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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétuje na vyuziti drond v oblasti krizového fizeni a pozarni ochrany.
Teoretickd ¢ast popisuje pojmy z oblasti krizového fizeni a pozarni ochrany, legislativni
ramec, technologie dronti a mozné aplikace v krizovych situacich. Praktickd ¢ast zahrnuje
komparaci modelit dront a kamerovych systémd, scénaf patraci operace po ztracené osobé.
Cilem prace je zhodnotit vyuziti drond pfi feSeni krizovych situaci a navrhnout postupy

jejich nasazeni pro zvySeni efektivity zasahu.

Klicova slova: bezpilotni prostfedky, krizové fizeni, pozarni ochrana, drony, termovizni

kamery, plan letu, Integrovany zachranny systém

ABSTRACT

The thesis focuses on the use of drones in the field of crisis management and fire protection.
The theoretical part describes concepts from the field of crisis management and fire
protection, legislative framework, drone technology and possible applications in crisis
situations. The practical part includes a comparison of drone models and camera systems, a
scenario of a search operation for a lost person. The aim of the work is to evaluate the use
of drones in crisis situations and to propose procedures for their deployment to increase the

effectiveness of the intervention.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Crisis Management, Fire Protection, Drones,

Thermal Imaging Cameras, Flight Plan, Integrated Rescue System
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UVOD

Krizové situace a mimotradné udélosti jsou soucasti zivota spolecnosti a ptedstavuji riziko
pro lidské zdravi, Zivoty, majetek a Zivotni prostfedi. Pro minimalizaci Skod a zachranu
lidskych zivotl je nutna efektivni a rychla reakce na vzniklou mimotéadnou udalost. V dnesni
dobé, kdy dochézi k neustalému technologickému vyvoji, se ¢asto obracime na inovativni
feSeni, ktera pfispivaji ke zvySeni efektivity a rychlosti zasahu. Mezi tyto inovativni feSeni
spadaji 1 bezpilotni prostfedky, zndmé spise pod ozna¢enim drony. Drony své uplatnéni jiz
nenachazeji pouze v komer¢ni sféfe pro nataceni videi, fotografovani ¢i zabavu, ale také
stale ¢astéji nachazeji uplatnéni i pti zvladani krizovych situaci a v pozarni ochrané.
Hlavnim cilem diplomové prace je nejen analyzovat soucasné technologie bezpilotnich
systému a jejich vyuziti v krizovém fizeni a pozarni ochrané, ale také identifikovat klicové

vyhody a omezeni téchto bezpilotnich technologii.

Diplomova prace je rozdélena do dvou ¢asti — teoretické a praktické, které spolecné
vytvaii komplexni pohled na problematiku vyuziti drond v krizovém fizeni. V prvni,
teoretické Casti, jsou nejprve popsany zakladni pojmy krizového fizeni a pozarni ochrany,
véetné legislativniho kontextu, ktery zasadné ovliviiuje vyuziti dront jak pro rekreacni, tak
profesionalni vyuziti. Nasledujici ¢ast teoretické ¢asti se vénuje sou¢asnym technologiim,
které jsou vyuzivany pro monitorovani a zjiStovani situace pii mimoradnych udalostech.
Tyto technologie jsou v praci rozdéleny na technologie kamer, mezi nez patii naptiklad
termovizni nebo optické kamery a senzorové ¢i ptidavné technologie, do kterych se tadi
napiiklad detektory plynt, zafizeni na odbér vody nebo méteni radiace. Soucasti kapitoly
,soucasné trendy bezpilotnich systému® jsou kromé& hardwarovych technologii také

technologie softwarové, kterd umoziiuje autonomni fizeni a vyuzivat umélou inteligenci.

Praktickd cast je v prvni fazi vénovana aktualné dostupnym modelim bezpilotnich
prostiedkit a kamerovym systémim, které jsou nasledné srovnavany na zakladé jejich
technickych parametrti. V druhé ¢asti praktické ¢asti je vytvoren scénaf pohieSované osoby
nachazejici se v lese. Na zaklad€ scénafe je provedena multikriteridlni analyza, kterd na
zakladé zvolenych parametrt a kritérii urci nejvhodnéjsi dron pro dany ptipad. Nasledné je
vytvofena KARS analyza, kterd identifikuje potencidlni hrozby spojené s vyuZzitim
bezpilotnich systéml béhem patrani po ztracené osob€. V zavéru praktické ¢asti je vytvoren
plan letu v softwaru UgCS v oblasti pravdépodobného vyskytu osoby a mozny postup slozek

Integrovaného zachranného systému.
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TEORETICKA CAST
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1 TEORETICKY A TERMINOLOGICKY RAMEC KRIZOVEHO
RIZENI A POZARNI OCHRANY

Krizové fizeni a pozarni ochrana jsou uzce propojené oblasti, které jsou nezbytné pro
efektivni zvladani bezpecnosti spolecnosti. V této kapitole je nejprve definovan pojem
krizového fizeni, popis organli a jejich c¢innosti, obsah krizovych plant a klasifikace
krizovych stavii v Ceské republice. Nasledujici ¢ast kapitoly je zaméfena na definici pozarni
ochrany, zejména jeji legislativni pravou a kategoriemi pozarni bezpecnosti staveb a roli
jednotek pozéarni ochrany pifi zajiSténi bezpecnosti obyvatel. Zavérem prvni kapitoly je
popsan Integrovany zdchranny systém jako koordina¢ni mechanismus, ktery pii feSeni
mimotadnych udalosti zajiStuje souinnost jednotlivych slozek. Cilem této kapitoly je
objasnéni teoretické souvislosti potfebné k naslednému pochopeni moznosti vyuziti dront

v uvedenych oblastech krizového managementu.

1.1 Teoreticky ramec krizového rizeni

Krizové fizeni je soubor opatfeni a procesii zamétenych na identifikaci a vyhodnocovani
bezpecnostnich rizik, planovéani, organizovani, realizaci a kontrolu opatieni pii feSeni
krizovych situaci nebo pfi pfipraveé na krizovou situaci. Hlavnim cilem krizového fizeni je
ochrana lidskych zivotl, zdravi, majetku a zivotniho prostiedi pfed hrozbami, které mohou

narusit normalni fungovani spole¢nosti.

Nejedna se pouze o reakci na jiz vzniklé krizové situace, ale také o komplexni prevenci,
jejimz cilem je minimalizovat pravdépodobnost vzniku krizovych udalosti a dostate¢nou
pfipravu na ofekavanou krizovou situaci. Tento postup zahrnuje detailni analyzu moznych
hrozeb, jejich hodnoceni podle pravdépodobnosti vyskytu a zdvaznosti dopadil, a naslednou

pfipravu opatfeni ke snizeni jejich negativnich disledkd. [1, 2, 3]
Organy krizového Fizeni v CR

Organy krizového fizeni v Ceské republice jsou ufady a instituce, které maji za ukol pipravit
se na krizové situace a efektivné je feSit. Jejich pravomoci a piisobnost jsou stanoveny
zakonem ¢. 240/2000 Sb., zakon o krizovém fizeni a o zméné nekterych zakont (krizovy

zakon), v hlavé II.
Organy, které se zabyvaji krizovym fizenim, si ve své pisobnosti vytvaii prvky, které
jim umoziuji efektivné se pripravit na mozné krizové situace a zaroven schopnost reagovat

na situace, které jiz nastaly. Tato skutecnost je zakotvena v legislativé (v zakon¢ o krizovém
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fizeni). V souladu se zdkonem si vSechny orgdny krizového fizeni ztizuji urcité organizacni
slozky, mezi které patii predev§im: pracovisté krizového fizeni, bezpecnostni rady a krizové

staby. [1, 4]

Hlavni organy krizového rizeni

Vlada Ceské republiky — nejvyssi orgdn krizového fizeni, ktery ziizuje Bezpecnostni
radu statu a Ustfedni krizovy §tab, které koordinuji pfipravu a feSeni krizovych situaci na

celostatni urovni. Vlada mize v ptipad¢ potieby vyhlasit nouzovy stav.

Ministerstva a jiné ustfedni spravni urady — kazdé ministerstvo a Ustfedni spravni
ufad zfizuje pracovisté krizového fizeni a zpracovava vlastni krizovy plan. Naptiklad
Ministerstvo vnitra se podili na ochrané obyvatelstva, zatimco Ministerstvo zdravotnictvi
hraje klicovou roli pfi zvladani epidemii (napft. distribuce potiebnych 1éCivych ptipravki).
V ptipad¢ krize ministerstva ztizuji své krizové §taby, které nasledné fidi konkrétni kroky

dle typu hrozby.

Ceska narodni banka — hraje dileZitou roli v oblasti ekonomické stability a kontroluje

plany krizové ptipravenosti subjekti kritické infrastruktury. [1, 2, 5, 6]

Ustavni zakon ¢.1/1993 Sb., Ustava Ceské republiky

Ustavni zakon ¢.110/1998 Sb., o bezpe¢nosti Ceské republiky

Vnitini bezpecnost
Ceské republiky

Zakon €.240/2000 Sb., o krizovém
fizeni (krizovy zékon)

Z3kon €.239/2000 Sb., o integrovaném
zachranném systému

Zakon ¢.241/2000 Sb., o hospodafskych
opatienich pro krizové stavy

Vnéjsi bezpecnost
Ceské republiky

Zakon €. 222/1999 Sb.,
o zajistovani obrany Ceské republiky

Zékon ¢€.219/1999 Sb.,
o ozbrojenych silach Ceské republiky

Zdkon €. 585/2004 Sb.,
o branné povinnosti a jejim
zajistovani (branny zakon)

Obrazek 1 Zakladni legislativni architektura krizového fizeni v CR [1]
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Krizové rizeni na urovni kraju a obci

1. Organy kraji

a.

C.

Hejtman kraje — odpovidé za ptipravu kraje na krizové situace, ma pravomoc
vyhlasit stav nebezpeci, pokud situace vyzaduje okamzita opateni. Hejtman
Krajsky uiad — ztizuje pracovisté krizového fizeni a plni tkoly podle krizového
planu

Hasiésky zachranny sbor kraje — piipravuje krizové plany na trovni kraju
a pomaha pii jejich realizaci

Policie Ceské republiky — zajistuje bezpegnost, vefejny potadek a ochranu osob

a majetku [3, 5]

Krizové rizeni na urovni obce s rozsiirenou pusobnosti

2. Organy obce s rozsifenou piisobnosti

a.

b.

Starosta obce s rozsirenou piisobnosti - odpovida za zajisténi bezpecnosti ve
svém spravnim obvodu a zfizuje krizovy §tab obce. Tento S$tab spolupracuje

s krajskymi organy a slozkami IZS.

Obecni urad obce s roz$ifenou piisobnosti [3, 5]

Krizové Fizeni na urovni obce

3. Organy obce

a.

Starosta obce — muze zfidit krizovy §tab jako svlij pracovni organ.

Obecni ufad — organizuje ptipravu obce na krizové situace. [3, 5]

Krizové $taby jsou pracovni orgény krizového fizeni, které jsou zfizovany na riznych

urovnich vefejné spravy za ti€elem koordinace opatfeni pfi feSeni krizovych situaci. Mezi

hlavni tkoly patii: analyzovat aktudlni stav, navrhy feSeni a zajistit efektivni komunikaci

mezi zapojené instituce. [3, 5]

Hlavni koordina¢ni organ na celostatni tirovni je zfizovan Ustfedni krizovy $tab (UKS).

Ptedsedou Ustiedniho krizového S§tabu byva ministr vnitra a clenové jsou zastupci Gstfednich

spravnich uradii a dalSich instituci, které se podili na plnéni ukoli pfi feSeni krizovych

situaci. Tento §tab je odpovédny za navrh opatieni pro vladu a koordinaci jednotlivych

ministerstev a slozkami IZS. [3, 5]
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Na krajské Grovni zfizuje hejtman kraje krajsky krizovy $tab. Tento $tab plni funkci
podobné jako UKS, ale na trovni kraje. Mezi &leny krajského krizového $tabu patii zastupci
krajského ufadu, Hasisky zachranny sbor, Policie CR, zdravotnicka zachranna sluzba
a dalsi organizace dle potfeby. Na obecni urovni s rozsifenou piisobnosti ztizuje krizovy $tab

starosta obce — sloZeni téchto §tabl vychazi z charakteru hrozby a aktudlni situace. [3, 5]
Krizovy plan

Krizovy plan je strategicky dokument, ktery slouzi organim k efektivnimu zvladéani
krizovych situaci. Hlavnim diivodem tvorby krizového plénu je pripravit organy krizového
fizeni na rizné mimotadné udalosti, zajistit rychlou reakci a tim minimalizovat Skody.
V krizovém planu jsou definovany postupy a opatieni, kterd se maji dodrzovat v ptipadé

ohroZeni (napfiiklad pfi ptirodnich katastrofach).

Krizovy plan je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti: zdkladni, operativni a pomocna. Zakladni
Cast se zamétuje na identifikaci rizik, charakterizaci organizace krizového fizeni a piehled
moznych zdroji ohrozeni a analyzu jejich dopadu. Déle obsahuje seznam pravnickych osob

a podnikajicich fyzickych osob, které se podileji na realizaci krizovych opatieni.

Operativni ¢ast se soustiedi na konkrétni krizova opatieni a metody jejich provedeni,
zahrnuje plan nezbytnych dodavek, zplsoby plnéni regulacnich opatfeni a kontaktni
informace na klicové subjekty zapojené do krizového fizeni. Soucasti operativni ¢asti je také
rozpracovani typovych planti pro feseni konkrétnich krizovych scénatii a prehled pravnich
dokumenti, které 1ze pfi krizovém fizeni vyuZit.

Pomocna ¢ast obsahuje piehled pravnich piedpist vztahujicich se k piipravé na krizové
situace, zasady manipulace s krizovym pldnem, geografické podklady a dals$i dokumenty

podporujici krizovou piipravenost. [1, 3, 6, 7]
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Plany krizového fizeni v hl. m. Praze

Diléi plén obrany hl. m. Prahy

Plany konkrétnich Cinnosti Rozpracované typové plany

01 plan vyrozuméni 01 Narugeni dodavek ropy a ropnych produktli

velkého rozsahu

02 Traumatologicky plan

[ 02 Naru3eni bezpeénosti informaci kritické ]

03 plan varovani obyvatelstva infermaéni infrastruktury

04 plan ukryti obyvatelstva [ 03 Naruseni funkénosti vyznamnych systémd J

elektronickych komunikaci z o g Y
05 plan individudini ochrany obyvatelstva v Plany krizové pripravenosti subjekti

[ 04 Narugeni potravin velkého rozsahu ] kritickeé infrastruktury
06 plan evakuace obyvatelstva
by

05 Naru3eni finanéniho a devizového hospodafstvi

<titu velkého rozsahu Plény krizové pfipravenosti

07 plan nouzového preiti obyvatelstva

08 plan monitorovani 06 Migraéni vina velkého rozsahu Plany subjektd, které plni opatFeni vypljvajici
2 Krizového planu hl. m. Prahy
09 pohotovostni plan veterindrnich opatfeni’ 07 Pfirozena povodefi
10 plan vefejného pofadku a bezpeénosti 08 Epidemie — hromadné nakazy asab Vn&i havarijn plény
11 plan ochrany kulturnich pamatek 09 2vlaétni povodeii
12 plén hygienickych a protiepidemickyjch 10 Pfivalova povoded [ laga s.r.0. ] [ Linde Gas a.s ]
opatfeni -

( 11 NaruZovani zakonnosti velkého rozsahu
13 plén komunikace s vefejnosti a hromadnymi

Vnitini havarijni plany

informatnimi prostfedky 12 Naru3eni dodavek pitné vody velkého rozsahu
. . - Plany pro zajisténi havarijni pfipravenosti v arealu
14 plan odstranéni odpad Zant 5 ok ; 2|
13 Naru3eni dodavek elektrické energie velkého provozovatele uréené die zakond
rozsahu £.263/2016 Sh. a €. 224/2015 Sh.

Obrazek 2 Ukézka planu krizového fizeni v hl. m. Praze [§]

Kromé samotného krizového planu, ktery je zdkladnim dokumentem krizového fizent,
jsou i dalsi dualezité plany pfipravujici organy vetejné moci a dalsi subjekty na feSeni

krizovych a mimotadnych situaci. Tyto dokumenty se navzajem dopliiuji a navazuji na sebe.

Dil¢i casti krizového planu je plan krizové pfipravenosti, ktery je zpracovavan
spravnimi Urady, kraji a obci s rozsifenou plisobnosti. Plan krizové ptipravenosti slouzi
k zajisténi opatieni zajist'ujici v€asnou a ucinnou reakci dané instituce pii vzniku krizového
stavu. Tento dokument obsahuje napfiiklad informace o cvicenich a Skoleni, zajiSténi
materiadlnich a persondlnich ptfedpokladli a stanoveni postupu pro aktivaci ptislusnych

slozek. [1, 5]

Dale existuji i1 specializované plany, které jsou zaméfené na konkrétni druhy hrozeb.
Mezi tyto specializované plany patii havarijni plan. Havarijni plan je dokument, ktery
popisuje postupy pii mimoiadnych udalostech jako jsou chemické ¢i technologické havarie.
Tento dokument se zpracovava na urovni krajii, podnikli nebo na zékladé pozadavki
vyplyvajici ze zdkona ¢. 239/2000 Sb. o integrovaném zachranném systému. Déle je
nezbytny povodiovy plan, ktery na zakladé povodinového zakona (zakon €. 254/2001 Sb.)
urcuje opatfeni pii povodilovych stavech — popisuje povodiiové opatieni, varovné a hlasné

sluzby, postupy evakuace a zabezpeceni majetku a osob. Soucasti systému krizového fizeni
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je také plan ochrany obyvatelstva, ktery zajistuje pfedevsim tzemni samospravné celky ve
spolupraci s HZS a dal§imi slozkami. Tento plan fesi napiiklad varovani, evakuaci, ukryti
obyvatel a nouzové pieziti. Dal§im planem v krizovém fizeni 1ze zminit plany obrany statu,
které piipravuje vlada a pfislusna ministerstva pro ptipady ohrozeni svrchovanosti a izemni

celistvosti Ceské republiky. [1, 5, 8,9, 10, 11]
Krizové stavy

Krizovy stav je mimoiadnd pravni kategorie, ktery se vyhlaSuje v pfipad¢ ohrozeni obyvatel
nebo statu. SlouZzi k zavedeni specifickych opatieni, ktera by za béznych podminek nebylo
mozné uplatnit. Jeho ucelem je odvraceni hrozby nebo zvladnuti jiz probihajici krizové

situace. [1, 7]

Krizovy stav umoziiuje doCasné omezeni nékterych prav a svobod, které jsou za
normalnich okolnosti chranény Listinou zakladnich prav a svobod. Tento rezim se vztahuje
na konkrétni tizemi a na urcité casové obdobi. V obdobi krizového stavu lze ukladat
fyzickym 1 pravnickym osobdm specifické povinnosti (napiiklad materialni ¢i technickou

podporu). [1, 7]

V Ceské republice existuji Ctyfi krizové stavy: stav nebezpeci, nouzovy stav, stav
ohrozeni statu a vale¢ny stav. Tyto stavy umoznuji efektivni fizeni krizovych situaci,

ochranu obyvatel a minimalizaci negativnich dopadii na spolecnost. [1, 7]

Stav nebezpecli

VyhlaSujici organ: Hejtman kraje nebo primator mésta Prahy

Diivod vyhlaSeni: Pokud je ohrozen zivot, zdravi, majetek nebo zivotni
prostiedi a bézné postupy nestaci k odvraceni této hrozby. Stav nebezpeci se
vyhlaSuje v situacich, kdy sice nejde o extrémné rozsahlé ohrozeni, ale ptesto

je nutné piijmout mimofadna opatieni
Uzemni rozsah: na uzemi kraje nebo jen c¢ast kraje

Doba trvani: maximalné 30 dni, prodlouzeni musi schvalit vlada [1, 5, 7, 12,
13]
Nouzovy stav

VyhlaSujici organ: Vlada, v naléhavych situacich mlize vyhlasit pfedseda vlady

(rozhodnuti v§ak musi vlada do 24 hodin zrusit ¢i potvrdit)
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Diivod vyhlaseni: v ptipadech, kdy dochéazi k rozsahlému ohrozeni zplisobenému
napiiklad pfirodnimi katastrofami, ekologickymi havariemi, zdvaznymi nehodami

nebo jinymi situacemi, které mohou narusit vetejny potfadek a bezpecnost
Uzemni rozsah: na Gzemi celého statu nebo pouze pro urcitou ¢ast izemi

Doba trvani: maximalné 30 dni, prodlouZeni je mozné se souhlasem Poslanecké

snémovny [1, 5, 7, 12, 13]

Stav ohroZeni statu

VyhlaSujici organ: Parlament na zéklad¢ navrhu vlady

Diivod vyhlaSeni: pokud je ohrozena svrchovanost Ceské republiky, jeji izemni

celistvost nebo demokratické principy, na nichz stat stoji
Uzemni rozsah: na izemi celého statu nebo pouze uréitou ¢ast tizemi
Doba trvani: doba trvani neni stanovena [1, 5, 7, 12, 13]
Vilecny stav
Vyhlasujici organ: Parlament

Diivod vyhlaseni: pokud je Ceska republika pfimo napadena jinym statem nebo

pokud je nutné splnit mezinarodni zavazky tykajici se spolecné obrany
Uzemni rozsah: celé izemi Ceské republiky

Doba trvani: doba trvani neni stanovena [1, 5, 7, 12, 13]

1.2 Teoreticky ramec poZarni ochrany

Pozarni ochrana (PO) pfedstavuje soubor opatfeni a ¢innosti, které jsou zaméfené na
prevenci vzniku, detekci a haSeni pozaru. Hlavnim cilem pozarni ochrany je ochrana Zivotd,
zdravi a majetku pied nasledky pozarii. V Ceské republice je tato oblast regulovana zejména
zakonem ¢. 133/1985 Sb., o pozarni ochrané v znéni pozd¢jsich predpist, ktery stanovuje

povinnosti statnich orgénd, pravnickych a fyzickych osob. [14, 15, 16]

Zakon ukladd pravnickym osobam a podnikajicim fyzickym osobdam povinnost
uskutecnit nutné plnéni tkold pozarni ochrany jako jejich nedilnou soucast podnikani. To
zahrnuje zejména preventivni opatfeni k zamezeni vzniku pozaru, zajisténi podminek pro

rychly a efektivni zasah jednotek poZarni ochrany a pravidelné kontroly dodrzovani vSech
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ptedpisii o pozarni ochrané (preventivni pozarni hlidky, dokumentace zdolavani pozara ¢i

Skoleni a odbornd ptiprava zaméstnancli o pozarni ochran¢). [14, 15, 16]

Ve druhém oddilu zakona €. 133/1985 Sb., o pozarni ochran¢, je popsan vykon statniho
dozoru. Statni pozarni dozor je ¢innost zaméfena na kontrolu a zajisténi dodrzovani predpist
o pozarni ochrané s cilem pfedchdzet pozarim a minimalizovat jejich nasledky. Hlavni
naplni statniho pozarniho dozoru je kontrola dodrZzovani povinnosti, posuzovani
dokumentace, schvalovani posouzeni pozarniho nebezpeci, ovéfovani podminek pozérni
bezpecnosti, zjistovani pfi¢in pozaru, kontrola pfipravenosti jednotek pozarni ochrany ¢i

ukladani opatteni k naprave. [14, 15, 16]

Dale jsou v zadkoné popsany jednotky pozarni ochrany (JPO), které jsou ¢lenény do

nasledujicich kategorii:

Jednotky hasi¢ského zachranného sboru — tyto jednotky jsou zfizovany jako soucast
hasi¢ského zachranného sboru kraje, generdlniho feditelstvi nebo zdchranného utvaru
hasi¢ského zachranného sboru. Skladaji se z ptisluSnikt hasi¢ského zdchranného sboru, kteti

vykonévaji sluzbu na stanicich HZS. [

Jednotky hasi¢ského zachranného sboru podniku — tyto jednotky jsou tvofeny
zaméstnanci pravnickych osob nebo podnikajicich fyzickych osob, kteti vykonavaji ¢innost

v téchto jednotkach jako své zaméstnani.

Jednotky sboru dobrovolnych hasic¢i obce — jsou slozeny z FO, jejichz ¢lenové nejsou
profesionalnimi hasici.
Jednotky sboru dobrovolnych hasi¢i podniku — skladaji se ze zaméstnancti PO nebo FO,

kteti nevykondvaji ¢innost v téchto jednotkach jako své zaméstnani.

Vojenské hasi¢ské jednotky — za jednotky pozarni ochrany se povazuji vojenské hasi¢ské
jednotky, ve vojenskych objektech, Gtvarech a zatizeni. Tyto jednotky se skladaji z vojakt
a obCanskych zaméstnancl.. Za zfizeni, organizaci a vybaveni téchto jednotek odpovida

Ministerstvo obrany.
Pozarni hlidky — pokud FO ¢i PO provozujici ¢innosti se zvySenym pozarnim nebezpecim
neziizuje jednotku pozarni ochrany, je povinna ziidit pozarni hlidku. Obce, které neziizuji

jednotku pozarni ochrany, mohou tak zfidit pozarni hlidku. [14, 16]
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Kategorizace staveb z hlediska poZarni bezpecnosti a ochrany obyvatelstva

Stavby jsou zatazeny do kategorii podle miry pozarniho nebezpeci, kterou predstavuji. Tato
kategorie je definovana ve vyhlasce ¢. 460/2021 Sb., o kategorizaci staveb z hlediska pozarni

bezpecnosti a ochrany obyvatelstva. Na zakladé vyhlasky se stavby ¢leni na :

e Stavby kategorie O: nepifedstavuji zvlastni nebezpeci. Do kategorie 0 se fadi
napiiklad vodni dila, zed’ a oploceni, samostatné stojici sklenik, stozary, antény,

parkovisté s vyjimkou budovy, myci rampa nebo sportovni a détské hiiste.

e Stavby Kkategorie I: pfedstavuji mirné nebezpeci. Do této kategorie spadaji
napiiklad stavby s vyskou do 9 metrii nebo budovy urcené pro nejvyse 100 osob

(neni-li uréena vyhradné k bydleni).

e Stavby kategorie II: predstavuji vySsi nebezpeci. Jedna se o stavby vétsi, které
nespadaji do kategorii I a III. Pfikladem druhé kategorie je stavba silni¢niho ¢i
zelezni¢niho tunelu, metra nebo stavby slouzici ke skladovéani stfeliva nebo

nakladani s vybusninami.

o Stavby kategorie III: predstavuji vysoké nebezpeci. V této kategorii se nachazeji
stavby s velkoobjemovymi skladovacimi nadrzemi pro hoflavé kapaliny

s mnozstvim piesahujici 5000m?. Déle se miZe jednat o vyssi stavby.

Zatazeni stavby do piislusné kategorie ovliviluje rozsah pozadavkl na poZzarni

bezpecnost a vykon statniho pozarniho dozoru. [17, 18]

1.3 Integrovany zachranny systém (IZS) a jeho role

Integrovany zachranny systém (IZS) je koordinovany postup slozek, které zajist'uji efektivni
spolupraci pii pripravé na mimoiadné udélosti a pii provadéni zachrannych nebo
likvidaénich praci. Pojem Integrovany zachranny systém se zacal pouzivat az po roce
2000 se vznikem zékona €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému. Tento zadkon
vymezuje kromé systému IZS také zédkladni pojmy a pravidla souvisejici s jeho ¢innosti —
kompetence a odpovédnosti organti statni spravy i samospravy, povinnosti PO i FO
v souvislosti s pfipravou na mimotadné udalosti, pfi jejich fesSeni, a pfi zajiStovani ochrany
obyvatelstva v obdobi pted vyhlasenim krizového stavu, béhem néj i po jeho skonceni. [19,

20]
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IZS se aktivuje pti vétsich udalostech, které vyzaduji vice slozek soucasné, jako jsou

dopravni nehody s vétSim poftem zranéni, rozsdhlé pozary, povodné ¢i jiné katastrofy.

Klicovym principem fungovani IZS je vzdjemna spoluprace a jednotné fizeni, coz umoziuje

efektivni vyuziti dostupnych sil a prosttedki. [19, 20]

Zakladni slozky 1ZS

Zakladni slozky IZS jsou kli¢ové pro okamzitou reakci na mimofadnou udélost. Mezi tyto

slozky patfi:

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky (HZS CR): je hlavnim koordinatorem
IZS, zajistuje haseni pozarl, technické zasahy a zachranné prace. Organizacni
struktura zahrnuje Generalni feditelstvi HZS CR, jednotlivé krajské sbory,

Zachranny utvar a také vzdélavaci zatizeni.

Jednotky poZarni ochrany zarazené do ploSného pokryti kraje: dobrovolné
a profesionalni jednotky hasiét, které dopliuji ¢innost HZS CR. Jejich ukolem je

zajiSténi pozarni bezpecnosti v ramci tzemi kraje.

Poskytovatelé zdravotnické zachranné sluzby (ZZS): zajistuji piednemocni¢ni
neodkladnou péci a transport pacientli do zdravotnickych zatizeni. ZZS ma zasadni

roli pfi zvladéani zdravotnich dopadii krizovych situaci.

Policie Ceské republiky (PCR): zodpovidd za ochranu vefejného poradku,
bezpeénosti a spolupraci pii zachrannych pracich. PCR ma vlastni opera¢ni
sttedisko, které¢ funguje jako pfijimaci misto pro tisiové volani (158) a organizuji

¢innost svych slozek. [19, 20]

Ostatni slozky 1ZS

Ostatni slozky IZS poskytuji na vyzadani planovanou pomoc. Mezi ostatni slozky

integrovaného zadchranného systému patii:

Vyélenéné sily a prostiedky ozbrojenych sil: Armada CR poskytuje podporu pii
rozséhlych zasazich (napiiklad ptirodni katastrofy).

Obecni/méstska policie: podili se na udrZzovani vefejného potfadku a spolupracuji
pfi lokalnich mimotfadnych udalostech.

Ostatni ozbrojené bezpecnostni sbory: jednd se napiiklad o Celni spravu nebo

Vézenskou sluzbu
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e Organy verejného zdravi: instituce jako krajska hygienickd stanice (fesi naptiklad

zdravotni aspekty mimotadnych udalosti)

e Havarijni, pohotovostni, odborné a jiné sluzby: plynarenskd nebo energeticka

pohotovost
e Zarizeni civilni obrany

e Neziskové organizace a sdruZeni ob¢ani [19, 21, 23]

V ramci této kapitoly byly definovany zékladni aspekty krizového fizeni a pozéarni ochrany,
které tvoii zaklad pro pochopeni celkové problematiky bezpecnosti a ochrany obyvatelstva
v krizovych situacich. Uvodni &ast kapitoly byla zaméfena na zakladni principy krizového
tizeni v Ceské republice, kde byly naslednd popsany jednotlivé organy odpovédné za
pfipravu a realizaci krizovych opatieni. Dale se kapitola zabyvala legislativnim ukotvenim
pozarni ochrany vcetné pozadavki na kategorizaci staveb a ulohy jednotek pozarni ochrany
v systému prevence a likvidace pozart. Zaveérem byl popséan Integrovany zachranny systém,

nezbytny nastroj zajist'ujici efektivni koordinaci jednotlivych zachrannych slozek.
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2 PRAVNI RAMEC POUZITI BEZPILOTNICH PROSTREDKU

Drony, znamé také jako bezpilotni prostfedky (UAV — Unmanned Aerial Vehicle), se staly
za posledni roky velmi popularni v nejrtiznéjSich oblastech lidskych ¢innosti. Bezpilotni
prostredky diky vyvoji novych technologii a vétsi dostupnosti zacaly postupné nachdzet
uplatnéni nejen v profesiondlni sféfe (v armade ¢i pramyslu), ale také se zacaly vice vyuzivat

pro rekreacni tcely.

Se zvysujicim se poctem drond ve vzdusném prostoru vSak vznika i potieba jejich regulace,
kterd by zajistila nejen vétSi bezpecnost, ale 1 ochranu soukromi a dodrzovani pravnich
predpisi.

Do konce roku 2020 se provoz dronii v Ceské republice reguloval podle piilohy
X predpisu L 2 vydaného Utadem pro civilni letectvi. K zisadnim zmé&nam v oblasti
legislativy bezpilotnich prosttedkt doslo 31. prosince 2020 s ptichodem nové legislativy
Evropské unie, ktera prinesla vyhodu v podobé jednotnych pravidel platnych v celé

Evropské unii (navic také pro Norsko, Svycarsko, Lichtenstejnsko a Island). [23, 24, 25]
Soucasnou legislativu upravujici provoz dront 1ze rozdélit do dvou sméri:
a) Evropska legislativa
e Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) 2018/1139
e Naftizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) 2019/945
e Provadéci natfizeni Komise (EU) 2020/947
e Provadéci natizeni Komise (EU) 2020/639
e Provadéci natizeni Komise (EU) 2020/746
e Naftizeni Komise v pfenesené pravomoci (EU) 2020/1058

e Provadéci natizeni Komise (EU) 2021/664, Provadéci natizeni Komise (EU)

2021/665, Provadéci natizeni Komise (EU) 2021/666
e Provadéci nafizeni Komise (EU) 2021/1166
e Provadéci nafizeni Komise (EU) 2022/425

e Piijatelné¢ zpusoby prikazu (AMC) a poradenskych materiald (GM)
k provadécimu natizeni Komise (EU) 2021/664
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b) Narodni legislativa
e Zakon €. 49/1997 Sb. Zéakon o civilnim letectvi
e Letecky ptedpis L2, Pravidla 1étani — Dopln¢k X
e Opatieni obecné povahy (LKR10-UAS)

e EASA eRules [23]

2.1 Kategorie provozu bezpilotnich droni

Provoz bezpilotnich dront je rozdélen do 3 hlavnich kategorii na zédklad¢ miry rizika, ktera
jsou spojend s danym typem operace. Rozdéleni do kategorii, které zavedla evropska
legislativa z roku 2020, plati v celé Evropské unii a dalSich pfidruzenych zemich. Zakladni
kategorie jsou pod oznacenim ,,Open® (oteviend), ,,Specific (specifickd) a ,,Certified*

(Certifikovanad). [24, 25]

Kategorie Open (otevirena)

Kategorie Open je zékladni kategorii provozu dronti a pokryva vétSinu rekreacné
pouzivanych lehkych dronii. Vyhodou této kategorie je, Ze neni tieba ziskavat zadné zvlastni

povoleni od tfada pred letem. Tato kategorie se dale d€li do tii podkategorii: A1, A2 a A3.

V podkategorii Al se nachazi drony, které maji od vyrobce oznaceni Stitku CO
(naptiklad dron DJI mini 4) nebo stitky C1 (napiiklad dron DJI Air 3). Dale do této
podkategorie patii drony bez §titku s oznacenim, ale pouze do hmotnosti 250 grami. [24,

25]

Pokud je dron oznacen Stitkem CO nebo splituji hmotnost do 250 gramt a zaroven neni
vybaven kamerou nebo je od vyrobce oznacena jako hracka, nemusi se uzivatel registrovat
jako provozovatel a pilot u Utadu pro civilni letectvi. U ostatnich dronti musi byt provedena
registrace na Ufadu pro civilni letectvi a dron musi byt oznaden registraénim G&islem
provozovatele. U droni se Stitkem CO muze pilot pielétat nad nezapojenymi osobami, nesmi
se vSak jednat uz o shromazdéni osob, pfi letu v husté osidleném prostoru musi byt let
naplanovan tak, aby neptelétal nezapojené osoby a sviij letovy plan musi vlozit do aplikace
DronView. U bezpilotnich letadel s oznacenim tfidy C1, nesmi pilot pfelétat nad Zadnou

nezapojenou osobou. [24, 25, 26]
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Od zéfi roku 2024 mohou i drony tfidy Al létat ve mésté. Musi vSak splnit urcita
pravidla jako je nutnost zadani letového planu do aplikace DronView nebo zabezpecit

prostor provozu pied vstupem osob, které nejsou zapojeny. [27]

Podkategorie A2 je zamétena piedev§im pro profesiondlni vyuziti, protoze do této
kategorie spadaji pokrocilej$i drony s vétsi vahou nad 500 gramt do 4 kg (naptiklad dron
s termovizi DJI Mavic 3 Thermal) a oznacenim Stitku maximéln¢€ do C2. S dronem se mtiize
létat v blizkosti lidi standardné s 30 metrovym rozestupem (v piipadé¢ provozu nizko
rychlostniho rezimu) s pravidlem 1:1 (pokud je dron ve vySce 70 metrd, musi byt
horizontdln¢ vzdaleny od lidi alesponi 70 metrii). Nevyhodou dronii spadajicich do

podkategorie A2 a vyssi je povinnost sjednani pojisténi odpoveédnosti (drontt). [24, 25, 26]

Do podkategorie A3 spadaji predevSim t¢z8i drony do hmotnosti 25 kg. Jelikoz jsou
téz81 drony rizikovéjsi z pohledu selhani ¢i havarie, plati pro né piisnéjsi pravidla pro
bezpecnost — minimalni vzdalenost od obydlenych oblasti a lidi musi byt minimalné 150
metril. Do této podkategori spadaji drony jako jsou naptiklad: DJI Matrice 600 Pro nebo DJI
Inspire 3. [24, 25, 26]

Mezi zékladni pozadavky pro spadani dronu do kategorie Open patii napiiklad:
- Dron musi mit v dobé vzletu maximalné 25 kg
- Pilot beéhem celého letu musi mit dohled na bezpilotni letadlo

- Dron nesmi pfepravovat nebezpecné véci a shazovat jakykoliv

material [26]
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Obrazek 3 Kategorie a jejich pravidla [28]

Kategorie specific (specificka)

Specificka kategorie je urcenéd pro pokrocilé¢ rovné provozu dronti (naptiklad pro firmy,
které provadéji letecké prace/Cinnosti v husté obydlenych oblastech, dopravnich staveb nebo
v prostorach letist’). Pro kategorii Specific se vétSinou vyuzivaji drony, které jsou oznacené
Stitky CO az C4 nebo drony bez stitku s externi identifikaci (remote ID). Jelikoz se jedna
o rizikovéjsi lety, je nutné ziskat specialni povoleni, tzv. opravnéni k letu (OkP), které
v Ceské republice vydava Utad pro civilni letectvi. Toto opravnéni neni doZivotni, ale musi
se zadat pred kazdym letem ¢i sérii letii na uvedeny ¢as a misto. Utad pro civilni letectvi toto
opravnéni posoudi a miize upravovat specifikace letu (naptiklad vysku letu). Aby pilot mohl
ziskat opravnéni k letu musi mit licenci minimalné A1, A2 nebo A3, sjednané pojisténi
odpovédnosti dronu a dokumentaci o planovaném provozu dronu (ConOps) piipadné dalsi
dokumentace. Dale musi byt dron vybaven déalkovou identifikaci, kterd slouzi k ptenosu

v redlném case o zdkladnich informaci dronu a provozovatele. [24, 25, 29]

Kategorie Certified (certifikovana)

Certifikovana kategorie (Certified) je nejvyssi mozna kategorie v oznaceni dronu. V této
kategorii se nachazeji sofistikované drony, které jsou schvaleny pro komer¢ni a pokrocilé
operace, jako jsou naptiklad drony urcené pro piepravu osob, pfepravu nebezpecnych latek
¢i jinych specializovanych tkolt (zdchranné mise, piesné mapovani ¢i prumyslova

inspekce). V soucasné dob¢ provoz dronii v kategorii Certified moc neprobihd, jedna se o
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kategorii, kterd slouzi hlavné pro piipravu na budouci bezpilotni technologie (naptiklad

prevoz lidi) v ramci jednotného prostoru ,,U-Space®. [24, 25, 30]

Pro provoz v této certifikované kategorii je nutné splnit ndro¢né zkousky a ziskani
certifikaci celého systému — bezpilotnich letount, ovladacich stanic, fidicich systému

a komunikacnich zatizeni. [24, 25, 30]

2.2 Oznaceni dronu Stitkem

V soucasné legislativé se drony déli na drony s C §titky a na drony bez C $titku (drony
starSiho data vyroby). Drony, na kterych je tzv. C §titek, oznacuje certifikaci, ktera potvrzuje
splnéni bezpecnostnich a vyrobnich standardi. Vyrobci musi dle nové legislativy oznacit
kazdy dron urcujici jeho tfidu jiz pfi vyrob€. Tyto oznacené drony maji oproti ostatnim
bezpilotnim letadlim vyhodu v mirnéj$im (specifickym) pravidlim provozovani dronti. [24,

25]
Drony se vétSinou oznacuji Stitky pod oznacenim tiidy CO az C4.
o Stitek CO

o Vyuziva se predevsim v oteviené kategorii A1 u dronil leh¢ich nez 250

g (naptiklad DJI mini 4 pro)

o Je mozné pielétavat nad nezapojenymi osobami, ale mé¢lo by se to co

&

nejvice minimalizovat (nesmi se létat nad shromazdéni lidi)
o Neni nutny ,,pilotni prikaz* a registrace na ufadé¢ UCL

o Je povoleno létat ve mésté, ale vzdy se zaznamenanim letu v aplikaci

DronView.
o Stitek C1

o Radi se také do kategorie A1, ale drony mohou byt t&Z3i (naptiklad DJI
Air 3)

o Prtelety nezapojenych osob jsou zakdzany
o Vyzaduje se registrace provozovatele a pilotni licenci
o Provoz ve mésté od zati 2024 plati stejn¢ jako u tiidy CO

e Stitek C2
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o Pouzivéa se v kategorii A2 pro drony do 4 kg (naptiklad DJI Mavic 3 Pro
¢i DJI Mavic 3 Thermal)

o Minimélni vzdalenost od lidi je 30 metri nebo az 5 metri ve

zpomaleném rezimu pii maximalni rychlosti 5 m/s
e Stitek C3 a C4

o Urceny pro tézsi drony v kategorii A3, jako je napiiklad dron DJI Inspire
3

o Neni povoleno prelétavani nad osobami ani budov (minimalni odstup od

husté obydlené oblasti musi byt 150 metrti)
e Drony bez C stitku

o Drony lze pouzivat pouze ve dvou kategoriich: Open A1 pro drony leh¢i

nez 250 g a Open A3 pro drony do 25 kg

o Registrace a licence u dronil pod 250 g je nutna pouze tehdy, pokud dron

disponuje kamerou nebo jinym senzorem

o Provoz v kategorii Specific je mozny i u dronti bez §titku, nicméné dron

musi pouzivat prvek remote ID [24, 25]

Obrazek 4 Stitky na drony 0-6 [25]
2.3 Registrace provozovatele a pilota

Jednotna pravidla pro EU z roku 2020 o provozu dronu stanovuji, Ze se musi registrovat

provozovatelé a piloti u dronti s kamerou nebo dront té€zSich 250 grami, které nejsou
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oficidlné od vyrobce oznateny jako hratka nebo nemaji stitek CO. V Ceské republice

registrace provozovatele i pilota probiha na webovych strankach Utadu pro civilni letectvi

(UCL). [24, 31, 32]

Registrace provozovatele:

Provozovatelem dronu je fyzickd nebo pravnicka osoba (spole¢nost), kterd vlastni
dron a fidi jeho provoz. U vétSiny rekreacnich pilotli je osoba provozovatel a pilot

zaroven (pokud dron vlastni i s nim 1¢t4).

Proces registrace probihd zcela online a bez poplatku. Registrace zahrnuje volbu
mezi pravnickou a fyzickou osobou, kterda musi byt ovéfena prostfednictvim
elektronickych prostfedkii (napt. mobilni kli¢ eGovernment, datova schranka nebo

bankovni identita — u pravnickych osob a OSVC se pii registraci zadava ICO).

Po dokonceni registrace dostane provozovatel prostfednictvim e-mailu unikatni
identifika¢ni ¢islo, které musi byt umisténo na vSechny drony ve vlastnictvi
provozovatele (umisténi byva ve formé nalepeného Stitku nebo napsané fixou ptimo

na dron). [24, 31, 32]

Registrace pilota:

Kazdy pilot musi podstoupit online test (bez ohledu na to, zda 1éta se svym dronem

nebo s dronem ve vlastnictvi/provozovatelem jiné osoby)
Ptihlaseni probiha podobné jako u provozovatele (pomoci e-identity)

Po pfihlaSeni se nabidne online test s otazkami ohledné bezpecnosti, legislativy
a technickych znalosti spojenymych s pouzivanim drond.
Po Gspésném zvladnuti online testu ziskdva pilot ¢islo a osvédceni (pro kategorii

open Al a A3) platné po dobu 5 let.

V ptipad¢ potieby kategorie A2 musi uchaze¢ absolvovat podrobnéjsi test fyzicky na

UCL [24, 31, 32]
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CATEGORY
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Obrazek 5 Doklad o absolvovani online vycviku [24]

2.4 Pojisténi droni

V Ceské republice se rozlisuji dva typy pojisténi: povinné pojisténi odpovédnosti dronu

a dobrovolné pojisténi (naptiklad zahrnuje poskozeni, zni¢eni ¢i kradez dronu).

Povinné pojisténi odpovédnosti dronu:

e Povinné pojisténi vychazi zptedpist agentury EASA znafizeni 2019/947

a z Ceského Zakona o civilnim letectvi. 49/1997 Sb.

e Toto pojisténi je povinné u dronl s hmotnosti nad 20 kg a u lehc¢ich, které se
vyuzivaji jinak nez k rekrea¢nim ti€eltim (napt. u vydélecné ¢innosti). Déle povinné
pojisténi musi byt v nasledujicich piipadech:

o Kategorie Open A2: drony do 2 kg, které¢ 1étaji pobliz lidi
o Kategorie Open A3: drony nad 4 kg, které 1étaji v odlehlych oblastech

o Vsechny drony, které spadaji do kategorie Specific
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¢ Minimalni limity pojistného kryti jsou stanovené natizenim Evropského parlamentu

a Rady (ES) ¢. 785/2004 v nasledujicich vysich limitt:
o 0,25 mil. K¢ pro drony do 0,91 kg,
o 1 mil. K¢ pro drony do 7 kg,
o 3 mil. K¢ pro drony do 20 kg
e Zasjednani pojisténi odpovida provozovatel dronu

e U droni v oteviené kategorii miize mit provozovatel jedno pojisténi odpoveédnosti
pro vSechny své drony. Naopak u specifické kategorie musi byt uzavieno pojisténi

odpovédnosti pro kazdy dron zvlast. [33, 34]

Dobrovolné pojisténi:

Dobrovolné pojisténi kryje Skody vétSinou na dronu samotném (napiiklad kradeze ¢i

poskozeni). Aby se vSak pojisténi vztahovalo na dron, musi spliiovat nasledujici podminky:
e Musi byt registrovan u Utadu pro civilni letectvi
e Pouzivat dron vylu¢né k rekrea¢nim tcelim
e Maximalni hmotnost dronu nesmi pfesdhnout 4 kg

e Dron nepodléhd povinnosti sjednat pojisténi odpovédnosti [33, 34]

2.5 Dalkova identifikace dronu

S rostoucim poc¢tem vyuzivani droni jak pro rekreacni vyuziti, tak pro profesionalni vyuziti,
se zvySuje pravdépodobnost vétsiho vyskytu rizik a nehod (naptiklad kolize mezi pilotnich
¢i bezpilotnich letadel). Na zakladé tohoto faktu vyslo natizeni EU 2019/947, které se mimo
jiné zabyva také dalkovou identifikaci dront (e-identifikace ¢i remote ID). Délkova
identifikace drond je definovana jako digitalni pfenos informaci v redlném case. Mezi
sdilenymi daty patii naptiklad: letova draha, zemé&pisna poloha pilota (bodu vzletu), rychlost,
aktualni vyska bezpilotniho letadla, registracni ¢islo provozovatele, jedinecné sériové ¢islo
bezpilotniho letadla, ptipadné tidaje o nouzovém stavu bezpilotniho systému. [35, 36]

Mezi hlavni divody dalkové identifikace je informovanost o vyskytu dané¢ho dronu
diivodt zavedeni dalkové identifikace je také zajisténi odpovédnosti provozovatell. Kromé

oznaceni kazdého dronu registracnim ¢islem provozovatele (které slouzi také pfi nalezeni
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havarovaného dronu jako identifikace osoby odpovédnou za piipadnou skodu) je pomoci e-
identifikace rozSifena zodpovédnost i na situace, kdy je dron ve vzdusném prostoru. Diky
tomu mohou ufady kontrolovat dodrzovani ptedpisti. Dllezitou roli hraje také pro rozvoj
pokrocilejsich forem vyuziti dronti (autonomni lety bez vizualniho dohledu ¢i doru¢ovani

zasilek). [35, 36]

0d 31. 12. 2023 maji vyrobci povinnost u nove uvedenych dronti s oznacenim ttidy C1,
C2 a C3 mit remote ID zabudované piimo v dronech a provozovatel musi své registracni
¢islo nahrat do softwaru ¢i aplikace (tato povinnost neplati u t¥id C0, C4 a hracek). U starSich
dront vyuzivanych ve specifické kategorii, kde jeSté vyrobcem neni oznaceni tfidy (nemaji
zabudovanou dalkovou identifikaci), nebo u droni tfidy CO a C4 , je nezbytné pfipevnit

k dronu externim zatizenim s registracnim c¢islem. [35, 36]

Dalkovéa identifikace (Remote ID) se déli na dva zakladni typy — pfimou dalkovou
identifikaci (DRI) a sitovou dalkovou identifikaci (NRI).

Ptima dalkové identifikace (DRI) funguje na principu, kdy dron o sobé dava védét vsem
zafizeni v blizkosti okoli pomoci bezdratového vysilani Wi-Fi nebo Bluetooth. Mezi
informace, které dron pomoci bezdratovych technologii vysila, patii: ID provozovatele,
aktualni polohu dronu, misto vzletu, sériové ¢islo stroje, smér letu, rychlost a pfipadny
nouzovy stav. Tyto Udaje lze pfijimat prostfednictvim mobilnich zafizeni vybavenych
protokoly Wi-Fi a Bluetooth. Dosah DRI se pohybuje od stovek metrti az po nékolik
kilometrt. [35, 36]

Sitova dalkova identifikace (NRI) je technologicky sofistikovanéjsi feSeni nez u DRI,
u kterého je prenos dat zabezpecen pomoci mobilni sité, kterd umoziuje Sirsi dosah a piistup
k informacim odkudkoli. Tento druh komunikace byla zavedena pro budouci vyuZzivani

v tzv. U-space. [35, 36]

V soucasné dob¢ jiz existuji na trhu zafizeni jak s pfimou, tak sitovou dalkovou
identifikaci. Mezi nejzndméjsi ,,Remote ID* patfi Dronetag Mini, ktery je vyvijeny
a vyrabény ceskou firmou. Jednd se o malé a lehké zatizeni s podporou DRI i NRI, které se
na dron upeviiuje pomoci suchého zipu. K zafizeni lze stdhnout pro iOS a android
stejnojmennou mobilni aplikaci ,,Dronetag®, kterd slouzi predev§im ke spravé, kontrole
dronu a planovani a historie letii. Spole¢nost vyvinula dalsi dvé aplikace, ,,Drone Scanner®,

kterd slouzi ke skenovani okolniho prostoru a detekci aktivnich dronil (zachytava Wi-Fi
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signal a sbira informace o dronech v okoli) a aplikaci ,,Dronetag Toolbox*, ktera slouZzi pro

roz§itenou konfiguraci dronetagt. [35, 36, 37]

Tyto externi ,,Remote ID* jsou v soucasné dobé vhodné pro provozovatele dront ve
specifické kategorii, které nejsou oznaceny Stitkem ¢i nemaji od vyrobce integrovany
hardware na dalkovou identifikaci a pro drony vlastni vyroby ¢i malosériové vyroby. [35,

36]

Obrézek 6 Dronetag mini [38]

2.6 VzdusSny prostor a jeho omezeni pro provoz UAS

Vzdusny prostor je oblast, ktera se nachdzi nad povrchem zemského povrchu. V této oblasti
se pohybuji rizna letadla ¢i jiné letecké prostredky (bezpilotni letadla). Kazdy stat si
stanovuje vlastni pravidla pro provoz, které musi vSichni uzivatelé, ktefi tento prostor
pouzivaji, dodrzovat. Vzdusny prostor byva zpravidla rozdélen na n€kolik vrstev ¢i sektord,

pti cemz kazda vrstva/sektor ma sviij konkrétni ucel a pravidla. [39, 40]

Na evropské urovni se nachazi koncept Evropského vzdusSného prostoru, ktery
zastteSuje vzdusné prostory clenskych zemi EU. Tento prostor koordinuje a fidi Evropska
agentura pro bezpecnost letectvi (EASA) spolu s organizaci Eurocontrol. Tyto organizace

spole¢né koordinuji a zajistuji dohled v evropskych podprostort. [39, 40]

Dle mezinarodni organizace ICAO existuje celkem sedm tiid vzdusného prostoru

s oznacenim A az G.
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Vzdu$ny prostor tiidy A: urceno pro komeréni provoz ve vysokych letovych

hladinach
Vzdusny prostor tfidy B: prostory kolem frekventovanych letist’

Vzdus$ny prostor tridy C: kontrolovany prostor nad vétSimi letisti a v jejich blizkém

okoli, kde je provoz koordinovéan letiStni fidici vézi.
Vzdu$ny prostor D: vzdusny prostor v okoli mensich letist’

Vzdus$ny prostor tfidy E: ur¢ena pro bézny provoz, ktery ma méné restrikci — neni

zde povinnost byt ve spojeni s letiStém

Vzdusny prostor F: v Ceské republice tento prostor neni vyuzivan. Jedna se o tzv.
poradni prostor, kde je lethm poskytovdna poradni sluzba, a v§em letim pak letova

informacni sluzba na vyzadani

Vzdus$ny prostor G: zcela nefizeny prostor [39, 40]

Zemépisné zony

Zemépisné zoOny lze charakterizovat jako specificky uréené casti vzdusného prostoru,
v nichz plati ur¢ita pravidla pro provoz dronii. Jednotlivé ¢lenské staty EU maji povinnost
vytvaret a upravovat svoje vlastni zemépisné zony, které upravuji podminky pro provoz
dronu na svém tzemi. V Ceské republice zemépisné zény ziizuje Utad pro civilni letectvi

(UCL), na zakladé Cl. 15 provadéciho natizeni Evropské unie 2019/947. [41, 42, 43]

Hlavnim divodem zfizovani téchto zemépisnych zon je zajisténi celkové bezpecnosti
letového provozu a zabranéni vyskytu dronti v nezadoucich oblastech. Mezi dal$i divody
patii zejména ochrana Zivotniho prostedi, ochrana soukromi obcanti, umoznéni operaci
bezpilotnich systému ve specifické kategorii a podpora technologického pokroku v této

oblasti. [42]
Evropskd agentura pro bezpecnost letectvi (EASA) definuje 3 hlavni druhy
zemé&pisnych zon:

e Zakazané zony (Prohibited Areas): v této oblasti jsou lety vétSinou zakazané uplné
nebo povolenou pouze pro urcité tfidy dront. Ptikladem trvalého zdkazu prostoru

pro provozu drontl jsou objekty Armady CR (naptiklad prostor LKP314 — Zakazany
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prostor Sokolnice). Pfehled vSech trvalych a docasnych zemépisnych zon 1ze najit na

strankach UCL. [41, 42, 44]

e Omezené zemépisné zony (Restricted Areas): V této oblasti lze Iétat za
specifickych podminek (musi byt splnéné podminky, které jsou dané pro urcitou
oblast) a ¢asto mize byt nutné pfedchozi povoleni k letu. Omezena oblast byva
vétSinou v blizkosti citlivych objekta — letisté, elektrarny, chranéné piirodni oblasti,
heliporty (nemocnice). Piikladem omezeného prostoru v CR je LKR-10-UAS. [41,
42, 44]

e Zpristupnéné zemépisné zony (Open Zones): v téchto zoénach je bézné povoleny

volny provoz dronti v oteviené kategorii. [41, 42, 44]

Na strankach agentury EASA se nachazi jesté jedna zemé€pisna zoéna pod oznaenim
,,U-space* jako nizsi ¢ast vzdusného prostoru, kde se provoz bezpilotnich systému a dalSich

vzdusnych prostredki fidi podle specifickych pravidel koordinace. [43]

Tyto zemépisné zony jsou vyhlaSované formou opatfeni obecné povahy a jejich
publikace a zobrazeni v mapach vzduSného provozu zavisi na tom, jak vyrazné ovliviiuji
klasicky pilotovanych letovy provoz. Zoény, které maji vliv na pilotovany prostor, jsou
uvadéné v Letecké informacni pfirucce (AIP, ¢ast ENR 5.1) a zakresleny do letecké mapy
ICAO a systému AisView. Naopak zony bez dopadu na bézny provoz s pilotovanymi letadly

jsou uvedeny v AIP v sekci ENR 5.3.1 a zakresleny jsou do systému aplikace DronView.

Webovéa a mobilni aplikace DronView je soucasti SirSitho systému AisView. Tato
aplikace slouzi jako kli¢ovy ndstroj pro pfipravu operatort a piloti bezpilotnich letadel na
tizemi CR. DronView nabizi piehledné uspotadani vzdusného prostoru, planovani aktivit
letu ¢i meteorologicka data. Behem prace s aplikaci DronView je dilezité dbat na spravné

nastaveni parametrii (vyska let, hmotnost dronu nebo cas). [45]

Vsichni piloti dronli musi pfed letem si zjistit aktudlni informace o platnych
zemépisnych zénach a jejich pravidel. Tyto informace Ize zjistit pfimo na strankach UCL
nebo prostiednictvi aplikace jako je DronView. Nékteré novéjsi drony disponuji systémem
»geo-awareness®, kterd upozorni pilota v pfipadé¢ naruSeni zemépisné zony (napiiklad

u drond firmy DJI v aplikaci DJI Fly). [42, 45]

Rizeni letového provozu
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Rizeni letového provozu bezpilotnich systémil, znamé pod zkratkou UTM (Unmanned
Traffic Management) je systém pravidel a technologii, ktery je navrzen tak, aby zajistil
bezpecny provoz UAV ve vzdusném prostoru (pfedevsim v nizko letovém provozu). UTM
organizuje lety prostfednictvim procesi, jako je sledovani polohy dronti, sprava letovych
plant, identifikace jednotlivych strojii a celkové fizeni provozu tak, aby nedochazelo ke

kolizim ¢i naruseni bezpecnosti.

Systém UTM je zasadnim stavebnim prvkem pro spravné fungovani tzv. U-Space,

ktery tvofi pravni rdmec pro moderni vyuzivani dront v EU. [46]
Budoucnost provozu drontu (U-Space)

U-Space je definovan v jednotném evropském legislativnim ramci pro fizeni provozu dronti
a je oznacovan jako ¢tvrta zemépisna zona. Cilem tohoto prostoru je zajisténi vysoké trovné
bezpecné a organizované zaclenéni vSech bezpilotnich prostfedkii véetné pokrocilejsich
budoucich technologii (pro naro¢néjsi ukoly — jako naptiklad doruceni baliki s 1€ky ¢i krvi)
do jednoho sdileného vzdusného prostoru, a to i v husté osidlenych méstech ¢i pfi leth mimo
vizualni dohled pilota. Tento prostor by mél byt v budoucnu urceny pro vSechny jak

bezpilotni, tak pilotni letadla (napft. vrtulnikii letecké zachranné sluzby). [47, 48]

Zakladni pravni tpravy U-Space v Evropské unii je postavena na tfech hlavnich
natizenich: (EU) 2021/664, 2021/665 a 2021/666. Z téchto natizeni se prostoru U-Space
zabyva predevSim natfizeni (EU) 2021/664, které popisuje, jak ma tato zéna fungovat
(vymezeni prostoru, pozadavky na UAS, poskytovatele sluzeb U-Space, povinnosti

a dopliikové sluzby v U-Space). [47]

Legislativa EU rozliSuje 4 hlavni sluzby a 2 doplitkové.

Mezi zakladni sluzby patfi:

e Sitova identifikace droni — dron béhem letu vysild svou polohu a identifikacni
udaje

e Geo-awareness — implementovany nastroj pro online pfehled informaci o omezeni
ve vzdusném prostoru (naptiklad docasné uzaviené zony)

e Opravnéni k letu — schvéleni konkrétni mise ¢i trasy dronu

e Provozni informace — piehled o okolnim leteckém provozu

Mezi doplitkkové sluzby patfi:
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e Predpovéd’ pocasi
e Monitorovani souladu — zda drony bezpilotni letadla 1étaji dle pravidel [47]

Na zaklad¢ dokumentu SESAR U-Space Blueprint z roku 2017 by mél byt tento prostor
postupné zavadén do realného provozu (dle technické ptipravenosti kazdé zemé EU) na

zakladé Ctyt fazi oznaCované jako Ul az U4. [47, 48]

e Ul je definovéna jako zavedeni pocatecnich sluzeb, tedy e-registrace, e-identifikace

a vymezeni zemépisnych zon (v CR je jiz zavedena a déle se rozviji).

e U2 pfidava sluzby pro organizaci bezpilotnich letu — planovéni, schvalovani

a sledovani letl (jedna se o letové fizeni provozu i pro drony - UTM)

vvvvvv

najednou. V této ¢asti by méli byt sluzby, které by detekovali riziko srazky

a pomahali fidit pfetizeni vzdu$ného prostoru. [47, 48]

V Ceské republice ma U-Space na starosti Rizeni letového provozu CR (RLP CR),
které spolupracuje s Ministerstvem dopravy, UCL a dal3imi institucemi &i firmy (napiiklad
UpVision a AirMap). V prvni fazi vznikaji tzv. testovaci polygone, kde se nové technologie
a pravidla provétuji. Nasledn¢ se budou vytvaret konkrétni mista s U-Space zony (dle
odhadii nejdiive v roce 2025) a v idedlnim piipadé€ by se tato zona méla rozsitit na tzemi
celé Ceské republiky (dle odhadu nebude U-Space rozsifen na celém uzemi CR diive neZ

v roce 2035). [47, 49]

2.7 Provoz droni pii mimoradnych udalostech z pohledu legislativy

Problematiku provozu bezpilotnich letadel v Ceské republice upravuje primarné Natizeni
Evropského parlamentu a Rady (EU) 2019/947 o pravidlech a postupech pro provoz
bezpilotnich letadel, kde jsou stanovena zékladni pravidla a kategorie provozu (oteviena,
specifickd, certifikovand) a jsou platnd v Clenskych statech EU. Nicméné v nékterych
zélezitostech si pravidla stanovuje Ceska republika sama prostiednictvim zakonu &.49/1997
Sb., o civilnim letectvi. Tento ¢esky zadkon dopliiuje evropskou legislativu dronti a obsahuje
specifikace tykajicich se naptiklad uzivani vzdusného prostoru, letist’ a leteckych sluzeb.

Dale tento zakon umoznuje urcité vyjimky zejména pro hasice, policii ¢i vojaky. [50]

Hasi¢sky zachranny sbor ma podle §50a v zdkonu o civilnim letectvi moznost

vyjimecéné pii 1étani hasi¢skych bezpilotnich letadel odchylit od pravidel 1étani, ale to pouze
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pokud je to nezbytné nutné pro jejich plnéni zékladniho ukolu. V tomto ptipadé vSak musi
dbat na zvySenou opatrnost a zajistit koordinaci s ostatnimi slozkami ve vzdu$ném prostoru.

[50]

Policie Ceské republiky (I1étani vojenskych, policejnich a celnich letadel) mize dle §50
odstavce 3 také v nezbytnych situacich se odchylit od pravidel 1étani, pokud nelze jinak
zajistit bezpe&nost osob, majetku ¢i vefejného poradku. Policie CR navic miize vydat pokyn
pro zékaz, omezeni nebo stanoveni podminek v ur€itych oblastech na zaklad¢é §44 odstavce

5, pokud je to nutné k vykonu jejich prace. [50]

Moznost doCasné nebo trvale omezit ¢i zakazat provoz drontd v urcitych oblastech ma
také Utad pro civilni letectvi. Tato moZnost byva vyuzivana vétsinou v piipadech pro
ochranu bezpecnosti, zivotniho prostiedi nebo soukromi (§ 44 odst. 3, § 44e, § 44h a § 441).
Piikladem docasného provozu dronti mize byt vymezeni prostoru pro zachranné operace
nebo v mistech, kde se ma konat akce s vétSim vyskytem osob. Naptiklad pro termin od 6.
4. 2025 do 21. 4. 2025 byla publikovéana vefejnd vyhlaska o docasném zakazu provozu
bezpilotnich letadel v prostoru Ceskych Bud&jovic v souvislosti s konanim Mistrovstvi svéta
v lednim hokeji zen IIHF 2025 a doprovodnych akci. Tato vyhlaska byla z diivodu zajisténi
bezpecnosti a vetejného poradku na zaklad¢ § 44h odst. 1. — ze zdkazu leti byla vyjmuta
pouze bezpilotni letadla Armady CR (v&. Vojenské policie), Policie CR a Hasi¢ského

zachranného sboru. [50, 51]

Kromé krizovych situaci existuji i pravidla pro 1étani v ochrannych pasmech dilezité
infrastruktury nebo chranénych krajinnych oblastech, kde provozovatelé¢ dronli potiebu;i

specialni povoleni od UCL. [50]

Druhé kapitola diplomové prace se zabyvala legislativnim prostfedim provozu bezpilotnich
prosttedkil v Ceské republice a Evropské unii. Na tivod jsou zminéné zakony souvisejici
s pouzivanim dronti, které jsou platné na tzemi Evropské unie, ale také souvisejici
legislativa platna na uzemi Ceské republiky. Nasledovala ¢ast, kde byly detailné popsany
jednotlivé kategorie provozu dronil a ozna¢ovani bezpilotnich prostfedku Stitky na zakladé
jejich rizika, jejichz znalost je nezbytnd pro zjiSténi pozadavkd na registraci piloti
a provozovatele dront. Déle se kapitola vénovala pojisténim drontl, které je nezbytné pro
rizikovéjsi zplisoby vyuziti drond (naptiklad u té€zSich prostfedkil) nebo pro profesiondlni

vyuziti jako jsou napiiklad drony pii zdsahu Hasi¢ského zachranného sboru. Nezbytnou
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soucasti byla 1 ¢ast zabyvajici se na vzdusny prostor a jejich omezeni s nasledujicim
zaméfenim na tzv. prostor U-Space, ktery se pldnuje do budoucna k prevenci pied kolizi
a ochrané strategickych objektll ¢i chranénych oblasti. Zavérem byla popsana legislativa
zaméfena na vyuziti bezpilotnich letadel pfi mimotadnych udalostech, kterd je nezbytna pro
slozky krizového fizeni a pozarni ochranu. Pochopeni legislativniho ramce jako celku je
klicové pro spravné a bezpecné vyuzivani bezpilotnich prostfedki, coz tvoii dilezity zaklad

pro jejich efektivni implementaci do krizového fizeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 41

3 SOUCASNE TRENDY BEZPILOTNICH SYSTEMU

Za poslednich né€kolik let doSlo k vyraznému technologickému pokroku v oblasti
bezpilotnich systémt, které rozSifuji jejich vyuzitelnost pii feSeni rlznych typl
mimofadnych situaci. Tato kapitola se zabyva piehledem ptikladli aktudlné dostupnych
technologii, které pomahaji pfi monitorovani oblasti zasazenych poZarem ¢i jinymi
pfirodnimi katastrofami, oblasti zamoifené nebezpeCnymi latkami ¢i pfi  patrani

a zachrannych akcich osob.

3.1 Technologie kamer

Kamerova technologie je nezbytnou soucasti vétSiny soucasnych bezpilotnich systémd.
Neustaly rozvoj a zlepSovani téchto kamerovych systémt vede k ziskdvani ptesnéjSich
a spolehlivéjSich informaci ze snimanych mist. Tato podkapitola je zaméfena na
nejvyuzivanéj$i kamery, které se vyuzivaji pro profesionalni vyuZziti v krizovém fizeni
a pozarni ochran¢ — od nejbéznéjsi optické kamery pres pokrocilé termovizni kamery az po

systémy typu LiDAR nebo multispektralni snimac.
Opticka kamera (RGB kamera)

Zakladni opticka kamera, oznaCovana také jako RGB kamera, je urcend k pofizovani
fotografii a videa v pasmu viditelného svétla. Oznaceni RGB vychazi ze tii zakladnich
barev: Cervena (red), zelena (green) a modra (blue). Tato kamera zachytava barevné obrazky,
podobné jako vnimaji barvy lidské oko. Tento typ kamery je u dronli nejrozsirené;si
a vyuzivaji se predevsim pro bézné zobrazovani krajiny z vysky, jak pro rekreacni tcely, tak
profesionalni  (filmovy primysl, dokumentace zptaci perspektivy, mapovani

a monitorovani). [52, 53]

U vétsiny pokrocilejSich a profesionélnich bezpilotnich letadel se RGB kamera vyuziva
spolecné s kombinovanymi foto-soustavy, které spojuji naptiklad béZznou kameru RGB
s termovizni kamerou, kamerou s optickym zoomem nebo s laserovym dalkomérem. [52,

53]
Termovizni kamery

Termokamera (nebo také termovize ¢i infracervena termografickd kamera) je zatizent, které
umoziuje zachytit rozdily objektti na zéklad¢ infracerveného zateni, které je pro lidské oko

neviditelné. Toto zatfizeni funguje na principu detekce tepla — vSechna télesa, co maji teplotu
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vy$si, nez je absolutni nula (-273,15 °C) vyzatuji infraCervené zafeni, které umi infracervené

senzory zachytit a pfevést je do viditelného obrazu. [54, 55]

Zakladni princip fungovani termokamery spociva v zachyceni infracerveného zareni
pomoci speciadlni optiky. Infracervené zafeni dopadd na detektor - nejcastéji
mikrobolometrické pole s mikrobolometry (kazdy mikrobolometr je jeden pixel obrazu).
Tyto mikrobolomety pohlcuji zafeni a nasledné se ohiivaji a tim se méni odpor. Tato zména
se prevede na elektricky signal. Elektricky signal je nasledné dale zpracovan, upraven
algoritmy a pfeveden na termogram (vizualni zobrazeni rozloZeni teplot na urcitém
povrchu). Termogramy jsou prezentované ve specifickych barvach dle tepla — tepld mista
byvaji vétSinou oznacené ¢ervenou, Zlutou az bilou barvou, naopak chladnéjsi oblasti byvaji
oznatované¢ modrou/fialovou barvou. Na trhu existuje mnoho softwart, které slouzi
k detailngj$i analyze termogramil (umoziuji naptiklad urcit minimalni a maximalni teplotu

na snimku ¢i méfeni teploty v uréitém bod¢). [54, 55]
Mezi klicové parametry pro termokamery patfi:

e RozliSeni senzoru — naptiklad 640 x 512 pixelt, ¢im vys§i je rozliSeni, tim

v

detailnéjsi a presnéjsi je termogram

e Teplotni citlivost NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) — udava
nejmensi teplotni rozdil, ktery dokaze kamera rozeznat. Cim je hodnota nizsi, tim

je lepsi detekce

e Zorné pole (FOV) — zndzornuje, jak Sirokou oblast snima kamera. V nékterych

ptipadech (u drontl) se uvadi zorné pole jak pro horizontalni, tak vertikalni tthel
e Piesnost méieni — vétSinou byva okolo 2 °C

e Spektralni rozsah — vétSina termokamer u dronii funguje v pasmu 8 az 14 um,
u nékterych specializovanych typl (napiiklad pro detekci plynt) se uvadi 3 az 5 um
[54]

Termokamery, které se v soucasnosti pouzivaji u drontl, 1ze rozdélit na 2 typy — externi
a integrované termokamery. Externi termokamery se k dronlim pfipojuji samostatné
(vetSinou se 1 dokupuji zvIast' dle pozadovanych specifikaci) pomoci gimbalu. Tento typ
umoznuje flexibilni vyménu kamery (senzoru) dle potfeby a vétSinou disponuje
pokrocilejsimi funkcemi a vyssi kvalitou obrazu. VétSinou se externi kamery vyuzivaji

k profesionaln¢jSim ucelim — jejich vdha a cena jsou vétSinou vyrazné¢ vySS$i nez
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u integrovanych kamer pfimo v dronech. Piikladem tohoto typu je naptiklad zafizeni fady
Zenmuse (Zenmuse H20T, DJI Zenmuse XT) nebo termokamery Workswell z fady WIRIS.
[54, 56, 57]

Obrazek 7 Externi termovizni kamera Workswell Wiris [58]

Druhym typem jsou integrované termokamery, které jsou pevnou soucdasti dronu jiz
z vyroby. Vyhodou tohoto typu termokamer je jejich hmotnost a celkovd cena oproti
externim kamerdm. Pfikladem drond s implementovanou soustavou kamerou muize byt

napiiklad DJI Mavic 3 Termal nebo DJI M30T. [54, 59]

=

Obrazek 8 DJI Mavic 3 Thermal s integrovanou termovizni kamerou [59]
Bezpilotni letadla, které jsou vybaveny termokamerou se v poslednich letech vyuzivaji
stale Castéji v Siroké skale oborti. Mezi hlavni obory patii naptiklad primysl, zeméd¢lstvi,

stavebnictvi, bezpecnost, zdchranné operace nebo v energetice. V primyslu se termokamery
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vyuzivaji napiiklad v detekci piehfivani panelt a spoji ve fotovoltaice. Ve stavebnictvi
najde své uplatnéni pii kontrole zatepleni ¢i zatékani do stiech. Déle se drony vybavené
termokamerou t&$i oblibé v zemédélstvi v dobé hledani zvéfe pfi skliznich, pfi kontrole
stavu urody nebo pii pocitani zvéfe. Své uplatnéni si najde dokonce pfi ostraze objekti a pro

monitorovani rozsédhlych oblasti. [56, 57]

Zachranné a bezpecnostni slozky ocenuji schopnosti termokamer za tmy (naptiklad pfi
patrani osob v lese) nebo v zakoufenych oblastech, kdy ptes termokameru lze zachytit
ohniska pozaru ¢i osoby, které na prvni pohled v zakoutfenych prostorach nelze spatfit
béznym okem. Dale je hojné vyuZzivana k vizualizaci Gnikt neviditelnych plynd, které jsou

nebezpecné pro lidské zdravi a zivotni prostiedi. [56, 57]

LiDAR

LiDAR (z anglického Light Detection and Ranging) je moderni metoda pro dalkové méteni
vzdalenosti, které vyuziva laserové paprsky k pfesnému zmapovani okolniho prostredi
a nasledné moznosti vytvofeni 3D modelu vybraného objektu ¢i oblasti. Zatfizeni LiDAR
vysle laserové paprsky, které se nasledné odrazi od snimaného povrchu/objektu zpét a na
zaklad¢ doby a intenzity odrazu se vypocitd vzdalenost od bodu. Na zakladé ziskanych bodu
vzniké tzv. mracno bodli — prostorova 3D rekonstrukce méteného tizemi, kde kazdy bod

urcuje presnou pozici na objektu. [60, 61]
Mezi klicové komponenty LiDAR systému patfi:
e Laserovy senzor — komponent, ktery generuje a vysila laserové impulsy

e Satelitni navigace GNSS/RTK - slouZi k pfesnému (na centimetry) v realném

case urceni polohy
e IMU jednotka — zaznamenava pohyb a orientaci senzoru

¢ RGB kamera — nékteré laserové systémy obsahuji i RGB kameru, kterd pomaha

vytvofit pfehlednéjsi snimek diky obarveni vzniklych boda [61]

Ptikladem LiDAR zafizeni je LIDAR DJI Zenmuse L1, ktery je ur¢eny pro dron DJI
M300 RTK. [62]
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prostfedich, jako v husté zalesnénych oblasti, kde bézné kamery nemohou terén zachytit.
Dalsi vyhodou je moznost jeho pouziti v jakychkoliv svételnych podminkach, tedy v noci
nebo za Spatné viditelnosti. I pifes slozité prostiedi a Spatnych svételnych podminkéch
technologie zvlada zachytit i drobné objekty (napf. tenké draty). Na druhou stranu mezi
nevyhody patii vysoké potizovaci naklady, kdy se cena pohybuje v rdmci stovek az miliony

korun a nutnost specializovaného softwaru a zkusené¢ho odbornika. [62]

Multispektralni kamera

Multispektralni kamera je zafizeni, které umoznuje zachytavat obraz v n¢kolika riznych
pasmech svételného spektra soucasné — kromé bézného viditelného spektra viditelné
lidskym okem, dokaze multispektralni kamera zachytit i blizké, stfedni a termalni
infracervené zafeni nebo ultrafialové svétlo. Hlavni prvky kamery jsou specidlni senzory,
které jsou rozdeleny do pixelii reagujicich na urcitou vlnovou délku. Zatimco u béznych
RGB kamer, ktera rozliSuje pouze tii kanaly (Cervenou, zelenou a modrou), multispektralni
zafizeni je schopné zachytat i blizké infracervené zateni (NIR), Cerveny okraj (Red Edge),
sttedni infraCervené zafeni (MIR), termdlni infracervené zatreni (TIR), zelené svétlo ¢i
modra, u vétSiny multispektralnich kamer je k dispozici i bézné viditelné spektrum, jak tomu
je ubéznych kamer RGB. U nékterych pokrocilejSich systému lze najit i dalsi senzory,
napiiklad u dronu DJI Mavic 3 M (multispectral) je implementovany senzor slune¢niho
zateni, ktery se zaznamendva do obrazového souboru a umoziuje vyrovnani svételnych

podminek a tim zvysit pfesnost pii pozd€jsi analyze. [63, 65]
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Po dopadu svéta na multispektralni senzor, kazdy pixel zaznamené intenzitu zareni
v pasmu, pro které je uren. Nasledné je mnozstvi svétla v kazdém zaznamu piepocteno
a vyjadfeno v Ciselné podob¢. Jelikoz kazdy pixel zachytavd jiné pasmo spektra, je
vytvoteno nékolik obrazovych vrstev (kazda vrstva zndzoriiuje jiné spektralni pasmo), ve
vysledku jsou k dispozici data, kterd umoznuji pozorovat povrch ¢i objekty v riznych

spektralnich pohledu. [63]

Obrazek 10 Dji Mavic 3 M [64]

Vyuziti multispektralnich kamer se uplatiuje v Siroké Skdle obor. Nejcastéji se
vyuziva v zeméd€lstvi a ekologii pro sledovani zdravotniho stavu plodin, detekci chorob ¢i
efektivnimu pldnovani hnojeni a zavlazovani. V krizovém fizeni a pozarni ochrané nachazeji
multispektralni kamery své uplatnéni v analyze stavu prosttedi. Pii pozarech mohou pomoct
pfi detekci tepelnych stop a analyze jiz zasaZzenych oblasti. V pfipad¢ ekologickych havarii
(naptiklad ropné skvrny nebo kontaminace vody) lze vyhodnotit rozsah $kod a sledovani
vyvoje pohybu zneciSténi. Dale mohou pomahat pii mapovani Skody a infrastrukturu po

ptirodnich katastrofach, jako jsou torndda, povodné ¢i zemétreseni. [63, 64, 65]

Podobné jako u termoviznich kamer 1ze multispektralni kamery rozdé€lit na integrované
kamery (naptiklad DJI Mavic 3 Multipectral) a externi kamery (naptiklad MicaSense Altum-
PT). [65]

3.2 Senzory a dalsi pridavné technologie

Chemické a biologické senzory (detekce plynd a chemie v ovzdusi), odbér vody z dronu atd.
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Detektor plyni

V primyslu a krizovych situacich se velmi ¢asto pouzivaji detektory pro tniky plynt. Tyto
detektory se vyrabi i pro integraci do riiznych dronovych platforem. Tato moZnost umoziuje
provadét méfeni unikl i1 v tézko piistupnych nebo potencidlné rizikovych lokalitach pro

lidské pracovniky. [66]

Pro drony se vyrabi detektory tnikili plyni na zaklade riiznych technologii. Mezi hlavni
technologie patii optické plynové zobrazeni (OGI — Optical Gas Imaging), které zobrazuji
uniky uhlovodikovych plyn (metan, propan a butan) pomoci infracervené technologie.
Rozsitenou technologii je také laserova absorpcni spektroskopie (TDLAS), kterd méii
koncentraci plynt (napiiklad metan, amoniak, ethan ¢i hydrogen flueride) analyzou absorpce
laserového svétla prochazejici oblakem plynu v redlném case. Technologii TDLAS vyuziva
napiiklad zatizeni DJI U10, které¢ je vhodné pro drony naptiklad DJI M200 nebo DJI M300
RTK. Vyhodou TDLAS je ptfesnost s minimalni koncentraci od 5 ppm a s maximalni
detek¢ni vzdalenosti az 150 metrd. Zajimavou alternativu ptedstavuji elektrochemické
senzory pro detekci specifickych toxickych nebo vybusnych plynil a ultrazvukové senzory,

které jsou vhodné do hlué¢nych primyslovych oblasti. [66, 67]

Kromé podobnych zatizeni jako je DJI U10 se v soucasnosti vyuziva hojn¢ i detektor
plynt Sniffer 4D Mini 2. Jedné se o kompaktni zafizeni, ktery dokaze méfit az 9 rliznych
plynt v jeden ¢as. K zatizeni Sniffer 4D Mini 2 byl vyvinut software s oznaceni Sniffer 4D
Mapper, ktery umoziuje detekované plyny analyzovat a ptevést do vizualni podoby (do 2D
13D map). Diky malym rozmériim lze zatizeni pfipevnit i na mensi drony oproti DJI M300
jako je série DJI Mavic 3 Enterprise. Tento detektor plynd pouzili i hasi¢i pfi méteni
nebezpecéného benzenu po zelezni¢ni havarii v Hustopecich nad Becvou ze dne 28. tnora

2025. [68, 69]
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Obrazek 11 DJI Matrice 30T se senzorem Sniffer 4D [70]

Odbér vzorku vody z dronu

V nékterych situacich je potieba kromé ovzdusi kontrolovat i vodu, naptiklad pfi Gniku
nebezpecnych latek do vody. Tradi¢ni metody vyZzaduji pfitomnost pracovnikll, coz mize
byt v nékterych ptipadech (v kontaminovanych oblastech) nebezpecné. S vyvojem dront se
vyvijeji i dronové technologie a piislusenstvi, které pomahaji zefektivnit praci v riznych
oborech a minimalizovat nebezpecna rizika pro pracovniky. Inovativnim feSenim pro odbér
vzorkl vody je systém Speedip Smart Water Sampling System, ktery byl vyvinut jako

ptislusenstvi k dronlim s moznosti odbéru vzorki vody z rtiznych hloubek. [71, 72]

Pfi spravném nastaveni lze proces odbéru vody zautomatizovat a naplanovat trasy pred
samotnym letem (naptiklad v aplikace DJI Pilot pomoci funkce Waypoint), to umoziuje
pracovnikiim zaznamenat piesné misto, kde byli vzorky odebrany. Zatizeni Speedip Smart
Water Sampling System je vybaven nékolika funkcemi, které zajiStuji vysokou ptesnost,
spolehlivost 1 bezpecnost. Toto zatfizeni disponuje vestavénym radarem pro detekci hladiny
vody a hloubku odbéru, Sirokothlou kamerou s dobrou viditelnosti i v horSich svételnych
podminkach nebo navijak lana, ktery je schopny rozpoznat defekty lana (naptiklad

zachyceni ¢i zamoténi lana do vétvi stromtl) s moznosti odfiznuti tohoto lana. [71, 72]

Odbér vzorki vody z dronu si najde uplatnéni naptiklad pti kontrole znecisténi vodnich

toktli po havariich — ropnych skvrn na mofi, unik nebezpecnych chemikalii do tek. [72]
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Obrazek 12 Zatizeni Smart Water Sampling pro odbér vzorki vody [73]
Méreni vétru
DalSim pftisluSenstvim k dronu, které mohou pomoct v krizovém fizeni, ale 1 ostatnich
odvétvi je zafizeni pro méteni vétru jako je napiiklad Sniffer 4D Ultrasonic Wind Speed &
Direction Sensing Module. Tato technologie umoziiuje monitorovat nékolik
meteorologickych parametrii v redlném cCase — smér a rychlost vétru, teplota, vlhkost

a atmosféricky tlak. Modul funguje na principu ultrazvukovych vin, ktery zaznamenava

Siteni a odchylky v proudéni vzduchu. [74]

Stejné jako u senzoru detekce plynt Sniffer 4D Mini 2, Ize vyuzit software Sniffer4D
Mapper, ktery data o aktudlnim stavu atmosféry prehledné zobrazi na mapé. [74]

Toto zafizeni 1ze vyuZzit naptiklad k predvidani Sifeni ohné, smér Sifeni toxickych plynt
nebo pii planovani lokalizace vétrnych elektraren. [74]
Méreni radiace

Kromé méfeni nebezpecnych latek a vétru nabizi spole¢nost Soarability i nastroj pro méteni
radioaktivniho zareni pod ndzvem Sniffer4D Nuclear Radiation Sensing, ktery umoziuje
bezpecné métfeni na rozsahlych mistech jako jsou jaderné elektrarny ¢i primyslové zony.

Detek¢ni metoda je zaloZena na Geiger-Miillerové pocitadlu. [75]

Spole¢né s ostatnimi zafizenimi a softwarem Sniffer4dD Mapper poskytuje detailni

informace zaznamenaném okoli v 3D rozliSeni. [75]
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Obrazek 13 Zatizeni Sniffer4dD Nuclear Radiation Sensing pro méfeni radiace [75]

Ostatni zarizeni

Kromé vySe zminénych zafizeni se na trhu nachazi nespocet dalSich zafizeni, které lze
vyuzivat v kombinaci s bezpilotnimi letadly. Mezi dal$imi technologiemi jsou napiiklad
pudni radary (GPR), které skenuji podzemni vrstvy a jejich vyuziti se nachazi ve
stavebnictvi, archeologii, geologickych prizkumi, ale své uplatnéni by si naSly také
napiiklad pfi hledani osob zasypanych lavinou. Pro archeologii, kartografii nebo pii
prizkumu nerostnych surovin se také pouzivaji magnetometry, které jsou také vhodné na

hledani nevybuchlé munice. [76]

Obrazek 14 Padni radar [76]
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3.3 Autonomni Fizeni a uméla inteligence v dronech

Autonomni fizeni oznacuje, Ze zatizeni je schopné provadét samostatné ¢innosti bez nutnosti
zasahll operatora. Schopnost samostatné ¢innosti je umoznéno predevSim diky umeélé
inteligenci (Al), strojovému uceni, sofistikovanym algoritmiim a senzoriim, které¢ pomahaji
autonomnim technologiim orientovat se v prostfedi a reagovat na pfipadné¢ zmény v dany

okamzik. [77]

Miru autonomie lze rozdélit do nékolika rovni od 0 do 5, podle toho, jak dron dokaze

plnit tikoly sam:

e Uroveii 0: pilot ma nad dronem plnou kontrolu, veskeré operace musi délat

manualné.

e Uroveii 1: dron ma technologie pro asistovani letu, jako jsou naptiklad navigace,

udrzeni vysky a pozice.

o Uroveii 2: pilot dronu ma stale kontrolu nad drone, nicméné dron je schopen pievzit
kontrolu v ptipadé problémii (napiiklad automatické pfistani, detekce piekazky)
nebo samostatny let na zdklad¢é predpfipravené¢ho planu, ktery pilot pied letem
naplanuje. Tato trovenl se velmi Casto nachazi i u dronii pro rekreacni pouZziti

a ptikladem muze byt funkce sledovani objektu.

e Urovein 3: umoziiuje oproti urovné 2 autonomni navigaci, nicméné stale je nutnost

pfitomnosti pilota.

e Urovei 4: jednd se o vysokou troven autonomie a dron zvlada ve vétSing ptipadi

sdm provadét bez nutnosti pilota.

e Uroven 5: nejvyssi moznd troven, kdy drony dokdze sdm vzlétnout, provést
potiebné tkoly a sdm pfistat na pozadované misto bez nutnosti asistence operatorem.

[78]

Autonomni navigaci dronli miizeme rozd¢lit do tii ¢asti. Prvni oblasti je povédomi,
kterd dava schopnost dronti vyhodnocovat okolnich prostfedkll na zaklad¢ senzort, jenz je
dron vybaveny. Druhou skupinou je zdkladni navigace, kdy bezpilotni letadlo zvladne tidit
sam let (naptiklad pii ztraté signalu mezi ovladacem a dronem, dron se automaticky vrati
diky funkci RTH — return to home nad misto, kde vzlétal a automaticky ptistane) piipadné

se automaticky vyhybat piekazkadm. Posledni tfidou je rozSifena navigace, kdy zafizeni je
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schopné samo naplanovat nejefektivnéjsi trasu na zdklad¢ trojrozmérného naskenovani
prostoru. [78]

V soucasné dobé se na trhu prodavaji bezpilotni letadla pfedevSim s CasteCnym
autonomnim fizeni, nicméné jiz zacinaji byt rozSifencjSi 1 zafizeni, kterd umoziluji
autonomni provoz drond. Piikladem takového zatfizeni je DJI Dock 2, ktery slouzi jako
autonomni dokovaci stanice pro DJI drony jako jsou DJI Matrice 3D nebo 3TD (u autonomni
dokovaci stanice DJI Dock 3 se vyuzivaji drony DJI Matrice 4 D nebo Matrice 4 TD).
Vyhodou dokovaci DJI Dock 2 je robustni konstrukce, které umoziuje provoz 24 hodin
denné, 7 dni v tydnu, a to i v nepfiznivych podminkéch (od -35 °C do 50 °C). Nevyhodou

vyuzivani je nutnost pfipojeni k siti a internetu a legislativni naroky, které jsou kvuli

Obrazek 15 Autonomni dokovaci stanice DJI Dock [3]

Autonomni drony a jejich autonomni dokovaci stanice nachéazeji velké uplatnéni
pfedev§im v objektech, kde je zapotiebi provadét pravidelné monitorovani piipadné
inspekce daného prostfedi bez zdsahu clovékem. Piikladem je primyslova inspekce
(kontroly elektrického vedeni, potrubi, fotovoltaickych elektraren a dalSich kritickych
infrastruktur), ostraha a zabezpeceni arealti (autonomni hlidky a jejich detekce v ptipadé

podezielych udalosti), zemédelstvi, stavebnictvi, krizové fizeni a mimotadné udalosti. [77]

Dulezitou roli u modernich autonomnich bezpilotnich letadel hraje umélé inteligence
(AI), kterd umoziuje pokro€ilé moznosti vyuziti téchto drond. Mezi funkce, diky umélé
inteligenci, se fadi pokrocild navigace, vyhybani se ptrekdzkédm, analyza ziskanych

obrazovych dat a analyzovat prostredi. [77, 82, 83]
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Ptikladem dronu vybaveny pokrocilejSimi funkcemi umélé inteligence je naptiklad
série DJI Matrice 4, které mimo jiz zminéné funkce podporuje i automatickou detekci osob,
zvitat a jinych objektl jako jsou auta. Tato funkce je uzitecnd zejména pro patrani
a zachranné akce, sledovani vozidla, pfipadné kontrolu poctu osob v daném objektu. Dron
zvladne sam nastavit tempomat a sledovat dany objekt i v ptipadé, kdy objekt je n&jakou
dobu mimo zabér kamery. Do systémi DJI Ize nasledné pridavat dalsi detekéni algoritmy —
detekce koute, typu vozidla, prasklin ¢i detekce pro kontrolu dodrzovani pravidel

(zaparkovana vozidla, dodrzovéani noSeni helem na stavbé atd.) [82, 83, 84]

Obrazek 16 Algoritmus pro detekovani aut [84]

V kombinaci autonomnich dronti s umélou inteligenci a jejich dokovacich stanic jsou
nezbytné softwary, které umoznuji fidit cely systém autonomniho provozu — funguji jako
,mozek celého autonomniho feSeni. Tyto softwary podporuji napiiklad planovani leti,
sledovani provozu jednotlivych zafizeni, koordinovat provoz na dalku, ale také analyzovat

nasbirana data. [85]

Firma DJI pro svoje dokovaci stanice nabizi software DJI FlightHub 2, ktery je
zalozeny na cloudovém feSeni s cilem poskytovani spravovani veskerych operaci v realném
Case na cloudu. Mezi hlavni funkce patii naptiklad sledovani aktudlniho déni v terénu,
planovani tras, sdileni dat mezi ¢leny tymu nebo integrace s mapovymi podklady. I ptesto,
ze se jednd o pomérné univerzalni nastroj, neni vhodny pro vSechny typy aplikaci (oblasti

s vysokymi bezpe¢nostnimi pozadavky). [85]

Na zéklad¢ nedostatkli pro vyuziti softwaru DJI FlightHub 2 v objektech s vysokymi

bezpecnostnimi pozadavky, vyvinula Ceskd firma Droneguard software pro spravu
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dronovych stanic s vyuzitim v téchto oblastech jako jsou elektrarny ¢i letisté. Vyhodou
Droneguard je moznost kromé cloudového feSeni také zajisténi plné kontroly nad daty
aprovozem na serverech provozovatele drond (spolecnosti) a umoznéni pracovat
s autonomnimi bezpilotnimi prostfedky pouze se zakladnim pilotnim opravnénim A1/A2.
Podobné jako u DJI FlightHub 2 l1ze v systému nastavit trasy, planovat hlidky, sledovat zivy
prenos z kamer nebo spravovat ulozena data. Mimo jiné software podporuje Zivé prenosy
obrazli ptes protokoly WebRTC a WHIP, a lze jej integrovat do externich platforem typu
ATC (tizeni letového provozu), A8V nebo C4 systémy, které jsou bézné¢ vyuzivany pro

centralni spravu bezpecnosti a krizového fizeni. [86, 87]

Tato kapitola poskytla piehled o vyuZzivanych technologii, které se pouzivaji v oblasti
bezpilotnich prostfedki pro usnadnéni feseni krizovych situaci. Byly zde popsany rtizné
druhy kamerovych systém@i — od klasickych RGB kamer, pfes termovizni systémy
umoziujici rozliSeni teplych a studenych ¢asti v prostiedi, az po sofistikované technologie
typu LiDAR nebo multispektralni kamery. V dal§i Casti tfeti kapitoly byla vénovéana
specializovanym senzortim, které umoziuji naptiklad méfeni nebezpecnych latek v ovzdusi
¢1 méfeni radiace. V zavéru kapitoly byly ptfedstaveny pokrocilé moznosti autonomniho
fizeni a implementace umél¢ inteligence, které zlepSuji schopnosti dronti a jejich nasazeni

na automatické provadéni akci.
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4 TYPY KRIZOVYCH SITUACI S MOZNOSTI VYUZITI DRONU

Efektivni zvladani krizovych situaci vyzaduje rychlé, ptesné a spolehlivé informace z mista
zasahu, které vSak Casto nelze ziskat tradi¢nimi metodami. K feSeni téchto krizovych situaci
pomahaji ¢im dal castéji bezpilotni letadla, protoZe ptispivaji k lep§imu nadhledu z vysky ¢i
je lze provozovat v tézko ptistupnych a pro c¢loveka nebezpecnych oblastech. Diky
modernim technologiim, kterym drony disponuji, 1ze usnadnit rozhodovani nebo zabranit
dalsi eskalace krizové situace. V této kapitole jsou uvedeny piiklady krizovych situaci, kde

drony nachazeji svoje uplatnéni.

4.1 Pozary a monitorovani pozarist’

Drony se staly uzite¢nym nastrojem pii pozarech a jejich monitorovani ptevazné pii feSeni
rozséahlejSich pozart jako jsou lesni pozary. Vyuziti technologii spojenych s dronem piinasi
rychly sbér informaci, které jsou zasadni pro nasledujici efektivni zdsah. V pocatecni fazi
pozéru lze rychle zmapovat zasazenou oblast a pfedat data piimo veliteli, ktery nasledné
mize na zéklad€ ziskanych dat rozhodovat o nasazeni sil a prostfedkti do konkrétnich
oblasti. Dale béhem provadéni hasi¢skych praci drony slouzi k monitorovéani vyvoje pozaru
a piipadné ochrané zasahujicich jednotek pifed rizikovymi misty a tim pfedejit moznému

uveéznéni hasicu. [88, 89]

Nezbytnou soucasti vybaveni u dronli pfi monitorovani pozarid je termovizni kamera,
ktera umoznuje efektivné urcit horké a studené oblasti a detekovat skryta ohniska pozaru,
kterd nejsou na prvni pohled viditelnd. Dal§i vyhodou termoviznich kamer je kontrola osob

(¢lent hasi¢ského zachranného sboru) i pies husty kout, ptes ktery bézné nejde vidét.

Dale se drony mohou vyuzit pro 3D mapovani poskozené oblasti k zajisténi podkladi

pro hodnoceni vzniklych skod a planovani nasledné obnovy zasazeného tizemi. [88, 89]

Obrazek 17 Viditelnost osob v kouii [88]
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4.2 Patraci a zachranné operace

Pii patracich a zachrannych operacich (SAR — Search and Rescue) se bezpilotni letouny
vyuzivaji ¢im dal castéji, protoze pirinédseji fadu vyhod, které zlepSuji efektivitu operaci.
Vyuziti dronti pii patracich a zachrannych akci umoznuje zachranafiim dostat se i do mist,
které jsou tézko pfistupné nebo velmi rizikové jako jsou horské a lesni terény, oblasti po
sesuvu pudy nebo zni¢ené budovy. Nasazeni téchto prostredkii do nebezpecnych oblasti
snizuje ohroZeni samotnych zachranait, ale také urychleni reakéni doby zédsaht a piipadné
snizeni nakladd na danou operaci (bez nutnosti vyuzivani delsi doby zachrannych vrtulniki,
kdy jejich provoz je vyrazné ndkladnéjsi nez provoz drontt). [90, 91]

v

Pro SAR operace se vyuzivaji rizné druhy dronti. Mezi nejcastéjsi jsou multirotorové
modely, které jsou vhodné predevs§im pro naro¢ny terén a méné rozsahlé oblasti. Naopak pro
mapovani rozsahlého Gzemi jsou vhodnéjsi drony s pevnym kiidlem, piipadné hybridni
konstrukce, které kombinuji vyhody obou ptedchozich druhii bezpilotnich prostredki. [90,
92]

Pro efektivni sbér dat se vyuziva Sirokd Skala senzorti — od béznych RGB kamer pies
termovizni kamery az po ultrazvukové senzory. Tato data jsou po sbéru zpracovavana
pomoci specializovanych softwarti, které mohou vytvaiet 3D modely, mapovat poskozeni
terénu ¢i dokonce automaticky detekovat osoby napiiklad na zédklad¢ vysledkli termoviznich

senzoru. [91]

4.3 Chemické, biologické, radiologické a nuklearni (CBRN) hrozby

Chemické, biologické, radiologické a nukledrni hrozby, oznacované pod zkratkou CBRN,
predstavuji zavazné riziko pro lidské zdravi a Zivotni prostfedi. CBRN hrozby mohou
vzniknout nejen z dusledku timysIného Sifeni nebezpecnych latek, ale také pii nehodach jako
jsou priimyslové havarie nebo pfi piepraveé nebezpecnych materiali (napiiklad po Zelezni¢ni

havérii v Hustopecich nad Be¢vou ze dne 28. inora 2025). [93]

Vyhodou vyuziti bezpilotnich prostfedkti v téchto situacich je schopnost odebrat
vzorky Uniku nebezpe¢nych latek i v mistech, kde se za béznych situacich nelze dostat nebo
by to bylo pro lidské zdravi pfili§ nebezpecné. Dron umozituje pomoci piidavnych senzorti
odebrani vzorki na n¢kolika mistech béhem jednoho letu a vytvofit mapu s daty o hustoté¢

na konkrétnich mistech a Sitfeni nebezpecnych latek. [93]
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Pro odbér a detekci nebezpecnych latek pti CBRN incidentech je zapotiebi pouzit
specidlni senzory, které vétSinou byvaji ptidavany k bezpilotnim prostiedkiim jako externi

zatizeni. [93]

4.4 Povodné a prirodni katastrofy

Kromé pozarii, nachazeji drony uplatnéni také v ostatnich ptirodnich katastrofach jako jsou
povodné, nasledky tornada, zemétieseni a dalSich katastrofach. V téchto oblastech bezpilotni
systémy nabizeji rychlé, flexibilni a bezpecné feseni v terénech, které jsou jinak obtizné

dostupné. [94]

V ramci povodni lze diky modernim senzorim a pokroc¢ilym algoritmtim identifikovat
rozsah zaplav, sledovat Skody, monitorovat hladinu vody, odhadovat hloubku zaplaveni
nebo analyzovat hranice zaplavenych oblasti. PostiZzené oblasti l1ze nasledné zpracovat do
3D modelii nebo ortofoto map, které nasledné mohou byt vyuzity pii dal$im studiu
dlouhodobych jevli — morfologické zmény fek, sedimentarni procesy nebo chovani sutin
v tocich. Tyto vytvoifené mapy nasledné slouzi k zamezeni ptipadnych dalsich Skod ¢i

zmirnéni dopadi pfi budoucich povodnich nebo jinych pfirodnich katastrof. [94]

Piikladem nasazeni dronti Hasi¢skym zachrannym sborem CR pii povodnich bylo
v zaii 2024 v Usteckém kraji a na severni Moravé, kde byly drony vyuzity pro vyhledavani,
zachranu osob a poskytovani podpory velitelim zasahu a krizovym $tabim. Nésledné byly

vyuzity i pro tvorbu ortofoto mapy pro praci pfi obnové (napt. inzenyrskych siti). [95]

4.5 Ochrana Kkritické infrastruktury

V soucasné dobé se zacinaji vyuzivat drony i pro ochranu kritické infrastruktury, ktera
zahrnuje napiiklad elektrarny, rozvodné sité, plynovody, ropovody, dopravni uzly,
vodarenské objekty nebo datova centra. Bezpilotni letadla zvladaji nejenom sledovat
stiezeny perimetr a detekovat piipadné hrozby, ale také monitorovat stav technologii

(naptiklad elektrické vedeni nebo plynovody). [86, 96]

Vyznamnou roli hraje také autonomni provoz spolecné s autonomni dobijeci stanici
(naptiklad DJI Dock 3), kdy ochrana kritické infrastruktury je zajiSténa pomoci drond, které
1étaji na zaklad¢ jiz pfednastavenych tras, dokdzou vyhybat se pfekazkam a monitorovat
okoli bez nutnosti lidského zasahu. Pro kontrolu technologii kritické infrastruktury jsou
vyuzivané senzory jako termovizni kamery, které mohou slouzit ke kontrole zahiivani

(rozvodnych siti nebo solarnich panelit). [86, 96]
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V posledni kapitole teoretické Casti byly rozebrany konkrétni typy krizovych situaci, ve
kterych je mozné vyuzivat bezpilotni prostiedky pro jejich efektivnéjsi feSeni. Svoje
uplatnéni si drony nachazeji diky pokrocilym technologiim, jako jsou napiiklad termovizni
kamery, pfi pozarech a detekci osob, které béznou kamerou nelze spatfit. Velkou vyhodou
je moznost vyslat drony do oblasti pro ziskdvani informaci v oblastech, které by mohly byt
pro ¢leny zachrannych sborG nebezpe¢né — napiiklad oblasti, které jsou zasazeny
nebezpecnymi chemikaliemi. Dalsi vyhodou je snizeni nakladd naptiklad pfi patrani po

ztracenych osobach, kdy se diive vyuzivaly helikoptéry s piloty.
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ZAVER TEORETICKE CASTI

Teoreticka cast této diplomové prace byla zaméfena na vytvoreni uceleného piehledu
zakladnich pojma, legislativnich pozadavkii a soucasnych technologickych mozZnosti
v oblasti krizového fizeni a pozarni ochrany. Na zacatku teoretické casti byly rozebrany
klicové pojmy spojené s krizovym fizenim a pozarni ochranou. Nésledovala kapitola
zaméfend na pravni ramec provozu bezpilotnich prostiedki vychéazejici z nové (od roku
2020) evropské legislativy, ktera pfinesla jednotna pravidla pro provoz dronli na tizemi

¢lenskych statt EU.

Tteti kapitola vedla k mapovéni soucasnych technologii, vyuzitelné ve spojeni s drony
pro lepsi zvladani krizovych situaci. Byly zde popsana zatizeni jako termovizni kamery,
multispektralni senzory, technologie LiDAR, detektory plyni, radiacni senzory ¢i zafizeni

na odbér vzorkl vody.

Kromé samotnych technologii byly v teoretické ¢asti popsany také krizové situace, pfi
kterych Ize nasadit drony a moderni technologie k efektivnéjSim zasahlim (poZzary, patraci

a zachranné akce, ptirodni katastrofy ¢i chemické a biologické hrozby).

Teoreticka c¢ast ukazuje rostouci potencidl bezpilotnich systémii a modernizaci
technologii spojenych s oblasti krizového fizeni a pozarni ochrany. S rostoucim vyuzitim
dronti je vSak také nutné sledovat legislativni ramec a etické otazky souvisejici s provozem,
zejména v otazkach bezpe¢nosti a ochrany soukromi. Tyto poznatky tvoii zaklad pro
navazujici praktickou ¢ast diplomové prace se zaméfenim na technické srovnani vybranych

dront a jejich vyuziti v mimotadnych udalostech.
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II

PRAKTICKA CAST
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5 KOMPARACNI ANALYZA VYBRANYCH DRONU

Pti vybéru vhodnych bezpilotnich prosttedkl pro potieby krizového fizeni a pozarni ochrany
je klicové zohlednit také typ mimotadné udalosti. Riizné typy mimotadnych udélosti mohou
mit jiné pozadavky na technické parametry droni a jejich senzory (naptiklad nekteré typy
potiebuji vetsi nosnost pro pfidavné zatfizeni). Jiné pozadavky maji drony vyuzivané
v pfipadé€ rozsadhlého pozéru, jinymi pii patrani po pohieSované osoby nebo pii monitorovani
oblasti zasazené povodni.

vvvvv

senzory) a jsou v soucasnosti dostupné na ¢eském trhu. Bude se jednat pfedevsim o kamery
s termovizi, protoze nabizi Siroké moznosti vyuziti (sledovdni pozaru ¢i patrani po

ztracenych osobach)

5.1 Popis vybranych dront

Cilem prvni ¢asti praktické casti je ziskani informaci k jednotlivym modeliim bezpilotnich
letadel a kamerovych soustav. Na zaklad¢ ziskanych informaci (parametr) budou
provedeny analyzy pomoci srovnavacich tabulek dronti, externich a internich senzorovych
modulid. Toto porovnavani se zamétuje predevsim na technické a provozni charakteristiky,

které maji vyznam pfi praktickém nasazeni dronti v mimotadnych situacich.

V ramci prvni ¢asti praktické casti diplomové prace budou vybrany konkrétni typy
dront znacky DIJI, které budou nasledné detailnéji specifikovany a vzadjemné porovnany.
Cilem této kapitoly bude zaméfit se na bezpilotni letadla, které jsou vhodna k vyuziti v Ceské
republice pro nasazeni do krizového fizeni nebo pozarni ochrany (disponuji napiiklad
technologiemi jako je termovizni kamera) a zaroven jsou bézn¢ dostupna na ¢eském trhu.
Vybrané drony nabizi rtizna technicka feSeni — od kompaktnich, lehkych dront az po tézké
drony, které jsou schopné s sebou nést piidavna zatizeni jako je napiiklad detektor plynt

Sniffer 4D Mini 2 (zafizeni oznaCovana také jako ,,uzite¢né zatizeni).

Do tohoto vybéru nebyly zatazeny drony jinych znacek nez DJI, jako je naptiklad dron
Autel EVO II Dual 640T V2 nebo Flyability Elios 3, které jsou dle specifikaci také vhodné
pro nasazeni do krizového fizeni a jiz se i testuji pro vyuziti v krizovych situacich v CR.
I pfesto, Ze tyto modely jsou zajimavé alternativy znacky DJI a ptinéseji i dalSi vyhody,
jejich rozSifeni neni zatim tak veliké. Bezpilotni letadla DJI jsou naopak dlouhodobé

roz$itené a dominuji trhu nejen ve svété, ale 1 v Ceské republice. Kromé Siroké nabidky



62 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

dronti, senzorovych modulti a kompatibilita uzitecnych zatizeni jinych vyrobci je klicovym
faktorem i rozsahld podpora servisni a skolici infrastruktura, dostupnost ndhradnich dila
avyvoj raznych softwarovych néstroju tfetich stran zamétené na kompatibilitu s DJI

(naptiklad software DronGuard). [98]
DJI Matrice 30T

DJI Matrice 30T je dron fady Matrice 30, kdy pismeno T znaci, Ze dron disponuje
integrovanou termovizni kamerou. Tento model je odolny vii¢i nepfiznivym podminkdm a je

vhodny pfedevsim pro krizové zésahy, pozarni dohled nebo patraci a zdchranné akce.

Dron je odolny proti vod¢ a prachu dle normy IP55 a provozuschopny v teplotach od
- 20 °C do +50 °C. Dle vyrobce je maximalni doba letu 41 minut (v idedlnich podminkéch)
a odolnost proti vétru do 15 m/s. Hmotnost dronu je 3 770 gramli a maximalni vzletova

hmotnost je stanovena na 4 000 gramy. [100]
Hlavni vlastnosti dronu:

e Letové parametry: az 23 m/s horizontalni rychlosti s dostupnosti az 7 000 m

n. m. a maximalnim dosahem 8 km.
e Senzorova vybava:
o Sirokouhla kamera s rozliSenim 12 MP a zabérem 84°.

o Zoom kamera s rozliSenim 48 MP, 5x az 16x opticky zoom, az 200x

hybridni zoom, rozliSenim fotografie 8K a rozliSeni videa 4K/30 fps.
o Termovizni kamera s rozliSenim 640x512 s piesnosti +2 °C.
o Laserovy dalkomér s rozsahem az 1 200m.

e Bezpecnosti prvky: dron je vybaveny senzory proti prekazkdm ze vSech stran

a kamera umoziuje viditelnost i pfi no¢nich letech.

e Ovladani a prenos: dron je ovladany prostiednictvim ovladac¢e DJI RC Plus
s integrovanym dotykovym ovladacem. Vestavéné antény podporuji systém

s moznosti rozsifeni o 4G modul. [100]

Systém pracuje se softwarem DIJI Pilot 2, ktery disponuje pokroc¢ilymi funkcemi
(planovani misi, navigac¢ni displej, body, ptedletovy kontrolni seznam atd.). Vyhodou tohoto

bezpilotniho letadla je moznost propojeni s autonomni dokovaci stanici DJI Dock. [100]
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Cena kompletniho setu DJI Matrice 30T vcetné¢ dvou akumulatorti, nabijeci stanice,

ovladac¢e DJI RC Plus a pojisténi DJI Care Basic se pohybuje kolem 240 000 K¢. [100]

Obrazek 18 DJI Matrice 30T [100]

DJI Matrice 350 RTK

DJI Matrice 350 RTK je moderni bezpilotni letadlo uréené pro naro¢né tkoly v terénu. Diky
robustni konstrukci, odolnosti vic¢i nepiizni pocasi a Sirokym moZnostem pfipojeni
uzitecnych technologii je vhodny pro inspekci, mapovani, zachranné operace i bezpe¢nostni

slozky. [101]

Dron je odolny proti vod¢ a prachu dle normy IP55 a provozuschopny v teplotach od
- 20 °C do +50 °C. Maximalni doba letu v idedlnich podminkach ¢ini az 55 minut a odolnost
vaci vétru je 12 m/s. Hmotnost dronu je 6 470 gramt, pficemz maximalni vzletova hmotnost

je stanovena na 9 200 gramt (pfi integraci kamer, senzort ¢i jinych zafizeni). [101]
Hlavni vlastnosti dronu:

e Letové parametry: maximalni horizontalni rychlost je 83 km/h (cca 23 m/s)
s dostupnosti 7 000 metrti nad mofem a pfenosnym signalem do vzdalenosti az

8 km v ramci CE normy.
e Senzorova vybava a bezpec¢nosti prvky:
o Sestismérné senzory proti piekazkam
o Radar CSM s dosahem az 30 m pro detekci malych prekazek

o FPV kamera pro orientaci v terénu véetné v noci (night vision)
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e Ovladani a prenos: ovladani je zajiSténo prostfednictvim ovladdace DJI RC
Plus s integrovanym dotykovym ovladacem. Vestavéné antény spolupracuji se
systémem DJI O3 s podporou 3kanalového pienosu videa s moznosti rozsiteni

0 4G modul. [101]

Tento dron neni vybaveny integrovanou kamerovou soustavou, ale musi se v tomto
ptipadé vyuzivat externi kamerové soustavy, na zédklad€ planovaného vyuziti. DJI Matrice
350 RTK podporuje napiiklad: hybridni kamery H20, Zenmuse H20N, Zenmuse P1, LIDAR
L1, ptipadné dals$i kamery a senzory tietich stran (napfiklad od spolecnosti WorksWell).
[101]

DJI Matrice 350 RTK funguje s aplikaci DJI Pilot 2 s moZnosti napojeni na systém DJI
FlightHub 2 pro cloudové fizeni operaci, nicméné bez mozZnosti vyuziti autonomni stanice

fady DJI Dock. [101]

Cena tohoto modelu s ptislusenstvim (dvojici baterii, ovladacem, ptepravnim kufrem,
nabijeci stanici atd.) a pojisténim DJI Care Enterprise Basic na 1 roky se pohybuje kolem

290 000 K&. [101]

@) |l

BT
. <

: _‘.“_u
| ! — 1 \

/o \

Obrazek 19 DJI Matrice 350 RTK [101]

DJI Matrice 300 RTK

Dron DJI Matrice 300 RTK je ptfedchiidcem modelu 350 RTK tfady Matrice, ktery je vSak

stale hojné vyuzivan. Stejné jako DJI Matrice 350 RTK je vyuzivan pro profesionalni vyuziti
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jako je primyslové nasazeni, inspekce, zachranné mise, bezpecnostni operace a letecké

mapovani.

Jelikoz se jedna o star§i model, jeho odolnost proti desti a prachu je niZsi oproti ostatnim
(splituje normu IP45). Pracovni teplota se pohybuje od - 20 °C do +50 °C a je schopné odolat
vétru rychlosti 15 m/s. Vydrz dronu bez zatéZe v idedlnich podminkach je 55 minut.
Hmotnost bezpilotniho prostfedku vcetné baterii je 6 300 gramu a maximalni vzletova

hmotnost dosahuje 9 000 gramy. [102, 103]
Hlavni vlastnosti dronu:

e Letové parametry: maximalni rychlost letu je 83 km/h (23 m/s) do nadmoisky

vysky 7 000 metra s dosahem pienosu 8 km
e Senzorova vybava a bezpe¢nostni prvky:
o Detekce prekdzek ve vSech smérech pomoci senzord ToF (na 40 metrii)
o Moznost doplnéni CSM radaru

o FPV kamera

e Ovladani a prenos: ovladani je zajiSténo pomoci ovlada¢e DJI Smart Controller
Enterprise s displejem. Pfenos je prostiednictvim systému OcuSync Enterprice

s podporou prenost vice kanali soucasné. [102, 103]

Stejné jako dron DJI Matrice 350 RTK neni ani tento dron vybaveny integrovanou
kamerovou soustavou, ale musi se také vyuzivat externi kamerové soustavy, na zakladé
planovaného vyuziti. DJI Matrice 300 RTK podporuje napiiklad: hybridni kamery H20,
Zenmuse H20T, Zenmuse XT S, Zenmuse XT2, Zenmuse Z30, ptipadné dalsi kamery
a senzory tietich stran (napiiklad od spolecnosti WorksWell). [102, 103]

Dron je kompatibilni se star$i aplikaci DJI Pilot, ktera umoziuje naptiklad chytré
sledovani, planovani misi, vyuzivat inteligentni rezimy ¢i spravovat piipojené zatizeni. [102,

103]

V soucasné dob¢ lze tento dron pofidit kolem 280 000 K¢, coz je vyrazné niZsi cena,
nez bylo v zafi roku 2020, kdy na zaklad¢ recenze (z eshopu dronpro.cz) byla potfizovaci
cena kolem 600 000 K¢&. Nicméné se tento model piestava fungovat kvili novéjSim

a pokrocilej$im drontim s podobnou cenou. [103, 104]
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Obrazek 20 DJI Matrice 300 RTK [102]

DJI Matrice 4T

DJI Matrice 4T je model nové generace bezpilotnich prostfedkti fady Matrice 4, ktery je
navrzeny pro profesionalni nasazeni v oblasti vefejné bezpecnosti, zachrannych operaci,
pozéarni prevenci a inspekci kritické infrastruktury. V této fadé jsou dostupné dva modely
Matrice 4E a model Matrice 4T. Dron Matrice 4T je oproti druhému modelu vybaven

termokamerou a dalSimi senzory pro pokrocilou praci. [105, 106]

Tento model kombinuje vydan v roce 2025 a pokrocilou automatizaci s funkcemi
zalozenymi na umél¢ inteligenci, kterd umoznuje sledovani objektli, detekci anomalii

a presna méfeni v redlném case. [105, 106]

Dron je provozuschopny v tepelném rozsahu od -10 °C do +40 °C, pticemz udévana
maximalni doba letu je 49 minut (se standardnimi vrtulemi). Odolnost vici vétru je 12 m/s.
Hmotnost dronu pfi standardni vybavé ¢ini 1219 gramli a maximalni vzletova hmotnost je
stanovena na 1420 graml (maximdalni uZziteCné zatizeni ve formé& senzori a jinych

ptidavnych technologii mize byt 200 gramit). [105, 106]
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Hlavni vlastnosti dronu:

Letové parametry: maximalni horizontalni rychlost je 21 m/s, maximalni
nadmotska vyska ¢ini 6 000 metrd (s uziteCnym zafizenim do 4 000 metra)

a maximalni pfenosovy dosah ¢ini 12 km.
Bezpecnostni a navigaéni systémy:

o Pétismérny systém binokularniho vidéni doplnény o 3D infraerveny senzor

pro lepsi viditelnost pii zajiStovani ochrany pted prekazkami.
o Podpora systému GNSS+Vision Fusion
o Inteligentni navadéni pro automatizované planovani trasy
Senzorova vybava:
o Sirokouhla kamera 48 MP, CMOS 1/1,3*, Gihel zab&ru 82°, clona /1,7

o Stfedni telekamera: 48 MP, CMOS 1/1,3%, ekvivalentni ohniskova

vzdalenost 70 mm, clona /2,8

o Telekamera: 48 MP, CMOS 1/1,5% ekvivalentni ohniskova vzdalenost

168 mm, hybridni zoom az 112x.

o Infracervend termokamera: rozliSeni 640 x 512 (az 1280 x 1024 pfi
zapnutém superrozliSeni), rozsah méfeni -20 az 550° podle rezimu

s presnosti £ 2% nebo + 2°, clona {/1,0.
o Laserovy dalkomér: métici rozsah az 1 800 m
Noc¢ni rezim:
o Rezim Full-Color Night vision
o NIR pomocné svétlo s dosahem az 100 m

Ovladani a prenos: ovladdani zajiStuje ovlada¢ DJI RC Plus 3 Enterprise
s displejem o vysokém jasu 1 400 nitd a krytim IP54. Dron vyuziva pfenosovy
syst¢tm O4 Enterprise, ktery zajiStuje stabilitu a dosah pfenosu i v narocnych

podminkach. [105, 106]

Dron DJI Matrice 4T je ovladany primarné ptes aplikaci DJI Pilot 2, kde Ize planovat

mise, sledovat objekty, ovladat gimbal a pouZzivat funkce umélé¢ inteligence. Pro pokrocilejsi

vyuziti lze pouzit aplikaci DJI FlightHub 2 (pro vzdéaleny provoz, operaci uzite¢ného
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zafizeni, ptipadné sledovat n€kolik obrazli zarovei). Pro nasledné zpracovani ziskanych dat

jsou k dispozici aplikace DJI Terra, DJI Modify nebo DTAT 3.0. [105, 106]

V soucasné dob¢ se dron DJI Matrice 4T prodava vcetné pojisténi DJI Care Enterprise
Plus na 1 rok kolem 174 000 K¢ (model DJI Matrice 3E kolem 116 000 K¢). Pro vyuziti
s autonomni dokovaci stanici je nutné zvolit model s oznacenim DJI Matrice 4TD, ktery je
tvarovany a pfizpiisobeny pro stanici DJI Dock 3 (cena tohoto modelu se pohybuje okolo

179 000 K¢). [105, 107]

Obrazek 21 DJI Matrice 4T [105]

DJI Mavic 3T

DJI Mavic 3T je kompaktni profesiondlni bezpilotni letadlo ze série Mavic 3, navrzené pro
rychlé¢ nasazeni v terénu a urCeném piedevSim pro bezpeCnostni a zachranné akce ci
v pramyslu. V této fad¢ se krome modelu DJI Mavic 3T nabizi také model Mavic 3E, ktery

vSak neni vybaveny integrovanou termokamerou. [108, 109]

Ve standardni vybavé vazi dron 920 graml, pficemz maximalni vzletova hmotnost ¢ini

1 050 grami. Doba letu dosahuje az 45 minut a rozsah provozni teploty je od -10° do 40°C.
Hlavni vlastnosti droni:

e Letové parametry: vydrz letu az 45 minut, maximalni vzdalenost ¢ini 8§ km
(CE), maximalni nadmotskd vyska je 6 000 metrii. Dron zvladne maximalni

rychlost az 21 m/s a odolat vétru o rychlosti do 12 m/s.

e Senzorova vybava:
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o Sirokothla kamera: 48 MP, CMOS 1/2", tihel zab&ru 84°, clona /2.8

o Zoom kamera: 12 MP, CMOS 1/2", thel zabéru 15°, ekvivalentni
ohniskova vzdalenost 162 mm, digitdlni zoom 8x a hybridni zoom az

56x%

o Infraervena termokamera: rozliSeni 640x512, rozsah méfeni -20 az
500° podle rezimu s presnosti £ 2% nebo + 2°, clona f/1,0. S moznosti
soub&zné zobrazovat opticky i termalni vystup s 28x piiblizenim [108,

109]

e Ovladani a prenos: ovladani zajistuje ovladac DJI RC Pro Enterprise
s vestavénym displejem. Pfenosovy systém u tohoto dronu je DJI O3 Enterprise
s podporou prenosu pies 4G. [108, 109]
Dron lze provozovat ptedevsim s oficidlni aplikaci DJI Pilot 2 s podporou planovani

FlightHub 2. K dispozici jsou i aplikace pro néasledné zpracovani a analyzu ziskanych dat

s nazvem DJI Terra a DJI Thermal Analysis Tool 3.0. [108, 109]

V soucasnosti se dron DJI Mavic 3T s pojisténim na 1 rok nabizi za cenu kolem

138 000K. [109]

Obrazek 22 DJI Mavic 3T [108]
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DJI Matrice 3TD

DIJI Matrice 3TD je dron série matrice 3, ktera kromé tohoto modelu nabizi jesté¢ model DJI
Matrice 3D bez infracervené termokamery. Tato série nese oznaceni pismenem ,,D* jenz
znéazornuje, ze dron se vyuziva v kombinaci s dokovaci autonomni stanici DJI Dock 2. Tento
dron je diky svému vybaveni a moznosti autonomniho provozu bez lidského zasahu vhodny
zejména ve stavebnictvi, primyslu, kritické infrastruktury, ale také pro bezpecnostni slozky.

[110]

Dron je odolny vii¢i prachu a vodé¢ dle normy IP54 a dle vyrobce je provozni teplota
v rozsahu od -20 °C do +45 °C. Maximalni vydrz za idealnich podminek je 50 minut
a odolnost proti vétru dosahujiciho 12 m/s. Hmotnost modelu v zdkladnim vybaveni je 1 410
grami, pficemz maximalni vzletova hmotnost je stanovena o 200 gramil vice —tedy na 1 610

gramu. [110]
Hlavni vlastnosti dronu:

e Letové parametry: maximalni rychlost az 75 km/h, maximalni nadmoisky

vyska je 4 000 m s provoznim dosahem 8 km.
e Kamerova a senzorova vybava:

o Sirokouhla kamera: CMOS snima¢ 1/1,32%, rozli$eni 48 MP, ekvivalent

24 mm, clona /1,7, zorné pole 82°.

o Teleobjektiv: CMOS 1/2", rozliSeni 12 MP, ekvivalent 162 mm, opticky

zoom 8x a digitalni 56x.

o Termokamera: rozliSeni 620x512 (v rezimu Ultra High Resolution az
1280x1024, spektralni rozsah 8-14 um (rozsah od -20 do 500°),
digitalni pribliZeni az 28x.

e Bezpecnostni prvky:

o Dron je vybaveny senzory pro vSesmérove vyhybani pirekazek.

e Ovladani a prenos: DJI Matrice 3TD je ovladany pomoci ovladace DJI RC
PLUS a ptenos prostfednictvi systému O3 Enterprise. [110]

Vyhodou tohoto dronu je kompatibilita se systémem DJI Dock 2, kterd slouzi jako
autonomni zakladna, a Siroka $kala podporovanych aplikaci pro ovladani ¢i zpracovavani

dat.
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Cena tohoto modelu v zdkladnim vybaveni véetné pojisténi DJI Care Enterprise Basic

na jeden rok €ini ptiblizn¢ 150 000 K¢. [110]

Obrazek 23 DJI Matrice 3TD [110]

Vybrané drony bychom mohli zatadit do vice kategorii — od kompaktnich a snadno
pfenosnych zatizeni (napt. DJI Matrice 4T) aZ po robustni zafizeni (napt. DJI Matrice 350
RTK). Mensi drony maji vyhodu pfedevsim v jejich skladnosti, rychlého nasazeni nebo
pofizovaci cené. Naopak vétsi drony maji vyhodu vet$i moznosti nasazeni uzite¢nych
zafizeni z diivodu vys$si nosnosti, pfidavani a ménéni pokrocilych a ptesnéjSich senzort dle

potieby nebo delsi doby letu.

Piestoze srovnavani dronl v této diplomové praci je zaméfend hlavné na drony
spolec¢nosti DJI, nelze opomenout, Ze na trhu existuji alternativy, které pfinaseji vyhody ¢i
jiné uplatnéni v urcitych scénatich. Mezi alternativni drony se fadi naptiklad Auto EVO II
Dual 650T stermovizni kamerou nebo Flyability Elios 3, ktery byl vyvinuty pro
prozkoumavani vnitinich a tézko ptistupnych prostorech (zficené budovy, tunely ¢i Sachty).
Kromé vySe zminénych DJI dront své uplatnéni v krizovém fizeni najde i dron DJI FlyCart
30, ktery je specializovany na piepravu t€zkych naklada a v budoucnu by mohl piepravovat
zdravotni materidl ¢i technicky materidl do tézko ptistupnych mist, kde by to prostiednictvim

dronti bylo rychlejsi. [97, 98]
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5.2 Identifikace vybranych parametri pro komparaci dront

Aby bylo mozné jednotlivé modely dronti porovnat, je nezbytné stanovit konkrétni
parametry, které maji vliv na to, jak dobfe se urcit¢ modely hodi pro konkrétni situace
v krizovém fizeni ¢i pozarni ochrang. V této ¢asti byly zvoleny technické parametry dront,

které jsou uvadény vyrobcem.

Vydrz baterie (v minutach) — tento parametr udava, jaka je maximalni doba vydrze
bezpilotniho letadla ve vzduchu. Dlouhd vydrz je zasadni pfedevSim pii mapovani
rozséhlych oblasti, kdy vétsi vydrZz umoziiuje provést celou misi na jeden let nebo alespon

minimalizovat pocet pferuseni prace kvuli navratu a vymeéné baterie.

Maximalni rychlost (m/s) — rychlost letu ovliviiuje schopnost dronu rychle se dostat
na pozadované misto ¢i pokryt vice lokalit béhem jednoho letu. Rychlost nachéazi uplatnéni

predevsim v ¢asové citlivych situacich (naptiklad rychly piehled Sifeni pozaru).

Odolnost viiéi vétru (m/s) — je dulezity parametr, kdy je potfeba vyuZzit dron i za
predpokladu neptiznivého podasi. Cim vétsi je odolnost viiéi vétru, tim je dron vice stabilni

a bezpecnéjsi 1 ve zhorSenych klimatickych podminkéch.

Stupei kryti (IP rating) — tento tidaj vyjadiuje, jak je dron odolny vii¢i vodé a prachu.
Drony v krizovych situacich jsou asto vyuzivany v nepfiznivych podminkach (vyskyt
desté, prachu nebo koufe pii pozaru) a vyssi stupen kryti zajiStuje jejich bezproblémové

nasazeni.

Nosnost (v g) — nosnost definuje, jaka je maximalni hmotnost pfidavnych zafizeni,
které je dron schopen unést. Nosnost je dulezita ptedevsim u dront, které potiebuji externi
zafizeni pro svou ¢innost (kamery, senzory, ptipadné uzite¢né zatizeni jako je detektor plynt
Ci radiace).

Hmotnost dronu (v g) — ovliviiuje piedevsim mobilitu a zplisob piepravy. Leh¢i drony

vyzaduji delsi piipravu pro vzlétnuti.

Cena (v k¢) — ekonomické hledisko mé také vyznam, pfedevsim pii planovani investic
do bezpilotnich systémtll. Cena vétSinou reflektuje technologickou vyspélost zatizeni, ale
zaroven je nezbytné ji poméfit s pfinosem, ktery dany dron ptinasi pii konkrétnim pouziti.

Kompatibilita s DJI Dock — jednd se o parametr, ktery je potfebny v piipadé

planovaného autonomniho provozu (naptiklad u preventivniho monitorovani a vzdalenych
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operaci). Je potieba nezbytné také rozliSovat kompatibilitu dronu s rozdilnymi dokovacimi

stanicemi (DJI Dock, DJI Dock 2 a DJI Dock 3).

Provozni teplotni rozsah (°C) — stanovuje pfi jaké teploté¢ lze dron bezpecné
provozovat. Krizové situace se velmi ¢asto odehravaji v riznych klimatickych podminkach

— napiiklad v zimé nebo pii pozarech.

5.3 Srovnavaci tabulka dronu

Na zaklad€ zvolenych parametrii byla vypracovana tabulka, ktera porovnava a zhodnocuje
vhodnost dronii pro jejich nasazeni v oblasti krizového fizeni a pozarni ochrany. Udaje o
parametrech byly ptevzaty z kapitoly ,,5.1 Popis vybranych droni* na zaklad¢ tidaji od

specializovanych prodejct drontl.

Tabulka 1 Srovnavaci tabulka vybranych dront [vlastni]

Vydrs baterie | 41 55 55 49 45 50

(v minutach)

Maximalni

rychlost 23 23 23 21 21 21
(m/s)

Odolnost

VG vétry 15 12 15 12 12 12
(m/s)

Stupefikiyti | |pss | P55 | IP45 nen nen IP54
(IP Rating) stanoveno | stanoveno

:)OS"OSt i 230 2730 | 2700 200 130 200
Hmotnost 3770 | 6470 6300 1219 920 1410
drony (v g)

Cena (vK&) | 250000 | 290000 | 280000 | 174000 | 138000 | 150000
Kompatibilita Ano (DJI Ne Ne Ne Ne Ano (DJI
s DJI Dock Dock1) Dock2)
Provozni . . .

teplotni ; 25%az ; 25%az ; 25%32 102740 | -10a240| -20do45
rozsah (°C)
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Srovnani vybranych modeld bezpilotnich prostiedkii znazoriuje, Zze kazdy z nich ma
urcité prednosti a omezeni a jejich nasazeni zavisi predev§im na konkrétni prostfedi a ucelu,

ve kterych budou provozovany.

Z hlediska vydrZe baterie a nosnosti vysly ve srovnani nejlépe drony DJI Matrice 350
RTK a DJI Matrice 300 RTK, které¢ diky robustni konstrukci umoznuji Siroké vyuziti v praxi

(pfedevsim v moznosti piidavnych zafizeni).

Z hlediska odolnosti vii¢i vétru jsou nejlépe hodnocené modely DJI Matrice 30T a DJI
Matrice 300 RTK.

Z hlediska hmotnosti dronu a ceny jsou dle srovnani nejvyhodnéjsi DJI Matrice 4T, DJI
Mavic 3T a DJI Matrice 3TD, kdy jejich hmotnost se pohybuje pod 1 500 gramii a cena pod
175 000 K¢.

Za nejvetsi nedostatek (nevyhodu) mezi porovnavanymi modely povazuji hlavné
chybéjici oficialni stupeii kryti IP u dronti DJI Matrice 4T a DJI Mavic 3T. V tomto piipadé
by bylo problematické pouZiti v krizovych situacich s vyskytem de$té ¢i pii vyuZziti pfi
pozérech, kdy se ve vzduchu vyskytuje kout, prach ¢i jiné ¢astice. Hlavné u DJI Matrice 4T,
nedisponuje stupném kryti. Na zdkladé chybéjiciho stupné kryti byly by tyto drony vhodné
pfedevsim pro planované operace s moznosti odloZeni letu z divodu neptiznivych okolnosti

(pocasi, kout') — naptiklad na preventivni monitorovani stavl solarnich paneli.

Na zéklad¢ tohoto zjiSténi by bylo vhodné&jsi pro krizové situace zvolit namisto modelu
DIJI Matrice 4T model DJI Matrice 4TD, ktery je ve stejné sérii, ale je ur¢en a kompatibilni
s autonomni dokovaci stanici DJI Dock 3. Tyto dva modely sdileji stejnou senzorovou
vybavu — Sirokouhlé kamery, teleobjektivy, termokamery, laserové dalkoméry a NIR
osvétleni — a také podporuji pokrocilé inteligentni funkce. DJI Matrice 4TD na rozdil od 4T
dalsi rozdily patii: delsi letova doba (az 54 minut), vys$i hmotnost (1850 g) s nosnosti 240
gramt, $ir§i provozni teplotni rozsah teplota (-20°do 50°C), maximalni rychlost 75,6 km/h

(21 m/s) a optimalizovany pfenosovy systém DJI O4+ Enterprise. [107, 111]

Jedinou nevyhodou, kterou shleddvam na modelu DJI Matrice 4TD oproti 4T je vyssi
hmotnost a konstrukce bez moznosti slozeni ramen konstrukce, diky ¢emuZz jsou vétsi

pozadavky na piepravu a uskladnéni z hlediska rozméri. [107, 111]
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Tabulka 2 Porovnani dronti DJI Matrice 4T a DJI Matrice 4TD [vlastni]

Vlydrz baterie (v 49 54
minutach)

Maximalni rychlost 21 21
(m/s)

Odolnost vici vétru 12 12
(m/s)

Stupen kryti (IP neni stanoveno IP55
Rating)

Nosnost (v g) 200 240
Hmotnost drony (v g) 1219 1850
Cena (v KE) 174000 179000
Kompatibilita s DJI Ne Ano (DJI Dock3)
Dock

Provozni teplotni -10az40 -10az40
rozsah (°C)

5.4 Charakteristika kamerovych systému

Kromé samotnych bezpilotnich letadel a jejich parametrt je vhodné se pii vybéru zamérit
také na senzorovou (kamerovou) vybavu, kterd ovliviiuje efektivitu a ispé$nost pii operacich
vramci krizovych situaci. V ptedeslé kapitole byly popsany jednotlivé drony vcetné
zakladniho ptehledu jejich integrovanych kamer. V této casti budou popsany externi
kamerové soustavy, kter¢ Ize pouzit s uvedenymi drony DJI Matrice 300 RTK a DJI Matrice
350 RTK, u ktery je potifeba dokoupit kamery samostatné. Nasledné¢ budou srovnany

integrované i1 externi kamery dohromady.

Vzhledem k zaméteni diplomové prace, jsem se rozhodl soustiedit hlavné na kamerové
soustavy, které disponuji termovizni senzory. I pfesto, Ze existuji i dalsi technologie, které

by Sly pouzit v rdmci krizového fizeni (LiDAR systémy ¢i multispektralni senzory), nejveétsi
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praktické uplatnéni maji pravé termovizni kamery v rdmci krizového fizeni a poZzarni

ochrany.

Stejn¢ jako u porovndvani drond je i v této ¢asti pro porovnani kamerovych soustav
byly zvoleny moduly pouze od znacky DJI. Divodem je piedevS§im vysoka mira
kompatibility (s drony a softwary), snadnd dostupnost zafizeni na ¢eském trhu a moznosti
Skoleni. Na trhu vSak existuji i jiné znacky zabyvajici se vyvojem a vyrobou externich
senzorovych soustav — napiiklad spole¢nost Workswell. Workswell je ¢eskd spolecnost,
kterd se zabyva termélnimi senzory véetné senzorti pro bezpilotni letadla. Pro zvolené drony
DJI Matrice 300 RTK a DJI Matrice 350 RTK je na ceském trhu dostupnd napiiklad
termokamera Workswell Wiris Pro, kterd mad vyhodu oproti nékterym externim
termokameram velky tepelny rozsah (od — 25°C do + 1 500°C). Tato kamera je dostupna
v CR za 310 600 K¢& bez DPH (véetné stabilizatoru). [112, 113]

DJI Zenmuse H20T

Zenmuse H2OT je pokrocila hybridni kamera, ktera je urcena pro profesiondlni vyuziti
s dronem DJI Matrice 300 RTK. Tato hybridni kamera disponuje ¢tyfi riizné typy senzord,
¢imz umoziuje efektivni sbér dat v riznych spektralnich pasmech véetn€ nocniho sniméni.
Cely modul vazi 828 gramti, jeho provozni teploty jsou od -20°C do 50°C a spliiuje stupent
kryti IP44. [114, 115]

Integrované senzory a jejich vlastnosti:

o Sirokouhly objektiv: rozliseni 12 MP, vyuziva 1/2.3“ CMOS senzor, zorné pole

82,9° a ohniskova vzdalenost 24 mm

e Zoom kamera: s rozliSenim 20 MP, 1/1.7 CMOS senzor, 23x hybridni optické
pfiblizeni a maximalni zoom dosahuje az 200x. Zaznam je v maximalnim rozliSeni

4K pfi 30 snimcich za sekundu.

e Laserovy dalkomér poskytuje presné (s piesnosti zhruba 0,2 m) méfeni vzdalenosti

v rozsahu od 3 do 1 200 metru.

e Radiometrickd termalni kamera: rozliSeni 640 x 512 px pifi 30 Hz s podporou

zvySen¢ho rozliSeni 1280 x 1024, digitalni zoom 8x a snimaci teploty -40°C az 550

°C.[114, 115]

Kamerova soustava Zenmuse H20T umoziuje pokrocilé funkce jako je naptiklad Al

Spot-Check (pro sledovéani urcitého objektu v ¢ase s moznosti opakovaného snimani ve
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stejnych parametrech), PinPoint (oznaceni bodu a sdileni soutadnic v realném cCase s dalSimi
tymy — tato funkce je vhodna piedev§im pii nalezeni ztracené osoby), Smart Track
(nepretrzité sledovani objektu), High-Res Grid Photo (slouzi k oznaceni objektl
a nasledného detailniho nasniméni). Kromé Al funkci jsou zde i funkce pro lepsi termografii
jako je nastaveni alarmi pii pfekroceni stanovenych hodnot, barevné palety ¢i rezim

vysokého a nizkého zisku (pro ptizpisobeni dynamického rozsahu senzoru) [114, 115]

Tato hybridni kamera se na ¢eském trhu nabizi okolo 300 000 K¢. [115]

Obrazek 24 Zenmuse H20T [115]

DJI Zenmuse H20N

Zenmuse H20N je multifunkéni kamerovy systém, ktery na rozdil od ptfedchozi Zenmuse
H20T ma navic jeden termovizni senzor (celkem 5 senzorti). Pismeno ,,N* na konci znaci,
ze kamera disponuje pokrocilymi technologiemi pro no¢ni (night) pozorovani. Cely modul
vazi zhruba 878 gramil, jeho provozni teplota je v rozsahu -20°C az +50°C a jeho konstrukce

odpovida stupni kryti [P44. [116, 117]
Integrované senzory a jejich vlastnosti:

o Sirokouhla kamera snoénim vidénim: rozliseni 2MP, vyuziva 1/2.7¢ CMOS

senzor, zorné pole 73,6°, ohniskova vzdalenost 4,5 mm, svételnost 1/2.8.

e Zoom kamera s no¢nim vidénim: rozliSeni 4MP, 1/1.8“ CMOS senzor, opticky
zoom 20x, maximalni ptiblizeni az 128x, ohniskova vzdalenost 6,8-119,9 mm

(ekvivalent 32,7-574,5 mm)
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e Dudlni termalni kamery (Sirokouhld infracervena termokamera a tele infracervena
kamera): obé€ s rozliSenim 640 x 512 px, umoziujici pfiblizeni 2x a 8x (dohromady
umoznuji az 32x zoom), Sirokothly termdlni objektiv se zornym polem 45,5°
a ohniskovou vzdalenosti 12 mm, teleobjektiv se zornym polem 12,5° a ohniskovou
vzdalenosti 44,5 mm. Ob¢& kamery disponuji svételnosti f/1.0 a f/1.2. Tepelny
rozsah je od -20° do 500°C.

e Laserovy dalkomér: pro pfesné méteni vzdalenosti v rozsahu od 3 do 1 200 metrti.

[116, 117]

Stejné jako Zenmuse H20T ma i tato kamera pokrocilé Al funkce a vizuélni funkce

pro analyzu tepelnych stop. [116, 117]

Cena kamery DJI Zenmuse H20N se na ¢eském trhu pohybuje od 310 000 K¢. [118]

Obrazek 25 DJI Zenmuse H20N [118]

DJI Zenmuse H30T

Zenmuse H30T je hybridni kamerova jednotka urcend pro profesionalni provoz s drony fady
DIJI Matrice 300 RTK a 350 RTK. Cela soustava kombinuje pét senzorovych modeli
v jednom téle. Konstrukce spliiuje normu IP54 s hmotnosti 920 gramu a provozni teplotou

v rozsahu -20°C az +50°C. [119, 120]

Integrované senzory a jejich vlastnosti:
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o Sirokothly objektiv: 48 MP snimaé¢ typu 1/1.3“ CMOS, zomé pole 82,1°,
ohniskova vzdalenost 24 mm. Podporuje plnobarevné no¢ni vidéni a zdznam videa

az ve 4K pfti 30 snimkach za vtefinu.

e Zoom kamera: 40MP snimac typu 1/1.8“ CMOS, nabizi 34x optické pfiblizeni a az
400x digitalni zoom.

e Termovizni kamera: rozliSeni 1280 x 1024 px a az 32x digitalni zoom. Podporuje
rezimy vysokého zisku (-20°C az 150°C), nizkého (0°C az 600°C) a rezim
vysokého rozliSeni bez teplotniho méteni. Volitelny filtr rozsifuje rozsah méfeni az

do 1 600°C.

e Laserovy dalkomér: méfi vzdalenost az na 3 000 m s piesnosti 0,2 m (do 500 m)

a £1m (nad 500 m). Poskytuje souradnice GPS.

e Pomocné NIR osvétleni: funguje ve spektru 850 nm, osvétluje kruh o priméru 8§ m

ze vzdalenosti 100 m. [119, 120]

Zenmuse H30T ma pokrocilé funkce a rezimy jako je napiiklad pfiblizeni obrazu

zaroven v termalnim a viditelném spektru ¢i no¢ni rezim. [119, 120]

Cena tohoto modelu se pohybuje kolem 300 000 K¢. [121]

Obrazek 26 DJI Zenmuse H30T [121]
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5.5 Parametry pro porovnani kamerovych soustav

Naésledujici parametry byly zvoleny s ohledem na celkovou efektivitu senzoru pfi riznych

zasazich — podle typu senzoru, rozliSeni kamery, mozné pfiblizeni obrazii ¢i hmotnosti.

Typ senzoru a sloZeni soustav — popisuje, jaké senzory kamerova soustava obsahuje

(zoom kamera, Sirokouhld kamera, laserovy dalkomér a termovizni kamera)

RozliSeni termovizni kamery — urcuje kvalitu tepelného obrazu. Tento parametr je

dilezity pro ptesnou lokalizaci osob ¢i detekcei skrytych ohnisek.
Tepelny rozsah termokamery (°C) — urcuje, jaké teploty je kamera schopna zachytit.

Zoom — znazorfuje, jak moc lze obraz ptiblizit. U porovnavacich kamerovych systému
se déli na opticky zoom (zachovava kvalitu) a digitdlni zoom (maximalni pfiblizeni
s moznou ztratou kvality obrazu). Tato funkce se hodi pfedevsim pii orientacnim sledovani

a v krizovych situacich mize mit rychlé pfibliZzeni rozhodujici vyznam.

Laserovy dalkomér (LRF) — slouzi k ureni ptesné vzdalenosti objektu od dronu.
Pomaha pii rychlém zjiSténi polohy napfiklad ztracené osoby pro néaslednou koordinaci

zasahu.

Noc¢ni rezim — popisuje, jak dobfe je kamera schopna fungovat za Spatnych viditelnych
podminkach (v noci). Nekteré systémy jsou vybaveny specialnimi reZimy a filtry pro no¢ni

zaznam pripadné s vyuzitim infracerveného svétla.

Hmotnost — kolik vazi kamerovy systém. Zde je zapotiebi rozliSovat, zda je kamerova
soustava jiz soucasti drontl a je integrovana (zde hmotnost uvedena vcéetné¢ dronu) nebo zda

je externi (zde je uvedena vaha samotné kamerové soustavy).

Orientaéni cena — udava aktualni moznou cenu na ¢eském trhu. Zde je zapotiebi také
rozli$it, zda se jedna o integrovanou kameru (zde je cena uvedend véetné€ dron) nebo zda jde

o externi kamerovou soustavu (zde je uvedena cena samotného modulu).

5.6 Komparacni tabulka kamerovych systému

Pii srovnavani kamerovych systému byly zvoleny kamerové systémy integrované (oznacené
modelem dronil) a externé piipojitelné k bezpilotnim prostiedkd. Udaje byly pievzaty
z kapitoly ,,5.1. Popis vybranych drond* a ,,5.4 Popis kamerovych systému* na zakladé¢

udajii vyrobce ¢i specializovanych prodejct dronii a piisluSenstvi.
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Tabulka 3 Srovnavaci tabulka kamerovych systémt [vlastni]

Integrované senzorové soustavy

Externi senzorové soustavy

RGB
RGB RGB . ,
RGB | pgB+ | ROB | RGB | siroko | Sirokounl + | Srokouhl
Sirokouh siroko | .. N a+ zoom
. zoom + | . |Sirokouh | thla + zoom +
la+ uhla + . " 11z +
Typ termoka la+ zoom | Sirokouhlad
zoom + zoom termokam
senzoru mera + zoom + + termokamera
termoka + era +
LRF + termoka | termok + zoom
mera + termok LRF +
LRF NIR amera | [Oera | amera termokamera omocné
+ LRF| +LRF [P
NIR
oA | 640x | 640x | 640x | 640x | 640x | 0 oo | 1280
;y okd 512 512 | 512 | 512 | 512 1024
Tepelny
rozsah -20az | -20az | -20 | -20az | 40az| 20 a2 500 -20az 1
termokam 500 550 az 500 500 550 600
ery (°C)
Zoom
(opticky/di| 16/200 | 16/112 | 8/56 8/56 | 20/200 20/128 34/400
gitalni)
Laserovy
dalkomér 1200 1 800 Ne Ne 1200 1200 3000
LRF (v m)
Nocni A Ano | Ano(po Ano
o no
rezim Ano (NIR) (pouze | wuze Ano Ano (plnobare
(vidéni) termo) | termo) vné)
3770V 1V219V 9V20 y lflIOV 828 878 (bez 920 (bez
Hmotnost | (vCetné¢ | (vCetné |(véetné| (vCetné | (bez dronu) dronu)
dronu) | dronu) | dronu) | dronu) | dronu)
S 179000 | 138 300
Orientacni | 250 000\ (o | 000 | 199909 600 ke | 310 000 K& | 390 090
cena (v (vCetné 1 « . | (vCetné (bez
K&) dronu) modelu | (véetné dronu) (bez (bez dronu) dronu)
4TD) | dronu) dronu)

Na zaklad¢ srovnavaci tabulky ma nejvétsi technicky pokrok externi senzorova

soustava DJI Zenmuse H30, kterd nabizi vysoké rozliSeni termokamery (az 1280 x 1024)

s tepelnym rozsahem az do 1 600°C, optickym pfiblizenim 34x, digitadlnim zoomem 400x

a méfenim vzdalenosti az do 3 km. Tento model se hodi v pfipadech, kde je nutna vysoka
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uroven detailu a pozorovani na velkou dalku. Na druhou stranu jsou vysoké potizovaci

néaklady a spolecné s dronem by celkové ndklady mohly dosahovat az 600 000 K¢&.

Naopak mezi mén¢ vybavené kamerové systémy ze srovnavanych jsou DJI Mavic 3T
a DJI Matrice 3TD, nicmén¢ vzhledem k nabizené funkcionalité si zachovavaji kompaktni
rozméry s nizkou hmotnosti. Jejich vyhoda je rychlost nasazeni do akce a mensi pofizovaci

naklady.

Za univerzalné vyuzité lze povazovat senzory, které jsou integrované do dronti DJI
Matrice 30T a Matrice 4T/4TD. Tyto modely nabizi vyvazeny pomér mezi technickym

vybavenim a kompaktnosti.

Prvni kapitola praktické ¢asti se zaméfila na porovnani technickych parametrti vybranych
bezpilotnich prostfedkl a senzorovych soustav (externi a integrované soustavy dohromady).
Na zakladé ziskanych technickych parametrli byly vytvofeny piehledné srovnavaci tabulky,
které usnadiuji orientaci v klicovych vlastnostech. Z analyz vyplynulo, ze mezi nejvice
pokrocilé systémy se tfadi drony DJI Matrice 4TD nebo externi jednotka Zenmuse H30T,

které disponuji Sirokym spektrem funkei a zaroven dosahuji vysoké odolnosti a piesnosti.
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6 SCENAR VYUZITI DRONU PRi HLEDANI ZTRACENE OSOBY

Jedna z moznosti vyuziti bezpilotnich prostfedki pfi mimotfadnych situacich je jejich
nasazeni pii hledani a zachrané ztracené osoby. V Ceské republice jsou situace, kdy je tieba
vyhledat pohfeSovanou osobu, pomérn¢ ¢asté — za rok 2023 bylo zaznamenédno celkem
18 529 pohtesovanych osob. Vétsinou se jedna o déti, seniory, osoby s poruchami orientace

¢i duSevnim onemocnénim, ale také o turisty.

Tabulka 4 Pohfesované osoby za rok 2023 [122]

Pocet zaznamii
pohfesovanych osob 2911 6983 8 635
celkem

Z toho aktivni (k 9. unoru

2024) 50 79 150

V nékterych ptipadech hraje zasadni roli ¢as, protoze delsi ¢as hledani osoby miize vést
k vaZznému ohroZeni zdravi nebo zivota. Tradicni metody, jako jsou pé&si hlidky, nasazeni
psovodu ¢i vrtulnikil, maji sva omezeni, zejména pfi patrani ve velkych oblastech pfipadné
v tézko piistupném terénu. S minimalizaci €asu pii hleddnim osoby mohou pomoci moderni
drony vybavené termokamerami a dal$imi senzory, které dokaZou b&éhem kratkého casu

zmapovat rozhlehlé, tézko piistupné tizemi, a to i v no¢nich hodinach.

6.1 Popis vytvoreného scénare

Ve vecernich hodindch byla nahlédSena pohieSovana osoba. Jednalo se o starSitho muze ve
veéku 72 let z Lukova, ktery se nevratil z vychézky v lesnim prostoru severné od obce Vitova
a Lukov. Na zaklad¢ informaci od rodiny chodil do lesti pravidelné¢ sam a Casto mimo
znacené trasy. Kdyz se do vecernich hodin nevratil domt a nereagoval na telefonni hodiny,

rodina kontaktovala Policii CR.

Z hlediska terénu jde o pomérné Clenitou oblast v Hostynskych vrSich s nadmotskou
vySkou mezi 325 m a 550 m. Les je mimotadné rtiznorody — stiidaji se zde klasické smisené

lesy s fidkym porostem, useky hustych lesnich kultur ¢i mladé smrkové Skolky s velmi
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omezenou pruchodnosti. V oblasti se také nachazeji ficky a mensi potoky, jejichz koryta zde
vytvareji hlubsi udoli. Mnoho cest zde neni znacenych, nékteré zcela zartiistaji vegetaci nebo

se ztraceji v terénu. Piedpokladana oblast vyskytu pohieSované osoby je vyznacena na mapé

niZe (mapy.com).

Kliknutim do mapy mlZete pokracovat v méfeni

Délka Plocha

4,248 1,13

km km2

VySkovy profil

& 276 m % 276m

ik DT

Obrazek 27 Predpokladand oblast vyskytu pohieSované osoby [vlastni]

;

=
T

=2
=

3
CafbEdmatsy
Ty

Obrazek 28 Predpokladana oblast vyskytu pohieSované osoby - letecky snimek [vlastni]

Za danych okolnosti (se slozitou orientaci a pfibyvajici tmou) je vhodné zapojeni
bezpilotnich prostiedk s termovizni kamerou. Tradi¢ni metody hledani pohfesSované osoby

by byly vzhledem k situaci zdlouhavé.
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V praxi se v nékterych situacich vyuzivaji i vrtulniky s termoviznim vybavenim.
Nicméné vyhodnost hodné zavisi na situaci, proto je vhodné provést alespon zakladni

srovnani vyhod a nevyhod nasazeni dronu ¢i vrtulniku.

Tabulka 5 Srovnani vyuziti bezpilotniho letadla a vrtulniku [vlastni]

Muze trvat desitky minuta az

D W AT nkolik hodin (v§jezd, povoleni,

Cas nasazeni e i
pfijezdu na misto

prelet)
Nékladv na nrovoy —_— Vysoké (tisice az desitky tisic za
ynap zasah)
Moznost letu v vysoka (lze litat nizko Omezena - riziko kolize

blizkosti porostu

Omezena - cca 45-55 minut | Dlouhd - moZnost provozu i nékolik

Provozni vydrz A o .
vy (nutna vymeéna baterii hodin

Vysoka - prenositelnost,
Ptistupnost v terénu | start i z omezeného
prostoru

Omezena - vyzaduje pfistavaci
plochu

Naroky na obsluhu Nizké - 1-2 osoby Vil = ol o, @R LT

navigator, ...
Ptehled nav velkym | Omezeny - zavislé na Vysoky - schopnost rychlého
uzemim vydrz a doletu pteletu rozsdhlého uzemi
Schopnost ptepravit Ne Ano
osobu
Hluc¢nost Nizka Vysoka

Z vyse uvedené tabulky vyplyva, Ze bezpilotni letadla piedstavuji efektivni a rychly
vyskach). Naopak zachranny vrtulnik je vhodnéjsi predevSim na rozsahlé uzemi (vyssi

rychlost a delsi vydrz ve vzduchu) nebo v ptipadech, kdy je potieba ptepravit osoby.

6.2 Multikriterialni analyza pro vybér dronu

V ramci prvni ¢asti praktické casti byly srovnany drony vyuzivané v oblasti krizového fizeni
a pozéarni ochrany. Na zdklad¢ zvolenych droni a dostupnych dat (parametrit) bylo
posouzeno, jaky dron by mohl byt pro vytvoreny scénaf nejvhodnéjsi. Pro posouzeni byla

zvolena metoda multikriteridlniho rozhodovani pomoci vdzeného souctu.
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Do posouzeni byly zatazeny pouze drony, které disponuji dle vyrobce stupném kryti.
Dale bylo nutné stanovit, jaké parametry jsou pro dany ucel dilezité. Tyto zvolené parametry
(kritéria) byly nésledn¢ bodové ohodnoceny podle duilezitosti — vahovy koeficient, ktery
odrazi jeho vyznam pro dany typ zasahu (vaha byla stanovena na zaklad¢ tivahy autora

a mohou byt upraveny v pifipad¢ jinych scénait).

Nejvétsi vahu v tomto pripad€ dostala vydrz baterie (0,3), protoze se jednd o jeden
z nejzasadnéjSich faktort pro pokryti co nejvétsi oblasti béhem jednoho letu. Druhou
nejvyssi vahu dostal parametr cena (0,25), ktery hraje roli pfedevsim pfi pldnovéani rozpoctu
krizovych slozek. Dale by velkou vahu dostal parametr hmotnost dronu (0,2), aby dron byl
co nejvice operativnéj$i a mohl byt rychle nasazen do terénu. Parametry maximalni rychlosti
a odolnost vii¢i vétru byly rovnomérné hodnoceny (0,10). Nosnost byla zohlednéna
symbolicky (0,05), protoze se v tomto scénaii nepfedpokladad nutnost nést externi vybavu.

Soucet vSech vah se rovna 1 (tedy 100%).

Tabulka 6 Parametry a jejich vaha [vlastni]

Parametr Viha
Vydrz baterie (min) 0,3
Maximalni rychlost (m/s) 0,1
Odolnost vuci vétru (m/s) 0,1

Nosnost (g) 0,05
Hmotnost dronu (g) 0,2
Cena (K¢) 0,25

1

Po stanoveni vah bylo nutné vypocitat normalizovanou hodnotu, aby bylo zajisténé
objektivni porovnani, protoze jednotlivé parametry se li§i nejen v jednotkéach (napf. minuty,
gramy, koruny), ale i jejich ¢iselné rozsahy. U parametri, kde vyssi hodnota je povazovana
lepsi (vydrz baterie, maximalni rychlost), byla normalizovand hodnota vypoctena podle

VZOrce:

hodnota parametru — minimalni hodnota

Normalizovana hodnota = —— —
maxialni hodnota — minimalni hodnota

Naopak u parametri, kde niz$i hodnota je povazovana za lepsi (cena, hmotnost dronu),

byla normalizovana hodnota vypoctena podle vzorce:
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hodnota parametru — minimalni hodnota

Normalizovani hodnota = 1 — — —
maximalni hodnota — minimalni hodnota

Tabulka 7 Nejniz$i a nejvyssi hodnoty u zvolenych droni [vlastni]

Parametr Nejnizsi | Nejvyssi
VydrZ baterie (min) 41 55
Maximalni rychlost (m/s) 21 23
Odolnost vigi vétru (m/s) 12 15
Nosnost (g) 200 2730
Hmotnost dronu (g) 1410 6470
Cena (K<) 150 000 | 290 000

Ziskand normalizovand hodnota byla nésledn¢ vynasobena zvolenou vahou, ¢imz
vznikl vazeny prispévek konkrétniho parametru k celkovému skore modelu. Poté byly
vSechny vazené ptispévky v ramci modelu dronu seéteny a vysledkem byl souhrnny ¢iselny

udaj (skore), ktery reprezentuje celkové hodnoceni daného modelu na zéklad¢ zvolenych

priorit.
Tabulka 8 Multikriterialni analyza dront [vlastni]
Dron Parametr Pivodni | Normalizovan | Vah | VazZeny Skére
hodnota 4 hodnota a prispévek
Vydrz batene 41 0 03 0
(min)
Maximalni
yohlost(mis) | > ! 0.1 0.1
Odolnost vici
o ) 15 1 0,1 0,1
Nosnost (g) 230 0,011857708 | 0,05 0’00055 9288
Hmotn(ogs)t dronu 3770 0.533596838 0.2 0,106g1936
Cena (K&) | 250000 | 0,285714286 | 0.25 0’071;‘285 7
Vydrz patene 55 1 0.3 03
(min)
Maximalni
meios s | ! 0.1 0.1 0.45
Odolnost vici
vétru (m/s) 12 0 0.1 0
Nosnost (g) 2730 1 0,05 0,05
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Hmotnost dronu

0,573983625

6470 0 0,2 0
(2
Cena (K¢) 290000 0 0,25 0
Vydrz batene 55 1 0.3 03
(min)
Maximalni
ohlost(mis) | > ! 0.1 0.1
Odolnost vici
i ) 15 1 0,1 0,1
Nosnost (2) | 2700 | 0988142292 | 0,05 0’049g‘07“
Hmotn(ogs)t dronu 6300 0.033596838 0.2 0,006;1936
Cena (K¢) 280000 0,071428571 | 0,25 0’017§ S714
Vydrz batene 54 0.928571429 | 03 0,27857142
(min) 9
Maximalni
el o) 0 0.1 0
Odolnost vici
vétru (m/s) 12 0 0.1 0
Nosnost (g) 240 0,015810277 | 0,05 0’0001905 !
Hmotnost dronu 1850 0.913043478 0.2 0,18260869
(2 6
Cena (K& | 179000 | 0,792857143 | 0.25 0’198621428
Vydrz batene 50 0.642857143 | 0.3 0,19285714
(min) 3
Maximalni
ohlostmis) | 2\ 0 0.1 0
Odolnost vici
vétru (m/s) 12 0 0.1 0
Nosnost (g) 200 0 0,05 0
Hmotnost dronu 1410 1 0.2 0.2
(2
Cena (K¢) 150000 1 0,25 0,25

Na zakladé multikriteridlni analyzy se ukazalo, Ze si nejlépe v ramci zvolenych kritérii

vedl model DJI Matrice 4TD, ktery doséhl nejvyssiho vysledu (zhruba 0,66). Tento model

vynika ptedev§im velmi dobrou vydrzi baterie, nizkou hmotnosti a zaroven vyvazenym

pomérem mezi cenou a nabizejicimi vlastnostmi.

Je dulezité zdlrazni, Ze vysledek multikriteridlni analyzy nelze chapat jako absolutni

m¢étitko vhodnosti jednotlivych dronti — i dron, ktery je na poslednim misté¢ mize byt vhodny



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 89

pro nasazeni po patrani pohieSované osoby. Pokud by naptiiklad nebyla omezujicim

faktorem cena nebo vaha zatizeni, vysledky multikriteridlni analyzy by byly vyrazné€ odlisné.

6.3 SWOT analyza zvoleného dronu

Pro komplexni zhodnoceni dronu DJI Matrice 4TD byl vramci modelového scénaie
vytvotena SWOT analyza, ktera poskytuje ptehled silnych a slabych stranek tohoto modelu,

ale také vn¢jsi prostredi — pfilezitosti a hrozby, které mohou byt s dronem spojovany.

Tabulka 9 SWOT analyza DJI Matrice 4TD [vlastni]

Silné stranky Slabé stranky
e VydrzZ baterie

N i v .

g o Vyspélejsi integrované senzorové *  Nelze vyménit senzory

= systémy e  MenS§i nosnost

w

g e Odolnost IP55 e Mensi zoom oproti externim

‘= e Relativné nizk4 cena (stfedni Eg (c)l;l)um (napf. DJI Zenmuse

= kategorie)

= e Pokrocilé funkee (AD) e Oproti DJI Zenmuse H30T

> mensi tepelny rozsah

e Kompatibilita se softwary — moznost termokamery
sdileni obrazu i s ostatnimi ¢leny tymu
Piilezitosti Hrozby

N

E . o e Legislativa

= e Siroké vyuziti i mimo patraci operace

2 e Povinnost odborného

bt e  Moznost autonomniho provozu (DJI Skoleni/licence

= Dock 3)

>7 ' . ¢ Riziko ztraty signalu

>0 e Rozvoj pokrocilych softwarti

= e Naklady na servis/vyménu

> e Integrace do GIS o )
e Riziko ztraty/zniceni dronu

SWOT analyza dronu DJI Matrice 4TD znazoriuje, Ze tento model je technologicky
vyspély a velmi dobry v poméru vykonu a ptenositelnosti. Mezi jeho hlavni vyhody patii
vysoka vydrz na jedno nabiti, pokrocilé integrované nasazeni, Siroké vyuziti ¢i pokrocilé
funkce. Na druhou stranu ve srovnani s draz§imi externimi senzorovymi soustavami

neposkytuje tak presné informace z pohledu tepelného rozsahu kamer a disponuje mensim
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optickym a digitadlnim zoomem. Z hlediska hrozeb jsou zde zatazena legislativa ¢i nutnost

odborného skoleni pro provoz bezpilotniho letadla.

6.4 KARS analyza

Vzhledem k tomu, Ze nasazovani bezpilotnich letadel pti feSeni krizovych situaci je stale
povazovana za nov¢jsi, a ne piili$ ¢asto vyuzivanou formou podpory IZS, je nezbytné kromé
sledovani pfinosd, posoudit i moznéd rizika, které béhem operaci mohou v redlnych
podminkach nastat. Pro Gcely této diplomové prace byla zvolena KARS analyza, ktera

umoznuje identifikovat a hodnotit mozna rizika pii vykonu prace s drony.

V kontextu praktické ¢asti byla KARS analyza aplikovana do vytvofeného scénare —
patrani po ztracené osobé v lesnim prostfedi za pomoci dronu vybavenym termovizni
kamerou. Vyhodou KARS analyzy je zachyceni nejen technickych aspektl, ale

1 organiza¢nich a environmentalnich rizik.

Nejprve bylo zapotiebi vytvofit seznam rizikovych faktori (R1, R2, R3, ...), které

zahrnuje rizné oblasti (technické, pocasi, komunikace, ...):
R1 — Ztrata signalu dronu
R2 — Chyba operatora dronu (nespravné ovladani)
R3 — Neptiznivé pocasi, snizena viditelnost
R4 — Kolize dronu s piekdzkou (naraz do stromu, vetvi)
R5 — Selhani techniky (hardware, kamera, motor)
R6 — Nedostatek energie (vybiti baterie)
R7 — Nedostate¢nd komunikace mezi slozkami [ZS
R8 — Ztrata/znic¢eni dronu
R9 — Neznalost oblasti zasahu
R10 — Spatné naplanovani letové trasy
R11 — Neznalost softwaru pro planovani letu
R12 — Vliv zvitat (narazy ptakt na dron)

R13 —Plany poplach (zachyceno zvife ¢i jind osoba termovizi, Spatné nastaveni rozsahu

termalni kamery, ...)
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Jednim ztechnickych ohroZeni je ztrata signalu dronu (R1), které muze vést
k nekontrolovanému letu, pferuSeni obrazu nebo uUplné ztraté bezpilotniho prostiedku.

Kromé ztraty bezpilotniho prostfedku, hrozi i ohroZeni osob v blizkosti.

Vyznamnym faktorem je i chyba operatora (R2), kterd mtize mit za nésledek nespravné
ovladani, Spatné vyhodnoceni situace ¢i neznalost systému. V kombinaci s nepfiznivym
pocasim (R3) jako je dést, mlha nebo vitr, se zvySuje pravdépodobnost kolize dronu

s prekazkou (R4) nebo selhani celé techniky (RS5).

Castym rizikem byva podcefiovani situace — nedostatek energie (R6). Pokud neni
spravné naplanovany let nebo pravidelnd kontrola stavu baterie, mize dojit peruSeni letu
dronu nebo k samotnému padu zatizeni. Dale zdsadni roli hraje komunikace mezi slozkami
IZS (R7), kdy nedostatecna komunikace mulze vést k naruseni bezpecCnosti zasahu,
prekryvani ¢innosti ¢i neefektivni vyuziti bezpilotniho zatizeni.

Ztrata ¢i zniceni dronu (R8) predstavuje kromé finanéni ztraty, také prabeh aktivniho
zasahu a ztratu ziskani informaci z termokamer = nasledné zhorSeni komunikace mezi
slozkami IZS ¢i ohroZeni osob v blizkosti. Dale mlze negativné ovlivnit neznalost oblasti
zasahu (R9) — at’ uz se strany operatora nebo pii planovani trasy letu (R10) = to mize vést
napiiklad k vyC€erpani baterie nebo Spatné komunikaci I1ZS. V tomto sméru hraje roli
i neznalost softwaru pro planovani mise (R11), coz mlze vést k neefektivnimu vyuziti

dronu.

Z enviromentélnich vlivi je vhodné kromé Spatného pocasi (R3) zminit také vliv zvitat
(R12), které mohou reagovat agresivné na dron nebo mohou zvysit riziko planého poplachu

(R13), kdy se na termokameie zaznamena zviie ¢i jind osoba jako zdroj tepla.

Vyse zminéna rizika jsou navzajem provazana a jejich kombinace miize mit v realném
pfipadé vyznamné negativni dopad na celkovy zasah. Proto je dulezité porozumeét

vzajemnym vazbam téchto rizik, coz umoznuje praveé zvolena KARS analyza.

Po vybéru rizik byla vytvorena tabulka souvztaznosti téchto rizik. Cilem této tabulky
je zjistit do jaké miry uvedené rizika navzajem souviseji a zda mize byt vzajemna pfic¢ina
propojena. Nasledujici hodnoceni probihé na principu pfidavani hodnot 1 a 0, kdy hodnota
1 naznacuje, Ze existuje vyskyt rizika v fddku mize vyvolat vznik rizika uvedeného ve
sloupci. Naopak hodnota 0 naznacuje, Zze mezi riziky neexistuje souvislost (riziko v fadku

nemuze vyvolat riziko ve sloupci).
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Tabulka 10 KARS analyza rizik pti hledani pohfeSované osoby [vlastni]

RI-Ztrata | o\ o | o | 1| 1|1 /1|1]0o]o]|o|o0|o]| 5
signalu
R2 - Chyba
operator
R3 -
Nepfriznivé 1101|111 |1}]0]1 1 1 1 11
pocasi
R4 - Kolize
dronu

RS - Selhani
techniky
R6 -

Nedostatek | 1 | O | O |1 | 1011 ,0]0[0]O0] 0| 5
energie

R7 - Nedost.
Komunikace | 0 | 1 | O | 1 [0 1 |0 | 1]|1/|1/|0}|1]1 8
1ZS
RS -
Ztrata/zni¢en | 1 | 0 | 0 | 1 1 1 110000 O0]0O0 5
i dronu
R9 -
Neznalost i1{1,0}1j0]0(L (10|11 (0] 0]1 7
oblasi

R10 - Spatné
naplanovani I, ojo0}(1jo0(1{1}1}]170]0]0]1 7
letu
R11 -
Neznalost 1 1 {0, 1]0]1 1 1 |10 1 0] 0 1 8
softwaru
R12 - Vliv
zvirat

R13 - Plany
poplach

Soucet 974 |0 (11|79 |11 (11|25 1]2]8

Po urceni vazeb mezi jednotlivymi riziky se ur¢ila mira vyznamnosti rizik souc¢tem
radku (fadkovy soucet = udava kolik rizik mtze zpusobit) a souctem ze sloupcti (sloupcovy

soucet = nakolik je riziko ovliviiovano ostatnimi faktory).

Nasledné bylo zapotiebi vypocitat koeficient aktivity KARIi, coz vyjadiuje, jaky vliv

ma dané riziko na ostatni rizika. Tento koeficient se ziskava souctem hodnot v daném fadku
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matice souvztaznosti. Cim vyssi je vysledna hodnota, tim je riziko ,,aktivnéj$im spoustécem*

jinych udalosti. KARIi koeficient se vypocita dle rovnice:

Y Ri

KARi = 1 * 100

> Ri je soucet rizik (soucet celého fadku). A x je celkovy pocet rizik v analyze (soucet
vSech radk).
Pro stanoveni pasivniho koeficientu KPRi (na kolik je riziko ovliviiovdno ostatnimi

riziky) se pouziva vypodet souétem hodnot ve sloupci daného faktoru. Cim je vyssi hodnota,

tim je riziko ,,pasivné* vyvolan vice udalostmi. KPRi koeficient se pocita dle rovnice:

Ri

KPRi = 2 1*100

V tomto piipad€ je > Ri soucet rizik celého sloupce. A x je celkovy pocet rizik

v analyze (soucet vSech radka). x

Tabulka 11 Hodnoty aktivity a pasivity rizik v % [vlastni]

! R1 | R2 | R3 | R4 | R5| R6 | R7 | R§ | R9 [R10 | R11|R12 | R13

Soucet
e e | 42| 67| 92|33 |50 | 42|67 |42 |58 |58 | 67| 33|17
f‘f,'/icet KPRl 75 133 | 0 |02 5875|9292 |17 |42 |8 |17]67

Po vypoctu vyslednych koeficienti pasivity a aktivity je vhodné tyto vysledky
zaznamenat do vizudlni formy souvztazného grafu. Tento graf poskytuje piehled o tom, ktera

rizika jsou hlavnimi spousteci a ktera jsou naopak dominantné ovlivilovany.

Kazdy bod zaznamenany v grafu piedstavuje jedno riziko. Vodorovna osa X zobrazuje

koeficient aktivity a svisla osa Y predstavuje koeficient pasivity.

Graf'lze rozdélit na ¢tyfi zakladni ¢asti (tzv. kvadranty). Prvni kvadrant (vpravo nahote)
ukazuje rizika s vysokou aktivitou i pasivitou. Druhy kvadrant (vlevo nahofe) zndzorfuje
rizika s nizkou aktivitou, ale vysokou pasivitou. Tteti kvadrant (vlevo dole) obsahuje rizika
s nizkou aktivitou i nizkou pasivitou . V poslednim ¢tvrtém kvadrantu se nachdzeji rizika

s vysokou aktivitou, ale nizkou pasivitou.
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Pro vytvoteni vypocet grafu (s 80% vsech analyzovanych rizik) byla vyuzita nasledujici
rovnice pro vypocet osy X:

(KARi(max) — KARi(min)) . 80

X = KARi(max) — 100

Po dosazeni:

X =92 92 —17) 80 = 31
= B —————— =
100

Pro vytvofeni Y byla pouZita rovnice:

(KPRi(max) — KPRi(min)) . 80

Y = KPRi(max) — 100

Po dosazeni (pro lepsi ptehlednost byla zvolena hodnota vys$si nez 0):

Y =92 92 —8) 80 = 24,8
= B —————— 3 =
100 ’
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Souvztaznost koeficientii KARi a KPRi
100 ® Prisecik X
Il. Méné aktivni, vice *R4  %R8 *R7 I. Aktivni a zéroveii
pasivni pasivni
80
* R1
*R13 R6
60 *R5
40 *R10
* R2
o @ Priisecik Y
20
IV. Nizka aktivita i *R12 * R9 111. Silné4 aktivita,
pasivita *R11 slaba pasivita
0 [ ] * R3
0 20 40 60 80 100

Obrazek 29 Graf souvztacnosti koeficientli KARi a KPRi [vlastni]

Na zaklad¢ provedené KARS analyzy byla vyhodnocena rizika z hlediska jejich
vzajemnych vazeb. Pomoci grafu souvztaznosti koeficienti KARi (aktivita) a KPRi
(pasivita) bylo mozné jednotliva rizika nejen kvantifikovat, ale také zaradit do vyznamnosti
dle jejich dopadu a vlivu na celkovy systém. Tyto vysledky byly ptehledn¢ znazornény do

Ctyt kvadrantl na zakladé aktivity a pasivity.

Do prvniho kvadrantu (aktivni a zaroven pasivni plisobeni) byla zafazena napiiklad R7
(nedostatecna komunikace 1ZS), ktery pfedstavuje nejvyznamnéjsi faktor z hlediska Sifeni a
vzniku dal$ich rizik. Déle byly zde zatfazeny R8 (ztrata/ztraceni dronu), R4 (kolize dronu),
R1 (ztrata signalu), R6 (nedostatek energie), RS (selhdni techniky), R10 (Spatné naplanovani
letu) a R2 (chyba operatora).

Do druhého kvadrantu (méné aktivni, vice pasivni) bylo zafazeno pouze riziko R13
(plany poplach) — tento faktor nema velky dopad na ostatni prvky, ale je citlivy na okolni

vlivy.

Do tfetiho kvadrantu (silna aktivita a slaba pasivita) se zatadili R9 (neznalost oblasti),
R11 (neznalost softwaru), R12 (vliv zvifat) a na zavér R3 (nepfiznivé pocasi), kde byla

pasivita 0 (pocasi nelze ovlivnit).
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Do posledniho ¢tvrtého kvadrantu (nizk4 aktiva i pasiva) se vramci této analyzy
nenachazi zadné riziko. To znazoriuje, Ze vSechna identifikovana rizika hraji v systému

urc¢itou vyznamnou roli a je potfeba pocitat s tim, Ze mohou nastat.

6.4.1 Navrh opatieni

Kazdy redlny zédsah s sebou nese urcitd rizika a nepfedvidatelné situace, které mohou
vyrazné ovlivnit ispéSnost akce. Na zékladé analyzy KARS byly vyhodnoceny rizika, ktera

mohou nastat béhem vyuziti dront pro hledani pohfesované osoby.

V této Casti byly popsané mozné navrhy konkrétnich opatieni, které maji za cil rizikiim

ptedchazet, ptipadné co nejvice minimalizovat jejich dopad.

R1 — Ztrata signalu: mezi hlavnim opatienim patii spravné nastaveni RTH (ndvrat na
pozici mista vzletu) vcetné vysky, v jakém se ma bezpilotni dron nachéazet pred zahajenim
navratu. Ddle je dulezité zkontrolovat pted startem silu pokryti signalu (i béhem letu, zda se

signal neméni).

R2 — Chyba operatora: lidsky faktor je pomémé castym zdrojem selhani. Pro
minimalizaci chyb operatora je dileZité a pravidelné Skoleni ¢i pravidelny vycvik v prostfedi
s co nejvice simulujici podminky redlného zasahu. Dale mtize byt vhodné vytvoteni postupt
a kontrolnich ¢innosti pro jednotlivé faze nasazeni (pfed letem, béhem letu, po letu).

R3 — Nepriznivé pocasi: pocasi nelze nijak ovlivnit (je mozné pouze zvazit, zda je

prostredkl je diilezité brat zietel na jejich odolnost vii¢i vode ¢i prachu — u DJI Matrice 4TD

je stupen kryti IP55).

R4 — Kolize s prekazkou: pied samotnym letem je nutné naplanovat trasu tak, aby se
co nejvice vyhybala pfekdzkam (stromlim ¢i jiné vegetaci). Pokud je dron vybaveny anti-
koliznimi senzory, je nutné¢ kontrolovat, zda jsou zapnuté a spliuji podminky k jejich

funk¢nosti (maximalni mozna rychlost).

RS — Selhani techniky: selhdni techniky mulZe nastat i pii spradvném pouZzivani
(naptiklad z dGvodu vyrobni vady ¢i opotiebeni). NejlepSim opatienim u tohoto rizika je
zavedeni kontroly technického stavu pred a po nasazeni (kalibrace senzori, kontrola napéti
baterie nebo kontrola stavu vrtuli). V nékterych piipadech je vhodné mit k dispozici n¢které
nahradni dily, které lIze vymeénit, aby se predeSlo vétsim Skoddm — naptiklad vyménéni

poskozenych vrtuli.
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R6 — Nedostatek energie: klicové je pravidelné monitorovat stav baterie v realném
Case a pouzivat funkce k automatickému navratu (na zéklad¢ stavu baterie a vzdalenosti
mista vzletu). Pfi monitorovani rozsahlejSich Gzemi je uZzitecné mit ndhradni baterie

a dobijeci stanice.

R7 — Nedostate¢na komunikace mezi slozkami IZS: pied zahajenim mise je nutné
urcit jednozna¢né komunika¢ni kanaly a odpovédné osoby pro pienos informaci. Zavedeni
jednoduchého modelu hlaseni o stavech mise — nalezeni osoby, nalezeni stopy (napf.
pfedmétu ztracené osoby), piipadné dalSich stavech. Pro usnadnénou komunikaci lze
pouzivat naptiklad aplikaci DJI Flight Hub 2, kterd umoziiuje ndhled z kamery dronu nejen

pro operatory dronu, ale také pro ostatni ¢leny tymu (mlize pomoct s orientaci).

R8 — Ztrata/zni¢eni dronu: pro minimalizaci ztraty/zni¢eni dronu je vhodné sledovat
aktudlni stav dronu (pravidelné kontroly) a dodrzovat bezpecnostni opatfeni. V ptipadé
ztraty dronu je vhodné mit aktivovano sledovéani dronu, aby se nasledné mohl najit. Je

doporucovano také mit ptfipraveny zalozni alternativni bezpilotni prostiedek.

R9 — Neznalost oblasti: nejuc¢innéj$im opatfeni je vyuzivani aktudlnich podkladi
z geografickych informacénich systému. Déle miize pomoc pifedchozi simulacni mise

v planovacim softwaru na zvoleném tizemi (pouze v n¢kterych situacich).

R10 — Spatné naplinované trasy: mize vést k neefektivnimu pokryti terénu. Je
dilezité vyuzivat aktudlni profesionalni softwary, které umoziiuji kontrolu vysky, prekazky
¢i nejvhodnéjsi nastaveni zorného pole kamery. Je vhodné také provést kontrolu zvolené

trasy s ostatnimi ¢leny tymu.

R11 — Neznalost softwaru pro planovani letu: je doporucovano praktickd vyuka
softwaru, simulace modelovych situaci nebo vytvoreni uzivatelskych navodu, do kterych

muze pilot dronu nahlédnout pii praci v terénu.

R12 - Vliv zvirat: je vhodné zvolit vysku letu, kterd minimalizuje kolize se zvitaty
(ptaky).

R13 — Plany poplach: je mysleno ve smyslu falesné interpretace termoviznich dat.
Jednim z doporuceni je vyuzivat vice typll zdznamdi, které lze porovnavat (napiiklad
termovizni a opticky zdznam). Dal§i metodou je nasnimani objektu z vice uhli ¢i mensi

vysky.
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6.5 Plan letu dronu

V této Casti praktické ¢asti bylo cilem navrhnout plan letu pro vytvofeny scénar — patrani po
pohieSované osobé. K pldnovani trasy byl vyuzit software UgCS v bezplatné verzi
(kompatibilni s Windows a macOS), ktery lze pouzit k planovani s drony DJI, ale také
napiiklad FreeFly. I pfesto, Ze v redlnych akcich se vyuzivaji ptedev§im pokrocilejsi placené
softwary s mnohem v¢tsi Skalou néstroju a pokrocilych funkci, tato volné dostupna varianta

nabizi dostate¢né moznosti pro ukazku vizualizace modelového scénate. [123]

Po stazeni a instalaci softwaru byl zvolen model dronu (v tomto ptipad¢ musel byt pro

ukazku zvolen DJI Matrice 4T — dron DJI Matrice 4TD v softwaru zatim neni k dispozici).

Poté bvly nastaveny dalsi letové parametry:

Letova vySka: 60 metrti nad terénem (Smart AGL rezim) — dron se automaticky
ptizptisobuje zméndm v nadmotské vysSce terénu, coz umozinuje zachovani konstantni vysky

nad zemi a zvysit kvalitu konzistentniho zaznamu z termovizni kamery.
Rychlost: 5 m/s

Piekryti snimku (forward overlap): 60% - piekryti mezi po sobé jdoucimi snimky
ve sméru letu — zvySuje pravdépodobnost, ze i v ptipadé vykyvu dronu kvili vétru nebo
zmén terénu nebude chybét zadna Cast scény, navic je potfeba pocitat se situaci, kdy se

pohfeSovana osoba pohybuje.

Bo¢ni prekryti (side overlap): 30% - znazoriiuje, do jaké miry se piekryvaji sousedni
linie letu. Vétsi prekryti poskytuje kvalitn€j§i vystup a vétsi detekei detaild, které by
v jednom sméru mohlo byt obtizné viditelné (napf. stin, husty porost, skala apod.).

Rezim letu v zatackach: Stop&Turn — dron na konci linie zastavi, oto¢i se na dalsi

letovou dréhu a poté zacne letét po vyznacené linii.
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&

< Photogrammetry tool #2/2

Latitude Longitude
49°18'38.83"N 17° 43'05.39"E

#i/5 (> 0O

Basic Advanced Actions (2)

Camera DJI Matrice 4T (Th.. v

Set altitude using:

GSD, cm

Flight height, m 60.00
Flight speed, m/s 5.00
Forward overlap, % 60.00
Side overlap, % 30.00
Turn type Stop&Turn

Altitude mode Smart AGL

Export route

Obrazek 30 Nastaveni parametrt pro let [vlastni]

Nasledné¢ pomoci nastroje ,,Photogrammetry tool” byla oznaena zkoumana oblast
a pomoci ,,Add first waypoint* se zvolil bod, kde bude dron vzlétat (misto, kde bude
zakladna pro operatora dronu). Bylo také nutné urcit smér letovych linii, podle kterych bude
dron vykonavat let — v tomto pfipadé€ byla zvolena metoda od nejnizsi ¢asti az po nejvyssi

oblasti, aby se minimalizovala zména letové vyska a tim se uSetfila kapacita baterie.

Elevation profile: Pohresovana osoba
= Mission of 5/21/2025 12:29 PM

Estimated time & distanc 5 km  Waypoints: 389

Route altitude range, m: 41 7 94

W& > ©

Cursor altitude, m:

Q
M
ot
o
&

Obrazek 31 Nastaveni patraciho tizemi a mista bodu vzletu [vlastni]
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Obrazek 32 Vizualizace planované letové trasy v UgCS [vlastni]

Po vytvofeni letového planu jsme ziskali vySkovy profil celého letu a dalsi dilezité
informace. Let za¢ina v nejnizsich vyskach od zhruba 380 m n. m a kon¢i ve vyskach zhruba
594 m n. m, pficemz se dron drzi ve vySkovém rozmezi mezi 41 a 71 metrt. Celkova
vzdalenost, kterou by musel dron vtomto pifipadé absolvovat ¢ini cca 40 km
s predpokladanym ¢asem mise 2 hodiny a 15 minut, pfi¢emz v planu je celkem 389 bodu

(waypointl).

Elevation profile: Pohresovana osoba

Estimated time & distan, 17 Waypoints: 389

Route altitude range, m: 41 .. 7

Cursor altitude, m: -

Obrazek 33 Vyskovy profil planovaného letu [vlastni]

Aby bylo mozné uskutecnit planované lety s dronem DIJI Matrice 4TD bylo by
zapotiebi alesponi 4 pln¢ nabité baterie (Iépe 5 a vice). Tento vypocet je zohlednén nejen
samotnym letem, ktery ¢ini pfiblizn€ 135 minut, ale také pfidanou 25% rezervou (napf. pro
navrat do vychoziho bodu, vliv vétru nebo neptedvidatelné okolnosti). V tomto piipadé by

bylo vhodné mit k dispozici dobijeci stanice, kterd by béhem letu nabijela dalsi baterie.

Vzhledem k pomérné rozsahlému tzemi by bylo vhodné zvazit rozdélit oblast do
n¢kolika mensich ¢asti (naptiklad ve formé ¢tvercovych sektorti) — to by vedlo k presnéjsimu

mapovani tizemi, kdyby byla osoba v pohybu.
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6.6 Postup IZS

Efektivni patrani po pohfeSované osobé vyzaduje koordinovany zdsah vice slozek
integrované¢ho zachranného systému (IZS). Spoluprace mezi slozkami IZS je klicova - je
vyzadovana rychld reakce, preddvani informaci a pruzné¢ se pfizplisobovat aktudlnim
podminkam v terénu. V této kapitole je zndzornén mozny modelovy postup IZS, ve kterém
je vyuzit dron jako podplrny prosttedek béhem patraci akce vychdzejici z vytvoreného
scénare. Jsou zde popsany jednotlivé faze zasahu — od prvniho oznameni, pies vytvoreni
stanovisté az po nasazeni dronu a nalez ztracené osoby. Cilem je ukézat, jak by mohla v praxi

vypadat spoluprace mezi pozemni jednotkou a operatorem dronu.

Ziskani zakladnich

informaci (kde, kdy, Rozhodnuti o
kdo - vék, vzhled, zahajeni patraci akce

zdravotni stav atd.)

Oznameni \
| pohfedované osoby ——»
\._na tisfiovou linku /

Sdéleni dileZitych
informaci véem | ——»|
Elentm tymu

S

Rozhodnuto o

Zfizeni velitelského
—» Svolani sloZek IZS, —» stanovisté pobliz
patrani

Fy

Rozdé&leni oblasti do .| Zah&jeno pozemni
pétraciho sektoru pétrani

h

.

A
’— MNalezeni stopy

nasazeni dronus —» Viytvofeni planu letu |—»{ Vytvofeni planu letu

termovizni kamerou
Informovani ostatni

—» Kontrola stavu dronu Ne— Postup die planu  [&— Eleny tymu +
iposkytnuti soufadnice

l

Kontrola okoli pomoci
dronu

Lze dron
opravithvyménit
soucastky?

Ne -An
l Nes
Opravaivyména

souéastky
Mame
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Simulovany scénai hledani ztracené osoby v lese poslouzil jako prakticka ukézka toho,
jakym zplsobem lze aplikovat bezpilotni letadla do operaci zachrannych slozek. Bylo
zvoleno pestré prostfedi s otevienymi lesy, hustych porostl, vodnich tokli a oblasti bez
zafazeny drony vybavené termovizni kamerou a zaroveil drony disponujici krytim IP,
protoze je nutné pocitat i se zhorSenym pocasim. Na zaklad¢ vypocth multikriterialni analyzy

byl zvolen dron DJI Matrice 4TD.

KARS analyza slouzila k identifikaci moznych rizik, které béhem nasazeni dronu
mohou nastat. [ pfes mozné hrozby se ukazalo, Ze bezpilotni prostiedky ptinaseji rychlé a

efektivni vysledky.

Nasledné byl vytvoren letovy plan v softwaru UgCS, ktery kromé trasy letu znédzorfiuje
i prubéh letu (vysku, ¢as atd.), které jsou dulezité pro stanoveni nezbytného poctu baterii na

celou patraci akci. Na zavér byl vytvofeny mozny postup IZS pomoci vyvojového diagramu.
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ZAVER PRAKTICKE CASTI

Praktickd cast diplomové prace meéla za cil popsat soucasné¢ dostupné technologie
bezpilotnich prostiedki vhodnych pro nasazeni do krizového fizeni a pozarni ochrany
prostiednictvim technickych parametrQ, scénéie a analyz. Srovnavani bylo zaméteno nejen
na samotné modely dront, ale také na jejich kamerové systémy. Srovnavané parametry byly
zohlednény na jejich praktické vyuziti (nosnost, vdha dronu, odolnost, ale také na cenu).
Z provedenych komparaci bylo zjisténo, Ze bezpilotni technologie jsou v dnesni dobé& natolik
vyspélé, ze umoziuji jejich nasazeni v riznorodych typech mimotradnych udalosti, a to i za

nepiiznivych podminkéch.

V dalsi ¢asti praktické ¢asti byl navrzen scénaf patraci operace, kde byl krok za krokem
demonstrovana metodika vybéru bezpilotniho letadla pomoci multikriteridlni analyzy. Na
zaklad¢ zvolenych kritérii a jejich hodnot se ukazal jako nejvhodnéjsi pro tuto operaci model
DJI Matrice 4TD. Nasledna KARS analyza vyhodnotila mozna rizika, kterd béhem nasazeni

dronu pfi patrani po pohfeSované osobé¢ mohou nastat.
V posledni ¢asti diplomové prace byl vytvoren letovy plan v aplikaci UgCS, ktery slouzil
jako prakticka ukdzka komplexniho pribéhu nasazeni letu — od mista vzletu, trajektorie letu,

vyskovy profil a nadmoiskou vyskou uzemi az po dokonceni celého planu letu.
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo analyzovat souCasné moznosti vyuziti bezpilotnich
systému v rdmci krizového fizeni a pozarni ochrany, ale také identifikovat mozné omezeni.
Tento cil byl splnén prostfednictvim komplexniho pfistupu, jenz zahrnoval teoreticky rozbor
dostupnych technologii, legislativniho rdmce (v€etné predpisti upravujici vyuziti dront
v krizovych situaci) a praktickou aplikaci formou detailnich kompara¢nich analyz a scénait
vyuziti.

V teoretické ¢asti diplomové prace byly nejprve objasnény zakladni pojmy souvisejici
s teorii krizového fizeni a pozarni ochrany, ale také legislativni pozadavky na provoz
bezpilotnich prostiedkt v Ceské republice a v ramci Evropské unie. V dalii &asti byly
podrobné predstaveny soucasné dostupné technologie drontl, jako jsou optické a termovizni
kamery, multispektralni senzory a technologie pro autonomni fizeni vcetné¢ umélé
inteligence. Teoreticka ¢ast poskytla potfebny zaklad pro pochopeni moznosti a moznych

limitd pifi nasazovani bezpilotnich systémd.

V praktické ¢asti byla prvni ¢ast vénovana porovnani vybranych dronti, externich
a integrovanych kamerovych systému z hlediska jejich technickych parametrti. Na zakladé
ziskanych technickych parametrti byly sestaveny komparac¢ni tabulky pro lepsi piehlednost
rozdild mezi jednotlivymi modely. Tato analyza prokézala, Ze vybér je velmi zavisly na
konkrétni pozadavky krizové situace a provozovatele dronu. Ukazalo se, Ze je nezbytné se
na tyto parametry zaméfit, protoze i kdyz jsou nékteré drony stavény pro profesionalni tcely,
mohou mit nékteré omezeni — napiiklad DJI Matrice 4T nedisponuje stupném kryti, ktery je

nezbytny pro vyuzivani v nepfiznivych podminkéch.

V dalsi ¢asti praktické ¢asti byl navrzen scéndi pohieSované osoby v lese, ktery slouzil
k simulaci realné situace, ve které je dulezité rychle a efektivné identifikovat vhodnou
technologii a postupy pro uspésné provedeni operace. Pro vybér vhodného dronu byla
vytvofena multikriteridlni analyza, kterd na zaklad€ zvolenych kritérii a vdhovych hodnot
stanovenych pro tento scénaf, urcila, jaky dron by mohl byt nejvhodnéjsi — v tomto ptipadé
nejlépe dopadl model DJI Matrice 4TD. Nésledné pro zvoleny dron byly znazornény silné a
slabé stranky, ptilezitosti a hrozby pomoci SWOT analyzy. Aby se identifikovaly mozné
hrozby, které mohou ve scénafi nastat, byla vytvorena KARS analyza a popsany mozné

zabezpeceni pro minimalizaci vzniku hrozeb.
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Poté bylo pomoci softwaru UgCS vytvoreny detailni letovy plan, ktery piesn¢ definoval
letovou trasu, vysku a diilezité parametry, ktery maji vliv na uspéch operace. Na zavér bylo

znazornén mozny postup IZS na vyvojovém diagramu v ramci vymysleného scénafe.

Celkové diplomova prace ukézala, Ze bezpilotni prostfedky maji velky potencial pro
nasazeni do krizového managementu a pozarni ochrany a mohou vyrazn¢ ptispét k rychlému
a efektivnimu feSeni mimotadnych udélosti. Pfinos diplomové prace spo¢iva nejen v analyze
soucasného stavu, ale také vymezeni moznosti a limiti soucasnych technologii bezpilotnich

systémd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FO  Fyzicka osoba

PO  Pravnicka osoba

HZS Hasi¢sky zachranny sbor

IZS  Integrovany zachranny systém

CBRN Chemical, Biological, Radiologic and Nuclear

RGB Red-Green-Blue (barevny model snimani obrazu)
UAS Unmanned Aircraft System (bezpilotni letecky systém)
UAV Unmanned Aerial Vehicle (bezpilotni letoun)

DJI  Da-Jiang Innovations (¢insky vyrobce dronii a kamerovych systémil)
RTH Return To Home (navrat domu)

RTK Real-Time Kinematic (technologie piesného ur€ovani polohy)
GPS  Global Positioning System

GNSS Globalni navigacni satelitni systém

SWOT Strengths, Weaknesses, Opportunites, Threats

UTM Unmanned Traffic Management

UCL  Utad pro civilni letectvi

EU  Evropska unie

OkP  Opravnéni k letu

ID Identifikacni ¢islo

OSVC Osoba samostatné vydéleéné &inna

ICO  Identifikaéni &islo osoby

DRI piima dalkova identifikace

NRI sitova dalkova identifikace

EASA Evropska agentura pro bezpe¢nost letectvi

RLP Rizeni letového provozu
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NETD Noise Equivalent Temperature Difference (ekvivalent teplotni rozdil Sumu)
FOV Field of View (zorné pole)

LiDAR Light Detection and Ranging

IMU  Inertial Measurement Unit

NIR  Near Infrared (blizké infracervené zareni)

MIR Mid Infrared (stfedni infracervené zareni)

TIR  Thermal Infrared (termalni infraervené zateni)

OGI  Optical Gas Imaging (optické zobrazeni plynt)
TDLAS Tunable Diode Laser Absorption Spectroscopy
GPR  Ground Penetrating Radar (georadar)

Al Artificial Intelligence (umé¢la inteligence)

3D  Three-Dimensional (trojrozmérny)

1P Ingress Protection (stupeii kryti)

MP  Megapixel

4G Fourth Generation (¢tvrta generace mobilnich siti)

CE  Conformité Européene (evropska shoda)

CSM Collision Avoidance Systém Module (modul systému pro vyhybani se kolizim)
CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor

Hz Hertz

PX  Pixel

LRF Laser Range Finder (laserovy dalkomeér)

UgCS Universal ground Control Software (planovaci software pro drony)



