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This article deals with the analysis and comparison of alternative navigation methods for unmanned aerial vehicles (UAVs). The aim of the article is
to evaluate the effectiveness of selected navigation systems in conditions where traditional GPS-based methods may fail. The introduction presents
traditional navigation methods and their limitations. The article focuses on alternative solutions such as visual navigation, celestial navigation, radio
signal-based positioning, and inertial visual odometry (VIO). In the final part, the practical implementation of a visual navigation system using drone
imagery and satellite images is described, along with the evaluation of its reliability at different flight altitudes. The results confirm the high potential
of visual navigation as an independent or complementary system for UAV operations.
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1. Uvod

Cielom tohto ¢lanku je preskimat a porovnat rézne alternativne
metddy navigédcie, ktoré by mohli byt vyuzité pri navigacii
bezpilotnych lietajucich zariadeni (UAV). Tieto metddy sa
zameriavaju predovsetkym na nadhradu alebo doplnenie
tradi¢nych navigacnych systémov, ako je GPS, ktorych
dostupnost moze byt v uréitych prostrediach obmedzend alebo
rusend. Medzi takéto prostredia patria najma mestské oblasti,
interiéry alebo miesta s aktivnym rusenim signalov.

V oblasti bezpilotného letectva je spolahliva navigacia kli¢ovym
predpokladom pre bezpecnu a efektivnhu prevadzku. Preto sa
neustale hladaju rieSenia, ktoré by zabezpecili presnu lokalizaciu
aj v naro¢nych podmienkach. Alternativne pristupy, ako vizualna
navigdcia, celestidlna navigdcia, navigacia pomocou radiovych
signalov alebo vizudlno-inercidlna odometria, predstavuju
slubné moznosti.

Clanok podrobnejsie opisuje jednotlivé alternativne navigacné
metddy a ich praktické vyuzitie. Sucastou prace je aj navrh
systému vizualnej navigdcie vyuZivajuceho snimky z dronu a ich
porovnanie so satelitnymi zabermi, s cielom urcit presnu polohu
UAV. Vysledky experimentov sU analyzované s dérazom na
spolahlivost navigacie pri réznych vySkach letu a v réznych
prostrediach.

2. Sucasny stav rieSenej problematiky

Navigacia bezpilotnych lietajucich zariadeni je v sucasnosti
zaloZena prevazne na dvoch hlavnych technolégiach: globdlnom
navigacnom satelitnom systéme (GNSS), predovsetkym GPS, a

inercidlnom navigathom systéme (INS). (Kresak & BéreSova,
2014)

GPS (Global Positioning System) umozZiiuje presné urcovanie
polohy UAV kdekolvek na svete, kde je dostupny satelitny signal.
Tento systém je Siroko vyuZivany pre svoju vysokd presnost,
dostupnost a bezplatné vyuZivanie. Princip fungovania GPS je
zaloZeny na merani ¢asu prenosu signalu medzi druZicou a
prijimacom, z ktorého sa vypodita vzdialenost a nasledne poloha
v trojrozmernom priestore. Systém pozostdva z kozmického
segmentu (satelity), riadiaceho segmentu (pozemné stanice) a
uZivatelského segmentu (prijimace). Napriek svojim vyhodam je
GPS citlivy na rusenie signalu, o méze viest k strate polohy v
prostrediach ako su mestské oblasti, interiéry alebo pri
aktivnom elektronickom ruseni. (Kresak & Béresova, 2014)

Inercidlny navigacny systém (INS) predstavuje dalsi kltcovy
nastroj na urcovanie polohy UAV. INS je zaloZeny na spracovani
udajov z akcelerometrov a gyroskopov, ktoré meraju zrychlenie
a rotaciu zariadenia. Integraciou tychto Udajov je mozZné
odhadnut aktudlnu polohu a orientédciu dronu bez zavislosti na
externom signali. Vyhodou INS je jeho odolnost vo¢i ruseniu a
schopnost autonémne fungovat, avsak v désledku integraénych
chyb sa presnost ¢asom znizuje. Pre zvy$enie presnosti INS sa
bezne vyuzivaju filtre, ako napriklad Kalmanov filter alebo
komplementarny filter, ktoré pomahaji minimalizovat
akumuldciu chyb. (Pivarciova, et al., 2015)

Obe technoldgie, GPS aj INS, sa v praxi ¢asto kombinuju, aby sa
dosiahla vyssia presnost a spolahlivost navigacie. Napriek tomu
existuju situacie, kde ich vyuZitie nie je dostatoc¢né, co vedie k
potrebe vyvoja alternativnych naviga¢nych metdd.




3. Alternativne metddy navigacie

Vzhladom na obmedzenia tradi¢nych navigaénych systémov ako
GPS a INS je dolezité hladat efektivne a spolahlivé alternativne
rieSenia. Moderné bezpilotné lietajuce zariadenia ¢asto operuju
v prostrediach, kde je satelitny signal nedostupny alebo ruseny.
Alternativne navigatné metddy preto ponukaji moznost
zabezpedit presné uréovanie polohy a orientacie aj v takychto
narocnych podmienkach. V tejto casti su podrobne
rozpracované hlavné pristupy a technoldgie, ktoré predstavuju
perspektivu v oblasti navigacie UAV.

3.1. Vizudlna navigdcia

Vizualna navigacia patri medzi najCastejSie vyuzZivané
alternativne metddy navigacie dronov. Vdaka dostupnosti
kamier a rozvoju spracovania obrazu umozriuje UAV orientaciu
Vv priestore pomocou porovnavania snimok z palubnej kamery s
vopred pripravenymi mapami alebo prostrednictvom vytvarania
vlastnych map pocas letu. (Soklasa, 2010)

Metddy vizudlnej navigdcie mozeme rozdelit do niekolkych
skupin:

e Systémy s existujuicou mapou, kde dron porovnava
aktudlny vizudlny obraz s databazou snimok. (Soklasa,
2010)

e  Systémy vytvarajice si mapu (SLAM), ktoré dokazu
mapovat nezname prostredie a zaroven urcovat vlastnd
polohu. (Straka, 2025) (Stec, 2024)

e  Topologické systémy, ktoré pracuju na baze uzlova hranv
prostredi. (GEOMAD, datum neznamy)

e  Neuromorfné kamery, inSpirované [udskym zrakom, ktoré
zaznamendvaju len zmeny v jase a vyrazne znizuju datovu
narocnost. (FlySight, 2024)

e  Vizudlna odometria, ktora sleduje zmeny polohy dronu na
zaklade po sebe nasledujtcich snimok. (Sanz, 2023)

Kazdd z tychto metdd ma svoje Specifické vyhody a je vhodna na
odlisné typy misii v roznych prostrediach.

3.2. Kombinované metody - Vizudlno-inercidlna
odometria (VIO)

Kombinacia vizudlnych Gdajov a dat z inercidlnej meracej
jednotky (IMU) predstavuje efektivny spdsob, ako zvysit
presnost navigacie. Vizudlno-inercialna odometria (VIO)
umoznuje urcenie polohy a orientdcie dronu aj v prostredi bez
GPS signdlu. V praxi sa vyuZivaju rbzne varianty tejto
technolégie, ako napriklad RD-VIO, SRVIO alebo PL-VIO, ktoré
prinddaju  lepSiu robustnost a presnost v naro¢nych
podmienkach. (ThinkAutonomous, 2024)

3.3. Navigdcia na zdklade radiovych signdlov

Tato metdda vyuziva rézne druhy radiovych vin na uréovanie
polohy. predstavuje a umoznuje presné urcovanie polohy aj v
prostrediach, kde GPS nie je dostatocne silny alebo je uUplne
nedostupny, napriklad v interiéroch alebo mestskych karionoch.
Zameriava sa na tri hlavné metddy navigacie:

e  Wi-Fi navigacia: Wi-Fi navigdcia funguje vdaka existujucim
Wi-Fi sietam. K tejto navigacnej metdde priradujeme aj Wi-
Fi- RTT (Round Trip Time), ktora funguje na principe, Ze
meria Cas, ktory je potrebny na komunikaciu v oboch
smeroch medzi pristupovym bodom aj dronom. Vdaka
tejto metdde vieme ziskat presnost az jeden meter v
interiéry, pricom casto je kombinovana spolu prave s
vyskomermi na ziskanie lepsej presnosti. Vyhodou je velka
dostupnost Wi-Fi sieti, no medzi nevyhodu patri zavislost
od stability signalu a rusenia. (Yuichiro & Kentaro, 2024)

e Bluetooth navigacia: v Bluetooth navigacia, najma
pomocou Bluetooth Low Energy (BLE), je vhodna na kratke
vzdialenosti (do 10 metrov). BLE majaky mozu byt
rozmiestnené v priestore, pricom dron urcuje svoju polohu
vdaka intenzite prijatého signalu (RSSI) alebo casovych
merani. Tato technoldgia je energeticky efektivna, ¢o
predlZuje dobu letu UAV, ale jej nevyhodou je obmedzeny
dosah a moznost nachylnosti na rusenie inymi
zariadeniami. (Thi, 2023)

e UWB lokalizacia: ultra-Sirokopasmova technoldgia s
centimetrovou presnostou, vhodna pre interiéry a husté
mestské oblasti.

e Navigacia cez BTS a fingerprinting: vyuZiva mobilné
zakladnové stanice a porovnava aktualne U(daje s
databazou znamych signélovych vzorov. (Bhattacharjee,
2024)

Tieto metddy sa casto kombinuju pre zvySenie presnosti a
spolahlivosti v réznych prostrediach.

3.4. Celestidlna navigdcia

Hoci ide o historicky najstarsSiu formu navigacie, celestidlna
navigdcia si nachadza uplatnenie aj v sicasnych modernych UAV
systémoch. Princip spociva v sledovani hviezd a ich pozicii na
noc¢nej oblohe. Medzi jej klUic¢ové vlastnosti patri prave
jednoduchost a nizka hmotnost, nakolko tento systém je na
rozdiel od tradi¢nych technoldgii jednoduchsi, fahsi nevyzaduje
ani komplikovany hardware. Vdaka zloZeniu z dostupnych
materidlov a komponentov sa tento systém stava aj cenovo
dostupny. Obrovskou vyhodou je nezévislost a nepouZivanie
radiofrekvencnych GNSS signdlov, takZe sa stdva nezavislym a
odolnym voci ruseniu. (Davis, ddtum neznamy)

4. Porovnanie vybranych alternativnych metod
navigacie

Pri velkom mnozstve alternativnych metdd navigacie je casto
problém vediet sa rozhodnut pre vyuZitie tej spravnej metddy
pre konkrétne pouzitie. DOlezZité v porovnani bolo napriklad
vzdialenost na ktoru dokdaze navigacny systém vhodne pracovat,
presnost s ktorou dokaze urcit svoju polohu ale aj jeho limity &i
pouzitie. Porovnavané boli metddy, ktoré su spomenuté uz v
texte vyssie, ku ktorym patri napriklad celestialna navigacia,
UWB lokalizacia, Wi-Fi navigécia a Bluetooth navigacia, vizudlna
navigdcia, odometria a ostatné uz z vysSie spomenutych.
Poukazané je aj na vhodnost pouzitia tychto systémov ako
doplnkovych navigacnych systémov ku GPS alebo INS navigacii.




4.1. Porovndvané parametre

Pre porovnanie rdznych metdd alternativnej navigacie je
potrebné si vopred urcit rovnaké parametre, podla ktorych sa
budu porovnévat vietky navigaéné systémy aby, aby sa predislo
k skreslovaniu vysledkov. Tieto parametre musia byt objektivne
pre kazdi metdédu a musia brat ohlad aj na ich prakticku
vyuzitelnost pri réznych podmienkach a v réznych scendroch.
Okrem vyuZitia musia byt spomenuté aj limity, pri ktorych sa
navigacny systém stava menej vhodnym na pouZzitie.

4.1.1. Spolahlivd vzdialenost’

Spolahliva vzdialenost je ddleZitou c¢astou porovnania. Ide o
vzdialenost, na ktord je vybrand navigatna metdda schopna
pracovat presne bez odchylok. Toto je velmi dolezZité pri
planovani letov, vdaka ¢omu modze byt vybratd spravna
navigacna metdda s vyhovujicim dosahom pre danu potrebnu
operaciu. Jednd sa konkrétne o vzdialenost, pri ktorej je
dostacujuca intenzita signalu pre spravne a presné fungovanie
celého systému.

4.1.2. VyuZitie
Cast vyuZitie je porovnavana z dovodu rozlicnych moznosti
vyuZitia, réznych navigaénych systémov. Je to dolezité pre
spravny vyber pouZitej navigatnej metddy nakolko rozne
metddy su uréené pre rozne aplikacie a pouZitie Ci uz v exteriéry
alebo interiéry.

4.1.3. MoZnosti

Cast s nazvom moznosti je délezita pre informacie, ktoré nam
ur€uju, ako dokaze systém pracovat a ¢o ponuka odlisné od
ostatnych navigacnych systémov. R6zne mozZnosti vyuZitia nam
urcuju rézne navigacné metddy.

4.1.4. Limitdcie

Cast s nazvom limitdcie naviga¢nych systémov je velmi déleitou
Castou celého porovnania. Tato Cast sa zaobera roznymi vecami,
ktoré dokazu obmedzit vykon konkrétneho navigaéného
systému. Su to rézne obmedzenia, ktoré znizuju pouZitelnost a
presnost vybranej navigacnej metddy.

4.1.5. Presnost

Kritérium presnosti uréuje schopnost systému lokalizovat objekt
s minimalnou odchylkou. Centimetrova presnost, ktora je lahko
dosiahnutelnd s napriklad UWB lokalizaciou je idedlna pre
aplikacie, ktoré si vyZaduju vysoku preciznost, zatial ¢o systémy
s metrovou presnostou ako je napriklad Bluetooth navigacia su
zasa vhodnejSie pre operdcie, ktoré si menej narocné na
presnost.

4.2. Vysledky porovnania

Na zdklade predchadzajucich kritérii bolo vykonané porovnanie
alternativnych metdd navigacie bezpilotnych lietajucich
zariadeni. Porovndvand bola presnost, dosah, limiticie a
mozZnosti vyuZitia. Z tohoto porovnania vyplynuli vysledky, ktoré
suU popisané nizsie. Na zaklade vysledkov bola za najvhodnejsiu

alternativnu metddu navigacie identifikovana prave vizualna
navigdcia.

4.2.1. Celestidlna navigdcia

Na prvy pohlad najlepsia mozZnost alternativnej navigacnej
metddy aj vdaka svojmu obrovskému dosahu a nezavislosti na
GPS signaly. Obrovskou nevyhodou, je moznost vyuzitia len v
noci pocas jasnej oblohy, vSak tito metddu uplne vylucuje z
moznosti vyuzitia ako alternativnej navigacnej metdédy pocas
dria. MozZnost vyuZitia zostdva ako doplnkovy navigaény systém
Vv noci.

4.2.2. UWB navigdcia

UWB lokalizacia vynikd vybornou presnostou na kratke
vzdialenosti, aviak pri pouZiti na vacsie vzdialenosti je jej dosah
obmedzeny na priblizne 100 metrov, ¢o robi tuto navigdaciu
nevhodnu pre pouZitie v exteriéroch. Rovnako potrebuje tato
technolodgia aj Specifickl infrastrukturu, ¢o ju robi menej
univerzalnou pri pouZiti v roznych prostrediach.

4.2.3. Wi-Fi navigdcia
Wi-Fi navigacia je vhodnou moZnostou vdaka cenovej

dostupnosti, nakolko tato navigacna metdda vyuZiva existujuce
Wi-Fi siete a nie je potrebné vytvaranie novej infrastruktury. Jej
presnost je vSak nizsia ako pri ostatnych naviga¢nych systémoch
a zavislost na pokryti konkrétnej oblasti Wi-Fi signalom ju robi
nevhodnou pre poutZitie v odlahlych oblastiach.

4.2.4. Bluetooth navigdcia

Bluetooth navigacia vynikd hlavne svojou nizkou energetickou
naro¢nostou a jednoduchostou celého systému. Jej obrovskou
nevyhodou je vsak kratky dosah a nizka presnost. Tento typ
navigdacie je tak vhodny iba pri malé zariadenia v konkrétnych
priestoroch.

4.2.5. VIO (Vizudlno- inercidlna odometria)

Vizudlno- inercidlna odometria je navigacna metdda, ktora
dokaze presné urcenie polohy aj bez GPS prave vdaka
fungovaniu inercidlnych senzorov a kamier pre vizualny obraz.
Ma vysoku presnost avsak td je limitovana od kvality snimok a
prostredia, ¢o vie byt nepresné v zhorSenych svetelnych
podmienkach alebo pri homogénnom prostredi.

4.2.6. Qdometria

Odometria je vhodna len ako doplnkovy navigacny systém pre
kratSie vzdialenosti, nakolko pri dlhsich trasdch sa zvadcsuje
chyba a navigacia sa tak stava nepresnou.

4.2.7. Neuromorfné kamery

Navigdacia fungujuca na zaklade neuromorfnych kamier, vdaka
ktorym vieme vyuZit presnejSie spracovanie obrazu. Tento
navigacny systém je vsak pomerne novy a malo30 preskimany
preto aktudlne nemame dostato¢né mnozstvo informdcii. Kedze
ide o novinku, dalsou nevyhodou tychto kamier je vyssia cena.




4.2.8. Vizudlna navigdcia
Vizudlna navigacia sa ukdzala ako najperspektivnejsia

alternativna metdda navigacie pre bezpilotné lietajuce
zariadenia. Vdaka schopnosti detegovat prekazky ¢i mapovat
prostredie. Dosahovat dokaZze centimetrovi az metrovu
presnost ¢o predstavuje univerzalne rieSenie pre autonémne
drony. Jej nezavislost od externych signdlov jej umozriuje
nezavislé fungovanie aj v odlahlych oblastiach alebo
prostrediach bez vystavanej infrastruktury. Hoci kvalita obrazu a
osvetlenie mozu ovplyvnit jej funkénost, tieto nedostatky sa
daju optimalizovat spravnym ndvrhom systému. Z vysledkov
mojho porovnania, v ktorom bola uréena prave vizudlna
navigaciu za najperspektivnejSiu metddu navigacie, bolo
rozhodnuté prakticki ¢ast zamerat prave na tito metddu.
Praktickd Cast pozostdva z nasnimania vybratych lokalit z
réznych vysok dronom a nasledné porovnanie tychto snimok s
vopred stiahnutou satelitnou snimkou. Systém sa bude pokusat
detegovat podobné body a vyrata suradnice polohy dronu.
Cielom tohoto experimentu je potvrdit, Ze je vizualna navigdcia
vhodnou alternativnou metédou navigacie pre bezpilotné
lietajuce zariadenia. Zameranie bude na spolahlivost tohoto
systému v réznych vyskach a v réznych prostrediach.

5. Prakticka implementacia vybranej metody
alternativnej navigacie

Na zaklade vysledkov predoslého porovnania bola za
najperspektivnejSiu  metdédu navigacie urcenda vizualna
navigacia. V nasledujlcej casti bol vytvoreny experiment pre
potvrdenie predoslého vysledku. DéleZitou ¢astou bolo
vytvorenie si postupu prace a navrh algoritmu pre konkrétne
praktické riesenie.

5.1. Postup prdce

V praktickej Casti tejto prace bolo zamerané uz na spominanu
vizualnu navigaciu. Bolo velmi dolezZité vytvorit presny postup
prace, ktory zahfnal mnoZstvo potrebnych krokov. Kazdy krok
musel byt premysleny a neskér aj poctivo realizovany. Na
zaCiatok bolo potrebné vytvorenie ndvrhu a neskor jeho
premena do redlnych podmienok. Nakoniec bol vytvoreny
systém, ktory porovnava real-time fotografie z dronu s vopred
stiahnutymi satelitnymi snimkami.

51.1.

Ako prvy krok bolo vybratie spravnej lokality pre snimanie
dronovych zaberov. Pri tomto kroku bolo kladené délezité
kritérium na overenie funkénosti systému ato rbznorodost
snimaného prostredia. Nakoniec bolo rozhodnuté pre
nasledovné:

Vyber lokality na zhotovenie dronovych snimok

e Homogénne prostredie pola- Toto prostredie bolo vybraté
prave z hladiska nizkeho poc¢tu moznych zachytnych bodov na
snimkach, ¢o vediet k predpokladu nizsej presnosti funkénosti
navigacného systému. Toto prostredie umoznilo testovat limity
vizualnej navigacie z hladiska poctu zachytnych bodov.

o Mestské prostredie- Prave prostredie mesta, v ktorom sa
nachadza vacsie mnozstvo zachytnych bodov je vhodna
testovacia plocha aj na testovanie z réznych vysok. Vdaka
tomuto prostrediu vieme otestovat funkénost v ramci velkosti

podobnych bodov. V mestskom prostredi sa nachadza
dostato¢né mnoZstvo zachytnych bodov, ako su napriklad
stromy alebo cesty ¢i chodniky. Vyber tychto dvoch lokalit bol
dolezity pre testovanie systému vréznych podmienkach na
ziskanie velkého mnoZstva vysledkov.

5.1.2. Vyber zdroja satelitnych snimok

Po vybere lokalit pre snimky z dronu, nasledovala nutnost
vyberu zdroja satelitnej snimky. Zvazené boli viaceré moznosti
avsak ako najvhodnejSiu moznost boli vybraté satelitnej udaje
od spolocnosti Airbus, presnejsie snimky z roku 2025, ktoré
vznikli v spolupraci s CNES, ktoré boli dostupné na stranke
Google Earth. Prave Airbus poskytuje snimky v dobrom rozliseni
vhodné na presné porovnanie so snimkami z dronu. Platforma
Google Earth zasa zabezpecuje jednoduchd manipulaciu a dobry
pristup k potrebnym tdajom.

5.1.3.  Urcovanie vysky zhotovovania dronovych snimok

Dal$im krokom v postupe je uréenie si vhodnej vysky na
snimanie fotografii z dronu. Rozhodnuté bolo pre nasledujuce tri
vysky:

* 30 metrov- Mala vyska poskytuje viacej zachytenych detailov,
avsak jej pocet vizuadlnych referenénych bodov je nizsi.

* 60 metrov- Stredna vyska prinasa kompromis medzi detailmi
a poctom vizualnych referencnych bodov.

* 120 metrov- Vyssia vyska dava moznost zachytit vacsiu plochu,
avsak kvalita snimky sa zniZuje, ¢o moze viest k znizenému poctu
detailov. Testovanie na roznych vyskach bolo doéleZité na
overenie vplyvu vysky na kvalitu vysledkov a spolahlivost
systému.

5.1.4. Vyber programovacieho prostredia

Pri vybere programovacieho systému bola vzatd do uvahy
hlavne jeho jednoduchost a mnoZzstvo materialov na ovladanie,
nakolko v programovani som nemala Ziadne predoslé
skusenosti. Vybrata bola aplikdciu PyCharm, ktora pracuje v
programovacom jazyku Python. Tento systém ponukol
dostatocné moznosti na vytvorenie praktickej ¢asti a otestovani
funkcnosti celého systému.

5.1.5. Ndvrh algoritmu na porovnanie snimok

Samotny navrh algoritmu zahrnal niekolko krokov:

¢ Prekonvertovanie snimok do grayscale formatu- Tento krok je
dolezity kvoli zjednoduseniu procesu porovnania tym, Ze sa
odstrania farebné informdcie a zachovaju sa len zdkladné
vizudlne prvky snimok.

¢ VVyhladavanie podobnych bodov medzi snimkami- Algoritmus
analyzuje dronové fotografie a satelitné snimky s ciefom
identifikovat spolo¢né body (napr. budovy alebo cesty).

e \Vyznacenie oblasti na satelitnej snimke, kde bola
pravdepodobne zhotovena dronova fotografia. Pocas
testovania bol zisteny problém s rozdielnou velkostou snimok
a orientaciou objektov na satelitnych snimkach ¢o spésobovalo




chyby pri vysledkoch mojej prace. Problém s velkostou snimok
bol vyrieSeny pridanim ¢asti do kdédu, ktora si na zaklade vysky
snimky satelitu a vysky snimky dronu upravi cez jednoduchy
prepocet na pomer jednotlivé velkosti. Hoci tento proces bol
¢asovo naroénejdi, umoznil dosiahnut funkény systém. Dal$im
problémom bola orientdcia snimok a tento problém bol
vyrieSeny manualnou Upravou otocCenia satelitnej snimky. Do
buducnosti je planované efektivne vylepsSenie procesu pomocou
kodu.

5.1.6. VylepsSenie systému o spolahlivost vysledkov

Aby mohlo byt overené ako si je systém percentualne isty svojim
vysledkom, vytvoreny bol kdd pre vypocet percentualnej istoty
vyznaéenej oblasti. Tento vypocet umoiZfiuje posudit & je
skimana navigacna metdda dostatocne spolahliva.

5.1.7. Urcenie suradnic polohy dronu

Poslednou ¢astou bolo naprogramovanie systému na vypocet
presnych sdradnic polohy dronu v ramci vyznacenej oblasti. Na
zdklade znamych suradnic z lavého horného rohu satelitnej
snimky a pravého dolného rohu satelitnej snimky systém
vypocital polohu dronu podla jeho pozicie vo vyznacenej oblasti.

5.2. Vysledky experimentdlnej ¢asti

Po vykonani experimentu nasleduje cast, v ktorej budu
odprezentované konkrétne vysledky, ktoré boli ziskané pocas
praktickej casti. Tato cast prace postupuje presne podla
predoslych popisanych krokov. Vysledné data som spracovala a
vytvorila tak vysledky presnosti a moznosti vyuZitia vizudlnej
navigacie ako samostatnej naviga¢nej metddy. Priklad satelitnej
snimky a snimky z dronu je priloZeny v nasledujucich snimkach
nizie.

Obrdzok 2. Snimka z dronu.

Cielom experimentu bolo overit, do akej miery je navrhnutd
vizudlna navigacia schopna spolahlivo s dostatoc¢nou

presnostou identifikovat polohu dronu v réznych prostrediach a
pri réznych vyskach snimania. V tejto casti prace su preto
rozobraté ziskané vysledky, hodnotenie UspesSnosti systému v
homogénnych a aj mestskych oblastiach a analyza vplyvu
zvolenych vy$ok snimania. Tieto vysledky méZu podat celkovy
pohlad na vyhody aj nevyhody pouZitia vizualnej navigdcie, ¢o
prinasa zéklad pre zadverecné zhodnotenie vybranej navigacnej
metddy. Na zéklade vyhodnotenia 18 relevantnych snimok (3est
lokalit v troch rozlicnych vyskach) bol analyzovany vykon
vizudlneho navigaéného algoritmu. Vybrané vysledky su k
videniu nizsie. Zeleny ram obrazku znaci, Ze poloha bola
vyhodnotena sprdvne, Cerveny ram znaci, Ze poloha bola
identifikovana nespravne. Zeleny ram vo fotke ukazuje
oznacenu oblast fotografie so stredom (Cervenou bodkou)
programom.

Obrdzok 5. Sprdvne oznacend lokalita z vysky 120 metrov.

V tomto pripade je mozné vidiet Ze systém funguje spravne v
mestskom prostredi, v ktorom ma dostatocny pocet zachytnych




bodov. Systém vsak funguje len pri vyske 120 metrov a 60
metrov, kedy svoju polohu urdcil spravne. Pri vySke 30 metrov,
kde bola na dronovej snimke zachytena zakruta parkoviska sa pri
prevode na Ciernobiele odtiene tato zakruta podobala aj na
hranu susedného pola a systém vyhodnotil prave toto pole za
spravnu lokalitu. Z tohoto vyplyva, Ze v mestskej oblasti systém
pracuje spolahlivejsie vo vyssich miestach. Kde ma dostatok
réznorodych zachytnych bodov.

Obrdzok 8. Nesprdvne oznacend oblast z vysky 120 metrov.

Pri homogénnom prostredi vSak nastava opacny problém ako
s mestskym prostredim. Vyhodnotené boli spravne snimky
z vysky 30 metrov a 60 metrov, prave vdaka lepSiemu priblizeniu
a sustredeniu na konkrétny bod, ktory bol vtomto prostredi
zaroven aj jedinym. Pri vysSej vyske a to konkrétne 120 metrov,
systém nasiel vacsiu zhodu prave vo zvysku homogénneho
prostredia a prave kvoli tejto zhode bola detegovana chybna
oblast.

5.3. Vplyv vysky dronu na vysledky

Nakolko bola kazdy lokalita snimana zroéznych vysok. Bola
spravena analyza aj na vplyv vysku dronu na vysledky. Tie nam
vsak dokazuju, Ze vplyv vysky v réznych prostrediach sa Casto
meni.

Pri homogénnom prostredi ako je napriklad pole alebo voda
bola vacsia vySka prave nevyhodou, pretoZe zaznamenavala
vacésiu oblast, ¢o viedlo pri homogénnom prostredi k najdeniu
viacerych spolo¢nych bodov. Vyska v tomto pripade poskytovala
sice vacsi prehlad, ale zaroven znizovala mnozstvo detailov, ¢o
viedlo k nesprdvnemu urceniu zhody vtomto prostredi. Pri
takomto prostredi sa za najspolahlivejsie ukazala prave nizsia
vyska pre zachytenie aj drobnych detailov, v ktorych program
spoznal podobnosti.

5.4. Vypocet stiradnic

Ked' systém nasiel zhodu a urcil polohu dronu vyznacenim na
satelitnej snimke, na zaklade vopred danych suradnic vypocital
geografické suradnice polohy dronu.

V pripadoch, kde bola zhoda spravne identifikovana systém
pracoval pomerne presne, a geografické suradnice vyratal
presne v tolerancii 90 metrov. Pre lepSiu predstavu na
nasledujucich snimkach je mozné vidiet suradnice GPS z dronu,
suradnice ziskané vypoctom z kddu a readlne porovnanie tychto
bodov.

Zemepisna Sirka: 49° 10' 11,724" S
Zemepisna dizka: 18° 46' 49,362" V

Obrdzok 9. GPS udaje z dronu.

Obrdzok 10 Suradnice ziskané programom

Realna poloha

oznacenie systémom

Obradzok 11. Porovnanie vysledku udajov.

Vypocdet suradnic je pomerne presny a potvrdzuje ndm moznost
vyuZitia vizudlnej navigacie ako samostatnej navigacnej metddy.
Je potrebnych par Uprav pre zdokonalenie celého systém, ale
systém ma velky potencial na presné uréenie polohy dronu.

6. Zaver

Ciefom tejto prace bolo porovnanie navigacnych metdd pre
bezpilotné lietajlce zariadenia a overenie funkénosti vybranej
navigacnej metddy. V préci su spominané alternativne metddy
navigécie bezpilotnych lietajucich prostriedkov ako je napriklad
vizuadlna navigacia, celestidlna navigacia alebo aj novinky
v oblasti navigacie dronov ako sU napriklad neuromorfné
kamery. Prave ztychto metdéd bola vybratd na zaklade




porovnania vizualna navigdcia, ktord vyzerala
najperspektivnejsie na testovanie praktickej casti.
Vizudlna  navigacia je aktudlne  najperspektivnejsou

alternativnou metddou , ktora by mohla nahradit tradi¢né
alternativne metddy alebo byt im vhodnym dopinkovym
systémom. V praktickej Casti bolo zamerané na testovanie
limitov a presnosti fungovania vizuadlnej navigacie. Test
prebiehal v roznych lokalitich (homogénne prostredie pola
a mestska oblast) a v roznych vyskach letu dronu (30 metrov, 60
metrov a 120 metrov).

Overovana metdda, ktora pracuje na zdaklade hladania
podobnosti medzi snimkou z dronu a satelitnou snimkou nam
vytvorila zéklad moZznost nasledujiceho $tudia a vyvinu tejto
metody. Vysledky nam poukazali na nedostatky a limity, ktoré
su potrebné prekonat. Medzi tieto limity patri napriklad
spominané homogénne prostredie ¢i vacsia nizsia vyska letu
v mestskych oblastiach. Ukdazalo sa vsak, Ze systém na urCovanie
suradnic je pomerne presny a malymi Gpravami by bol vhodny
na pouzitie v realite. Vizualna navigdcia ma teda velkd Sancu stat
sa plnohodnotnou navigathou metddou pre bezpilotné lietajuce
zariadenia.

Tato praca vytvara pevny zaklad pre dalsi vyskum a vyvoj
v oblasti navigacie dronov, pricom ziskané poznatky mozu byt
cennym prinosom pre buduce aplikacie v praxi.
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