X )+D0(Y, - +e(Z,-Z))
V=1, —Av= —f}. ”3(-1:4 _*‘ifs}"' bz(*‘? _}Ts) +0,(Z,-Z5)
a, (X, —X)+D,(Y,-Y )+ (Z,-Zs)

Rovnice 4. kolinedrni rovnice vztahu obrazovych a redlnych bodu.

kde jsou

X, Y souradnice obrazového bodu v soufadnicovém systému snimku x, o, y,
Xo, Yo soutadnice hlavniho bodu v soufadnicovém systému snimku x, o, y,
fy, fx ohniskova vzdalenost;

Ay, Ay kompenzace systematické chyby distorzi kamery,

Xa, Ya, Za soutadnice bodu objektu odpovidajici obrazovému bodu,

Xs, Ys, Zs soutadnice projekéniho centra v kartografickych soutadnicich,

a1, by, c1, a3, by, ¢, a3, bs, c3 elementy rotacni matice — Uhlové parametry w, o, K.,

pficemz

a, = CoSQ - COSK

a, = —cosQ - SinK

ay =—sing

b, = cos®- sink — sin® - sin@ - cosk
b, = cose - cosK + sin@- sing - Sinic
by = —sine-cos@

¢, = SIn@- SINK + cos@ - SinQ - COSK

C, = Sin@-cosK — cos®- Sing - Sink

C; = cos@ - cos@



9. Zpracovani dat UAS

Vyuzitim obycéejnych digitalnich senzor( a spravné techniky pofizovani snimkd s vysokymi prekryvy,
Ize ziskat ucelenou mozaiku a digitalni model povrchu snimaného tzemi. V ptipadé ploSného mapovani
je modelem myslen predevsim povrch ¢i terén Gzemi, v pripadé objektového snimani vznika 3D model
a textura jakéhokoli objektu. Metoda zpracovani snimk{ s vysokymi prekryvy lze aplikovat mimo UA
i na pozemni (Ci jakékoli jiné) snimkovani. V pfipadé ploSného mapovani (napf. mapovani krajinného
pokryvu) Ize proceduru, resp. vystupy oznacit jako 2D (mozaika) a 2.5D (model), zatimco pti snimkovani
objektl (napf.vyznamného krajinného prvku) lze proces vystup jako 3D (model s texturou).
Ona 0.5 dimenze navic udélda z modelu povrchu model objektu, ¢imz ziskdme mimo horizontalni
struktury koruny stromu i jeji vertikalni strukturu.

Pocitacové zpracovani takovych snimkl je ¢asto oznacovano jako tzv. Structure-from-Motion (SfM).
Tato metoda pochazi z oboru pocitacového vnimani svéta (computer vision) a jeji vyznam spociva
v rekonstrukci tvaru ze snimaného pohybu. SfM se vyuZiva jako alternativa klasické fotogrammetrie
a Ize ho oznacit jako kvazi-fotogrammetrickou metodu. Radou uZivateld je cely proces rekonstrukce
snimk{ do podoby mozaiky a modelu chybné oznacovan jako Structure-from-Motion. SfM ma v celém
vypoctu nenahraditelnou roli, avak jedna se o metodu vyrovnani snimka.

Cely proces lze rozdélit do péti typickych zakladnich krokd, a to nalezeni kli¢ovych bodi
(feature detection), vypocitani pozice a orientace snimkl (bundle adjustment), vytvoreni hustého
bodového mracna (multi-view stereo matching), tvorba digitdlniho modelu (interpolation),
ortorektifikace snimk( atvorba bezesvé mozaiky (mosaicking), viz také (Obrazek 44). V nékterych
pfipadech se vSsak mlze pracovni postup lisit. Prvni dva kroky (feature detection, bundle adjustment)
jsou kritické, dalsi kroky se lisi v zavislosti na typu dat, a predevsim poZadavcich na vystupy. Interpolaci
a mozaikovani mGzu v procesu nahradit napf. vytvareni tzv. mesh a textury.

Jak je patrné nize (Obrazek 44) do procesu mohou vstupovat jesté Camera positions (Cast nebo vsechny
parametry vnéjsi orientace snimku) a GCPs (vlicovaci body). Obojiho Ize vyuZit s vyhodou pro zpfesnéni
geometrie a georeference finalnich vystup(. Parametry vnéjsi orientace jsou obvykle zaleZitosti GNSS
a IMU jednotek, které parametry méfi za letu a ukladaji do metadat kazdého pofizeného snimku.
Vlicovaci body maji i pres vyuZiti metody zpfesfiovani polohy v redlném case (napf. RTK) stale
nezastupitelny vyznam pro vytvareni spravné geometrie rekonstruované scény.

Za dilgimi kroky procesni linky mohou v rGznych software stit odlisné algoritmy®. Software,
ktery dokaze rekonstruovat 3D scénu z 2D vstupnich dat se nazyva jako image-matching (nikoli SfM).
Takovych existuje celd fada (viz Zpracovani snimk( ), lis$i se nejenom algoritmy, ale i pfistupem
k uzivateli (user-friendliness), mozZnosti uZivatele zasahnout do procesu (blackboxing) schopnosti
zpracovat data rizného plvodu a riznych vlastnosti nebo otevienosti licence.

8 Shalaby, A., Elmogy, M., & El-Fetouh, A. A. (2017). Algorithms and applications of structure from motion
(SFM): A survey. Algorithms, 6(06).

Klodt, M., & Vedaldi, A. (2018). Supervising the new with the old: learning sfm from sfm. In Proceedings of
the European conference on computer vision (ECCV) (pp. 698-713).
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Obrdzek 44. Schematicky postup zpracovdni snimki do podoby bodového mracna. SIFT se uplatriuje pro hleddni klicovych
bodd, SfM zatupuje vypocet vnitini a vnéjsi orientace snimki a MVS tvori findlni bodové mracno.
Zdroj: https://doi.org/10.1007/s40725-019-00094-3.
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Identifikace prvk( na snimku — SIFT

Pro rekonstrukci tvard z prekryvli mezi snimky je v prvnim kroku potfeba najit mnozstvi tzv. klicovych
bodl. K tomu slouZi algoritmy pocitacového vidéni, které dokazi na snimcich identifikovat a popsat
prvky, které Ize nasledné vyuZzit pro parovani snimkd. DilezZité je, aby algoritmus zvladl najit dostatecny
pocet spolehlivych prvkl — tedy takovych, které Ize popsat i na snimcich s odliSnym méritkem, rotaci,
osvitem apod. Jednim z takovych algoritm( je Scale Invariant Feature Transform (SIFT). Algoritmus
Ize vyuZit napf. pro tvorbu panoramatickych fotografii z jednotlivych snimk(, oviem také pro krok
k rekonstrukci prostorové scény. Invariantni zde znamend, Ze dokaze identifikovat robustni prvky
nezdvisle na zméndch méritka, orientaci, osvitu, Sumu, kontrastu, a pfedevsim zméné uhlu pohledu
a distorzim snimku. SIFT najde na kazdém snimku velké mnoZstvi potencionalnich bodu (stovky, tisice,
desetitisice). Odfiltruje nedlvéryhodné prvky a zbytek prvk( nasledné popise deskriptorem —
128 rozmérnym vektorem vypocitanym na zakladé obrazovych gradientl v okoli prvku (Obrazek 45).
Invariantni deskriptor bude stejny, resp. velmi podobny pfi nalezeni shodného prvku na rozdilnych
sousednich (prekryvajicich se) snimcich.

Pti hledani potenciondlnich bodd (keypoints) dochazi k identifikaci bodl ve vsech c¢astech snimku,
ovsem obrazové hrany (tj. pfechodové hrany mezi plochami v obraze) ahomogenni plochy
jsou povazovany za nedtvéryhodné, proto dochazi k jejich filtraci. Hrany vtomto pripadé nemusi
reflektovat lidské vnimani, jedna se o hrany v pocitatovém vidéni. Ty mohou byt stalé, ale mohou
i vznikat a zanikat v dlisledku zmény Uhlu pohledu, osvitu apod. Detekce hran probiha s vyuZitim
derivaci jasovych funkci obrazu — hleddme pixely, kde se podstatné méni jas snimku. U homogennich
ploch roste nejistota pfi vypoctu gradientd.

Hledani potencionalnich bodl probihda pomoci dvojiho rozostfeni snimku Gaussovou funkci a jeho
nasledného odecteni, ¢imz dojde k odhaleni lokalnich extrém( snimku — pixely s vétsi ¢i mensi
hodnotou v porovnani se sousedy v pohybujicim se okné o uréitém poctu pixelQ, tzv. kernelu.
V 3x3 okné dojde k proloZeni trojrozmérné kvadratické funkce a podle jejiho tvaru se odfiltruji
nedavéryhodné prvky (napf. hrany). Zbylé prvky se popisi velikosti a orientaci, v okoli prvku
se vypocitaji gradienty. Ty se pocitaji pro kazdy pixel v okné prvku 16x16 pixell. Kazdy pixel ma gradient
s hodnotou velikosti a orientace. Oblast se rozdéli na 4x4 ctverce, ve kterych se spocitd histogram
gradientu sméru (Obrdazek 45). Hledani sousednich snimkl je pak hledanim nejpodobnéjsich vektor(
euklidovskou vzdalenosti, ¢imz dochazi ke stanoveni relativni orientace snimku. Na rozdil od klasického
leteckého snimkovani neni treba mit snimky sefazené a drzet uniformitu.
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Obrazek 45. SIFT. Vypocitani gradient( velikosti a orientace v okné 16x16 pixeld, detail oblasti 4x4 pixely s popsanymi

gradienty, a vypocet histogramu gradientu. Zdroj: https://gilscvblog.com/2013/08/18/a-short-introduction-to-descriptors.



Vypocet parametr( snimk( a kamery — SfM

Klasickd stereoskopickd fotogrammetrie vychazi z metod uzplsobenych pro lidské (binokularni)
vnimani (Obrazek 46). Tradi¢ni stereofotogrammetrie predpoklada znamou vysku H, fokalni vzdalenost
f avzdalenost mezi snimky B. Princip spocivd v méreni vzdalenosti mezi identifikovany prvky
na sousedicich snimcich d, d’ a pocita relativni pozice prvk( b, h. Structure from Motion je technika
blizka fotogrammetrii vyuzivajici jak principu binokuldrniho vnimani, tak i pfedpokladu, Ze hloubka
objektu (3D struktura) mlzZe byt vnimana diky pohybu objektu nebo pozorovanim objektu z rlznych
UhlG (Obrazek 47). Toho muzZe byt vyuZito pravé pro rekonstrukci 3D objekt( z ¢astecné prekryvajicich
se 2D snimkU. Oproti stereofotogrammetrii SfM nevyZaduje informaci o pozici a orientaci snimkd,
dlislednou uniformitu v prekryvech snimkl a parametry kalibrace kamery (vnitfni orientace).
Principem je identifikace shodnych prvkd na snimcich a méreni jejich vzajemnych vzdalenosti
na snimcich d, d’ (Obrazek 46). Poté jsou parametry snimkd jako souradnice (x, vy, z) a (X', VY, Z),
orientace (i, i’), fokalni vzdalenosti (f,f) a relativni pozice prvk( (b, h) vypodcitany pomoci
tzv. blokového vyrovnani svazkt (bundle block adjustment). SfM je stéZzejnim krokem v rekonstrukci
objekt( vyuZivajici klicové body (viz SIFT) a pomoci svazkového vyrovnani pocitd absolutni polohu
svazanych bod (tie points), ¢imz mimodék vytvari tzv. fidké bodové mracno (sparse point cloud).

Vstupem do svazkového vyrovnani jsou relativni orientace snimkl (vystup ze SIFT), které slouzi jako
odhad vstupnich parametrid. Cilem vyrovnani je uréeni parametr( vnitini a vnéjsi orientace véetné
prostorovych souradnic, u kterych je minimalizovdna vzddlenost mezi polohou pozorovanych
a predpokladanych snimkovych bodl (reprojection error). K tomu se vyuzivd mnozstvi nelinearnich
rovnic metodami nejmensich c¢tverch. Proces zadind definovanim lokalniho (arbitrarniho)
souradnicového systému dle nejvhodnéjsi dvojice snimkd, pricemz kazdy snimek obsahuje klicové body
detekované i na sousednich snimcich. Tim jsou do lokalniho soufadnicového systému pfipojovany dalsi
snimky a po kazdé iteraci je provedeno svazkové vyrovnani. Vystupy SfM jsou umisténé v méritku
a maji prostorovou referenci (z palubni GNSS jednotky a/nebo pozemnich vlicovacich boda).
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Obrdzek 46. Tradicni stereofotogrammetrie (vlevo) a Structure from Motion (vpravo). Zdroj: Edwin Nissen, 2017.

Ridké bodové mraéno je primdrni a kriticky produkt celé procesni linky, viechny dalsi vystupy jsou
jiz derivaty. V praxi to znamena, pokud nemdame kvalitni rekonstrukci parametr vnitini i vnéjsi
orientace, resp. geometricky spravné bodové mracno, nemd smysl pokrac¢ovat v dalSich krocich
zpracovani dat.
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Obrdzek 47. Rekonstrukce objektu pomoci SfM. Patrny je vyskyt identifikovaného prvku na nékolika sousednich snimcich.
Zdroj: 10.3390/rs16010072.



Tvorba zahusténého orientovaného bodového mrac¢na — MVS

Multi-View Stereo (MVS) zahustuje fidké bodové mracno. MVS bylo oproti jinym stereo pfistupim
navrzeno tak, aby se dokdazalo vyporadat s velmi vysokym mnozstvim snimk( a se snimky s odliSnymi
Uhly zdbéru. To ovsem vyzaduje velkou schopnost Skalovani vstupnich dat (tj. schopnost prechodu mezi
méritky snimk(). Cilem MVS je rekonstruovat kompletni prostorovy model objektu zajmu s vyuZitim
vstupnich snimk{ o znamé poloze. Oproti SfM tak tvorba bodového mracna pomoci MVS predpoklada
jiz zndmou vnittni i vnéjsi orientaci vstupnich snimkd. MVS funguje obecné Spatné pro lambertovské
povrchy, tedy takové s dokonalym rozptylem svétla (tj. bez zrcadlového odrazu). V takovém pfripadé
je pro MVS néarocné scénu rekonstruovat (typicky napf. interiéry). Rekonstruovat geometrie scény
Ize s vyuzitim hloubkovych map, bodovych mracen nebo polygonovych siti (mesh).

Cely proces MVS se obvykle sklada z nékolika dil¢ich algoritm(, pficemz princip je vidy podobny.
Povrch objektu je rekonstruovan pomoci expanze z fidkého mracna bodu, kde probiha iterativni
produkovani novych sousednich ploch vedle téch stavajici, dokud neni dosazeno Uplné a husté pokryti
snimané scény. Vzniklé plochy pak prochazi filtraci, ktera odstrani chybné polozené body a zvysi
spojitost vzniklého povrchu. Typickym pfikladem jsou algoritmy od dr. Yasutaka Furukawa zndmé jako
CMVS-PMVS. Clustering Views for Multi-View Stereo (CMVS) bere vystup ze SfM a zprostfedkovava
vybér obrazl s podobnymi scénami a vytvari z nich multi-stereo projekci do shlukl (clusters).
Krok je vyuZivan predevsim ke snizeni narok( na vypocetni kapacity. Patch-based Multi-View Stereo
(PMVS) generuje dodatecné body do bodového mrac¢na. Vyhodou algoritmu je rekonstrukce pouze
rigidnich objekt(, algoritmus tak odfiltruje nejasné napf. pohybuijici se objekty. Filtrovani nerigidnich
objektl je obvykle oznacovani jako ghost-filtering.

Rekonstrukce povrchu

Po vytvofeni 3D orientovaného bodového mracna je moZiné pristoupit k rekonstrukci povrchu.
Algoritm( pro rekonstrukci povrchu existuje cela rada, nicméné pro zpracovani dat UAV jsou typické
dva pfistupy rekonstrukce povrchu chaotickych mnozin bod(, a to Delaunayho triangulace
a Poissonova rekonstrukce, a dalsi metody bodové prostorové interpolace.

Delaunayho triangulace rozdéli MVS body mnoZzinou Thiessenovych polygon( — Sestithelnik(. Spinény
museji byt dvé podminky, a to kazdy polygon obsahuje pravé jeden bod a zaroven jsou ostatni body
uvnitt polygonu blize tomuto bodu nez kterémukoliv jinému bodu. Algoritmus vytvari co mozna nejvice
rovnostranné trojuhelniky tak, Ze vezme tfi body a proloZi jimi kruznici. Trojuhelnik, ktery nebude
obsahovat Zadny bod, bude tvofit ve vysledné polygonalini siti jeden polygon, viz Obrazek 48. Dalsi
podminkou muze byt pomér mezi priimérnou vzdalenosti nejblizsich sousednich bodu a délkou hran
potencionalniho polygonu. Delaunayho triangulace je de-fato interpolaci mnoZiny bodu, ktera vytvari
tzv. nepravidelnou  trojuhelnikovou sit  (Triangulated Irregular  Network -  TIN,
Nepravidelna trojuhelnikova sit).

TIN je polyedricky (mnohosténny) model. Jeho vyhodou je fakt, Ze hrany trojuhelnik(i jsou vedeny
po singularitach a spojnice vrcholl trojuhelnikd by tak mély co nejvystiznéji kopirovat linie, na kterych
dochazi k vyraznym zménam terénni plochy. Teoreticky ma tak TIN vétsi presnost a vérohodnéji
rekonstruuje nehomogenni povrchy, jeho struktura automaticky obsahuje informace o sklonu a sméru
tohoto sklonu.



Obrazek 48. Delaunayho triangulace, vytvorené trojuhelniky (Cerné) a Thiessenovy polygony (Cervené).

Poissonova rekonstrukce povrchu je zalozena na principu, kdy v rdmci rekonstrukce povrchu neprovadi
operaci iterativné nad jednotlivymi body, ale uvaZuje najednou celou mnozinu bod(. To muze prinaset
odolnost vic¢i Sumu a nerovnomérnému rozloZeni bodd. Zakladni postup se sklada z vypoctu normal
jednotlivych bodu, aproximace indikacniho gradientu, odvozenim této funkce z gradientu a samotné
extrakce povrchu, viz Obrazek 49.
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Obrazek 49. Kroky Poissonova rekonstrukce povrchu

Tvorba digitdlniho modelu obvykle vyuZiva interpolaéni metody vazené inverzni vzdalenosti
(Inverse Distance Weighting, IDW), ktera vyuZiva vazeného priméru. Tedy hodnota interpolovaného
bodu se pocita jako vazeny priimér hodnot bodu z okoli, kdy okolnim bodim bodu je prifazena vaha
nepfimo Uumérna vzdalenosti od interpolovaného bodu. Metoda se obvykle vyuZivad pfi nadirovém
snimkovani krajiny, ma vsak tendenci vytvaret lokdlni maxima, proto je ¢asto nutna filtrace a klasifikace
bodového mraéna. Dobrym zdrojem ke studiu prostorové interpolace je mj. Mitas et Mitasova (1999)%.
Je také potfeba brat v dvahu fakt, Ze vétSina komercnich software neuvadi presné informace
o vyuzivanych metodach a algoritmech, je proto moiné, ze mlzZe dochazet k Upravdm zminénych
metod pripadné k jejich kombinaci.

4 http://fatra.cnr.ncsu.edu/~hmitaso/gmslab/papers/mitas_mitasova_1999 2005.pdf



Shrnuti postupu

Kazdy komercni software vyuZiva obvykle svoje vlastni, resp. pfizplsobuje si znamé algoritmy. Procesni
linka zpracovani UA dat bude vsak vétsinou stejna, a to identifikace klicovych obrazovych prvkd, tvorba
fidkého bodového mracna, jeho dohusténi a rekonstrukci povrchu. Dilci vystupy jsou pak obvykle
v podobé bodového mracna (sparse cloud), zahusténého mracna (dense cloud), polygonové sité (mesh)
¢i interpolovaného mracna a textury ¢i mozaiky (Obrazek 50). NiZe je uveden prehled zakladnich krokd
pfi zpracovani dat z bezpilotnich prostfedk( a konkrétni priklady odpovidajicich metod a algoritma.

Identifikace prvkd v obraze a parovani klicovych bodu

o SIFT

Svazkové vyrovnani a tvorba zakladniho bodového mracna (SfM)

o Bundler

Tvorba orientovaného hustého mracna bodt (MVS)

o CMVS+PMVS

Rekonstrukce povrchu a tvorba textury

o Delaunayho triangulace

Obrdzek 50. Kroky zpracovdni dat UAS na pfikladu Libosadu v kampusu CZU. Ridké mracno bodt SfM (vlevo nahore),
zahusténé bodové mracno (obarvené) MVS (vpravo nahore), triangulace bodd, resp. polygonova sit (vlevo dole) a na modelu
vytvorend textura (vpravo dole).
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Zpracovani snimkd — konkrétni priklady postup

Existuje celd fada software pro zpracovani dat UA, komercnich i open-source. Mezi nejznaméjsi
image-matching software bezpochyby patfi Agisoft Metashape (od roku 2006), Pix4DMapper
(od 2011). Na trh pfislo opozdéné v roce 2016 i feSeni od ESRI v podobé Drone2Map for ArcGlS,
které prevzalo interface Pix4D i vétSinu jeho funkci. Od té doby se ESRI marné snazi dohnat vyvoj
a implementovat do Drone2Map svoje vypocetni jadra. V roce 2016 pfiSel na trh i slovensky software
Reality Capture, ktery ma vsak pomérné vysoky potencidl. Stran open-source ¢i freeware software
je tfeba zminit francouzsky MicMac, ale i napf. visualsfm, bundler, colmap nebo openmvs.

Pix4DMapper

Profesionalni software ze Svycarské dilny pobliz méstecka Lausanne. Pod znackou Pix4D se v dnesni
dobé skryva jiz celd fada specializovanych nastrojii pro desktopové, cloudové i mobilni platformy.
Nejznaméjsim produktem je Pix4DMapper, ktery se zabyva zpracovanim snimkd pomoci SfM-MVS
metod. Oblibena je i volné dostupna aplikace Pix4DCapture pro planovani letu v terénu.

Pix4DMapper vyZzaduje pro svlj plnohodnotny provoz komeréni licenci, ale umozriuje i 15denni
plnohodnotny trial®®, pfipadné verzi Discovery, kterd uZivatele limituje vtvorbé& vystupd. Pix4D
disponuje podrobnym a velmi uZite¢nym webovym manuélem?®. Instalace Pix4D na disku je okolo 1 GB.

Workflow software je uZivatelsky velmi privétivé a cely proces probihd skrze privodce. Zacina
se zaloZenim projektu a nactenim vstupnich snimkd (Obrazek 51). V dalsim kroku je tfeba zkontroloval
informace, které pochézeji z EXIF>? vstupnich snimk(, pfedevsim pak soufadnicovy referenéni systém
(Spatial Reference System — SRS). Metadata Ize importovat z externiho souboru ¢i je fotek naopak
vyexportovat (Obrazek 52). Upravit v tomto kroku Ize také model kamery a pfipadné nastavit znamé
parametry vnitini orientace (Edit camera model). Ve vyobrazené tabulce lze také rucné upravit
parametry vnéjsi orientace, pfipadné nastavit jejich kvalitu. V dalSim kroku je tfeba definovat vystupni
soufadnicovy systém. Tento krok je tfeba volit s ohledem na vstupni informace a pfipadné vyuziti
vlicovacich bodu tak, aby dochdzelo k co nejméné transformacim a nimi spojenym deformacim.

New Project X New Project X (
Select Images
This wizard creates a new project.
Ch , a directory locati d for W t.
o0sE A name, 2 diectory,location:and 2; type: 1or Your.new, projec @ Enough images are selected: press Next to proceed.
t 65 image(s) selected. Add Images... \dd Directories.. | | Add Video... = Remove Selected Clear List
Name: [BSVZP_vmice ‘ -
G, 1/ /1 /2019-lysolaje/DJI_0161.JPG ~
Create In: [C:/Users/komarekjan/Documents/pix4d e C:/data/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0162PG
C:/data/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0163.JPG
[[] Use As Default Project Location | Ci/data/ / 2019-lysolaje/DJI_0164JPG
: C:/data/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0165.JPG 1
Project Type — | | Cydata/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJl_0166JPG
E : )/ loud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0167.JPG it
(@ New Project C:/data/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0168JPG
< z | C:/data/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0169.JPG
O Project Merged from Existing Projects Ci/data/owncloud/transfer/2019-lysolaje/DJI_0170.0PG
| Ci/data/owncloudtransfer/2019-lysolaje/DJI_0171.JPG
C:/data/s /transfer/2019-lysolaie/DJl 0172.JPG M.
Help < Back Cancel
o T =
S aa.paa

50 https://www.pix4d.com/try-software

51 https://support.pix4d.com/hc/en-us

52 Forméat metadat digitélniho snimku — nap¥. datum a ¢as pofizeni snimku, parametry nastaveni senzoru,
geotag.



https://micmac.ensg.eu/
http://ccwu.me/vsfm/
https://www.cs.cornell.edu/~snavely/bundler/
https://demuc.de/colmap/
http://cdcseacave.github.io/openMVS/
https://www.pix4d.com/try-software
https://support.pix4d.com/hc/en-us

Obrdzek 51. Pix4dDMapper — vytvoreni nového projektu, volba vstupnich snimkda.

Image Properties Editor New Project
poe Gedloration Select Output Coordinate System
Coordinate System
o @B Datum: World Geodetic System 1984; Coordinate System: WGS 84 (EGM 96 Geoid) Edit... Selected Coordinate System
Geolocation and Orientation g Datum: System Jednotne Trigonometricke Site Katastralni
° Geolocated Images: 65 out of 65 Clear From EXIF From File... To File... xY" Coorduiate System: SSITSK Krovak Fast North (FGML96 Geold)
Geolocation Accuracy: @ Standard O Low O Custom Output/GCP Coordinate System
it: v
Selected Camera Mode! ot
Arbitrary Coordinate System [m]
© © rce310_8.5_5472x3648 (RGE) Edit... o N ¥ m]
O AutoDetected:  WGS 84 / UTM zone 33N f
Longitude Altitude Accuracy Accuracy Omega Phi A~ (® Known Coordinate System [m]
[degree] [m] Horz [m] Vert [m] [degree] [degree]
~
UMM 242273 5,000 10.000 000000 0.00000 Q. [sIrsk /ovak Eastorth
14.37107969 242,373 5.000 10.000 0.00000 0.00000 From PRJ... From List... From EPSG...
14.37092681 242373 5.000 10.000 0.00000 0.00000 More projection systems (.prj) available at http: //spatialreference.ora/
. BV
1437070986 242473 5.000 10.000 0.00000 0.00000 Yettcal Coordrpte Systey
MSL |EGM96Geoid ¥ | E: d tre above WGS 84
1437056364 242473 5,000 10.000 002567 009665 ® < S S
(O Geoid Height Above Bessel 1841 Ellipsoid [m]
1437041731 242.473 5.000 10.000 0.00000 0.00000
O Arbitrary
14.37019953 242.473 5.000 10.000 0.00000 0.00000
1437005433 242573 5,000 10,000 000000 0.00000 Advanced Coordoate Opiiors
14.36990911 242,573 5.000 10.000 0.00000 0.00000
nnnnnnnnnn ~an mn  Ann 4n Ann A Annnn A Annnn L7
< >
Help < Back Next > Cancel

Obrdzek 52. PixdDMapper — kontrola metadat, volba vstupniho SRS (vlevo) a volba vystupniho SRS (vpravo).

Po dokonceni privodce se uZivateli zobrazi mapové okno s umisténim snimk( (za predpokladu,
Ze vstupni data obsahuji geotag — souradnice snimka ziskané z palubni GNSS). V levé dolni ¢asti je nyni
tfeba otevfit mozZnosti zpracovani (Processing Options). Ty jsou rozdéleny do tfech krokd (1) tvorba
bodového mracna pomoci SfM, (2) zahusténi mracna pomoci MVS a tvorba trojuhelnikové sité,
(3) tvorba vystupl. V prvnim kroku se voli vstupni rozliSeni snimk( (Obrazek 53), v pfipadé béznych
senzorl je vhodné ponechat rozliseni 1, tj. origindIni neprevzorkované. Dle typu senzoru Ize snimk{m
uméle snizit kvalitu prevzorkovananim na 1/2, 1/4, 1/8, nebo naopak zvysit na dvojnasobek. Nastavit
Ize ddle také konkrétni parametry vyrovnani snimkd, kalibracni metodu apod.



Processing Options X

General Matching Calibration

E 5 1. Initial Processing Targeted Number of Keypoints
(® Automatic
O custom
oL mber of Keypoints: | 10000
O 2" 2. Point Cloud and Mesh Der arReypoints: |
oo
Calibration
Q Calibration Method | Alternative =
O \BndD;M Orthomosaic and Camera Optimization
£~
Internal Parameters Optimization: | All A
External Parameters Optimization: | Al hd
Re d Notificat
esources and Notifications N
@® Automatic
O custom

Pre-Processing
Note: this option is available only with Parrot Bebop images.

Automatic Sky Masking

Export
[] Camera Internals and Externals, AAT, BBA
[ undistorted Images

Current Options: No Template

Load Template || | Save Template | Manage Templates...

Advanced Cancel Help
Obrazek 53. Pix4DMapper — moZnosti zpracovani.

Ve stejném okné lze pro software vyclenit (omezit) RAM, CPU i GPU. K nardstu RAM dojde pfi nacteni
vstupnich snimkl a poté pfi vytvareni vystupl. Vykon CPU i GPU bude vyznamné narUstat kolisat
dle zvolenych parametrl pti odliSnych vypocetnich operacich. Pokud pocitac¢ disponuje dedikovanou
GPU, je vhodné ji pro tyto vypocty vyuZit.

Po potvrzeni nastaveni je jeSté zapotfebi aktivovat vlevo dole panel Processing, kde musi byt zaskrtnuty
zvoleny krok a poté staci zvolit Start. V mapovém okné budou nasledné barevné problikavat puntiky
symbolizujici polohu snimku. Odlisné barvy znamenaji hledani klicovych bodd a jejich nasledné
parovani (svazkové vyrovnani). Po vytvoreni bodového mracna je tfeba vloZit a oznacit vlicovaci body.
K tomu slouZi v horni ¢asti ikona terce — GCP/MTP Manager. Nastroj o¢ekdva nahrani textového
souboru (csv), ve kterém budou sloupce v logické strukture — id, x, y, z apod. (Obrazek 54). Je tfeba
dbat nazaménu os, spravné nastaveny SRS, zdménu desetinné tecky a carky, ¢i oddélovace.
Skrze nastroj rayCloud Editor je pak tfeba pfiradit konkrétnim mistim na fotkach patfri¢né body.



GCP/MTP Manager X

GCF Coordinate System

& Datum: System Jednotne Trigonometricke Site Katastralni; Coordinate System: S-ITSK / Krovak East North (EGM 96 Geoid) Edit....
GCFMTP Table
3 X v z A A ~ Import GCPs...
ccuracy ccuracy
Label T
& ype [m) [m] [m] Horz [m] Vert [m] Export GCPs...
il 3D GCP -745991.679 -1038721.134 286.284 0.020 0.020
02 3D GCP -745967.927 -1038764.778 288.830 0.020 0.020
03 30 GCP -745867.843 -1038749.813 279.500 0.020 0.020
Add Point
04 30 GCP -745902.336 -1038784.376 287.133 0.020 0.020
Remaove Points
05 30 GCP -745991.582 -1038662.228 283,548 0.020 0.020
06 3D GCP -745975.233 -1038663.523 278.023 0.020 0.020
w
08 GCPs with enough image marks Import Marks... |ExportMarks...
GCP//MTP Editor

In order to compute the 3D position of a GCP/MTP, it needs to be marked on at least two images.

In order to take GCPs into account for georeferencing the project, at least 3 GCPs need to be marked.
Marking GCPs/MTFs after step 1. Initial Processing requires the user to run Process > Reoptimize.

The GCPs/MTP accuracy can be verified in the Quality Report or in the rayCloud Editor,

Use the Basic Editor either

{Recommended) Use the rayCloud Editor after - - .
- 1) before running step 1. Initial Processing, or
?ahei I‘Idnmal PrDces_STg Islgone‘ This allows a 2) when using non-geclocated images, or
SO ECSC PO 3) when using an arbitrary coordinate system.
rayCloud Editor... Basic Editor...

Cancel Help

Obrdzek 54. Pix4dDMapper — nahrani vlicovaci bodd pomoci textového souboru.

Zpresnéni polohy po vyrovnani pomoci vlicovacich bodl (tzv. zalicovani) je vhodné provadét
aZ po svazkovém vyrovnani pomoci nastroje rayCloud Editor, avsak v ptipadé, kdy je velky nesoulad
mezi souradnicemi ze snimkd a na zemi zmérenymi je mozné vyuzit funkce Basic Editor, kde si ru¢né
oznacit bod na nékolika malo snimcich a poté pokracovat s pfesnym umisténim v rayCloud Editor.
Pokud jste velmi presné urcili polohu bodu na min. 4 snimcich, je mozné vyuzit automatického
dohledani bodu na ostatnich snimcich, tzv. Automatic Marking (Obrazek 55). Na obrazku nize je patrna
vstupni (modre) a vypocitand (zelené) vnéjsi orientace snimk(, stejné také jsou patrné polohy
vlicovacich bod( — modie nactené souradnice, zelené umisténé.

V Pix4DMapper je panel vlevo, ktery funguje obdobné jako spravce vrstev v systémech GIS a CAD.

, v v

Lze si vypnout a zapnout vrstvy, které potrebuji pro dany krok. Zaroven je mozné ¢astecné ménit jejich
symbologii.



¥ Selection

DJI_0195.9PG (Camera)
Camera Model: FC6310_8.8_5472x3648
Number of Marked MTPs and GCPs: 2
Number of Automatic Tie Points: 23326
Computed Position m]: 74591116, -1038775.2
Tnitial Position and Orientation
Tnitial Position [m]: -745910.37, -1038775.3
Tnitial Orientation (Omega, Phi, Kappa) [degree]: 0.00,0.00, 75.23

Initial Accurac

Disable Uncalbrate Help

| ) Imesesi Zmled o
Lol Zl ] I ® ¢

DJI_0180.JPG
. .

D)1 0199.JPG]

e

DJI_0200.JPG

Obrdzek 55. Pix4dDMapper — Umistovadni vlicovacich bodd pomoci rayCloud Editor.

V dalsim kroku je nutné provést prepocet polohy sohledem na umisténi vlicovacich bodd,
tzv. Reoptimize (zdlozka Process). Poté lze pfistoupit k zahusténi mracna (technikou MVS), tj. krok 2
v Processing Options. Zde se opét voli méfitko. To neni nutné v tomto pfipadé nastavovat na origindlni,
nybrzZ zpravidla se velikost rozliSeni degraduje na % nebo %. Zvolit Ize také exporty mraéna do textovych
soubor( ¢i tvorbu tzv. Mesh (tj. de-facto Triangulated Irregular Network nebo také 3D model).
Bodové mracno lze klasifikovat (tj. pfiradit bodlm tfidy), coZ je zdsadni krok pro tvorbu digitalniho
modelu terénu. Po dlsledné kontrole mracna je mozné pristoupit k tvorbé rastrovych vystupll —
ortomapu a model povrchu/terénu.

Vsechny aktivované moznosti vystupl jsou automaticky exportovany v logické struktufe do slozky
s projektem. Pokud pracujete s multispektralnimi daty nebo si chcete vystupy jenom pfizpUsobit,
je mozné vyuzit funkce Mosaic Editor, ktera funguje jako rastrovd kalkulacka. Zasadnim vystupem,
ktery by se nemél v Zzadném pripadé opomijet je Quality report (zdloZka Processing). V ném lze ziskat
informace o kvalité a divéryhodnosti vasich vystupu, ale i zdkladni informace o projektu jako takovém.
Dozvédét se lze napf. nasnimanou rozlohu uUzemi, pramérné prostorové rozliseni (tzv. Ground
Sampling Distance), pocet vyrovnanych snimkd, pocet klicovych bod(, dostanete ndhled ortomozaiky

a modelu povrchu (Obrazek 56). Dale je moiné se dozvédét informace o prekryvech snimkd,
spocitanych parametrech vnéjsi orientace, parametry vnitfni orientace po svazkovém vyrovnani
nebo informace o relativni ¢i absolutni polohové chybé atd.

Husté bodové mracno ¢i Mesh Ize pouzit jako podklad pro tvorbu ortomozaiky a digitdlniho modelu
povrchu. PFi tvorbé DSM je kritickym krokem filtrace mraéna®3. Pro porozuméni Quality report
je vhodné prostudovat ndvod>*.

53 https://home.czu.cz/komarekjan/pix4d-surface-smoothing
54 https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202558689



Quality Check

@ Images median of 48491 keypoints perimage
@ pataset 65 out of 65 images calibrated (100%), all images enabled
@ camera Optimization 0.25% relative difference between initial and optimized internal camera parameters
@ Matching median of 23514.2 matches per calibrated image
@ Georeferencing yes, no 3D GCP
@ Preview

Obrdzek 56. Pix4DMapper — ndhled na Quality report.

T

Zavérem lze konstatovat, Ze Pix4DMapper je uZivatelsky pfrivétivy image-matching software,

ktery dokaze zpracovat viditelna, multispektralni i termalni UA data. Jeho vyhody spociva predevsim
v moznosti vytvareni Sablon (templates), ve kterych je mozné si nadefinovat vlastni parametry procesni
linky. Nevyhodou je pak nemoznost fetézit vypocty za sebe, v jedné instanci je mozné provadét jeden
vypocet. Je tu viak moZnost omezit v instanci vyuZiti hardware a pustit rdzné instance s rdznymi
vypocty, ty lze pak pustit najednou. Slabinou Pix4D je také jeho predpoklad, Ze vstupni data museji mit
geograficky souradnicovy systém (data z UA obvykle maji ESPG 4326), moZnosti zpracovavat data
v arbitrarnim systému jsou velmi omezené. Pix4D také Iépe funguje pro nadir a off-nadir snimky,
pokud zpracovavate data pofizena na zemi, budou vase moznosti opét velmi limitované.
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Agisoft Metashape

v

Agisoft jsou spolu s Pix4D nejznaméjsimi producenty celosvétové vyuzivanych komercnich software
pro SfM-MVS zpracovani snimk(. Agisoft je ruska firma sidlici v Petrohradu, jejiz nejznamé;jsi produkt
je software Metashape (dfive PhotoScan). Agisoft se distribuuje ve verzi Standard a Pro, pficemz mozny
je pristup skrze Python API. Metashape bézi na Windows, macOS i Linuxu.

Metashape vyZaduje pro svlj plnohodnotny provoz komeréni licenci, ale umozZriuje i 30denni
plnohodnotny trial, pfipadné demo verzi, ktera uZivatele limituje v tvorbé vystupl a uloZeni projektu.
Agisoft dava uZivateldm velkou podporu v podobé manudl(, tutoridld a testovacich dat®. Cena licenci
jsou pro zajimavost k nahlédnuti i u ¢eského distributora G4D®°.

Workflow je podobné jako u Pix4D, akorat je méné ve stylu prlivodce a umozZiiuje tak mit vétsi kontrolu
nad zpracovanim dat (zaroven tak ale vyZaduje po uZivateli alespon zakladni orientaci ve workflow).
Vse zacdind nahranim snimkd, hledanim klicovych bodl a svazkovym vyrovnanim (Obrazek 57).
MozZnosti Accuracy se vtomto pripadé mysli kvalita vstupnich snimkl ve smyslu pouZiti jejich
origindlniho i prevzorkovaného rozliseni (stejné jako u Pix4D). MoZnosti pre-selekce nam umoznuji
zrychlit parovani klicovych bodl ve dvou reZimech: (a) Reference — pokud je z geotagu dostupna
souradnice potizeného snimku je mozné tuto informaci vyuzit a algoritmu tak Fici, které snimky
by spolu mély sousedit; nebo (b) Generic — parovani probéhne nejprve na prevzorkovanych snimcich,
¢imz dojde k vytipovani a preduréeni sousednich snimkd. Obé moznosti proces urychluji, ale vidy zalezi
na typu a kvalité vstupnich snimku, nékdy mohou vést pre-selekce naopak k obtizim.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help

D = m B C RN R 4 & v A v & X r‘_l_ i-{ T{ »éo 20 v v v~ 8~ Q:)
Workspace & X  Model

cwWh B ) X w4 Align Photos X
Workspace (1 chunks, 67 cameras)

v BSvZP_Libosad (67 cameras) [R] ¥ General
= Cameras (0/67 aligned)
DSC09538, NC, NA
DSC09546, NC, NA

v Accuracy: Medium v

Generic preselection

DSC09547, NC, NA Reference preselection
DSC09548, NC, NA et .
DSC09549, NC, NA

DSC09550, NC, NA ¥ Advanced

DSC09556, NC, NA

[®] DSC09557, NC, NA Key o [40,000 |
DSC09558, NC, NA Tie point limit: 4,000 !
DSC09566, NC, NA T —

DSC09567, NC, NA
DSC09568, NC, NA
DSC09569, NC, NA
DSC09570, NC, NA Cancel
DSC09576, NC, NA
DSC09577, NC, NA
DSC09578, NC, NA
DSC09579, NC, NA
DSC09603, NC, NA
[E] DSC09604. NC. NA

Adaptive camera model fitting

Obrazek 57. Metashape — nahrdni snimkd a jejich vyrovnadni.

55 https://www.agisoft.com/support
56 http://www.metashape.cz
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Ptfed zahajenim vyrovnani snimkU je mozné zkontrolovat informace z metadat snimkd (EXIF) v zéloZce
Reference dole. Pokud jsou zndmy parametry vnitfni orientace pouzité kamery, je vhodné parametry
zadat jeSté pred zahdajenim vypoctu v zéloZce Tools nahore (Obrazek 58).

Perspective U IR ] 2 LF vy ey 3 ST S £ s |
s W i R R 1o SEARSIE AL R 1
wd Camera Calibration o X |8
79 oo
DSC-WX220 (4.45mm) Caniera bype: frae X
67 images, 4896x3672 pix  {| pixel size (mm): [unknown | x [unknown |
Focal length (mm): ‘4,45 ‘
[] Enable roling shutter compensation [ Film camera with fiducial marks
Inital  Adjusted Bands  GPS/INS Offset
Type: Auto Y EHE fad
£ (70724275 | &
-
o ‘0 ‘ b1: iO ‘ =
oyt ‘0 ‘ b2 [0 ‘ 3
kt: [o |pt: [0 |
k2 [o | p2: [0 |
i3 fo |p3: [0 |
ka: [o | pa: [o |
Fixed parameters: None Select...
Photo-invariant parameters: None Select...
=~
‘ Camera label Resolution Camera model  Focal length Date & time )
‘ DSC09538  4896x3672 DSC-WX220 445 2014:01:01 00:00...
‘ DSC09546  4896x3672 DSC-WX220 445 2014:01:01 00:00...
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Obrdzek 58. Metashape — zaddni parametri vnitini orientace.

Po svazkovém vyrovnani je tfeba nahrat vlicovaci body. To se déla v zaloZce Reference dole. Ocekava
se opét textovy dokument s jasné definovanymi sloupci. Metashape umoZfuje pfi importu
manipulovat s poradim sloupcli nebo napft. volit pouzity oddélovac (Obrazek 59). DlleZité je nastavit
patfiény soutradnicovy referencni systém. Pokud se soutradnicové systémy snimk( a vlicovacich bodU
neshoduji, je nutné tuto skutecnost dlsledné nastavit v Reference Settings (ikona klice a kladivka
nahore). Zde je také mozné nastavit vSem bodlm kvalitu parametrl vné;jsi orientace uréené pomoci
GNSS modulu, presnost zaméreni vlicovacich bodl — GCP (Marker accuracy v metrech) a pfesnost

vaseho urceni bodu ve snimku (Marker accuracy v pixelech).
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Obrazek 59. Metashape — import vlicovacich bodd.

Umistovani vlicovacich bod( do fotek probihad pfifazenim pixelu snimku danému vlicovacimu bodu.
Pro snazsi orientaci je vhodné si vyfiltrovat fotky, na kterych by hledany bod mohl byt. To je mozné
napf. pomoci funkci Filter Photos by Markers — pravé tlacitko na marker (umistovany bod).
Dole v panelu Photos pak uz zlstanou jenom ty fotky, na kterych by se mohl hledany bod vyskytovat
(filtrovani probiha dle porovnani soufadnic snimku a markeru, tj. pokud se hodné lisi, funkce nemusi
mit vypovidajici hodnotu). Neumisténé body, resp. odhad jejich polohy, budou na snimku zobrazeny
Sedivym symbolem. Ten je mozné vzit a pretahnout na odpovidajici polohu (drag&drop). Vami
umistény bod bude mit podobu vlajky (Obrazek 60). Pokud neni Sedy symbol pfitomny, je mozné
umistit bod pomoci kliku pravého tlacitka mysi na zamyslenou polohu a zvolit Place marker (pokud jsou
souradnice bodu nahrany) nebo Add marker (pokud vytvafim zcela novy bod). Po umisténi bodi
je nutné zkontrolovat prostorovou odchylku v panelu Reference a provést aktualizaci polohy bodového
mracna—v tomto pfipadé tzv. Update Transform (ikona dvou Sipek nahote). Poté by se méla vyznamné
snizit vypocitand prostorova chyba. Body, které jsou zaskrtnuté vstupuji do vypoctu optimalizace
polohy, body bez zaskrtani funguji jako tzv. kontrolni. To znamena, Ze nebudou vstupovat do vypoctd,
ale budou vyuzity pro vypocitani vyslednych polohovych odchylek, tj. ke kontrole vysledkd.
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Obrdzek 60. Ukdzka umistovani vlicovacich bodu v Metashape.

Po aktualizaci polohy s vyuZitim vlicovacich bodl je vhodné vyuZit nastroje Optimize Cameras,
ktery aktualizuje také vnitfni a vnéjsi parametry svazkového vyrovnani. Poté je moiné pfistoupit
k dohusténi bodového mracna, tvorbé trojuhelnikové sité (Mesh), a tvorbé digitalnimu modelu
povrchu a ortorektifikované mozaiky (vSechny kroky jsou dostupné z menu Workflow). Pokud jste
obezndameni s optimalnim procesem tvorby vystupl ¢i pracujete svice datovymi sadami naraz,
je mozné vyuzit zietézeni jednotlivych krokl pomoci nastroje Batch Processing (Obrazek 61).
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Obrdzek 61. Metashape — zietézeni jednotlivych operaci.



Metashape disponuje fadou pokrocilych funkci jako je napf. klasifikace bodového mracna, kalibraci
barev vstupnich snimk( véetné vyvazeni bilé barvy nebo rastrovou kalkulackou (vSe dostupné
ze zalozky Tools nahote). V ptipadé, Ze potiebujete radiometricky korigovany snimek je zde také
dostupnd funkce pro vypoclet povrchové odrazivosti svyuzitim informaci o albedu patfiéného
materialu a informace z osvitového senzoru (iradiance).

Stejné jako v Pix4D je i zde nutnym vystupem report o ucinénych procesech a kvalité vystupl (File-
Export-Generate report). Report shrnuje vSechny procesy, které jste béhem zpracovdni vyutzili
a rekapituluje vSechna uZivatelem definované nastaveni a parametry. Zaroven poskytuje informace
o dané lokalité (rozloha, pocet snimkl, prekryvy, GSD apod.), parametry vnitfni a vnéjsi orientace
a v neposledni fadé kvalitu geometrie svazkového vyrovnani a prostorovou kvalitu vystup(.
Report také obsahuje informaci o geometrickém zkresleni optiky objektivu (Obrazek 62).
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Obrazek 62. Metashape — odvozené geometrické zkresleni optického systému.

Vsechny vystupy vlevém panelu Workspace (bodové mracno, digitalni model, ortomozaiku)
Ize vyexportovat do béZnych obrazovych formatl a pracovat snimi vdalSich software. Exporty
Ize snadno provést skrze pravé tlacitko mysi ¢i menu File-Export). P¥i exportu je tfeba si dat pozor
na zvoleny SRS a pripadny geometricky posun.

Metashape je univerzalni image-matching software, ktery dokaZe zpracovavat data pofizena
pod jakymkoli Uhlem véetné dat snimanych ze zemé i dat bez informace o poloze snimkda.
Dil¢éi algoritmy jsou obvykle souéasti blackboxingu®’, avsak uZivateli je ddna moZnost parametrizace.
Kazdy dil¢i vystup je moZné zkontrolovat a pfipadné upravit. Metashape obsahuje i fadu pokrocilych
nastroja na klasifikaci bodového mracna, vypoclty plocha a kubatur, nastroje ghost-filtering
(odmaskovani nerigidnich objektl), hole-filling apod. Vedle Metashape Agisoft poskytuje aplikaci
Viewer, kterda umoznuje uzivatellm bez licence prohlizet vystupy vypocCtl. Zajimavym nastrojem
je také volnd aplikace De-Lighter, ktera umoznuje Iépe pracovat se svétlem, resp. stiny v generovanych
vystupech®®, Viechny produkty Agisoftu jsou multiplatformni.

57 Postup vypottu definovany implementovany v software bez moZnosti uZivatele znét detaily vypoctu.
58 https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000158376-agisoft-texture-de-lighter-general-
workflow



Zdroje praktickych informaci
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https://www.airguru.cz.

Ziskani odborné zpGsobilosti k obsluze radiostanice — Cesky telekomunikaéni u¥ad:
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Priloha 2 — Normalni postupy

iletu

z

anovani

a priprava

z

Predletov

’ ’ UA:
Normalni postupy |«
Cinnost Polozka Stav
Podminky provozu | ICAO Mapa Aktudlni
v misté letu Trida vzdusného prostoru Vyhovujici
AIP Zkontrolovano

Prostory — AlSview, AUP, UUP

Zkontrolovano

NOTAM

Zkontrolovano

METEO

Pfedpovéd CHMI Vyhovujici

LIS Bez vystrah

METAR nejblizsiho letisté Vyhovujici

TAF nejblizsiho letisté Vyhovujici
Meteo-radar Vyhovujici
Dohlednost Vyhovujici, nad 800 m
Zakladna mraku Vyhovujici, 150 m AGL
Vitr Vyhovuijici, 6-8 m/s

Venkovni teplota

Vyhovuijici, 22-25 °C

Elektromagnetické
jevy

Geomagnetické pole zemé

V normé

Slunecni aktivita

V normé

Letova zptisobilost

Kontrola doklad( UAS a posadky

Platné, uplné

Kontrola poctu hodin do prohlidky UAS Vyhovuje
Zdravotni stav Zhodnoceni zdravotniho stavu posadky Vyhovuje
’ ’ UA:
Normalni postupy o
Polozka Stav

¢né)

Seznam vybaveni (minimalni vybaveni je uvedeno tu

Doklady k UAS, doklady pilott

Vyhovujici, ulozené

UAS Zajistén, ulozen
Akumulatory Nabity, uloZzeny
Nabijecka Zajisténa, ulozena

Generator napéti (+palivo), prodluzovaci kabely

Zajistény, uloZeny

Ridici stanice

Zajisténa, ulozena

Pracovni pocitac, zdroj

Zajistén, ulozen

Vysilac pilota velitele

Zajistén, ulozen

Vysilac pilota operatora

Zajistén, ulozen

Monitor FPV se stativem, FPV bryle

Zajisténo, ulozeno

Sada naradi a nahradnich dild

Zajisténo, ulozeno

Anemometr/ Latkovy ukazatel sméru vétru + teplomér

Zajisténo, ulozeno

Zachranné prostredky: Lékarnicka, hasici pFistroj

Zajisténo, ulozeno

Mobilni telefony vsech pracovniki

Zajistény

Vystrazné tabulky, paska, reflexni vesty, prilby

Zajisténo, ulozeno

Dalekohled

Zajistén, uloZen

Pozadovana uzitec¢nd zatéi s prislusenstvim

Zajisténa, ulozena

Vysilacky pro piloty

Zajistény, uloZeny

Letecka radiostanice

Zajisténa, ulozena




Normalni postupy |o:

UA:

Cinnost Polozka Stav
METEO v misté Venkovni teplota Mezi 10 aZ 40 °C
Dohlednost Nad 800 m
Sila vétru Do 10 m/s
Zakladna mrak( Nad 50 m AGL
Bez podminek pro tvorbu namrazy Splnéno
Vzdalenosti Obhlidka terénu Zabezpeceno

Vzdalenost od nepoucenych osob

Bezpecn3, dle kategorie

Vzdalenosti od majetku

Bezpecnd, dle kategorie

0 Ochrana osobnich udajl Zabezpeceno
% | Trasaletu Napldnovana trasa letu na misté Vhodn3, bez kolizi
g Kontrola kapacity akumulatoru pro let | Proveden
g Zhodnoceni mista Nouzova plocha Vybrdna, zajisténa
E Ridici stanovisté Vybrano, zajisténo
= Ndavrat na misto startu Bez kolize
.% Viditelnost UA po dobu letu DosaZitelné
§ Komunikace se Pouceni pracovnikU Provedeno
% spolupracovniky Pouceni zucastnénych Provedeno
%" Zdravotni stav pracovnik{ Vyhovujici
Komunikace se Frekvence letové radiostanice Nastavena
stanovistém letovych
provoznich sluZzeb
Ostatni provoz Sledovani provozu Bez provozu
Zachranné prostredky Mobilni telefon Funkéni, nabity
Lékarnicka Zajisténa
Hasici pfistroj Zajistén
Startovaci ploSina Startovaci ploSina Vybrana, zajisténa
Akumulator Stav Nezapojen, neposkozen
Celkovy stav Umisténi Vyhovuijici
Kontrola stavu a upevnéni ¢asti Vyhovuijici
Neopravnénda modifikace Nenastala
% Motorové gondoly Povrch Bez trhlin
= Upevnéni motoru Bez vile
g_ Stavu motoru Cisty bez poskozeni
'© Upevnéni vrtule Bez ville
g Stav vrtule Cisty bez poskozeni
§ Podvozek Uchyceni podvozku Pevné
= Stav podvozku Bez poskozeni
Uzitecny naklad Typ, pocasi V souladu
Uchyceni Vyhovuijici
Padakovy systém Mechanicky stav a uchyceni Vyhovuijici




Normalni postupy |o:

UA:

Cinnost Polozka Stav
Komunikace Pozemni stanice Zapnuta
ATIS Pijat
TWR Letové povoleni Povoleno
Nastaveni frekvenci Nastaveno
Vlozeni akumulatoru Hlavni vypinac Vypnut
£ Akumulator vloZen a zajistén VloZen a zajistén
‘e | Uzitecny naklad Stav Zajistén
.qé' Startovaci plosina Zabezpeceni Zabezpecena
E Volnost prostoru Volny
R Pfesun UA na plosinu Presunut
- Padakovy systém Zajisténi systému Zajistén
Ridici soustava Vysilac pilota velitele Zapnuto
Vysilac pilota operatora Zapnuto
Stav baterii vysilacd Vyhovuijici
Vysila¢ pilota— pfipust Plyn stazenna 0 %
Vysila€ pilota— nastaveni letového rezimu Zapnuto
Ridici soustava Hlavni vypinac Zapnuto
Akusticky signal zacatku kalibrace Probéhl
Parovani vysilace pilota velitele a pfijimace | Sparovano
Urover signalu vysilace pilota Vyhovuijici
Data z telemetrie K dispozici
Kontrola akumuldtoru | Teplota akumulatoru Pod 50 °C
Rozdil teplot v trupu a okoli Pod 10 °C
- Kapacita akumulatoru Dostatecna pro let
§ Uzitecné zatizeni Stav Upevnén
ig Stav OZiven a pfipraven
GPS Stav Pfipravena ke vzletu
Kompas Kalibrace kompasu Zkalibrovan
Pied startem Cas Zapsan
Volnost prostoru Volno
Sila a smér vétru Do 10 m/s
Odjisténi zachranného padakového systému | Odjistén
TWR povoleni ke vzletu Povolen
Signalizace startu Proveden




Normalni postupy |o:

UA:

Cinnost Polozka Stav
Vzlet a svislé stoupani Vertikalni rychlost Ca2-3m/s
- Vis ve vySce 2-3 m AGL Proveden
% Kontrola letu Bez vibraci a hluku
= Kontrola uZite¢ného zatizeni Upevnén a funkéni
Akumulator Kapacita Dostatecna
Komunikace Signalizace pfistani Proveden
% Poloha FindIni bod Dosazen
&E Meteo podminky Sila a smér vétru Do 10 m/s
Z | Prostor Startovaci plosina Zabezpecena
Volnost prostoru Volno
Sestup Vertikalni rychlost S ohledem na
uZiteCné zatizeni
— | Dosednuti Ptipust Nulova
~§ Rotory Zastaveny
;;_5 Cas Zapsan
TWR hlaseni Ukonceni ¢innosti
Teploty Regulatory V povolené mezi
Akumulator V povolené mezi
Vypnuti Hlavni vypinac Vypnut
Zajisténi padakového systému Zajistén
— UZitecné zatizeni Vypnuto, zajisténo
~§ Vysilac pilota velitele Vypnut
= Vysilac¢ pilota operatora Vypnut
o Servisni stanovisté Pfenos UAS Dokoncen
Akumulator Vyjmut a uloZen
Drak a komponenty UAS Ocistény
Zapis do deniku Proveden
Akumulatory Umisténi VSechny mimo UA
Teplota Vyhovujici
Bezpelné uloZeni UloZeno
Nabijeci soustava Nabijecky Vypnuty, uloZzeny
g _ : Generator r?.avpiéti’ (+palivo) Vy.|:.)vnljt, zajistén
a Ijadakovy systém Kontrola zajisténi Zajistén
S | Ridici soustava Vysilac pilota velitele Vypnut, uloZen
*: Vysilac pilota operatora Vypnut, uloZen
i UzZitec¢né zatizeni Data Zajisténa
E Umisténi Zajidténo v boxu
T | FPV Umisténi vypnuto, v boxu
& | Ridici stanoviité Stav Vyklizeno

Zachranné prostiedky

Zajistény, uloZeny

Plosiny

Startovaci/servisni plosina

Zajisténa, uloZena

UA

Umisténi

Zajisténo

Doklady

UloZeny
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