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ABSTRAKT

Teoreticka ¢ast diplomové prace je zaméiena na princip vicevrtulovych stroji a jednotli-
vych komeréné dostupnych prvkl pro stavbu dronu. Jedna z kapitol popisuje ptipady uziti
komeréné 1 nekomeréné vyrabénych dront v oblastech bezpecnosti a jejich cenové dostup-
nosti. V posledni kapitole teoretické Casti je vysvétleno vyuziti techniky fotogrammetrie
pro oblast 3D modelovani objektl, za pouziti snimkii potfizenych dronem. Je zmapovan

soucasny dostupny software pro tuto metodu.

Praktickd ¢ast popisuje stavbu vlastni sestavy vicevrtulového stroje a jeho nasledné pouziti
pro sbér obrazového materialu pro modelovani vybraného objektu. Je popsan proces mode-
lovani za vyuZiti vybrané¢ho softwaru. Vysledek je zhodnocen z hlediska moZného pouZiti

v bezpecnostnich technologiich.

Kli¢ova slova: dron, vicevrtulovy stroj, fotogrammetrie, 3D model, bezpecnost

ABSTRACT

Theoretical part of diploma thesis is focused on principle of multicopter machine and indi-
vidual commercial available structural components for building of drone. One of the chap-
ters describes use cases both commercial and non commercial produced drones in the areas
of security and cost availability. In the last chapter of theoretical part is explained use of
photogrammetric technique in the area of 3D modeling objects using images captured by

drone. Itis charted the currently available software for this method.

Practical part describes build of custom assembly of multi copter machine and its follow-
ing use for collecting of images for modeling of selected object. It is described process of
modeling with usage of selected software. The result is evaluated for possible use in secu-

rity technologies.

Keywords: drone, multi citer machine, photogrammetry, 3D model, security
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UvVOD

V soucasné dob¢ se s 3D vizualizaci mizeme setkat v mnoha oborech jako strojirenstvi,
stavebnictvi, zdravotnictvi. Ve vétSin€ téchto oborit slouzi modely predevsim k ucelim
ziskavani dalSich informaci na zakladé méteni. Modely vétSich objektli jako jsou exteriéry
budov nebo celé oblasti slouzily spise jako pohledové modely, protoze k jejich rekonstruk-
ci je tieba velkého usili pti shanéni podkladovych materiali. Dnes jiz najdeme pro vizuali-
zaci budov nebo rozlehlejSich oblasti vyuziti, kde nebudou zastavat pouze pohledovou
funkei, ale budeme moci na takovychto modelech provadét méfeni a vypocty. Jsou to ob-
lasti pouziti jako moderni GPS mapy, dalni primysl, rekonstrukce mist ¢inu. Z tohoto di-
vodu je minimalizace Gsili pii jejich tvorbé na miste.

Na trhu jsou dnes jiz softwarova feSeni, kterd 3D modelovani rozmérnych objektl na za-
klad¢ velkého mnozstvi vstupnich dat zautomatizovala. Tyto softwary jsou schopny pouze
ze vstupniho obrazového materialu vypocitat prostorova data. Prace mapuje produkty v

soucasnosti na trhu dostupné.

S ¢im dal rychlejSim rozvojem bezpilotnich letounii a vicevrtulovych strojii je vice nez
rozumné nasazeni dront pfi sbéru dat potfebnych k takovémuto zpracovani. Vyuziti drond
se stalo efektivnim nejen z hlediska ¢asového, ale 1 finanéniho. Dron si doké4Ze poradit
se Spatné¢ dostupnymi prostory, ve kterych je nutno vstupni data poftidit, a je tim elimino-
vano nebezpeci pro ¢loveéka, ktery by byl nucen podstupovat riziko pfi pofizeni obrazové-
ho materidlu. DneSni dron je schopen se spravnym vybavenim poftidit krom¢ obrazového
materidlu napf. souradnice letové trasy, teplotni data, laserové snimky a dalsi. S rozvojem
techniky se dily na tvorbu vlastniho dronu v domacim prostiedi stavaji ¢im dal dostupné;si

1 pro oby¢ejného ¢loveka.

Cilem diplomové prace je zmapovat moznosti tvorby vlastni sestavy dronu, ktera je schop-
na zaznamu obrazu a posouzeni jeho vhodnosti k pouziti 3D vizualizace objektu
s vybranym softwarem. Prakticka ¢4st demonstruje pouziti této sestavy na vybraném ob-
jektu. Na zékladé vystupu bude zhodnoceno mozné vyuziti této techniky v oblastech bez-

pecnostnich technologii.
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I. TEORETICKA CAST
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1 DRON

Bezpilotni letecké prostfedky (UAV z anglického Unmanned aerial vehicle nebo také dro-
ne) jsou stroje bez posadky, které mohou byt fizené na dalku operatorem, 1état samostatne

mit. [1]

Jako dron muzeme klasifikovat dalkové ovladana letadla vyuzivajici tryskové pohony,
jednovrtulové stroje, obojzivelné stroje kombinujici letové 1 pozemni schopnosti nebo vi-
cevrtulové stroje. Konstrukéni postupy, prvky a postupy téchto jednotlivych strojii
se budou lisit. Tato diplomova prace se bude zabyvat posledni zminénou a dnes nejrozsite-

néjsi kategorii vicevrtulovych strojii (neboli multikoptér).

1.1 Historie

Vznik prvnich droni mizeme vysledovat na pocatku 20. stoleti. Rozvoji technologii
v oblasti dronll se v té dobé vénovala samoziejmé armada, kterd je vyvijela pouze pro vo-
jenské ucely. To se zménilo s ptichodem 21. stoleti, kdy technologie dosahla takového

Mrwe

spole€nosti a komer¢ni sféry. [2]

1.1.1 Oehmichen No 2

Prvni vicevrtulovy stroj, ktery byl v historii zdokumentovan, sestavil francouzsky inZzenyr
Etienne OEmichen. Ten s timto &tyivrtulovym strojem vytvofil svétovy rekord, kdyz ule-

£1 360 metrii.[2]

Obr. 1 Oehmichen No 2 Quadcopter [2]
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1.1.2 de Bothezat Quadcopter

Ptiblizné ve stejné dob¢ otestoval svij stroj také George de Bothezat. Pro americkou ar-

madu sestrojil také ¢tyfvrtulovy stroj. Po nékolika cviénych letech byl vSak projekt zruSen.

V dobé, kdy neexistovaly pocitace pro simulace a slozité vypocty, mély stroje hlavni motor

Obr. 2 de Bothezat Quadcopter [2]

1.2 Vicevrtulové stroje

Jak dokladaji vySe zminéné stroje, vynalezci se jiz dfive v minulosti pokouseli o konstrukci
stroje ovladaného pomoci principu vice vrtuli. Moznost pouziti jednoho hlavniho rotoru
spolu se zadnim rotorem pro vyvazeni momentu produkovaného hlavnim rotorem se zdalo

byt ptilis slozité, nehospodarné a neefektivni.

1.2.1 Princip letu

Pohyb Iétajicich stroji v prostoru urCuje tfiosy soufadnicovy systém. V tomto systému
urujeme pro vSechny stroje tii zékladni pohyby. Jsou pojmenované jako zdvih (z anglic-
kého pitch), otoceni (z anglického yaw) a naklonéni (z anglického roll). Kombinaci téchto

pohybti jsme schopni ovladat stroj v prostoru.

Yaw

| v ;3
Wy — /
Roll :
| -
W\
& Pitch

Obr. 3 Ttiosy soufadnicovy systém

orientace létajicich stroja [3]
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Nicmén¢ rizné druhy strojii pouzivaji rizné principy a techniky k dosazeni téchto tii po-
hybt. Letadla k jejich dosazeni vyuzivaji jednodusSe klapky na hlavnich kiidlech a zadnim

smérovém kiidle.

Principy jednovrtulovych stroji pohanénych horizontalné rotujicim nosnymi plochami

a multikoptéry budou popséany v nésledujicich kapitolach.

1.2.2 Princip jednovrtulového stroje

Pro vertikalni let potfebuje vrtulnik vyvinout vztlak k ptfekonani sily odpovidajici jeho va-
ze. Nosné plochy hlavniho rotoru vytvareji pfi ota¢eni aerodynamicky vztlak. Kazdy list
rotoru miizeme povazovat za uzké k¥idlo, které se ota¢i s uréitym uhlem nabéhu. Uhel né-

béhu listu ndm pfi konstantnich otackach rotoru urcuje produkovany vztlak.

- Kladny thel ndb¢hu znamen4 vyssi vztlak produkovany listem rotoru.

- Zéporny thel ndb¢hu znamena nizsi vztlak produkovany listem rotoru.

Kladny Bo¢ni pohled na list rotoru

uhel nabéhu

Nulovy
uhel nabéhu

Zaporny

rh l 'b"h « -
uhel nabehu <:| Smér rotace listu

Obr. 4 Zména thlu nabéhu listu rotoru [4]

Hlavni rotor svym otacenim vyvolava reakéni moment, ktery by otacel celym trupem proti
sméru otaceni rotoru, pokud by nebyl néjakym stylem kompenzovéan. U jednovrtulovych

stroji existuje n¢kolik zplisobl kompenzace. [4]

e Druhy pomocny ocasni rotor — pilisobenim tahu, ktery produkuje tento rotor, proti
reakénimu momentu hlavniho rotoru je stroj stabilizovan a zaroven je ovladan po-
hyb otaceni.

e Druhy hlavni rotor — pouziti druhého hlavniho rotoru, otacejiciho se v opacném

sméru rotoru prvniho pro vyrovnani reakéniho momentu pii stejnych otackéach.

Pro ovladani stroje v nékterém z pohybt zminénych v kapitole 1.2.1 nebo jejich variaci se

vyuzivd mechanismus naklanéni jednotlivych listi rotoru pii jeho rotaci.
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Pohyb doptedu je realizovan nastavenim hlavniho rotoru. Kazdy jednotlivy list pii jedné
otacce kolem osy rotoru méni nastaveni thlu ndb&éhu v riiznych pozicich. Kladny tihel na-
behu ma list, pokud je v poloze nad zadni Casti stroje, a zdporny ma v piipadé, ze je

v poloze na piedni ¢asti stroje. Tim je docileno piisobeni vétSiho vztlaku ve sméru pohybu.

Pohyb dozadu je realizovan opa¢nym nastavenim listd rotoru v polohach otaceni nez

pfi pohybu doptedu.

Pro pohyb naklonu doleva a doprava se vyuziva stejny princip. Uhel nabéhu jednotlivého
listu nachazejiciho se v poloze otaceni nad pravou stranou stroje je nastaven kladné
pro vysoky vztlak a v poloze nad levou stranou stroje zaporné pro naklon doleva. Pro na-

klon doprava je nastaven opacnym zpusobem.

1.2.3 Princip vicevrtulového stroje

Vicevrtulové stroje, jak jiz z jejich nadzvu vyplyva, vyuzivaji pro sviyj let fizeni vice nez
dvou rotord rozmisténych do urcité polohy. Polohu rotord urcuji zavedené standardy jed-
notlivych typi. Budou probrany v kapitole o konstrukci stroje. Podle poctu rotorti rozdélu-

jeme nasledujici typy stroji:

e Tricopter — 3 rotory,
e Quadcopter — 4 rotory,
e Hexacopter — 6 rotord,

e Octocopter — 8 rotord.

Oproti jednovrtulovym strojim se d4 za vyhodu povazovat eliminace nastaveni jednotli-
vych listl rotoru slozitym mechanismem pro dosazeni zmény pohybu. U multikoptér je

princip letu feSen fizenim jednotlivych rotori samostatné na zéklad¢ hodnot ze senzort.

Kazdy rotor samostatné s pevné uchycenou vrtuli na hfideli je schopen upravou otacek
ménit hodnotu vztlaku. Jednotlivym nastavenim hodnot rotort je ur€en smér a pohyb letu

stroje v prostoru.

Kazdy rotor produkuje zpétny moment plisobici na konstrukci stroje, ktery musi byt kom-
penzovan, aby bylo mozné stroj stabilizovat v prostoru. Oproti jednovrtulovym strojim

se kompenzace tohoto momentu fesi pomoci opacného chodu sudych rotorti multikoptéry.

Pro Ctyfrotorovy stroj to znamend, ze 2 rotory budou mit rotaci po sméru hodinovych ruci-

¢ek (takzvanou CW z anglického clockwise) a 2 rotory proti sméru (takzvanou CCW
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z anglického counterclockwise). U stroje se Sesti rotory to budou 3 rotory s rotaci CW

a 3 s rotaci CCW. Umisténi rotorii na kostfe bude vysvétleno v kapitole o konstrukei.

1.2.3.1 Pohyb vzhiiru

Pouze pokud vSechny vrtule rotuji stejnou rychlosti, produkuji stejné mnozstvi vztlaku
ato¢ivého momentu. Tim je dosazeno stabilniho vertikalniho pohybu. Kontrola vSech
téchto veli¢in by manudlné byla prakticky nemozna. Pouze diky dnesni technické trovni
senzort (jako je gyroskop, akcelerometr) a diky efektivnim a rychle reagujicim bezuhliko-
vym stiidavym motorim a mikroprocesorim schopnych se vyporadat se stovkami vypocti

a korekci v kratkém Case se tato technologie stala realnou.

1.2.3.2 Pohyb vpied a vzad

Pohybil v horizontadlnim sméru je docileno regulaci otdcek danych rotorti vii¢i ostatnim, a
to v zavislosti na jejich rozmisténi. Uvazujeme-li Ctyivrtulovy stroj s rozmisténim rotord
do X, pohyb vpted zplsobi zvySeni otacek obou rotoril v zadni Casti stroje, ¢imz se zvysi

vztlak a sniZeni otacek rotori v ptedni ¢asti. Pohyb vzad je realizovan opacnym zptisobem.

1.2.3.3 Pohyb vievo vpravo

Zvyseni otacek rotorti v pravé Casti stroje a jejich sniZeni u protilehlych zplsobi néklon
stroje doleva. Opacna uprava rychlosti rotort zptisobi naklon doprava. Mozna kombinace
smért je docilena regulaci jednotlivych rotort, o jejichz vypocet se stard fidici deska
na zaklad¢ pozadavku od operatora. Pfehled vSech moznych pohybt stroje je zobrazen nize

na obrazku &. 5.

1.2.3.4 Pohyb oticeni kolem osy

V kapitole 1.2.3 bylo zminéno, Ze zpétny moment produkovany rotory je kompenzovan
opacnou rotaci sudych rotord. Motory rotujici po sméru hodinovych ruci¢ek produkuji
zpétny moment v opacném smeru. Pro dosaZeni levoto¢ivého pohybu stroje kolem své osy
se snizi rychlost rotort otacejicich v CW sméru a zvysi se rychlost rotorti otacejicich ve
sméru CCW. Tim se stane jejich zpétny moment pusobici na stroj dominantni, coz povede
k otd€eni ve sméru plisobeni momentu. Pro pravotoc€ivy pohyb je princip opacny. Tyto

pohyby se oznacuji jako yaw (viz kapitola 1.2.1).
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Obr. 5 Mozné pohyby vicevrtulového stroje pomoci regulace otacek [5]

1.3 Konstrukéni koncepty rami

Soucasné¢ dostupné konstrukéni koncepty ramu se d€li predevsim na zakladé pozadavku
na pocet rotorti vicevrtulového stroje. Zavedené koncepty i s jejich vyhodami a nevyhoda-

mi budou popséany v nasledujicich podkapitoléch.

1.3.1 Tricopter

Tricopter je multikoptéra vyuzivajici k letu 3 rotor rozlozenych vétSinou do polohy Y a
svirajicich thel 120°. Pfedni rotory vétSinou miii lehce doptedu, je mozné se setkat i

s trochu neobvyklym uloZenim rotorti do pozice pismene T.

Obr. 6 Tricopter [6]

- Vyhodou tohoto konceptu je nizsi pocet elektronickych soucéastek na potizeni.
mechanismus tfetiho rotoru, pro docileni pohybu yaw.

- Pii selhani jednoho z rotorti neni multikoptéra schopna se udrzet ve vzduchu nebo
bezpecné pfistat.

- Z divodu mensiho poctu motori nedosahuje takového zdvihu a nosnosti.

- Oproti strojtim s vice rotory ma vétsi mrstnost. Pouziva se hlavné pro akrobatické

ucely.
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1.3.1.1 Y4 copter

Je atypickd konstrukce zaloZzena na principu typu tricopter. Rozdilem je vyuziti ¢tvrtého
rotoru na zadnim rameni stroje, kde se normalné nachdzi mechanismus serva pro nataceni
tretiho rotoru. Tento rotor mad obracenou rotaci oproti druhému rotoru na tomto rameni,

¢imz vyrovnava zpétny moment. Pohyb natoceni je pak realizovéan regulaci téchto motort.

1.3.2 Quadcopter

Konfigurace ctyfvrtulového stroje je v souc¢asné dobé nejpopularnéjsi a mechanicky nej-
jednodussi na pochopeni. Tvofi ji 4 rotory, jeden na kazdém rameni, rozmisténé symetric-
ky do konfigurace ,,X* nebo ,,+* a svirajici uhel 90°. Dva s CW rotaci a dva s opa¢nou

CCW rotaci pro vyrovnani momentu. [7]

Obr. 7 QuadcopterX4 [8]

vV

- Jednodussi konstrukce nez ttivrtulovy stroj.
- Diky jednomu rotoru navic poskytuje vétsi zdvih a je stabilnéjsi.

- Pfi selhani jednoho rotoru neni schopny se udrZet ve vzduchu ani bezpe¢né pfistat

1.3.2.1 Pentacopter

Dalsi atypickou konstrukei, kterd neni béZné pouzivana nebo neni béZzné vidéni, je vicevr-
tulovy stroj s 5 rotory. Ohledné vyhod a nevyhod tohoto rozloZeni zatim neexistuje mnoho
informaci. Musi pouzivat paté zadni rameno s mechanismem serva vyklanéjiciho rotor

stejné jako tricopter. [7]

1.3.3 Hexa

Sestivrtulovy stroj je nasledujici krok za quadkoptérou. Sklada se z 6 rotord rozmisténych
symetricky na ramenech rdmu a svirajicich uhel 60°. Tfi rotory se otaceji v CW sméru

a 3 v opaéném CCW sméru na zékladé stejného principu jako u ¢tyfvrtulového stroje.
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Vyhodou téchto stroji je vetsi nosna kapacita pro riznd zatfizeni diky dvéma ptida-
nym rotorim (kamery, senzory, vybavent).

Vyssi stabilita stroje.

Nevyhodou muze byt vétsi nakladnost na potfizeni elektroniky se vzriistajicim po-
¢tem rotoru.

Prvni z fady konceptil, ktery pfi poruse jednoho z rotord mulze bezpecné pfistat.

Vyhodou je velka uspora investice pii poruse.

1.3.3.1 Y6 copter

Stroj, ktery se fadi do kategorie Sestivrtulovych a je atypickou konstrukei tohoto typu, ma

oznaceni Y6 podle svého uspotadani rotorti. Vyuziva takzvané koaxidlni uspotradani. To

znamena, ze vzdy dva rotory jsou umistény na jednom rameni proti sobé s opacnou rotaci.

Timto zplsobem je mozné pouZziti ramu pro tfivrtulovy stroj se tfemi rameny spole¢né

s dvojnasobnym poctem rotort. [7]

1.3.4

& =3

L\ 2~
Ye

Obr. 8 Y6 copter koncept [7]

Vyhodou koaxialniho rozlozeni rotord je dosazeni nosné kapacity Sestivrtulového
stroje pii zachovani velikosti tfivrtulového.

Pokud jeden z rotort selze, je moZné bezpecné piistani.

Nevyhodou je vyssi pofizovaci cena komponent.

Vyssi pravdépodobnost, Ze rotory budou v zorném poli kamery pro zaznam.

O 10-20 % niz$i ucinnost, protoze spodni rotory rotuji v jiz zrychleném vzduchu.

Octocopter

Poslednim ze zatim znamych konstrukénich koncepta vicevrtulovych stroji je octocopter.

Vyuziva 8 rotord symetricky rozloZenych na ramenech ramu. Jeho princip se jiz nijak neli-

$1 od vySe zminénych ¢ty nebo Sestivrtulovych strojt. Je jen jejich vylepSenim.
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- Zajistuje nejvyssi stabilitu a nosnost ze vS§ech zminénych.

- Jako jediny umoziuje let i za ptedpokladu vypadku 2 rotort.

Jeho atypickou konstrukci je koncept X8, ktery opét vyuziva koaxidlniho uspotadani rotort

na ramu ctyfvrtulového stroje. To je ovSem velmi nadkladnou zalezitosti. [7]

Stejnym zplsobem pfi pouziti koaxidlniho ulozeni vznika koncept Ctyivrtulového stroje

nazyvan¢ho X4.

1.4 Konstrukéni prvky

V soucasné dob¢ neni slozité ziskat na trhu multikoptéru pro rekreacni tcely v hodnoté 20
$. Stroje v takovéto hodnoté nicméné slouzi opravdu pouze pro zabavu, jelikoZz nedisponuji
potfebnym provedenim pro nosnost specialni techniky pro dalsi ucely a nejsou dostate¢né

robustni.

Predtim, nez zacneme uvazovat o koupi nebo tvorb¢ vlastniho dronu, bychom si méli dob-
fe rozmyslet, za jakym uUcelem dron pofizujeme nebo tvofime. Od tohoto rozhodnuti se
budou odvijet technické pozadavky na dron a vlastnosti. Drony pro zdvodni ucel maji po-
zadavky na malé rozméry, dobrou ovladatelnost, obraz pifendSeny v realném case pro ovla-
dani z prvni osoby a nepotiebuji velkou kapacitu baterie. Oproti tomu dron pro kontrolu
rozvodné sit€¢ bude vétSich rozmérti z diivodu vétsiho poctu rotort pro lepsi stabilitu. Ne-
budou zde naroky na mrstnost, ale naopak na velkou nosnost pro kvalitni sledovaci zatize-

ni jak s pfenosem v redlném case, tak zalohovanim a vétsi kapacitou baterii.

Samotna konstrukce vlastniho stroje neni v disledku slozity ukol. Pro tcely lepsiho po-

chopeni budou nejdiive v nasledujicich kapitolach ptfedstaveny jeji jednotlivé komponenty.

1.4.1 Ram stroje

Rém, jakoZto t€lo celého stroje, urcuje nejen vzhled samotného stroje, ale 1 technické pred-
poklady stroje. Pfi konstrukci multikoptéry mame moznost vybrat si z velmi rozmanité
nabidky predpfipravenych rami pifevdzné od zahrani¢nich dodavatelli nebo si troufneme na
tvorbu vlastniho ramu. Ramy jsou koncipovany ptfedevsim do tvaru sttedové desky, kde je
situovana tidici elektronika, ze které vedou ramena osazend rotory. Rozméry ramu se mo-

hou pohybovat od 110 mm az po rozpéti ramen presahujici 800 mm.
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Ram je jedna z ¢asti dronu, na které mizeme usetfit nejvice vahy. Proto je dilezité dbat na
kvalitni provedeni materialti. U kupovanych ramu se vétSinou setkdvame s témito materia-

ly nebo jejich kombinacemi:

e Karbonova vldkna — jsou velmi silnd, lehkd, ale také velmi kiehkd. Pravdépodob-
nost poskozeni pfi narazu. Slozita na vyrobu a lepeni. Vyssi cena. Karbonové desky
a trubky.

e PA plasty — velmi pevné, lehké a pruzné plasty. Odolnéjsi pfi narazu, ale trochu
téz81 nez karbonové dily.

e Hlinik — velmi pevny, téZky. Pti narazu pravdépodobnost ohybu dilu.

Pti volb¢ tvorby vlastniho ramt je jednou z nejlepSich moznosti 3D tisk. Mzeme vytisk-
nout bud’ cely ram, nebo kombinovat dily 3D tiskarny (naptiklad stfedovou zékladnu)

a pouziti karbonovych trubek jako ramena rotort.

1.4.2 Motory

Elektrické RC motory mizeme rozdélit na dva hlavni typy, které se u vicevrtulovych stroji

pouzivaji, a to na stejnosmérné (brushed) a stiidavé (brushless).

Stejnosmérné motory jsou tvofeny rotorem nazyvanym téz kotva. Nese v drazkach rozlo-
zené vinuti s civkami, vyvedenymi k mechanickému komutatoru. Komutator zajist'uje pii-
vadéni spravné orientovaného proudu do civek vinuti rotujici kotvy tak, aby vSechny prou-
dem protékané civkové strany vytvarely v magnetickém poli hlavnich p6la to¢ivy moment
souhlasného smyslu. Ke komutatoru pfiléhaji grafitické nebo elektrografitické kartace.
Stator je tvofen permanentnimi magnety. Jejich nevyhodou je opotiebeni kartact z divodu

kontaktu s komutatorem. [9]

U vicevrtulovych stroji je pouziti brushed motori dnes mozné spatfit uz jen ojedinéle, a to
prevazné u starSich stroju.

Vsechny stfidavym napétim napdjené tiifazové motory maji 3 pevna budici vinuti (stator)
napéjena napétim/proudem vzajemné posunuté o 120° (faze U, V a W), ¢imz se vytvari
toCivé magnetické pole. Rotor je tvofeny permanentnimi magnety ze vzacnych zemin.
U stfidavych RC motorti je absence pifimého kontaktu komutace, coz kladné€ piisobi na

zivotnost motoru. [10]

K jejich fizeni je potieba elektronicky regulator (ESC), ktery budi na zdklad€ zpétné vazby

0 pozici rotoru jednotlivé faze.
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Pti vybéru miizeme dale motory délit na takzvany typ outrunner a innruner. U typu outrun-
ner rotuje cely plast motoru napojeny na osu a magnety jsou umistény po obvodu plasté.
Motory typu Inrunner maji pevné uchycené civky po obvodu pléste, ktery nerotuje. Mag-

nety jsou soucasti kotvy, ktera rotuje uprostied spolecné s osou.

Obecné je Outrunner motory mozné pouzivat pro vétsi vrtule, generuji vetsi tocivy mo-
ment, mensi otacky a mensi provozni tepotu. Inrunner motory maji vétsi otacky a pouzivaji

se s menSimi vrtulemi.

Dalsim udajem, kterym se motory lisi, je jejich prumér, ktery se pohybuje od mikro prove-
deni méné nez 22 mm az nad hodnotu 50 mm. Obecné rozd€luje motory do vykonovych
kategorii. Takzvana konstanta KV nam dale rozliSuje motory podle pozadavku na rychlost
rotace. Uréuje podet otadek na 1V. Cim vys§i hodnota, tim vyssi je rotace motoru pii stej-
ném napéti. Obecné se motory s nizsi KV konstantou pouzivaji pro stroje s pozadavkem na

stabilitu a motory s vys$i KV pro akrobatické ucely.

Obr. 9 Sttidavy RC motor [11]
Pti volbé motort se spravnymi parametry zminénymi vyse je jednim z kli¢ovych vysled-
nych pozadavki na motor hodnota vypoctu tahu. Pravidlo fikd, ze hodnota tahu motorti by
méla byt alespont dvojnasobnd ve srovnani s redlnou vahou stroje 1 s motory. Napitiklad pfi

vaze dronu 800g by mél generovany tah motort byt alespont 1 600 g (pii 4 rotorech 600 g
jeden). [12]

1.43 ESC

ESC neboli elektronicky regulator rychlosti je soucéstka pro fizeni 3fazového stiidavého
motoru. Jelikoz tento motor nemlZze byt pfipojen pfimo na stejnosmérny proud baterie,
vyuziva se ESC, ktery tuto energii pfevadi na stfidavou. Regulator generuje signaly na
transistory podle ziskanych signalti ze zpétného elektromagnetického pole motoru, které

udavaji polohu motoru. Na zaklad¢ téchto signala regulator rozhodne, ktery tranzistor bude
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sepnuty. Otacky motoru jsou fizeny pomoci $ifky pulsu signalu na kazdé fazi, na zaklade

pulzné Sitkové modulace (PWM). [13]

Regulatory mohou obsahovat takzvany BEC obvod. Nejednd se o nic jiného nez o napéto-
vy regulator, ktery méni vstupni vysoké napéti z hlavni baterie na hodnotu bézné€ 5 V pro

napajeni radio pfijimace, fidici desky nebo serva.

Hlavnim kritériem pfi vybéru regulatoru, ktery budeme pérovat s vybranymi motory, je
maximalni odbér proudu motoru. Udavana hodnota regulatoru by méla byt vzdy o néco

vEetsi nez maximalni odbér motoru.

Funkce regulatory mohou byt programovatelné pomoci programovaci karty. Je jim nésled-
né¢ mozno zmeénit typ pouzité baterie, rychlost odezvy nabéhu motoru, ochranu proti urovni

napéti. [14]

1.4.4 Vrtule

Bez listi vrtule bychom nebyli schopni dostat nés stroj do vzduchu jenom za pouziti moto-
ri. Vrtule jsou uchyceny piimo na osy stfidavych motorti. Jejich hlavni ukol je ptevod
energie motoru na tah. Kazda vrtule ma proménny tihel ndb¢hu od svého sttedu ke konci
listu. Uhel ndb&hu se méni na zakladé vyrovnani generovaného tahu. Jelikoz se konce listi
pohybuji v prostoru s vétsi rychlosti nez u svého stiedu, je zde produkovan vétsi tah a tihel
nab¢hu se zde snizuje. Naopak uhel ndbéhu musi byt vétsi, aby dokéazal produkovat srov-

natelné mnoZstvi tahu pii nizSich otackéch.

Pii vybéru vrtule, kterou budeme chtit pouZit, se zaméfujeme na nasledujici dva udaje vét-

$inou uvadéné na listech vrtule:

e Prumér vrtule — ovliviiuje hodnotu generovaného tahu. Pfedstavme si ho jako
imaginarni disk tvofeny rotaci vrtule. Primér mize ovliviiovat velikost hluku. VEtsi
pruméry snizuji otacky motoru z divodu vétsi prace, kterou musi vyvinout na oto-
ceni vrtule.

e Stoupani (pitch) — udava hodnotu, jak daleko projde vrtule vzduchem za jednu
otaCku. Pro lepsi pochopeni si mizeme piredstavit dva Srouby s hrubym a jemnym
zavitem (neboli jinym stoupanim). Pti zavrtavani obou do dfeva stejnou rychlosti se
bude Sroub s hrubym zavitem zavrtavat rychleji. Stejnym zptisobem pronika vrtule

jinou rychlosti vzduchem.
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Obr. 10 RC vrtule [11]
Vrtule se vyrab¢ji z riznych materidlti. Ty ze dfeva se kvili své vaze pouzivaji spiSe pro
modely letadel. Pro konstrukce vicevrtulovych stroji je vhodnéjsi pouzit vrtule z plastu

nebo karbonového vlakna.

Dulezitou soucésti je kontrola vyvazeni vrtule. Nevyvazena vrtule mize zptisobovat vibra-

ce, které mohou naruSovat senzory fidici desky a stabilitu stroje ve vzduchu. [15]

1.4.5 Ridici deska

U fidici desky jakozto hlavniho prvku stroje je potfeba dbat na jeji kvalitu. Na této kompo-
nenté zavisi kvalita celého letu. Je to integrovany obvod s mikroprocesorem a senzory,
ze kterych sbira data a na zaklad¢ jejich vyhodnoceni posila signaly do motort. Detailni
popis vybrané jednotky by byl nad ramec této prace. Proto budou v nasledujici kapitole

[ 24

trhu s ohledem na jejich ceny.

1.4.5.1 Gyroskop

Dnesni technologie jiz dovoluji miniaturizaci téchto zavedenych principti senzort diky
technologiit MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems). Diky tomu je moZno na fidici
desky o rozmérech 32 x 32 mm vtésnat vSechny potiebné senzory. Ne vSechny desky ob-
sahuji vSechny senzory, které budou zminény. Minimum pro ovladani stroje je pfitomnost
tfiosého gyroskopu. Nicméné stroj s takovouto deskou nebude schopen vyuzit mod auto-

level. Samostatné vyrovnani do vychozi pozice.

Pti praktickém pouziti Coriolisovy sily v integrovanych gyroskopech se vytvari na Cipu
spolu s elektrickymi obvody i mechanické mikro soucasti, které¢ tvoii samotny snimac.
Rizni vyrobci sice pouzivaji trosku odlisné struktury, ale zakladni princip je vzdy podob-
ny. Zakladem je periodicky se pohybujici (mechanicky rezonujici) struktura presné dané

hmotnosti upevnéna pomoci pruzin v rdmu. Smér pohybu (Mass drive direction) musi vSak
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vzdy byt kolmy ke sméru otaceni. Za téchto podminek vznika a na hmotnou pohybujici
¢ast snimace pusobi Coriolisova sila, jejiz velikost je timérnéd thlové rychlosti otaceni.
Ta zpisobuje stlateni vnéjSich pruzin ramu a vzajemny posuv meéticich plosek (Coriolis
sense fingers) fungujicich jako elektrody vzduchovych kondenzatorii. Vystup je tedy zme-

na kapacity imérna uhlové rychlosti. [16]

1.4.5.2 Akcelerometr

Akcelerometr méeii hodnotu zrychleni ve tiech osadch (nazvéme je napt. X, Y, Z). Pouzité
jednotky jsou m/s. Diky tomu ma akcelerometr jednu dilezitou vlastnost, dokaze detekovat
gravitaci a vi, kterym smérem je doli. Diky tomu povoluje vicevrtulovému stroji ztstat

stabilni na misté&.

Z pohledu zakladniho principu je toto jen jeden rozdil oproti gyroskopu, zato vSak vy-
znamny. Oba sice vyuzivaji podobny pohyblivy rdm se snimacimi ploSkami pracujici jako
elektrody kondenzatorti, u kterych se tak pti pohybu ramu méni kapacita, ale zatimco po-
hybliva struktura je u akcelerometru volnd a hybe se jen pii ptsobeni sily (zrychleni),
u gyroskopu je s touto strukturou zamérné periodicky pohybovano (mechanické rezonan-

ce), aby se projevil efekt Coriolisovy sily. [16]

1.4.5.3 Magnetometr /Kompas

Elektronicky magneticky kompas je schopen méfit magnetické pole zemé a zjistit tak smér

dronu s pfihlédnutim k severu.

Tento senzor s predchozimi dvéma zminénymi se vétSinou nachazi na fidici desce ve for-
mé takzvaného IMU (Inertial measurement unit) ¢ipu. Tento ¢ip miiZze obsahovat 30sy ak-

celerometr, 3osy gyroskop a 3osy magnetometr aby poskytoval méteni celkem v 9 oséch.

1.4.5.4 Barometr

Barometr je posledni ze senzord, které jsou bézné integrovany na fidici desky vicevrtulo-

vych strojii. Tento senzor slouzi k méfeni nadmotské vysky s celkem dobrou piesnosti.

V praxi se méfici €asti integrovanych senzort tlaku obvykle realizuji jako miniaturni vzdu-
chova dutina na jedné stran€ uzaviend pruznou mini membranou, na niZ je pfimo imple-
mentovan odporovy miistek s piezoelementy. Ty pak ve vysledku prevadi tlakem zpiisobe-
né prohnuti membrany na pozadovany elektricky signél, ktery se dale analogové ¢i Cislico-

ve zpracovava a u vySkomeért prepocitava na metry. [17]
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1.4.5.5 Dopliikové senzory
Dal8imi dnes jiz bézn¢€ vyuzivanymi pfidavnymi senzory jsou GPS nebo dalkové senzory.

GPS senzor slouZi k uréeni pfesné polohy stroje. Ridici deska mize mit integrovany GSP
vybaveny GPS senzorem mohou vyuzit software pro planovani autonomniho letu po trase

nebo modu bezpeéného navratu na misto odletu pti poruse nebo ztrate fidiciho signalu.

S dalkovymi senzory se v dneSni dobé ¢im dal Castéji setkavame u novych modeli ko-
mercnich dronti, které vyrobci pouzivaji jako prevenci proti nechténému narazu do piekaz-
ky v ptipad¢ nepozornosti operatora. Senzory mohou byt zalozené na ultrazvukové techno-
logii, laseru nebo lidar (osviceni cile pomoci svétla z laseru). Dalkové senzory nejsou béz-

n¢ na desce integrovany .

1.4.6 HobbyKing Multi-Rotor Control Board V3.0

Jednim z nejlevnéjSich feSeni pofizeni fidici desky muize byt deska od spolecnosti Hob-
byKing. Je to deska pracujici na zakladé mikroprocesoru Atmega328PA. Deska je progra-
movatelna. M4a integrovany 3osy gyroskop japonské kvality Murata Piezo. Bohuzel je to
jediny senzor integrovany na desce, diky ¢emuz deska nedisponuje mnoha moznostmi a

mody nastaveni. Tomu také odpovida cenova relace, do které deska spada.

Deska je k sehnani za pouhych 13 $. [18]

1.4.7 HobbyKing KK2.1HC

Velmi znama deska fady KK. Spole¢nost uvolnila v souasné dobé evoluci této fidici des-
ky v provedeni Hard case. Tato deska je nejlepsi volbou pro zacinajici modelate, ktefi
chtéji postavit svij prvni vicevrtulovy stroj. Deska pracuje na zakladé mikro kontroleru
Atmega644PA a je osazena IMU c¢ipem 6050MPU InvenSense Inc. Obsahujici gyroskop
s akcelerometrem. Deska mé v zékladu pteinstalovany firmware verze 1.6, ktery podporuje

vice nez 12 konstrukénich konceptii dronu.

Diky intuitivnimu ovladani ptes LCD display pfipojitelny na desku pomoci 6pinového

kabelu je vhodna pro zacatecnika. Samotna deska je diky obalu z tvrdého plastu odolna.

Tuto desku je mozno potidit od 25 $. [19]
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1.4.8 MultiWii SE V2.0 Flight Controller

S mnoha riznymi deskami na trhu zalozenymi na Multiwii kédu ptichazi volnost pro ope-
ratora stroje. Multiwii je jméno Open source projektu. Vyuziva takzvany nunchuck hard-
ware (gyroskop a akcelerometr), ktery byl pouzivan v Nintendu Wii. Tyto senzory byly
v dobé vzniku projektu velmi rozsifené, a proto se i fidici desky na zaklad¢ Multivii kodu
rychle rozsitily. Kopirovanim a vylepSovani pivodniho open source kédu vzniklo mnoho

dalsich projektt a platforem jako:

- CC3D,
- Naze32,
- Flip32,

- Crius.

Zminéna Multiwii SE V2.0 je dobrym piikladem desky, kterd uZivateli poskytuje moZnost

uprav a rozsifeni o moduly typu GPS a Gimbal systémy.

Srdcem desky je mikrokontroler ATMega 328P a je osazena vSemi potfebnymi senzory
pro poskytnuti letovych modi jako drzeni sméru, drzeni pozice a vySky. O monitorovani
hodnot v 6 osach se stara IMU ¢ip MPU6050 obsahujici gyroskop a akcelerometr. Dale
na desce najdeme integrovany 3osy digitdlni magnetometr HMCS5883L a tlakovy senzor
BMPO085. Deska je programovatelna ptes FTDI rozhrani. Je velmi kvalitni volbou pro uzi-

vatele, ktefi kladou na stroj vyssi naroky, ale maji omezeny rozpocet.

Deska se da potidit od 30 $. [20]

1.4.9 Open Pilot CC3D revo 32bit F4

OpenPilot je dalsi z open source platforem, ktera byla zaloZzena na Multiwii platformé a od
roku 2010 se specializuje na fidici jednotky dronti pro letecké snimkovani a video snimko-
vani.

STM32F4 32 bit. Deska disponuje vSemi potfebnymi senzory gyroskop, akcelerometr,
barometr, magnetometr a predpfipravenym portem na senzor. Tato pokrocila jednotka pii-
nasi uzivateli mnoho rozsifeni pro nastaveni funkci, jako naptiklad USB konektivitu pro
snadnou upravu softwaru a 433 MHz OPLink Modem pro pifenos telemetrickych dat do

pozemni kontrolni stanice.

Tento typ pokrocilejsi desky je k sehnani v cenové relaci od 53 $. [21]
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1.4.10 NAZAM

Na zavér je tfeba zminit jednu z vrcholnych fidicich desek pro vicevrtulové stroje. Stoji za
ni firma DJI, kterd je velmi zndma pro své komercné vyrabéné multikoptéry. Ackoli Naza
je oproti vySe zminénym deskdm uzavienym softwarovym fesenim, je znama pro svou
spolehlivost. Je to jedna z fidicich desek, které disponuji znacnym mnozstvim funkci a
jednoduchosti nastaveni. Vyznacuje se hlavné svou perfektni stabilitou letu, o kterou se
stard pokrocily algoritmus hlidani vysky, funkce inteligentni kontroly orientace, failsafe

mode nebo bezstarostny let, kdy si stroj sam hlida prekazky kolem sebe.

Vestavény GPS modul poskytuje ptesné hlidani polohy a funkci navratu domu pfi ztraté

signalu.

Ridici deska Naza je kvili své jemné charakteristice letu perfektnim feSenim pro potieby
zachyceni leteckych fotografii nebo videa. Je jednou z desek, kterd podporuje jeden

z nejkvalitngjSich gimbal systémi DJI H3-3D pro kamery od firmy GoPro .

Kvalita této elektroniky je vykoupena vyssi potfizovaci cenou. Deska Naza M je k sehnani

od 170 $. [22]

1.4.11 APM 2.6

Pokud by vyse zminéna fidici deska od firmy NAZA byla to pravé, co hledate z diivodu
komplexniho feSeni a dostupnosti vS§ech modulli v jedné sestavé, ale jeji cena by byla pftilis
vysoka, existuji levnéjsi feSeni od spolecnosti z open source komunity. Jednim takovym je
deska APM od spole¢nosti Ardupilot. Ardupilot je open source komunita, kterd vyviji bez-

pilotni systém na zéaklad¢ platformy Arduino Mega.

Vyse zmineéna verze 2.6 je deska pracujici na 8bitovém procesoru Atmel ATMEGA2560.
K dispozici ma vSechny potiebné senzory jako je 3osy gyroskop, akcelerometr a kvalitni
barometr. Jendou z jejich vyhod je externi kompas, ktery je dodavan spolecné s GPS mo-
dulem a je umistén mimo desku, aby se omezilo ruSeni od napajeni. V zékladu je deska
dodavana v ochranném pouzdie. Deska disponuje mikro USB vstupem pro komunikaci
s PC z divodu nastaveni. Pro pfenos telemetrie vyuziva modul pracujici na protokolu Ma-
vlink. Datovy ¢ip na desce o velikosti 4 MB umoziluje zaznamenani letovych logt. Deska
obdrzela vroce 2012 prestizni ocenéni nejprodavanéjsi technologie v soutézi Outback
Challenge UAV. Jeji nejvetsi vyhodou je, ze uzivatel kupuje desku v jedné sad€ se vSemi

moduly. Cena takové sestavy se pohybuje kolem 60 $.


https://www.google.cz/search?q=Atmel+ATMEGA2560&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwi8mbSs-ajTAhUMZlAKHbPyDcQQBQggKAA
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1.4.12 RC souprava

Posledni hlavni soucésti systému konceptu vicevrtulového stroje je jeho ovladani. Pod po-
jmem RC souprava je mysleno modeléiské radio ovladani obsahujici vysila¢ a pfijimac.

Jelikoz se jedna o 1étajici stroj, bavime se o bezdratové technologii.

1.4.12.1 PouZivané radiové frekvence

Muzeme se stale setkat se star§imi, v pocatcich hojné pouzivanymi frekvencemi v rozsahu
27 - 75 MHz. Radiové vysilace tohoto rozsahu maji velkou nevyhodu v podob¢ ruseni, a to
z toho diivodu, Ze se provozovani téchto souprav lisi pouze pouzitym kandlem na urcité
frekvenci. V pripad¢, Ze se v okoli vaseho vysilace provozuje vice vysilaci stejné frekven-
ce, je velka pravdépodobnost, ze budou pouzity stejné kandly a mize dojit az ke ztraté
kontroly nad ovladanym zatizenim. Rozlozeni pouzitelnych frekvenci je upraveno legisla-

tivou dané zemé.

Tab. 1 Frekvenéni pasma vyuzivajici analogovou modulaci

Frekvencéni
Pasmo

27 MHZ |Radioamatérské pasmo do 11m

Rédio pasmo pro Evropu. Kmitocet povolen ve
35 MHz | vétSin€ evropskych stati. Vyuziti pro ovladani RC
letadel. Kanaly jsou v rozestupech 10 kHz

Poznédmky

Rédio pasmo pro Evropu. VyuZiti pro ovladani RC

40 MHz lodi a aut. Kanaly jsou v rozestupech 10 kHz

79 MHz Rédio pasmo pro USA. VyuZiti pro ovladani letec-
kych modeli. Kanaly od sebe vzdaleny 20 kHz

75 MHz Radio pasmo pro USA. VyuZiti pro ovladani RC

lodi a aut. Kanaly od sebe vzdaleny 20 kHz

Dnesni moderni RC soupravy jiz ve vétSin€ pripadt pouzivaji k pfenosu frekvenci
2,4 GHz. Toto frekven¢ni pdsmo ma mensi nachylnost k ruSeni. Frekven¢ni rozsah se na-
chazi ve volném péasmu, které pouziva i bezdratovy pienos Wifi pouzivany pro pocitacové
sité. Rozdilem oproti radiovému ovladani je skutecnost, Ze Wifi pouziva slozité;si piijima-
¢e a vysilace obsahujici pocitacové moduly s odlisSnymi komunikacnimi protokoly.

RC soupravy se lisi hlavné poctem moznych pouzitych kanald na svém vysilaci a pfijima-
¢i. Minimalni pocet kanall pro ovladani vicevrtulového stroje jsou 4. S ptibyvajicimi po-

zadavky na stroj, jako jsou autopiloty nebo naklanény viceosy mechanismus kamery, se
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pottebny pocet kanali zvysuje. Déle se soupravy mohou liSit dostupnymi funkcemi jako je

programovatelnost a integrovany LCD display pro ptijem obrazu.

Takzvanou nezaruSitelnost radiového pienosu na frekvenci 2,4 GHz zajist'uje DSSS modu-
lace (Distributed Spread Spectrum). Vysila¢ timto zplisobem pouziva Siroké spektrum
frekvenci daného kandlu, mezi kterymi velmi rychle pfepina pti zasilani dat. Proto je méné
pravdépodobné, Ze pokud v okoli bude pracovat vice vysilaca stejného typu, dojde k zaru-
Seni stejné frekvence. DalSim vylepSenim je modulace FHSS (Frequency hopping spread
spektrum), které pouzivaji hlavné RC soupravy znacky Futaba. Tato modulace neptfepina

pii zasilani dat pouze mezi frekvenénim rozsahem kanalu, ale i mezi jinymi kanaly.[23]

Legislativa CTU1 upravuje maximélni vyzafeny vykon vysilade na frekvenci 2,4 GHz
na 25 mW e.ir.p2. U vysilacl vyuZivajicich pravé modulace DSSS nebo FHSS je tento
limit 100 mW e.i.r.p. [24]

V ramci diplomové prace bude pouzita RC souprava pracujici na frekvenci 2,4 GHz.

1.4.13 Pfenos obrazu

Cim dal vétsi rozmach zaziva v oblasti modelafiny a létajicich strojii takzvané FPV3. Do-
voluje operatorovi modelu sledovat v realném case video pifenos z kamery umisténé
na modelu. To mlze byt pouzito jak k samotnému fizeni stroje z dosahu ptimé viditelnosti,
tak ve Spatn€ dostupnych prostorech nebo pii nasmerovani kamery pro zachyceni co nej-
lepSiho snimku. Pfenos je bezdratovy a je k nému potieba vysila¢ s kamerou na stran€¢ mo-

delu a pfijimac se zobrazovacim zafizenim u operatora.

Frekvence pro pfenos videosignalu, stejné jako radiové frekvence pro ovladani stroje, defi-
nuje zakon ¢. 105/2010Sb. K obrazovému ptenosu jsou vyhrazeny frekvence 900 MHz, 1,2
a 1,3 GHz, 2,4 a 5,8 GHz.

Jelikoz v Evropé je 900 MHz vyhrazeno pro pfenosy mobilnich operatort a pasma 1,2
a 1,3 GHz jsou vyhrazena pro leteckou a druZicovou radionavigaéni sluzbu, budou vysvét-
leny hlavné frekvence 2,4 a 5,8 GHz. Tyto frekvence jsou v posledni dob¢ nejpouzivanéjsi

a na trhu je velky vybér zafizeni pracujicich v tomto rozsahu.[25]

1 CTU — Cesky telekomunikaéni tiad
2 ekvivalentni izotropné vyzafeny vykon
3 First person view — pohled z prvni osoby


http://www.ctu.cz/cs/download/kmitoctova_tabulka/vyhlaska_105-2010_sb038-10.pdf

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 30

Nicméné i u téchto frekvenci je maximalni povoleny vyzareny vykon vysilaCe omezen

vyhlaskou CTU &islo VO-R/10. [26]

Tab. 2 Hodnoty max. vyzareného vykonu

Kmito¢tové pasmo Vyzateny vykon
2400-2483,5 MHz 25 mW e.i.r.p.
5725-5875 MHz 25 mW e.i.r.p.

Z dtvodu moznosti ruseni je vhodné pouziti jiné frekvence na ptenos obrazu nez frekven-
ce, kterou pouziva RC souprava na fizeni stroje. V piipadé, ze RC souprava pracuje

v pasmu 2,4 GHz, je vhodné pouZit pro pfenos obrazu frekvenci 5,8 GHz.

Vysilace na pfenos obrazu jsou vétSinou prodavany spole¢né s pfijimacem.

1.4.13.1 Kamera

Pti volbé kamery musi byt definovano nékolik parametrii, které nam pomohou urcit sprav-
ny typ pro pouziti stroje. Na trhu nalezneme velmi mnoho druhii zdznamovych zafizeni,

ale ne vSechny se mohou hodit pro nas typ létani.

Kodovaci video standard je jeden z parametrt, se kterym se u vybéru kamery setkame.
Nicméné¢ dnes jiz nezéalezi na tom, ktery standard bude pouzit, protoze vétSina zafizeni
podporuje oba standardy. NTSC je pfevazné pouzivano v Severni Americe, Japonsku a
Jizni Koreji. PAL ve vét§in€ Evropy, Australii, Asii a vetsi ¢asti Afriky.

V zévislosti na pouziti budeme vybirat rozliSeni dané¢ho zatizeni. Pro panoramatické letec-
ké snimky budeme urcité potfebovat kameru s vétSim rozliSenim nez pro fizeni dronu ma-
lych rozmért pomoci FPV. Pro 3D modelovani budov, kterym se vénuje 1 tato diplomova

préace, budeme uvazovat kameru s vét§im rozliSenim.
Pokud kamera disponuje funkci nastaveni parametru zaSuméni ISO, je to velkou vyhodou.

Senzor, jehoz kamera vyuziva, je dalsi parametr, ktery je pfi vybéru kamery nutné zohled-

nit. Nasledujici tabulka zjednodusen¢ shrne hlavni vyhody a nevyhody senzord.
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Tab. 3 Tabulka parametrt video senzora

Senzor Parametry

Lepsi v extrémnich svételnych podminkach (mnoho svétla / tma)

Vice energeticky ndrocné

ccD Méné nachylné na "jello" efekt pfi vibracich
Draisi
Levnéjsi
CMOS Rozmérové mensi

Jasnéjsi barvy

Mensi spotifeba energie

Pii volbé kamery bychom se méli rozhodovat na zéklad¢ ceny a také zohlednit, zda ma

zafizeni vlastni vnitini pamét’ na zaznam obrazového materialu. [27]

1.4.13.2 Napadjeni

Pti vybéru baterie v prvni fad¢ rozhoduje typ. V tabulce nize uvedené jsou popsany jednot-

livé vyhody a nevyhody typt baterii, se kterymi se mizeme setkat v modelafing.

Tab. 4 Ptehled typi baterii pouzivanych v RC

Typ baterie Vyhody Nevyhody
Maly vniténi odpor (vysoké proudy) Vaha
NiCad Malé samovybijeni Pamf“et'ovy’/ efekt.
Odolnost proti nizkym teplotam Stara technologl.e
Nevhodné pro Zivotni prostredi
Bez pamétového efektu Ne vZdy plati udavana kapacita
NiMH Vhodnéjsi pro zivotni prosttedi nez NiCad o . .
- - ~ Mohou se samovybijet vice_ nez jiné technologie
Celkem vysoké kapacity (az 2700mAh)
Nejvyssi pomér vykon/vaha Vadi jim prebijeni
LiPo Velmi malé hodnoty samo vybiti Vadi jim podvybiti
Odolnost proti nizkym teplotam Velké riziko vzplanuti pfi poSkozeni
Vysoky pomér vykon/vaha Dostupny pouze velmi maly rozsah kapacit na trhu
LiFePO4 | Velmi malé hodnoty samo vybiti Nepraktické rozméry ¢lanku

Tolerantni k prebijeni/ podvybiti

Potfeba nabijecky pro LiFePO4 technologii

V soucasné dob¢ jsou nejpouzivangjSim typem LiPo(Lithium Polymerové) baterie, a to

diky svému poméru vykon/vaha a dostupnosti kapacit. Pfi vybéru LiPo baterie sledujeme

pocet ¢lanki, které nam urcuji vysledné napéti baleni. 1 ¢lanek = 3,7 V nomindlniho napé-

ti. Dal$im aspektem, ktery je tfeba pii vybéru zohlednit, je hodnota C neboli parametr vy-

bijeni. Je to hodnota spjata s kapacitou baterie a pouziva se k vypoctim optimalni hodnoty

nabijeciho proudu nebo neptetrzitétho mozného proudového zatizeni. [28]
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2 VYUZITI V KOMERCNI BEZPECNOSTI

Tato kapitola je zaméfena na moznosti vyuziti droni v komer¢ni bezpecnosti, aktualné
vyrabéné komercni feSeni vicevrtulovych stroji a jejich aplikace se zaméfenim na cenové

naklady.

2.1 Bezpecnost

V odbornych textech a slovnicich vychazeji definice pojmu bezpec¢nost z jeho obecného
pouzivani a v riznych védnich oborech se vztahuji predevSim k absenci urcitych hrozeb.
Pojem bezpecnost byva dopliiovan irdznymi adjektivy, kterd se vztahuji predev§im

k charakteru (pavodu):

e hrozeb, které bezpecnost ohrozuji,
e opatfeni, nastroji ¢i instituci, které maji bezpecnost zajistovat a chranit,
e objektl, jejichz bezpecnost ma byt chranéna.
Proto je vymezovana napi. bezpecnost vojenskd, ekonomicka, ekologicka, socidlni, lidska

apod.[29]

Ve vétsing téchto odvétvi je diky modernim technologiim moznost aplikace dronti za urci-
tym ucelem. PouZiti dronu na prvnim misté eliminuje hrozbu pro ¢lovéka samého a zjed-

nodusuje danou operaci.

2.1.1 Aplikace

Jednotlivé aplikace se budou liSit hlavné konstrukénimi poZadavky na dron a pouzitymi
zédznamovymi prostiedky.

2.1.1.1 Microdrones

V soucasné dobé je ziejmé nejzndméjSim dodavatelem komeréné vyrabénych dronil
v oblasti bezpecnosti spole¢nost Microdrones. Jednd se o némeckou firmu, kterd zacala

fungovat v roce 2005 a zamétuje se na aplikace vicevrtulovych stroji do 25 kg.
Jejich stroje jsou nabizeny do nésledujicich odvétvi:

e Zachranné operace — nasazeni stroji osazenych zatizenimi pro analyzy pozart.
e Inspekce — kontrola ze vzduchu infrastruktury pro dodavky elektfiny, plynu, ropy.
e Civilni bezpecnost — vzdusna podpora pii odhalovani terorismu a potlacovani zlo-

¢inu.
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e Dohled a monitoring — vzdusny dohled nad davy lidi a vyhledavani jednotlivca.

e GIS — mapovani oblasti pro geografické systémy.
Firma Microdrones nabizi fadu strojit MD4 ve tifech technologickych kategoriich.

MD4 - 200 — zakladni model Etyfvrtulového stroje s vahou do 1 kg a udavanym letovym

¢asem do 30 min. Jeho cena zacina na 20 000 €. [30]

vvvvv

nim letovym ¢asem az 90 min diky 6-ti ¢lankové Li-po baterii s kapacitou 13000 mAbh.
Vétsi mnozstvi volitelného zatizeni, kterym muize byt stroj osazen vcetné laserového scan-
neru, multispektralni kamera, senzory na méfeni plynu nebo termalni kamera. Cena tohoto

modelu v zakladu zacina na 40 000 €. [30]

MD -3000 — novy model pfipravovany pro rok 2017. Nejvyssi model udava hmotnost
10kg a maximalni letovy ¢as 45 min. Jeho pfednosti bude maximdlni letova hladina
az 4000 m a operacni oblast az 50 km. Moznosti aplikovatelného vybaveni stejna jako u

predchoziho modelu. Cena zatim uddna neni. [30]

U vSech modeld je vcené zahrnuta mobilni pozemni zdkladna s pfenosem 5,8 GHz
pro zdznam vSech dat a monitorovani letu. V cené neni zahrnut specialni software
mdCocpit, ktery slouzi pro precizni planovani trasu letu a vyc¢itani vSech letovych informa-

ci.

Obr. 11 MD4-3000 Quadcopte [30]

2.1.1.2 Bezpeclnost a ochrana v olejovém a plynaiském primyslu

Jedna z dalSich moznych aplikaci nasazeni dronti byla popséna v praci studenta University
v Houstonu a tyka se oblasti bezpe€nosti v ropném a plynarenském pramyslu. Tyto typy
primyslu bezesporu potiebuji vysokou troven bezpecnosti, aby se pfedchazelo moznym
hrozbam a rizikim. Nicmén¢ infrastruktura téchto zafizeni je vétSinou vystavena bezpec-

nostnim rizikiim z toho ditvodu, ze produkty jako ropa a plyn jsou ziskdvany na otevienych
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prostorach a transportovany tisice kilometrti potrubim ¢i lodémi bez potiebného zabezpe-
ceni.

Modelovy ptiklad mél za tikol spocitat optimalni mnozstvi dronti potiebnych k dohledové
¢innosti na t€Zebnim zatizeni na zemni plyn, jehoz zékladna ¢ita 3 zafizeni na stlaceni ply-
nu, 2 moiské tézebni plosiny, 2 nadkladové lodni mola, 5 zasobniktl na stlaceny plyn, kotvi-

ci prostor a operacni stredisko.

Pobfeini tézebni zafizeni

* LNG Train - systém na zkapalnéni plynu

Obr. 12 Modelovy piiklad zatfizeni pro tézbu

plynu [31]
Drony mély v hodinovych intervalech provadét vizualni kontrolu danych bodt podle na-
planovaného letového planu s naslednym navratem na zékladnu a dobitim. Bylo spoc¢itano,
ze pro efektivni splnéni poZadavku je potieba 15 strojii. Nejdelsi letovy plan trval 30 mi-
nut. Budeme uvaZovat ctyivrtulovy stroj z dlivodu pozadavku na maximalni letovy cas
s kvalitni zdznamovou kamerou, GPS pro pldnovani trasy a pfenosem dat do fidiciho stfe-

diska. [31]

Nizkonékladové feSeni, které spliiuje vétsSinu pozadavki, je komeréné vyrabénd novinka
spolec¢nosti DJI Phantom 4. Udavany maximalni letovy ¢as pfiblizn€ 30 min, kvalitni 4K
kamera s 5,8 GHz pfenosem, software pro planovani trasy. Jeden stroj je moZno poftidit
za 45000 K¢ Vtakovém piipadé by cena modelového piikladu s 15 stroji vysla
na 675 000 K¢. Nevyhodou tohoto hobby feSeni je absence planovani vSech strojii na jed-

nom systému a automaticka dokovaci stanice pro nabijeni.

Jako profesionalnéjsi feSeni zminim firmu z minulé kapitoly a jejich produkt MD4-200,

ktery splituje vSechny pozadavky, v€etné pozemniho centra se softwarem pro ovladani vice
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stroji. Pfi cené jednoho stroje 20 000 € by modelovy projekt vysel na neuvétitelnych

300 000 € (asi 8 120 000 K¢).

2.1.1.3 VyuZiti pFi sledovani urodnosti ryZovych poli

Jednim z méné vyuzivanych sektorti pro pouziti dront je zemédélstvi. Na sympoziu o bez-
pecnosti potravin a monitoringu prostiedi bylo v roce 2015 prezentovano vyuziti vicevrtu-
lového stroje jako nastroje pro stanoveni plodnosti ryzovych rostlin za pomoci leteckych

snimku.

Aplikace je zalozena na leteckych snimcich pofizenych z vysky pfiblizné 20 m se zabérem
kamery na plochu pfiblizné 3000 m?. Nésledné snimky jsou vyhodnoceny pomoci progra-
mu na zpracovani obrazu zalozeném na Visual Basic. Program snimky ryzovych poli roz-
loZi na sit’ bodl, u nichz vyhodnocuje barevné schéma, které nasledn€ porovnava s predem
vytvotenou Skdlou pro urceni plodnosti jednotlivych sektorii. Barevna Skéla je definovana

pomoci listl rostlin. [32]

Information

:Level IV LCC
:Level VLCC

: Level 11 LCC
:Level I LCC

Obr. 13 Ukézka zpracovani si-

tového modelu plodnosti ry-

zového pole [32]
V tomto piipadé jsou pozadavky na stroj mensi nez u piedchozich aplikaci. Rizeni stroje je
predpokladano pfimo operatorem na misté¢ z ditvodu slozitého terénu. Pro letecké snimky
s naslednym zpracovanim je potieba kvalitni kamera s moznosti uklddani do interni paméti

a letovou hladinou minimalné 20 m.

Vétsina bézne vyrabénych komercnich strojii spliiuje tyto pozadavky. Vicevrtulové stroje

spole¢nosti DJI spliyjici tyto pozadavky zacinaji na cené 600 $ (asi 14 500 K¢) za model
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Phantom 3 Standard. Stroje této spolecnosti jsou znamé svou perfektni stabilitou letu.
Zminovany model je vybaven 12 megapixelovym fotoaparatem, ktery je dostatecny

pro zébéry s naslednym zpravovanim a uddvanou maximalni dobou letu 25 minut.

2.1.1.4 Monitorovani stavu civilnich budov

Stejny typ vybaveni ve stejné cenové relaci mize byt vyuzit i v oblasti bezpecnosti pri-
myslovych budov. Dnes jedna z nejrozsifengjSich sluzeb firem poskytujicich technické
serveru dronelife se hned tfi z nich vénuji pramyslové inspekci. Jsou to firmy Sky Future

Partners, SkySpecs a Cyberhawk. [33]

Do této kategorie spada i aplikac¢ni studie monitorovani stavu civilnich budov pomoci
UAYV, kterad byla pfedstavena na mezinarodni konferenci o zpracovani informaci v roce
2015. Studie pouZziva vicevrtulovy stroj pro sniméani konstrukénich prvka budov (jako jsou
stény nebo nosné sloupy) a pienos obrazového materidlu do pozemni stanice na zpracova-
ni. Fotografie postizenych mist jsou programem pfevedeny na Sedé spektrum a za pouziti

dvou riznych algoritmi jsou detekovany mozné praskliny v konstrukei.

2.1.1.5 Bezpecnostni sledovaci systém

Myslenku dronu jako bezpecnostniho sledovaciho systému pievedla do reality japonska
spole€nost Secom. V roce 2016 predstavila nové nabizenou sluzbu, kterd obsahuje Ctyfvr-
tulovy stroj s dokovaci stanici. Dron funguje misto bezpecnostnich kamer nebo spolecné
s nimi. Jakmile pfi kontrole objektu detekuje podezielou ¢innost nebo vniknuti, za¢ne
uto¢nika prondsledovat se zaznamem obrazovych informaci, které se pfenaseji do fidiciho

centra. [34]

Fax

Obr. 14 Dron spolecnosti Secom [34]

Cena dronu byla stanovena pfiblizn€ na 161 000 K¢ s mési€nim pausSalem za sluzbu

1000 K¢.
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2.1.1.6 Bezpecnostni hlidka na hranicich

Jako posledni moznost vyuziti droni bude zminéno jejich nasazeni v oblasti vojenské
bezpecnosti. Americkd armada vyuziva bezpilotni prostiedek s ndzvem MQ-9 Reaper
k zabezpecCeni hranic s Mexikem. Provadi kontrolni sledovaci priilety v oblasti hranice
s pouzitim obrazového zdznamu kvili identifikaci pohybujicich se cili. V tomto ptipad¢ se
nejednd o vicevrtulovy stroj, ale o bezpilotni letadlo pohdnéné spalovacim vrtulovym mo-

torem s vykonem 712 kW.

Jelikoz se jedna o vojenskou technologii, je vybaven nejmodernéjsi sledovaci technikou.
Stroj je osazen elektro-optickymi a infraervenymi kamerami, multispektralnim zaméfova-
cim systémem, prizkumnym radarem a laserovou detekci. Dron ma moznost ovladani
z fidiciho stiediska pomoci radiového signdlu pfi ptimé viditelnosti nebo pomoci satelitni-

ho spojeni.

Néklady na takovyto stroj se pohybuji oproti komerc¢nim droniim v Gplné jiné cenové rela-
ci. Cena jednoho stroje se pohybuje kolem 16 milionti dolarti. Cena jedné hodiny operace
stroje nad americko-mexickou hranici stoji 12,5 tisice dolarti a 2,5 tisice dolart za hodinu

operatora. [35]

4

| aLa

Obr. 15 Bezpilotni letoun MQ-9 Reaper [36]
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3 3D MODELOVANI BUDOV

Cilem této prace je piiblizit moznosti aplikace vicevrtulového stroje pro 3D modelovani
objektii ze zachycenych leteckych snimkii. Pro tvorbu prostorovych modelll se v souc¢asné

dobé vyuzivaji v komer¢ni sféfe dvé hlavni techniky na zaklad¢ vstupnich dat:

e 3D laser skenovani,

e 3D foto skenovani.

Jak z nazva vyplyva, pro laser skenovani budou hlavnim vstupem data z laserového skeno-
vaciho zafizeni, kterd dokazi bezkontaktné urcit prostorové soufadnice objektu. Toto zafi-
zeni vysila laserovy paprsek, ktery je pomoci rota¢niho zrcatka sméfovan do prostoru a je
spocitana vzdalenost na zdklad€ vyslani a piijeti signalu. Na zékladé téchto dat je pomoci

prislusného softwaru vytvoteno takzvané ,,mra¢no bodi* skenovaného prostoru.

Jako vstupni data pro techniku 3D foto skenovani slouzi digitalni obrazky. Oproti piedcho-
zi technice je zde absence soutfadnic polohy jednotlivych bodli modelu. Ty jsou zjiStény
pomoci algoritmu pfislusného softwaru, ktery ze souboru obrazkii vytvaii prostorovy mo-

del. Tato technika spada do védniho oboru fotogrammetrie.

V nésledujici kapitole budou analyzovana dostupnd softwarova teSeni, kterd se na tuto

problematiku zamé&fuji a mohla by byt v rdmci prace pouzita.

3.1 Fotogrammetrie

Je védni obor zabyvajici se ziskdvanim informaci (pfedevSim geometrickych vztahi)
z obrazovych zaznamil. VyuZziva se bezkontaktni metoda sbéru dat. Objekty mohou byt

znacn¢ vzdalené od mista objektu. [37]

Fotogrammetrie se dé€li podle polohy stanoviska na pozemni, leteckou a druzicovou. Dale
délime metody zpracovani na analogové (pouziti opticko-mechanickych zatizeni), které
bylo vyuzivano v minulosti. Druhou metodou je analytickd, jez ptevadi snimkové sourad-
nice do geodetickych pomoci prostorovych transformaci, které se fesi na pocitacich. Po-
sledni, nejnovéjsi metodou je metoda digitalni. Vstupni informaci je digitalni obraz a vyu-

ziva analytickych principii za pouZiti pocitace. [37]
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Pro prostorové modelovani je nejvyznamnégj$i rozdé€leni podle poctu zpracovavanych

snimku.

Jednosnimkova — vyhodnoceni pouze jednoho snimku. Mozné vyhodnoceni pouze dvou-
rozmérné soufadnice. Vyuziti je pouze pro rovinné objekty nebo v letecké fotogrammetrii.

Zjisténi pouze polohopisné slozky.

Vicesnimkova — vyhodnoceni dvou a vice snimki. Pti vyhodnocovani pouze dvou snimki
a za pouziti stereoskopického viemu mluvime o stereofotogremmetrii. Vyhodnocuje oblast

piekryvu dvou snimk a vyhodnocuje tfi soufadnice v prostoru.

Pti vyhodnocovani prostorového protinani na dvou a vice snimcich mluvime o metodé¢
prasekové. Prisekova metoda nas pro 3D modelovani ze snimka zajima nejvice. Metoda
zjistuje body nachazejici se na vice snimcich a vyhodnocuje jejich prostorové soutadnice.
Algoritmy soucasnych softwarovych feSeni jsou zaloZené pravé na této metodé. Vyhodno-
covani se provadi s velkym poctem snimki v riznych uhlech a vyskach zachyceni kolem

objektu.
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Obr. 16 Ukazka thli sniméni pfi skenovani objektu [38]

Jednoduchost metody spocivd v dostupnosti digitalnich zdznamovych zatizeni pouzivaji-
cich CCD nebo CMOS, které mohou byt pouZity pro ziskdni vstupnich sad snimk.
V soucasnosti se dostava do povédomi vyraz zachyceni reality (z anglického Reality captu-
re). Tento vyraz piedstavuje postup prostorového zobrazeni reality kolem nés za pouziti

modernich softwarovych feSeni a vstupnich dat z 3D laseru nebo digitalni kamery.

Dalsim, relativn€é novym vyrazem je UAV fotogrammetrie, ktery se objevil s rozvojem
bezpilotnich prostfedkli jako nosicli vybaveni pro snimkovani objektl nebo krajiny. Nej-
Castéji pouzivano v leteckém snimkovani, geodetickych prizkumech, tvorbé ortofotomap
a 3D modelovani redlnych objektl ze snimkd. Tyto metody je dnes moZno pouZit pro mo-

derni digitalni 3D zobrazeni celych mést.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 40

3.2 Software pro 3D modelovani

Pfi soucasném technologickém rozvoji mize bézny uzivatel z obyCejnych snimkt pofize-
nych mobilem vytvofit 3D model za pouziti volné¢ dostupnych bezplatnych amatérskych
programt jako je 123D Catch od spole¢nosti Autodesk. Jedna se o webovou aplikaci, v niz
uzivatel zvoli svou sadu snimkd, které jsou nahrany do cloud ulozisté. Algoritmus zpracuje
snimky a za urcitou dobu, podle poc¢tu snimkt a slozitosti objektu, oznami uzivateli, ze je
jeho model ptipraven ke stazeni. Nicméné tyto nekomerc¢ni aplikace trpi nekvalitnimi mo-

dely s malou mirou detailu.

Pro vyuziti zachyceni prostorové reality v odvétvich stavebnictvi, téZzebniho pramyslu,
ekologie, vodniho hospodaistvi, architektury nebo detailnim modelovéni v architektufe je
potteba robustniho softwaru s algoritmem, ktery je ze snimkl schopen generovat modely s

vysokou mirou detailu.

Soucasny pocet SW na trhu pouzitelnych pro tuto problematiku, at’ uz profesionalnich ne-
bo amatérskych, pfevysuje hodnotu 40. NizZe je vybér programi na trhu, které se problema-

tikou zabyvaji, a bude popsana jejich stru¢na funkcionalita. [39]

Tab. 5 Vybrané modelovaci programy na trhu [39]

Automatické

Program Platforma modelovani Podporovana vstupni data
Propeller web-based Ano Digitdlni fotky, Lidar, Ortho tiff
PhotoScan Linux, MS Windows Ano Digitdlni fotky
3DF Zephyr MS Windows Ano Digitalni fotky,Video

MS Windows, web-
Pix4Dmapper based Ano Digitalni fotky
ContextCapture | MS Windows Ano Digitdlni fotky,Video
Autodesc ReCap | MS Windows Ano Digitdlni fotky, Lidar

3.2.1 Propeller Aero

Je jednim ze softwarii, pomoci kterého je mozné zpracovat data z dronu do 3D modelu

za Ucelem nasledné analyzy.

Produkt byl pfedstaven pod vedenim australské spolecnosti Propeller Aerobotics a jejich
spolumajiteltl Francise Vierboomena a Roryho San Miguela. Pocatkem byl start-up projekt
vroce 2013. Projekt byl cilen na firmy vyuzivajici data geodetického prizkumu
v prumyslu. Toto odvétvi primyslu v Australii ma momentalné hodnotu 4 miliard austral-
skych dolarti. V soucasnosti je v Australii registrovano 230 licencovanych piloti UAV.

[40]
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Platforma je zalozena jako webové rozhrani. Data jsou nahrana a zpracovana v cloudovém

prostiedi. Pro tvorbu 3D modelu jsou jako vstupni data podporovany:

o fotky,
e Lidar data (laserové senzory),

e DEM tiff format (Obrazova data s geotagy).

3D modely prostfedi mohou byt nasledné vyuzity k analyzam jako vypocty vzdalenosti,
uhly povrchu, vypocty zmén objemt povrchu. Z tohoto divodu jednim z piednich zdkaz-
nikid jsou tézafské firmy, které mohou omezit ¢as a nebezpeci pii pozemnich analyzach

produkce.

propeler
I

My Projects  Map Tools

Net = -6 562 yd®

Obr. 17 Ukézka prostiedi PropellerAero [41]

Software je poskytovan jako 30denni zkuSebni verze. Cena licenci neni udéna (nutnost

kontaktovat spolec¢nost).

3.2.2 Photoscan

Je softwarovy produkt firmy Agisoft, ktera se od roku 2006 vénuje pocitatové vizualizacni
technologii. Nejedna se o webovou aplikaci, ale o samostatn¢ instalovany software, ktery
je podporovan systémy Microsoft Windows, MacOS X i Linux. Produkt je dodavan ve
verzi standard, kterd je dostateCna pro amatérské zpracovani obrazového materialu, a verzi

profesional, ktera je vyuzivana pro zpracovani specialniho GIS obsahu.

Podporované vstupni obrazové formaty jsou TIFF, JPEG, BMP, PNG, PPM. Vysledné 3D
modely mohou byt nésledné exportovany do formatdh WaveFront OBJ, 3DS, VRML,
COLLADA, Stanford PLY, Autodesk DXF, U3D, Adobe PDF. Software miize byt pouzit
nejen k tvorbé 3D modelt, ale napiiklad i georeferencovanych ortofotomap nebo zpraco-

vani obrazovych dat ze spektralnich kamer.
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Zpracované letecké snimky najdou uplatnéni v oborech jako tézebni pramysl, zemsky pri-
zkum nebo monitorovani vegetace. 3D modely z takzvaného close-range fotografovani se

naopak vyuzivaji ve video pramyslu, mediciné¢ nebo marketingu.

Profesionalni verze programu umoziuje analyzy vzdalenosti, ploch a objemu z 3D modela

a sitové zpracovani projekta s velkym objemem vstupnich dat.

Firma poskytuje 30denni zkuSebni verzi programu, nebo i studentské neomezené licence
pro nekomer¢ni ucely. Placené licence pro standardni verze je mozné ziskat za 180 $, verzi

professional za 3500 $. [42]

3.2.3 3DF Zephyr

Jedna se o samostatny software na zpracovani obrazu od spole¢nosti 3DFlow. Spole¢nost

byla zaloZena v roce 2012 v Italii na Univerzité ve Veroné.

Software je dodavan ve tfech verzich - Lite, PRO a Aerial, které se liS§i schopnostmi a
funkcionalitou. Lite verze najde vyuziti spiSe u rekonstrukce mensich modelli za pouziti
fotografii potfizenych zblizka. Tato verze ma, jak uz jeji nazev napovidd, omezeni ve for-
m¢ mnozstvi vstupnich dat a moZnosti v nasledném zpracovani modelii. Verze Aerial se od

PRO li8i pouze funkcemi navic, které¢ umoZiiuji praci s geodaty a analyzy map.

Software umoznuje stejné jako predeslé programy praci se sadami mnoha obrazovych for-
matd jako JPG, PNG, Tiff a dalsi. Navic vyssi verze umoziuji import video formatu, kde

jednotlivé snimky pro zpracovani jsou automaticky extrahovany.

Program pro tvorbu modeld pouZziva vlastni algoritmy jménem Samantha a Stasia. Oba
algoritmy pracuji na vicevldknové technologii NVIDIA CUDA. Oba algoritmy se pouziva-

ji pro zpracovani mrac¢na bodu a relativni pozice kamery z 2D obrazu.

Firma poskytuje 30denni zkuSebni verzi zdarma. Je mozZnost pozadat o ¢asové omezenou
studentskou licenci pro nekomer¢ni Ucely zdarma. Placend verze Lite je k sehnani

za 199 $. Verze PRO za 3200 $ a Aerial za 3800 $. [43]
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Obr. 18 Ukéazka prosttedi 3DF Zephyr PRO [43]

3.2.4 Pix4Dmapper

Produkt je vytvoren firmou Pix4D se sidlem ve Svycarsku od roku 2011. Jedna se o velmi
komplexni sadu softwaru s velmi rozsahlou funkcionalitou. Jejich platforma s oznacenim
Pix4Dmapper je nabizena ve verzich Discovery, Pro, Enterprise, Capture, Mesh,
AG+sequoia. Kazda z danych verzi ma své specifické vyuziti. Discovery je spiSe zkuSebni
verze bez Casové omezené licence pro 3D modelovani z fotek, ale neumoznuje export.
Verze Pro je ptizplisobena pro praci s daty z dronu s moZznosti exportu. Verze Enterprise je
rozsifitelna profesionalni fotogrammetrické verze pro velké spolecnosti. Capture je mobilni
aplikace pro zpracovani dat v terénu. Verze Mesh je vhodna pro fotorealistické 3D modely
velkych oblasti zachycenych pomoci dronu. A verze AG+sequoia je specializovana pro
oblast zeméd¢lstvi a monitoring irody pomoci multispektralnich kamer a néasledné vyhod-

noceni pomoci barevné LA §kaly. [44]

V soucasnosti je software podporovan na systémech Microsoft Windows a beta verze
na Mac OS X. Produkty jsou kompatibilni s vétSinou komeréné prodavanych dronii jako
jsou znacky DJI, 3DR, Parrot a kamery GoPro a Samsung. Produkt mize pracovat jako

webova aplikace nebo jako sélo software.

Spole¢nost nabizi Casové omezenou trial verzi na vyzadani. Placend licence je k sehnani
formou pronajmu na 1 mésic za 350 $ pro dvé zafizeni, na 1 rok za 3 500 $ nebo formou

zakoupeni neomezené licence za cenu 8 700 $ pro dvé zafizeni.

3.2.5 ContextCapture

Software, ktery vyvinula firma Acute3D, byl pfedstaven v lednu 2011 ve Francii. V roce
2015 firmu Acute3D ziskala firma Bentley systems. Od poc¢atku byl produkt zaméfen na

3D vizualizaci mést ve velkém meéritku.
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Produkt ContextCapture vyuziva pro zpracovani velkého objemu vstupnich dat pro rozsah-
1¢ industridlni modely mtizkové zpracovani, kde se o kazdou builkku miizky miZze starat
jeden nebo vice vypocetnich stroji. Podporuje import velkoobjemovych sad dat. Vystupem
mohou byt mra¢na boda ve formatech POD a LAS nebo 3D triangulacni texturovany mo-
del vytvoreny z mra¢na bodd. 3D data mohou byt exportovana ve formatech, které podpo-
ruji CAD softwarova feSeni, jako Autodesk 3ds Max, Rhinoceros 3D, Autodesk Maya,
Autodesk Mudbox, Autodesk MeshMixer, MeshLab. [45]

Software je nabizen ve dvou verzich - ContextCapture a ContextCapture Center. Verze
Center umi oproti klasické verzi pracovat i s neomezen¢ velkymi objemy vstupnich sad
obrazka. Implementuje vySe zminénou funkci realizace projektu na vice paralelnich stro-
jich za pomoci miizky modelu. Zékladni verze projektu ma omezend vstupni data na veli-

kost 30 GB.

Ob¢ verze jsou poskytovany jako 30denni zkuSebni bezplatna verze na zakladé firemnich

udaju. Ceny oficialnich licenci nejsou zndmy.

3.2.6 Autodesc ReCap

Je posledni z produktl, které budou v rdmci prace zminény. Jedna se o produkt pocetné
rodiny spolecnosti Autodesk. Prvni verze softwaru byla na trh vypusténa v roce 2012. Pro-
dukt je nabizen ve verzi Standard a Ultimate. Pro tvorbu modeltl z leteckych snimkt je
prizptisobena pouze verze Ultimate. Software je schopen tvorby jak mracna bodi
z laserovych zatizeni, tak 1 3D triangula¢nich modelii ze sady snimkd. Software je dodavan
jako samostatna aplikace s pfipojenim do cloud prostfedi A360, kde jsou zpracovany mo-
dely, kviili vypocetnimu vykonu. [46]

Generovana mracna bodl jsou ve formatech RCP/RCS, E57, PTS, PCG, které¢ mohou byt

nasledné zpracovany v nékterém z programil rodiny Autodesk. Vysledné 3D texturované

modely jsou exportovany z cloud prostoru ve formatech OBJ, FBX, RCM a IPM.

Autodesk nabizi mésicni zkuSebni verzi verze Recap360 Ultimate pro nekomeréni ucely.
Je mozno zazadat o studentskou verzi ¢asové omezenou na 3 roky. Oficialni licence je

k dostani na 1 mé&sic za 315 $ aro¢ni za 2 500 §$.
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II. PRAKTICKA CAST
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4 KONKRETNI SESTAVA DRONU

V ramci diplomové prace se budu vénovat praktické aplikaci vybraného softwarovému
feSeni pro modelovani vybraného objektu. V souladu se zaddnim prace byla pro sbér dat
vyuzita vlastni sestava dronu a vSe bylo nésledné zpracovano ve vybraném programu. Pro
stavbu dronu byly vyuzity soucasné dostupné technologie a dily v ptfiméfené cenové rela-
Cl.

Pti stavbé dronu musi byt dodrZzena urcitd metodika vybéru jednotlivych soucasti pro da-
nou aplikaci dronu. V mém piipadé€ se jedna o dalkové fizeny sbér obrazového materidlu

objektu, ktery je nasledné zpracovan.

4.1 Pozadavky na dron

Definice pozadavki dronu je stézejnim bodem samotné stavby. Spravné definované para-
metry uSetfi nejen Cas pii konstrukei, ale 1 finan¢ni prostiedky, které je tfeba na stavbu
vynalozit. V ptipad¢ Spatné definice pozadavki muze byt vysledkem nefunkcnost celého

stroje, nebo dokonce nehoda dronu pfi samotném letu.

Pro zvoleny problém bylo nutné vybrat konstrukéni komponenty tak, aby stroj disponoval
dostatecnou schopnosti sbéru kvalitniho obrazového materialu a mohl se vyrovnat komerc-
né vyrabénym dronim.

PoZadavky na stavbu stroje:

e doba letu alespont 12 minut s veSkerym ptisluSenstvim,

e tah stroje alespoit 300 g pro pfisluSenstvi na zdznam obrazu (neuvazujeme véahu
samotného stroje s pohonem),

e pienos obrazu v redlném case k operatorovi z diivodu fizeni sméru kamery,

e moznost autonomniho ovladani,

e kuvalitni obrazovy zdznam minimalné 10 Mpx,

e stabilni let pro zdznam.
Vybér jednotlivych komponent tak, aby spoleéné tvofily fungujici stroj, je komplexni zale-
Zitosti, a to z toho z diivodu, Ze vétSina parametrl téchto komponent se navzajem ovliviiuji

a musi byt zohlednény dopady na jejich funkci.
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4.2 Ram

Zéakladnim parametrem pro vybér rdmu byl ucel vyuziti dronu, v mém ptipad¢ sbér obra-
zového materialu. Pozadavek na stabilitu je jednim z parametr, ktery ndm urci pocet roto-
i a tim padem typ ramu a celého dronu. Jako zaklad ndm pro stabilni let dostacuje Ctyivr-
tulovy stroj (Quadcopter). Kdybychom se rozhodli pro Sestivrtulovy stroj, doséhli bychom

vEtsi stability, ale v tomto piipadé je z divodu vétSiho postu elektronickych komponent

nutno pocitat s vétsi cenou. Pozadavek na pfislusenstvi pro zdznam obrazu zohlednime pii
vybéru takového ramu, ktery bude mit predptipravené misto na uchyceni kamery ¢i fotoa-
paratu. Jelikoz télo ramu je ¢ést sestavy, na kterém mizeme usetfit nejvice vahy, vybér
materialu je dilezity.

Poslednim parametrem jsou rozméry rdmu a s tim spojend dispozice ramu. Dispozici je
myslena skute¢nost, zda ma ram konstrukci motorti do tvaru X u Ctyf rotord. U vice rotorti
najdeme spise kruhovou nebo H dispozici. Rozméry vybirame v zavislosti na rozméru vr-
tuli. V nejlepSim piipadé by méla byt vzdalenost mezi konci vrtuli alespoit polomér dané

vrtule.

Zvoleny ram od firmy HobbyKing s ndzvem S500 byl rozumnym kompromisem mezi niz-
kou cenou, kvalitnim zpracovanim a velikosti pro Ctyfvrtulovy stroj. Ram byl potfizen
zacenu 20 $. Je vyroben z kombinace dili ze sklenénych vldken a pevného plastu
z polyamid nylonového materidlu. Tyto materialy zarucuji nizkou vahu ramu 405 g. Vyho-
dou je integrovany pfistavaci podvozek tvofeny ze ¢tyf ramen o vySce 170 mm. Ram také
disponuje v zakladu ptfipravenym uchycenim pro kameru, nebo 3osé stabiliza¢ni systémy
Gimbal. Rozmér mezi stfedy motori je 480 mm. Je tim paddem vhodny pro vrtule az

s velikosti 11 palct.

Obr. 19 Ram HobbyKing S500
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4.3 Pohon

Na vybéru spravnych soucastek pro stabilni systém pohonu stroje zavisi opét vice promeén-
nych a je nutné u tohoto vybéru dodrzovat n¢kolik pravidel. Po seznadmeni se s problemati-

kou pohonu jsem vybral nasledujici kombinaci pro mnou zvolenou sestavu a ucel dronu.

4.3.1 Motory

Jednotlivé parametry, na které narazime pfi vybéru motord, byly zminény v kapitole 1.4.2.
Jelikoz sestava ma slouzit k fotografovani pii stabilnim letu z vice thli, je nutné vybrat
takové motory, které jsou urcené spiSe pro pomaly stabilni let s dostatenym tahem, aby
unesly video pfislusenstvi. Obecné plati, ze motory s hodnotou KV nizsi nez 1000 jsou
uréeny pro fotografické drony a motory s hodnotou vyssi nez 1000 pro drony s zivéj$i akei

ovladatelnosti. Dale jsou motory vykonoveé rozdéleny do kategorii podle rozmért.

Mnou zvolené motory jsou NTM Prop Drive 28-36 750. Motory jsou vyrabény piimo spo-
le¢nosti HobbyKing.

e Rozméroveé spadaji do stiedni tfidy s 28 mm praméru a 36 mm délky.

e Motory maji hodnotu 750 KV a jsou tedy spiSe pomalu tocivé.

e Udavany vykon 165 W pii 12 V s tfi¢lankovou baterii.

e Udavany vykon az 265 W pii 15 V s ctyiclankovou baterii.

e Doporuceny proudovy odbér pro regulator 20 A.

e Udavany staticky tah motoru pti pouziti vrtuli 11 x 4,7 je 1400 g pii 244 W.

Obr. 20 NTM Prop Drive 28-36 750

Sada ¢tyi motort byla pofizena za 68 $ (17 $ kus).
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4.3.2 Vrtule

Motory byly osazeny vrtulemi GWS slowfly rozméru 11 x 4,7, tedy délka 11 palct pfibliz-
n¢ 28 cm a stoupani 4,7 palce. Vrtule byly zvoleny z divodu dosazeni maximalniho uda-
vaného tahu motoru na zéklad¢ specifikace. Jak vyplyva z ndzvu, jsou urceny pro pomalé

stabilni 1étani a jsou vyrobeny z kompozitniho odolného plastu.

Sada ¢tyt vrtuli byla pofizena za cenu 4 $. JelikoZ je nutné mit vrtule sméru rotace jak CW,

tak CCW, bylo nutno pofidit dvé sady za cenu 8 $.

4.3.3 ESC

Pti vybéru regulatoru jsem se zaméfil na jediny dulezity parametr, a tim je proudovy odbér
motoru. I kdyz motory NTM maji doporucené regulatory s odbérem 20 A, tedy ESC
pro maximalni proudovy odbér 20 A by mél stacit pro kazdy motor, zvolil jsem regulatory
s vy$$i hodnotou povoleného proudu az 30 A. Dodavané kiivky motort od vyrobce ukazuji

kratkodobé zatizeni az 32 A a vyssi hodnota regulator bude tedy dostacujici.

Zakoupeny byly tedy regulatory znacky Turnigy Plush 30amp. Jejich vyhodou je kvalitni
provedeni provétené komunitou. Disponuji obvodem BEC (battery eliminator circuit) do-
davajici 5 V/2 A externé. Timto obvodem mohou byt napdjeny serva nebo piijimace. Eli-
minuje nutnost separatniho napajeciho okruhu téchto komponent. Regulatory podporuji
programovani pomoci specialni karty a napajeni Lipo baterii (2 az 4 ¢lanku) a NiMH bate-

rii (5-12 ¢lanku), tedy vhodné pro muj elektricky okruh.

Sada regulatord byla potfizena za 60 $ (15 §$ kus).

Obr. 21 Regulator Turnigy
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4.4 Ridici deska

Jakozto novacek jsem po seznameni se s problematikou v komunité zvolil fidici jednotku
celého stroje desku zaloZenou na kodu 3DR nazvanou APM ve verzi 2.6. Z divodu jeho
dostupnosti a také kvili komunité, kterd poskytuje detailni dokumentaci, to byla prvni vol-
ba. Dalsi kritériem vybéru byla dostupnost rozsifitelnych modulti, jako jsou GPS, jednotka
telemetrie a napajeci modul dodavany v baleni. Deska pracuje na zaklad¢ 8bitového proce-

soru ATMega 2560 a ma nasledujici parametry:

e rozméry 44 mm x 71 mm vcetné plastového pouzdra,

e podpora az 8 motort,

e podpora 2 serv pro stabiliza¢ni systém kamer Gimbal,

e micro USB konector pro komunikaci s PC a aktualizaci firmware,
e rozsifujici 12C vstup pro GPS modul nebo sonarovy sensor,

e MPU6000 60sy gyroskop/akcelerometr,

e cxterni kompas,

e MS5611-01BAO3 digitalni barometr,

e plna podpora Mavlink protokolu pro ptenos telemetrickych hodnot.

Cela sada ftidici desky s kompletnim piisluSenstvim jako GPS modul, telemetricky modul

a napajeci modul pofizen v dobé¢ realizace za 60 $.

4.5 Napajeni

Pii vybéru baterie musime zohlednit uddvané povolené napéti a s tim souvisejici pocet
¢lanku baterie. Pak uz je rozhodujici jen zvolit kapacity baterie. S kapacitou je samoziejme
spjata nasledna doba letu, ale i protiklad, a to je vaha baterie. Cim vys$§i budeme pozadovat
vydrz baterie, tim potiebujeme vétsi kapacitu, a tim musime pfedpokladat vyssi vahu bate-
rie. Pii vybéru tedy musime dospét ke kompromisu, kdy danéd vaha navic je pro nas stroj

jesté tnosna z pohledu stabilnich letovych schopnosti.

Do sestavy svého stroje jsem zvolil baterie dvé. Pro napajeni hlavniho obvodu pohonu
aftizeni jsem zakoupil baterii firmy Zippy Flightmax 3000mAh 4S1P 20C. U baterie
s touto kapacitou jsem musel k vaze sestavy pfipocitat 313 g. Baterie disponuje Ctyfmi
¢lanky a byla vybrana z divodu dosaZeni maximalniho vykonu motort. Jeji pofizovaci

cena byla 18 $.
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Druha baterie, kterou jsem objednal, slouzi pro napajeni obvodu pfenosu videa. Je také
od spolecnosti Zippy a nese oznaceni Flightmax 800mAh 3S1P 20C. Tato baterie ma ka-
pacitu nizs$i z davodu napéjeni obvodu pro pienos videa. Jelikoz vysila¢c ma doporuceny
pracovni rozsah 7.4-16 V, byla zvolena 3¢lankova baterie. Baterie ma miniméalni vdhovou

ptidanou hodnotu 70 g. Jeji cena byla 8 $.

Baterie byla posledni komponenta nutna k zapojeni elektrického obvodu fizeni stroje.

regulztor 1
1 | [
Motor 1 . | . Ll Bidict
regulitor 2 .
= deska
Motor 2 1 | t Pitjimat
regulator 3
Motor 3 O
regulator 4
Motor 4 O + EBaterie

Obr. 22 Zjednodusené schéma elektrického obvodu fizeni pohonu stroje

4.6 Zaznam obrazu

Potom co byl cely systém pro samotné télo stroje a jeho pohon vybran a objednan, jsem se
zaméfil na systém zaznamu obrazového materialu. S ohledem na vybrany ram stroje, ktery
svou velikosti a pozadavkem na nizkou véhu zaznamového média spadé spiSe do stfedni
ttidy, jsem vybiral z typl takzvanych outdoorovych kamer, které jsou hojné vyuzivany pfi
stavbé dronti . Kvalitni kamery tohoto typu poskytuji dostatecné rozliSeni a jejich vaha se
pohybuje do 100 g. Kvalitni kompaktni fotoaparaty nebo ,,zrcadlovky* mohou mit lepsi

kvalitu obrazu, ale je to kompenzovéano vyssi vahou.

V dob¢ realizace byly hojné vyuzivany kamery firmy GoPro, které se pohybuji v cenové
relaci 3500 — 12000 K¢ v zavislosti na typu modelu. Na trh se rozsitily klony téchto typt
kamer. Jednim z téchto klont je 1 mnou zvolena kamera od soukromého ¢inského vyrobce
Xiaomi. Znacka je znama hlavné svymi cenové dostupnymi smart telefony a externimi
nabijeckami.

Model Xiaomi Yi konkuruje kamerdm GoPro s CMOS sensorem Sony Exmor R, ktery
podporuje zdznam fotografii s rozliSenim az 16 Mpx. Procesor Ambarella A7LS se stara
o0 ostré zabéry v riiznych svételnych podminkach. Kamera je vhodné z ditvodu podpory az

64 GB Micro SD karty pro uklddani zdznamu, ¢imz odpadé nutnost externiho zdznamu
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na zemi v misté, odkud je dron fizen. Kamera m4 interni baterii s kapacitou 1010 mAbh,
takZe nepotiebuje vlastni napajeci okruh, ktery by byl zatézi navic. V ptipadé nutnosti za-
znamu videa je udavana kvalita az 60 snimku pii full HD rozliSeni a ptfes wifi rozhrani je
mozno se pripojit se smart telefonem nebo tabletem. Podpora AV vystupu nahréva analo-

govému pienosu videa pies frekvenéni pasmo 5,8 GHz.

Obr. 23 Kamera Xiaomi Yi

Kamera byla potizena za 2600 K¢.

4.6.1 Gimbal

Jako dopliikovy prvek byl potizen 2o0sy vyvaZovaci systém gimbal pro stabilizaci kamery.
Pro kvalitni snimky, které nebudou vychylené v horizontdlni roviné, je tento prvek nepo-
stradatelny. Je k sehnéni bud'to v 20sém, nebo 3o0sém provedeni. Z divodu finan¢ni do-
stupnosti je pro nds absence pohybu v ose y piehlédnutelnd. Hmotnost celého systému je
200 g. Je osazen fidici deskou s 8bitovym kontrolerem a stfidavymi motory. Napdjeni je

ptizplisobeno pro napéti 12 V. Piedpokladem je tedy zapojeni do okruhu pro pienos videa.

Pofizovaci cena v dobé realizace 30 $.

4.7 Prenos obrazu

Pro spravnou orientaci stroje pfi pofizovani snimkii a moZnost rozsifeni pro pfenos teleme-
trickych dat byl zakoupen systém na pfenos obrazu. Na zacatku konstrukce byla uvaha, zda
sestavit pozemni stanici s pfenosem obrazu a telemetrickych dat do monitoru nebo PC
s externim zdznamem. Z diivodu, Ze byla pofizena vySe zminéna kamera, kterd disponuje
interni paméti, jsem zvolil pfenos obrazu v redlném case do monitoru, nasledné pifipevné-

ného piimo na vysilaci pro jednodussi pfijem obrazu.

Jako zobrazovaci zafizeni byl potizen 7palcovy LCD monitor s rozliSenim 800 x 480. Pra-
covni rozsah monitoru 6-14 V. Moje varianta m¢la pfedpfipravené Cinch kabely pro ptipo-

jeni video piijimace. Toto feSeni je pln€ dostacujici a cenové ptiznivé. Monitor byl potizen
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za 28 $. Jako napdjeni jsem zvolil externi 3¢lankovou Lipo baterii s kapacitou 2200 mAh

od znacky Turnigy, tim naklad vzrostl o dalSich 10 §$.

Pro samotny pienos obrazu jsem zvolil systém pracujici ve frekvenénim pasmu 5,8 GHz,

aby nebyl rusen signal pro ovladani stroje.

Cisté z diivodt vyuziti pro diplomovou praci jsem objednal systém od spole¢nosti Boscam.
Systém obsahuje vysila¢ TS351 a piijima¢ RC805 s uddvanym dosahem az 2 km ve vol-
ném prostoru. Systém podporuje piepinani mezi 8 kanaly. Pfizniva je 1 vaha vysilace, ktery
je umistén na ramu dronu, nebot’ ¢ini pouhych 55 g. Pro napajeni slouzi baterie zminéna

v kapitole 4.4.

Cena kompletu byla 35 $.

4.8 Vysilac¢ a prijima¢

Jako posledni soucast celého systému je tieba zminit vysilac a ptijimac¢ pro ovladani dronu.
Vybiral jsem z modernich systémii pracujicich na frekvenci 2,4 GHz. Z divodu moznosti

vyuziti vice letovych maodi, které podporuje na zakladé GPS modulu fidici deska, jsem

vybiral radio s alespoii 4 zdkladnimi kanély pro pohyb a 2 extra.

Objednal jsem systém od spole¢nosti Turnigy 9X. Obsahuje jak vysila¢, tak pfijimac. Ty
jsou vzdjemné kompatibilni pro sparovani. Disponuje velkym mnoZstvim programovatel-
nych funkci, jako je mixovani kanali apod. VSechny tyto Upravy usnadiiuje vestavény

LCD display, ptes ktery se ovlada nabidka voleb.

Sestava byla pofizena za 60 $.

4.9 Konstrukce a uvedeni do provozu

Po obdrzZeni vSech potiebnych komponent jsem mohl pfistoupit k samotné konstrukei stro-

je. Konstrukce sestavy probihala v nasledujicich krocich.

e Sestaveni ramu
e Instalace elektronickych komponent na rdm (regulatory, rozvodna deska, motory,
fidici deska, piijimac, baterie)
V tomto kroku bylo nutné ptipgjet 3,5 mm konektory fazového vedeni regulatorii pro pii-

pojeni motoril a pripajeni ptivodnich napdjecich kabelii na rozvodnou desku podle schéma-

tu na obr. 22. Dale byly ptipojeny podle specifikace desky APM komunikacni kabely regu-
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latorti na tidici desku a komunikacéni kabely z fidici desky do piijimace. Byl sestaven ob-
vod pro pienos obrazu a upevnéna kamera s vysilatéem a pomocnou baterii. Na stran¢ vysi-

lace byl instalovan monitor s pfijima¢em pro zobrazeni pfenosu.

Ridici deska 0SD Telemtetrie _
APM (OGND  GND (O—y GND () enp Video
v 12V O | 12v O 12v silad
(OIRX VIN O | vouTCy signal vy
Kamera
L GND GND|
Stabilizaéni Baterie
systém Gimbal |12v 12v

Obr. 24 Schéma video okruhu

e Kontrola systému pohonu

V tomto bod¢ bylo mozné takzvané ozivit elektronické soucdstky a vyzkouSet spravny

smér otaceni motort. A v pripad¢ protismérného chodu prohodit libovolné dvé faze.
e Instalace vrtuli

Pied samotnym instalovanim je doporuceno kazdou vrtuli staticky vyvazit z diivodu elimi-

nace nezadoucich vibraci, které by ovliviiovali hodnoty senzort.
e Upload firmware

Za pomoci open source softwaru jménem Mission planner, ktery vyvinul Michael Oborne,
byla do fidici desky nahrana aktualni stabilni verze firmwaru. Program podporuje staZeni

vSech verzi firmwaru nejen pro vicevrtulové stroje ze stranek vyrobce.

e ZkuSebni let

e Nastaveni letovych moda

Pomoci mixt v radiu byly nastaveny pfepinace pro rizné letové mody a pfifazeny ke ko-
munikacnimu kandlu. V pifipadé¢ desky APM je zékladnim letovym stabilni. Dron je po
provedeni pohybu, v ptipad¢ vycentrované packy Pitch/Roll vysilacky, vracen do vychozi
stabilni pozice. Tento mdd je doporucen v zacatcich z divodu snizeni rizika padu stroje.
Druhym modem je automatické viseni stroje v urCité letové hladiné (z anglického
ALTITUDE HOLD). Tento mdd vyuziva navic hodnoty z barometru. Letovy mod je kom-

binovan se stabilnim pro moznost autonomniho drzeni pozice v prostoru bez zésahu opera-
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tora. Poslednim mod, pro ktery byl vyuzit dalsi kanal, je pln€ autonomni mod. Tato funkce

je nasledné nastavena a vyuzita také pomoci programu Mission planneru.

e Kalibrace senzoru

e Lazeni PID hodnot

V moment¢ vychyleni stroje v jedné z os zaznamend gyroskop uhlovou zménu od vychozi
pozice. Ridici deska se tuto odchylku bude snazit kompenzovat tpravou chodu motort.
Jako vétSina vyrobcli, APM pro tuto kompenzaci pouziva PID kontrolery. Jejich nastaveni
probiha za redlného letu a je celkem komplexni zdlezitosti. Nicméné APM deska ma pro
toto nastaveni letovy mod jménem Autotune, ve kterém se provede automaticka sada vy-
chylek stroje ve vSech smérech. Pti této sad¢€ pohybi se deska takzvané sama nauci hodno-

ty PID pro jednotlivé korekce vychylek. Pro kazdy stroj bude nastaveni vzdy individudlni.

Vysledna cena stroje se tedy vySplhala na 460 $, tedy pfiblizné€ na 11 700 K¢.

Obr. 25 Finalni sestava dronu
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5 MODELOVANY OBJEKT

Pro demonstraci modelovani objektii za pouziti konkrétni sestavy dronu a zhodnoceni vy-
branych softwari byly vybrany dva odlisné objekty. Jejich odlisSnost ukdze, jak je dany
software vhodny pro tyto situace. Jako prvni objekt byla zvolena budova, konkrétné rodin-
ny dim v obci Vrcov v jiznich Cechéach. Jako druhy objekt byl zvolen 13 m vysoky po-
mnik Jana Zizky v Trocnové. Na tomto objektu bude provétena kvalita detailu vysledného
modelu. Pro ukazku modelovani slozitéjSich povrchii byla navic k vizualizaci vybrana ¢ast

vapencového lomu v Borovanech na jihu Cech.

Z analyzy dostupnych programti na trhu spadajicich do této kategorie v kapitole 3.2 byl
pro praktickou ¢ast zvolen jako hlavni Pix4D, a to z diivodu jeho komplexnosti a dostupné
licence. Pro srovnani byly snimky zpracovany dale v programech Photoscan od spole¢nosti

Agisoft a dvou internetovych prostiedich Propeller a Drone deploy.

5.1 Proces zaznamu obrazového materialu

Pro spravné zpracovani 3D modelu je nutné dostatecné mnozstvi snimki v potizené sadé¢
dat. Vysledek pozitivné nebo negativné ovliviiuji nasledujici parametry, které bychom

pii pofizovani snimka meli brat na védomi.
5.1.1 Parametry snimki
Typ snimk:

e vertikalni (neboli nadir) snimky — snimky pofizené kamerou, kterd smétuje kolmo
k zemi. Tyto snimky se vyuZivaji k zachyceni velkych oblasti a nasledné tvorbé¢ or-
tofotomap a 3D modelt povrchii. Modely tvoiené pouze z vertikalnich snimkd maji

e Sikmé (neboli oblique) snimky - snimky pofizené pod urCitym uhlem kamery, kte-
ry svird s cilovym objektem. Tyto snimky se vyuZivaji pro tvorbu detailnich 3D

modeli prostorovych objektli jako budov, stozarh, mostl ¢i tuneld.
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Obr. 26 Typy letu pro poiizeni snimki [44]

RozliSeni snimkii — zde plati pravidlo, ze ¢im je vétsi hustota obrazovych bodl senzoru
kamery, tim 1épe. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.1, poZadavky na dron jsou v tomto

ohledu minimalné¢ 10Mpx.

Pocet snimki - dostate¢ny pocet snimkli zvySuje Sance algoritmu programu na nelezeni
dostate¢ného poctu klicovych bodl na sousednich snimcich. Poc¢et miize zvysovat kvalitu

detaild modelu.

Prekryti snimkil — ruku v ruce s po¢tem pofizenych snimku jde prekryti sousedicich snim-
ki, a to jak v pfimém sméru, tak bo¢nim. Udévana hodnota ptrekryti pro kvalitni zpracova-

ni je udavana minimalné 85 % pro snimky v pfimém sméru a 70 % v bo¢nim sméru.

Pozadi — pokud budeme pofizovat snimky Sikmé, je vhodné se vyvarovat jednotvarnych
pozadi, jakymi jsou obloha, snih nebo vodni hladina. S témito druhy pozadi mohou mit
programy nasledné problém pii vypoctu klicovych bodl. Nékteré programy si s timto ty-
pem problému umi poradit aplikaci masek pii zpracovani, ale jedna se o slozitéj$i procesy.
Do této kategorie bych zatadil i odlesky slunce, kterym je nutno se vyvarovat.

ISO — hodnotu ISO u kamery je v pfipad¢ snimkil pofizenych dronem pro ucely 3D mode-
lovani vhodné nastavit co nejnize z divodu mensiho zasuméni detailti. Algoritmus pro-
gramu nasledné 1épe vypocita klicové body snimkd.

Format — vétSina programi si poradi pfi zpracovani s klasickym formatem JPG, PNG
a vystupni kvalita je dostacujici. Pro zvySeni kvality se vS8ak doporucuji snimky ve formétu

RAW, pokud je zdznamov¢ zatizeni podporuje.

EXIF data — tato data obsahuji mnoho informaci o ptivodu snimku jako datum, pfesny cas

vvvvvv

kterych program spravné inicializuje v prostoru.
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5.1.2 Letovy plan

Samotné snimky z dronu je mozné zachytit prostym letem nad oblasti zajmu ¢i obletem
bodu zajmu. Nicméné pokud pouzity dron neni vybaven minimaln¢ letovym rezimem
pro drzeni vyskové hladiny, budou se takové snimky pofizovat slozit¢ a rozhodné vysledny

datovy set nebude vhodny.

Soucasné komercné vyrabéné drony jiz s pomoci GPS modulu jsou dodavéany s vyrobcem
vyvinutym softwarem ¢i aplikaci pro planovani letové mise. Tim padem je mozno nastavit
celou letovou trasu, v lepSim piipadé jsou pfednastaveny mody pro kruhové oblety okolo

bodu z4jmu a zasitovani velkych oblasti.

V piipadé¢ mnou pouzité¢ fidici desky s GPS modulem je tato funkcionalita dostupna
ptes opensource aplikaci Mission planner. Pomoci bodi na trase (waypoints) je nastavena
celd trasa i s riznymi letovymi hladinami z domova za pouziti importovanych map od spo-
le¢nosti Google. Tento letovy plan je nahran do paméti desky na dronu. Poté je dron na
misté letu jiz jen uveden do modu ,,auto”, ve kterém je schopen plné¢ autonomniho letu.

Po dokoncenti trasy se dron vrati na misto vzletu.

Obr. 27 Letova mise v programu Mission planner

5.1.3 Priprava snimku

Vétsina komercnich dronil jako DJI Phantom ma ve svém komplexnim feSeni v zékladu
funkci ukladadni GPS hodnot pfi potfizeni snimku do EXIF dat. Pfi stavbé vlastniho vicevr-
tulového stroje je toto mozné nahradit bud’ kamerou ¢i fotoaparatem, ktery tuto funkci
podporuje v zédkladu, nebo pouzitim fidici desky, kterd podporuje uloZeni téchto hodnot

pii sepnuti spousté nebo zpétnou casovou synchronizaci GPS dat.

V mém piipadé ma deska APM vlastni pamét’ pro ukladani logu z jednotlivych leti. Tato

data z logu lze na zéklad¢ casovych udaji zpétné synchronizovat s jednotlivymi snimky
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a zapsat kazdému z nich takzvany geotag. Komplexni program Mission planner, ve kterém

byl planovan let, umi tuto synchronizaci provést.

Po stazeni data flash logu daného letu z dronu a snimku software nalezne ¢asovou odchyl-
ku v milisekundéach pro kazdy snimek a zapise do n¢j dané¢ GPS udaje. Takovéto snimky

jsou piipraveny pro zpracovani v programu pro 3D modelovani.

5.2 Zpracovani snimki do 3D modelu

Po ptipravé snimkil z jednotlivych leti zminénych v kapitole 5.1 vznikly obrazové sady

pro nasledujici projekty.
Projekt RD Vrcov

Datovy set se skldda z 237 snimkii zhotovenych pii 2 kruhovych obletech ve dvou riznych
letovych hladinach, prvni 15 m a druhd pfiblizné 6 m. Z toho 208 snimku se Sikmou polo-
hou kamery pod uhlem 45° a 50° a dodate¢ného pieletu Citajiciho 28 s vertikalni polohou

kamery. Snimky pofizené za polojasného dne s vétrem 5 m/s.

Projekt pamdtnik Jana Zizky

Datovy set obsahuje 177 snimkl zhotovenych pfi 2 kruhovych obletech ve dvou riznych
letovych hladinach, prvni 15 m a druhd ptiblizn€ 5 m. Z toho 142 snimki se Sikmou polo-

hou kamery pod thlem 45° a 50° a dodate¢ného pteletu Citajiciho 35 s vertikalni polohou

kamery. Snimky pofizené za polojasného dne s vétrem 3 m/s.
Projekt vapencovy lom

Datovy set obsahuje 198 snimkti zhotovenych pfi jednom autonomnim letu ve vysce 50 m

s vertikalni polohou kamery. Snimky pofizené za jasného dne s vétrem do 6 m/s.

5.2.1 Pix4D

Popis zpracovani v programu Pix4D bude popsan pro model projektu pamétniku Jana Ziz-
ky.

Po nacteni snimki do nového projektu jsou nejdiive z EXIF dat extrahovany pocatecni
parametry kamery a soufadnicovy systém, ktery bude pouzit. Program mé v zékladnim
nastaveni pfednastaveny seznam znamych kamer s jejich parametry. Pokud se vSak kamera
v seznamu nenachdazi, je automaticky vytvofena a jeji poCatecni parametry jsou ulozeny

z EXIF dat snimkti. Soufadnicovy systém je mozné upravit i manualné.
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5.2.1.1 Pocatecni zpracovani
Pti pocatecnim zpracovani jsou snimky inicializovany v projektu v nasledujicich krocich:

- inicializace snimkt v prostoru a usazeni do soufadnicového systému;

- extrakce klicovych bodii snimki (v ptipadé 14 Mpx kvality u 100 snimka se miize
jednat o 60 000 kli¢ovych bodl na snimek);

- za pouziti kli¢ovych bodu se hledaji schody na jednotlivych snimcich. Program na-
lezne jak vhodné, tak nevhodné schody;

- v tomto bod¢ se software pokusi snimky orientovat na zéklad¢ shod a pocatecnich
parametrii kamery vic¢i sob¢ v prostoru. Na zdkladé triangulace se porovnavaji
vzdy dva snimky;

- na zaklad€ geotagil je cely model orientovan v prostoru, aby se ptedeslo napiiklad

jeho pfevraceni.
Dobra sada snimki pro kvalitni pocatecni zpracovani by méla spliiovat tyto parametry:

Tab. 6 Parametry snimka

Obsah snimkil — zastavba, kameny, budovy, | Extrakce vice jak 10 000 klic¢ovych

kontrastni objekty bodl na snimek
Kvalita snimkt >10 Mpx Miniméalné 1000 shod na dvojici snim-
ki

Doporuceno alespoit 75 % piekryv u snim- | Spravné geotagy snimkil
kil

V ptipadé mnou zpracovaného projektu pomniku Jana Zizky byly hodnoty nasledujici.
Pocet kalibrovanych snimkt byl 177 ze 177. VSechny snimky mély korektné& uloZené geo-

tagy a byly spravné€ usazeny do souradnicového systému WGS 84.

Tab. 7 Vysledek pocatecniho zpracovani

Pocet klicovych bodu | Pocet shodnych bodi
na obrazek na par obrazki
Minimalni hodnota 24 817 1169
Maximalni hodnota 61 744 40 610
Stfedni hodnota 40 044 17 929

Celkovy pocet klicovych bodl vypocteny z datového setu mel hodnotu 3 173 437. Soucasti
prib&hu pocatecniho zpracovani je také vypocet odchylek parametri kamerového Cipu
jako ohniskova vzdalenost od pocatecnich hodnot. Na zaklad¢ téchto odchylek je doporu-

¢ena optimalizace parametrii kamery pro poc¢atecni zpracovani, které se prepocita.
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Obr. 28 Inicializace kamer v prostiedi

Pix4D

5.2.1.2 Generovani mracéna bodu a sit’ ového modelu

Po vypoctu klicovych bodi v prvnim kroku zpracovani nasleduje vygenerovani mracna
bodl na zaklad¢ téchto klic¢ovych bodu a nasledné tvorba sitového modelu z tohoto mrac-

na.
Nize zminéné parametry ovliviluji generovani mracna bodi.

o Megéritko snimki — je prvnim parametrem urcujicim hustotu vysledného mra¢na. Pii
pouziti originalniho méfitka snimku bude vysledek vypoctu programu vétsi pocet
bodi v mracnu neZ naptiklad pii pouziti 1/4 méfitka. Nicméné bude zapotiebi vyssi
vypocetni vykon a pozadavky na RAM pamét.

o Hustota bodu — je uddvana vypoctem, kdy je konstanta hustoty podélena métitkem

bodu. Na zakladé¢ vysledku je generovan prostorovy bod.

Tab. 8 Moznosti hustoty bodu [44]

Hustota Rychlost vypoctu Vypocet

Nizka Vysoka 16 / métitko snimku
Optimalni Zakladni 4 / métitko snimku
Vysoka Nizka Kazdy pixel snimku

P¥. Ve skute¢nosti to znamena, Ze pii optimalni hustoté bodu a méftitku snimki 1/2 bude

vypocet 4 / 0,5 = 8. Tedy prostorovy 3D bod bude vypocitan z kazdého 8 pixelu snimku.

o Minimalni pocet shod — minimalni pocet shod promitnutého prostorového bodu
na obrazek. Zakladni hodnota je 3. Vys8i hodnoty se pouZivaji k potlaceni Sumu
a zlepSeni kvality mracna, ale snizuji pocet generovanych boda. Niz§i hodnoty se

pouzivaji u snimki s nizkym piekrytim.
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Tab. 9 Parametry projektu pomniku Jana Zizky

Meéritko snimku 1/2
Hustota bodu optimalni
Minimalni pocet shod 3

Vysledkem bylo kvalitni mra¢no bodu ¢itajici 4 584 738.

Nasledujicim krokem pro dokonceni modelu je vygenerovani texturovaného sitového mo-
delu na zakladé mra¢na bodt. Tento krok mize byt proveden zaroven v procesu vypoctu
mracna bodd. Zjednodusené se jedna o spojeni bodli v mrac¢nu trojuhelnikovou siti a na-
slednou aplikaci textury ze snimkt. Jedinym parametrem pro tvorbu textury je jeji rozlise-

ni.

Obr. 29 Generované mrac¢no bodi pred

optimalizaci
Vsechny vypocty byly zpracovany na nasledujici hardwarové konfiguraci.

Tab. 10 Hardwarové prostiedky

Model Lenovo P510

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1620 v3 @ 3.50GHz
RAM: 64GB DDR4, 2400MHz (4x16)

GPU NVIDIA Quadro K2200

Operacni systém Windows 7 Enterprise, 64-bit

5.2.1.3 Optimalizace modelu.

Jak pfi pocateCnim zpracovani snimkili, tak nasledné tvorbé mracna bodl dochézi
k nechténému zasuméni vysledku nebo tvorbé artefaktli v mracnu prostorovych bodl di-
sledkem nedokonalosti ve snimcich. Nize jsou zminény techniky, kterymi miZzeme pomoci

navést algoritmus programu ke zlepSeni ptepocitaného vysledku.
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Manualni klicové body — v piipade, ze v projektu existuje dostatecny pocet snimkil,
na némz je zobrazeno misto, kde byla detekovana anomalie a snimky zobrazuji toto misto
z dostatecného poctu uhli, mame v Pix4D moznost pomoci algoritmu opravit tuto nepres-

nost pfiddnim manualniho klicového bodu. Postup je nasledujici.

o Rucné vybereme prostorovy bod v mracnu, ktery nam zobrazi nalinkované snimky.

o Na jednom ze snimkl ozna¢ime nami zvolené misto, ze kterého chceme vytvofit
novy manudlni kli¢ovy bod. Timto mistem mutize byt kontrastni bod nebo dobte ro-
zeznatelny objekt (naptiklad roh, hrana, oko apod.).

o Nasledn¢ na ostatnich snimcich, které danou oblast zobrazuji, upfesnime stejné
misto. Pocet snimki, na kterych bod upfesnujeme, by mél byt minimalné 5 a vice.

o Nasledné nechdme piepocitat a vytvofit nové mrac¢no boda.

Cim vice takovychto manualnich kli¢ovych bodi vytvofime, tim pfesngjsiho modelu mil-
zeme dosahnout. Program neopravi pouze nami definovany bod, ale i okolni body v oblasti
mracna. Nemusime opravit pouze jednotlivé body, mizeme definovat i piimky a plochy.

V projektu pomnik Jana Zizky bylo pouzito 32 manuélnich kli¢ovych bod.

Obr. 30 Manualni klicové

body ptidané do modelu
Masky snimki — dal$im nechténé pritomnym problémem v projektu mizou byt vypoctené
body v mracnu piedstavujici oblohu nebo pozadi na snimcich. Pokud jsou snimky potizené
pod takovym thlem, Ze urcité procento snimku ptedstavuje obloha nebo nechténé pozadi,
muze toto pozadi byt reprezentovano nasledné v mracnu. Pro odstranéni téchto bodi nabizi

Pix4D funkci masek, které mohou byt aplikovany na tyto nechténé oblasti.

o V prvni fad¢ je vybran snimek, na kterém je nechténa oblast.
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o Tato oblast je vybrana jednoduchym potazenim a je aplikovadna dana maska.
o Po aplikaci masky program na podobnych snimcich aplikuje masku na shodnou ob-
last a pii pfepoctu mracna jsou vynechany klicové body této nechténé oblasti.

o Tento postup muze byt opakovan na vice snimcich.

Nize je ptiklad takovéto aplikace, kde ¢ervené zvyraznéna oblast je maska.

Obr. 31 Aplikovand maska pro potlaceni

nebe v pozadi

5.2.1.4 Vysledny model

Po aplikaci vySe zminéného procesu a nasledné optimalizaci na snimky potizené vlastni
sestavou dronu je vysledkem kvalitni prostorovy model v realné velikosti a se skute¢nou
texturou. Vysledny model ma primérnou hodnotu GSD (ground sampling distance)
0,98 cm na pixel. Cas straveny nad tvorbu takového modelu véetné vypocetni doby byl

piiblizné 4 h.

Obr. 32 Vysledny model pomniku Jana Zizky

Vysledny model mize byt vyexportovan ve formatech obj, fbx, dfx, ply, a tim padem né-

sledné zpracovan a pouZit ve vétSiné modelovacich program.
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5.2.1.5 Porovnani s komercénim dronem

Modelovany objekt byl pro srovnani nasniman dostupnym komeréné vyrabénym dronem.
Timto dronem byl model Phantom 3 Professional od znamé firmy DJI. Model je vybaven
12 Mpx kamerou s moznosti pofizeni 4K videa usazené na 3osém stabilizaCnim systému.
Dron je vybaven baterii o kapacite 4480 mAh s letovou dobou az 23 minut. Vyuziva fidi-
ciho systému Vision Positioning Systém pro stabilni let. Je osazen fidici deskou NAZA

tfeti generace. Soucasna potizovaci cena v Ceské republice se pohybuje kolem 24 000 K&.

Dron DJI podporuje také pln¢ autonomni let. Za jeho pouziti vznikla datova sada s poctem
125 snimkt. Projekt byl zpracovan se stejnymi parametry nastaveni programu Pix4d a nize

jsou vysledné vystupni hodnoty poc¢atecniho zpracovani snimkd.

Tab. 11 Hodnoty poc¢ate¢niho zpracovani projektu komerénim dronem

Pocet klicovych bodl | Pocet shodnych bodi
na obrazek na par obrazki
Minimélni hodnota 36 042 6 781
Maximélni hodnota 47 715 28357
Stfedni hodnota 43 230 22 578

Vzhledem k faktu, ze komercni dron DJI Phantom 3 mé v zakladu kvalitnéjsi kameru, nez
ma mnou testovana sestava, je hodnota minimalniho poctu klicovych bodi vys$si. Nicméné
sttedni hodnota z celého datového setu je srovnatelnd. Vysledné mracno ¢&ita 4 921 216
bodi. Projekt mé& hodnotu GSD 0,97 ¢cm na pixel. Dron DJI Phantom 3 je vybaven kvalit-
néjSim GPS modulem. Geolokaéni odchylka je tudiZ niZsi a snimky jsou lépe pozicovany
v prostoru. Diky tomu doSlo k mensimu poctu anomalii v mracnu a byla nutna mensi opti-

malizace mrac¢na.

Obr. 33 DJI vysledny model pomniku Jana Zizky

Pokud porovname vysledny model pofizeny komeréné prodavanym dronem a dronem

vlastni sestavy, mizeme konstatovat srovnatelny vysledek. U modeldi musime brat na vé-
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domi, Ze byly poftizeny v rtiznych ro¢nich obdobich. Ve prospéch komeréniho dronu mluvi
kvalitn€j§i GPS hodnoty zapsané do EXIF dat a kvalitn¢jsi kamera, ktera ve vysledku ge-
neruje vétsi pocet prostorovych bodii mracna. Ve prospéch vlastni sestavy naopak hovofti
niz8i cena a moznost vlastni modifikace. Letové vlastnosti obou strojii jsou na kvalitni

urovni s moznostmi mnoha letovych modu véetné plné autonomniho letu.

5.2.1.6 Porovnani s cloud ieSenim

Objevuji se spolecnosti, které poskytuji vlastni webové prostiedi pro zpracovani 3D mode-
14 a prostorovych map za pouziti sdilenych hardwarovych prostredkil v cloudu. Pro ukazku
jsem vybral prostfedi Propeller Aero, které se v prvni fadé zaméiuje na dilni primysl

v Australii a poskytuje prostiedek pro prostorovou vizualizaci velkych oblasti.

Pro tento piiklad byl nasniman projekt vapencového lomu v jiznich Cechach. Datova sada
¢ita 198 snimkl. Snimky byly zachyceny za pomoci plné autonomniho letu. Zpracovani
v programu Pix4d bylo provedeno se zakladnimi parametry. Vyslednd modelované oblast

lomu ma rozlohu 8,4 ha.

Obr. 34 Finalni model lomu v programu Pix4D

Vysledny model je vytvofen z vypocteného mracna bodu citajiciho 16 705 506 prostoro-
vych bodl a hodnota GSD 2,47 cm na pixel. S takovouto kvalitou neni problém rozeznat
jednotlivé erozni trhliny a pracovni stroje. Zpracovani modelu s letovym ¢asem trvalo pfi-

blizn€ 3 hodiny.

Zatimco Pix4D ma Sirokou Skéalu néstrojti pro zpracovani, Propeller Aero je diky svému
uzkému zaméieni relativné jednoduché a omezené webové prostiedi. Hlavni nevyhodou je

absence jakychkoli ndstroji na tpravu mracna bodi v ptipad€ nekvalitniho vystupu.
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Obr. 35 Vysledny model v Propeller Aero

Po nahrani snimkt pies webové rozhrani se doba zpracovani muze liSit z divodu vytize-
nosti sluzby. Pfi srovnani vysledného modelu s vystupem s Pix4D je vidét ponc¢kud horsi
kvalita detailll, jako jsou modely porostil a pracovnich stroji, které byly algoritmem zarov-
nany s povrchem. Z toho divodu, Ze je prostfedi pfednostné uréeno k vypoctim objemi
vytéZzeného materialu, je hlavni diraz pii tvorbé modelu kladen na povrch. Uzivatel nedo-

stane informace ani o kvalité modelu jako je pocet prostorovych bodu.

ZONE33N E47272019m N541869222m  ELEV

Obr. 36 Méteni objemu v Propeller Aero

Na obrazku €. 35 je vidét jedna z hlavnich funkci prostfedi Propeller, métfeni objemu zemi-
ny. Nicméné tuto funkci mé i program Pix4D. V grafickém zpracovani této funkce ho Pro-

peller predci.

5.2.1.7 Porovnani se standalone ieSenim

Poslednim srovnanim, které bylo provedeno, je srovnani s programem ze stejné kategorie
jako je Pix4D. Konkurentem ve stejné kategorii je program Photoscan od spole¢nosti Agi-
soft. Spolecnost poskytuje 30denni zkusebni verzi profesiondlni licence na vyzadéani oproti
Pix4D, které nabizi neomezenou moznost vyuzivani verze Discover. V té je mozné vyuzi-

vat vesSkerou funkcionalitu, krom¢ exportu do vétSiny formati.
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Pro porovnani byl vybran k vizualizaci tfeti a posledni projekt, a to rodinny diim v obci
Vrcov na jihu Cech. Zpracovani bylo provedeno se stejnymi hardwarovymi prostiedky

jako v ptedchozich ptipadech.

Vysledny model RD obsahuje detaily jako naptiklad klimatizace v zadni ¢asti modelu nebo
geometrie oken. Na druhou stranu si program ne zcela poradil s rovinnosti textury fasady.
Zpisobeno je to malo kontrastnimi prvky na jednobarevné fasddé. Nicméné vystupem
z programu Pix4D je kvalitni model s pfipustnou davkou nepiesnosti. Model je vytvoien

na zakladé mrac¢na obsahujiciho 8 051 089 bodli a GSD hodnotu 0,714 c¢cm na pixel.

Obr. 37 Realny model projektu RD Vrcov v Pix4D

5.2.2 Agisoft Photoscan

Vysledny model z predeslé kapitoly byl srovnan s dal$im komeréné dostupnym standalone
programem Photoscan od spole¢nosti Agisoft. Na zdkladé popisu od vyrobce by program

m¢él nabizet podobnou funkcionalitu a vénuje se stejnému odvétvi.

Ackoli je samotny proces zpracovani vstupnich snimki do prostorového modelu intuitivni,
je trochu odli$ny od programu Pix4D. Agisoft udavd minimalni kvalitu snimka 5 Mpx
a vyssi. Takto nizké rozliSeni nedoporucuji. Jako predesly software je doporucen format
snimkti RAW nebo TIFF z diivodu nulové komprese. Projekt RD Vrcov byl z divodu po-

rovnani zpracovan v tomto programu také se zakladnimi parametry.

Photoscan podporuje stejné jako jeho konkurent nacteni sady snimkil. VSech 237 snimki
bylo nacteno najednou a pfifazeno do takzvaného Chunku. Photoscan podporuje rozdéleni
do vice chunkt a jejich nésledné paralelni zpracovani. Zpracovani prostorového modelu

nasledné zahrnuje 4 hlavni body.
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Inicializace snimku

Prvnim procesem po nacteni snimku je jejich sefazeni a inicializace v prostoru. U progra-
mu Pix4D je proces detailn€ popisovan pii zpracovani. U programu Photoscan tyto infor-
mace pii zpracovani sledovat nelze. Jedinymi parametry, které lze urcit pfed zpracovanim,
je 5 urovni presnosti, podle kterych se algoritmus bude snazit snimky inicializovat. Dalsi
dvé hodnoty, které lze ovlivnit, jsou limit pro pocet klicovych boda a takzvanych tie
points. Jejich omezeni miize ovlivnit vypocetni Cas, ale 1 jeho kvalitu. Hodnotu jsme ne-
chali na doporucenych 100 000 klicovych bodi a 40 000 tie points. Po tomto kroku muze-
me vyuzit moznost rekalibrace kamery. Oproti programu Pix4D chybi u prostorovych ob-

jektl reprezentujici kamery jejich nahledy, coz vidim jako nevyhodu pfi praci se snimky.
Tvorba mracna bodi

Dal8im krokem je stejn€ jako u konkurence vypocet hust¢ho mrac¢na prostorovych bodu
na zaklad¢ predeslych hodnot inicializace snimkt a klicovych bodl. V tomto bod¢ pii po-

¢atecni tvorbé mracna pouziva pouze dva parametry vypoctu.
Kvalita — opét na vybér mezi 5 trovnémi kvality od nizké po ultra vysokou.

Filtrovani hloubky — parametr nabizi tii Grovn€ parametru. Ovliviiuje pozitivné nebo nega-

tivné zasumeni scény.

Mild — pouziti u komplexnich scén s mnoha detaily. Jedna se o zdkladni hodnotu.

Aggressive — pouziti u scény, neobsahujici mnoho malych detaild.

Moderate - kombinace pfedeslych metod, pouZiva se u stfedné¢ komplexnich scén.
Po vytvofeni mrac¢na bodl je odemknuta funkce editace. V tomto mddu je mozna editace
jako mazani nechténych anomalnich bodt, tvorba manualnich klicovych bodt nebo urceni

pozemnich kontrolnich bodu a nésledny pfepocet mracna.

Obr. 38 Objekty kamer vprogramu Photoscan
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Tvorba siového modelu

Na rozdil od Pix4D programu, kde je tento krok obsazen automaticky ve vypoc¢tu mracna
bodl, Photoscan tento vypocet zpiistupni az s existujicim mracnem. Na zakladé hodnoty
poctu prostorovych bodil je na vybér parametr kvality tvorby sité. Ten je rozdélen do tii
kategorii, kdy se bud’ vyuzije plny pocet prostorovych bodii mra¢na, nebo jeho pomérna
niz§i ¢ast.

Na vybér je parametr typu povrchu. Arbitrary pro uzaviené objekty jako budovy sochy
apod. a Heigh field pro modelovani rozlehlych prostorovych ploch. V tomto okamzZiku jsou
oproti programu Pix4D vytvoteny 2 dalsi pfedbézné druhy modeld. Jedna se o takzvany
»shaded* model a ,,solid““. Shaded model je sitovy model, ktery se miize zdat otexturovany
z ditvodu, Ze aplikuje barvy jednotlivych prostorovych bodl mra¢na. Nicméné€ je znacné
nepiesny. Na druhou stranu solid model, jak je vidét na obrazku niZe, tyto barvy neapliku-

je.

Obr. 39 Shaded model v programu Photoscan

Tvorba textury

Poslednim zpracovanim, abychom dosahli stejné urovné modelu, je tvorba textury. Hlav-
nim parametrem pii tvorbé€ textury je takzvany mapovaci mdod. Na vybér je zde z 5 moz-
nych typtl, kazdy se pouziva pro jinou techniku mapovani bodl textury na takzvany atlas

textury.

Tvorba tohoto atlasu textury je vypoctena na zaklad¢é dalSiho parametru, ktery miizeme
urcit, a to takzvany blending mode. Tento parametr urcuje, jak pixely z riznych snimki
budou zkombinovany ve vysledné textute. Jako posledni miizeme urcit rozlisSeni vysledné

textury pro pokryti modelu.
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Obr. 40 Vysledny texturovany model v programu Agisoft Photoscan

Vysledny model s pouzitymi zakladnimi parametry ¢ita 4 087 970 bodl. V porovnani
s vyslednym modelem programu Pix4D mulzeme konstatovat stejnou kvalitu geometrie
modelu. Nicméné program Agisoft si nedokazal poradit se zadni stranou fasady RD, ktera
byla rekonstruovana z mensiho poc¢tu snimku. Jak je vidét na obrazku ¢. 40, ¢ast fasady
byla zrekonstrukce vynechana. Dale se algoritmu nepodafilo rekonstruovat jeden
z komind. Tyto nedostatky by bylo moZné napravit za pouZiti editacnich nastrojli, nicméné

z ditvodu porovnani byly pouZzity srovnatelné parametry.

Musim konstatovat, ze bliz§imi bylo prostfedi programu Pix4D , jak z diivodu pfivetive;-
Stho uzivatelského prostiedi, tak z divodu vétsi moznosti nastavitelnosti zpracovani mode-

lu. Za zminku stoji absence tvorby priletovych videi po trajektorii pro prezentace modeltl.

5.2.3 Aplikace v komer¢ni bezpecnosti

Neékteré z moznosti vyuziti dronti jako takovych byly zminény v kapitole 2.1. Pokud se
bavime o vyuziti vystupnich modelti z n¢které z procedur popsanych v minulych kapito-
lach, existuje mnoho odvétvi, kde najdou uplatnéni. Déale budou popsany nékteré

z moznosti vyuZiti v bezpecnosti.

5.2.3.1 Rekonstrukce mista ¢inu

V naSem ptipad€ povazujeme za misto ¢inu hlavné incidenty dopravnich nehod. U doprav-
nich nehod je v mnoha ptipadech zjisténi pravych pticin nebo urceni vinika za pouziti kla-
sickych metod zna¢né slozité. Pokud ovSem takova situace muze byt feSena pozd¢ji za
pouziti realné rekonstrukce z mista ¢inu, mysleno za pouziti 3D realného modelu, je tento
proces znacn¢ zjednoduSen a zkvalitnén. V minulosti bylo mozno tyto modely vytvofit
pfimo na misté naptiklad pomoci staciondrniho laserového scaneru, takova metoda je ale

znacné€ ¢asove narocna.
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A prave pro tento ptipad miize byt vyuzita metoda popsana v praktické casti. Nékteré poli-
cejni slozky v Americe a Holandsku jiz zavedly prvni jednotky na feSeni téchto situaci
moderni metodou za pouziti dronu. Po piijezdu na misto je jeden z ¢lenti vybaven sestavou
dronu pro zaznam obrazového materidlu a bézné nehoda muize byt otazkou Sminutového
letu pro zpracovani dostatecného mnozstvi dat. Nasledné je feSend situace zpracovana na
zaklad¢ téchto dat. Snizi se tak Casova ndroc¢nost, ale i ndklady na zpracovani. Vysledny

model mtize vypadat nasledovné.

Obr. 41 Ukézka rekonstrukce dopravni situace v Pix4D [44]

5.2.3.2 Simulace zaplav

Simulace ptedpovédnich modeld zaplavovych oblasti je ndkladny proces z toho divodu, Ze
soucasti téchto modeld jsou vétSinou rozsahlé oblasti. Manualni tvorba modelti téchto ob-

lasti je ¢asove narocn4, a to jak na ziskani podkladd, tak na samotnou rekonstrukci.

Tyto rozlehlé ptimoiské oblasti nebo rizikové méstské casti v blizkosti vodnich tokli mo-
hou byt za pomoci dronli zmapovany v relativné kratkém case v zdvislosti na velikosti.
Pokud budeme brat jako piiklad model oblasti z projektu Lomu z kapitoly 5.2.1.6, kterd ma
rozlohu 8,4 ha a jeji zpracovani trvalo 3hodiny véetné jednoho letu pro sbér dat, oblasti
o rozloze pro toto vyuziti jsou otazkou nékolika pfeletl. Riziko je ndsledné zpracovano

na zaklad¢ prostorové topografické mapy obsahujici data o nadmotské vysce.
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Obr. 42 Ukézka prostorové topografické mapy

5.2.3.3 Simulace dopravnich nehod

Nejenom pro rekonstrukci dopravnich nehod muze byt vyuzita prostorovad vizualizace.
Dalsi oblasti, kde miizeme vyuzit tento typ modelil, je simulace, jak se dana dopravni ne-
hoda mohla stat, nebo simulace moznych dopravnich nehod v rizikovych oblastech. Pro
tento Ucel je mozné vyuzit modelovanou oblast za pomoci dronu a nasledné v grafickém
programu nasimulovat krizovou situaci. Do vystupniho modelu od dronu jsou dosazeny

objekty modelované situace, mySleno dopravni prostiedky nebo jini Gi€astnici provozu.

5.2.3.4 Inspekce objekti

Poslednim odvétvim, kde je vizualizace za pouziti dronti vyuzivana a zZadana, je inspekce
budov a jinych objektl. Klasickym zpisobem, kterym jsou objekty kontrolovany, at’ ze
statického hlediska, nebo bezpecnosti, je manudlni zpracovani modelu za pomoci napf.

laserového scanneru, v hor§im piipadé pouze fotodokumentaci nebo manualni kontrolou.

Obr. 43 Ukazka modelu v programu od Bentley
Systems [45]
Pti pouziti prostorového modelu k analyze je kvalita dostate¢nd pro analyzu napf. trhlin

budov nebo ke kontrole potrubi v primyslovych tovarnach v rizikovych mistech, ktera jsou
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slozit¢ dostupnd. I pro tento typ odvétvi je mozné pouzit metodu popsanou vyse
v praktické ¢asti diplomové prace. Takovyto model miize obsahnout rozlehlé¢ primyslové
zony a ty mizou byt ndsledné kontrolovany malym poc¢tem vyskolenych profesionald, coz

snizuje naklady na zaméstnance.

Pti pouziti jinych zdznamovych zafizeni jako je termalni nebo multispektralni kamera, ma-
ze byt nasledné model vyuzit pro inspekci tésnosti a tepelnych tnikd. Samoziejmosti je jak
kvalitativni, tak casovy a finan¢ni benefit. V odvétvi primyslu mohou byt modely dale
vyuzivany pro mapovani postupu na staveniStich. Vzhledem k dob¢ pteletu pohybujici se
priblizné okolo 30 minut mize byt takovy postup mapovan v tydnech pfi nizké ¢asové na-

ro¢nosti.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo zmapovat moznosti moderni techniky prostorového modelo-
vani za vyuziti vicevrtulovych stroji. V soucasné¢ dob¢ byla metoda automatického mode-

lovani objektd moznd za pomoci stacionarni piistroji. Tato technika méla byt provétena

za pouziti vlastni sestavy dronu.

Jedna se o problém ziskavani prostorovych bodut z klasickych digitalnich snimki za pomo-
ci techniky zvané fotogrammetriea za pouziti sou¢asnych programii pracujicich na jejim
zaklad¢é a modernich technologii vlozenych do vicevrtulovych strojii. Hned ze zacatku fe-
Seni problému vlastni sestavy stroje bylo ziejmé, Zze vybér komponent nebude snadny. Ne-
jen ze bylo nutné seznamit se s jednotlivymi zakony, které vyuzivaji drony pro svoji funkci
a které je odliSuji od klasickych jednovrtulovych strojt, ale bylo také tfeba vyznat se ve
velkém mnozstvi jednotlivych komponent vyskytujicich se na soucasném rychle se rozris-
tajicim trhu a ziskat ptehled o jejich funk¢énosti. V tvahu bylo nutné brat také jejich ceno-

vou dostupnost.

Velka cast prace byla odvedena na samotné stavbé modelu dronu, kde se podatilo najit
kompromis mezi cenou a kvalitou jednotlivych komponent. Vysledny stroj byl schopen
velmi stabilniho letu a diky GPS modulu a fidici desce mu nechybi ani funkce pro plné
autonomni let, které maji komercni stroje. Ve vysledku se cenu podaftilo srazit nize oproti

porovnavanému komerénimu dronu se srovnatelnymi vlastnostmi.

Hlavni vyzvou v praktické Casti bylo dosazeni dostatecné kvalitniho vystupniho modelu
za pouZiti spravné vybraného programu na trhu. Nejen Ze model byl schopen absolvovat
sbér dat pln€¢ autonomni cestou, ale kvalita modelovaného projektu byla na realistické
urovni a jeho dalsi pouziti je mozné v mnoha odvétvich komeréni bezpe€nosti. Srovnani na
trhu softwaru v tomto odvétvi ukazalo, ze existuje mnoho pfistupid. Nicméné ne vSechny
jsou dostate¢né robustni, jako tomu je u webovych prosttedi. Na druhou stranu srovnana
standalone feSeni, diky svym mnoha funkcim pro editaci, prokazala, Ze jsou na dobré

urovni. Proto bych doporucil pouziti programu Pix4D.

Predstavena metoda muze najit rozsahlé vyuziti v bezpecnostnich technologiich. Nejvétsi
potencial vidim v policejnich forenznich védach a simulacich zaplav. Nicméné 1 mimo
bezpecnostni oblast se najde mnoho odvétvi, kde se da aplikovat. Jako prostor pro zlepSeni

vidim vyuziti kvalitnéjSiho GPS modulu a zautomatizovani sbéru dat.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

UAV
CW
CCW
QUAD
RC
ESC
MEMS
LCD
DHSS
FHSS
CCD
CMOS

LIDAR

Unmanned Aerial Vehicle

Clock wise

Counter clock wise

Quadcopter

Remote control

Electronic speed controller

Micro elecro mechanical system
Liquid crystal display

Direct sequence spread spectrum
Frequencyhopping spread spectrum
Charge coupled device
Complementary metal oxide semiconductor

Light Detection And Ranging
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