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Abstract — The use of drones is slowly becoming an integral part
of our lives. They are used every day and new ways of use are
constantly emerging in various areas. One of the easiest way is to
use them for entertainment, but there are also a large number of
professional users. Their largest users include the military, but
they are also used for aerial monitoring, mapping and various
other services. As in civil aviation, as well as for UAV users, it is
necessary to correct the current legislation, which is also
included in the work. In the paper we will investigate the use of
UAVs by armed force and rescue units. In this area, they have the
opportunity to make full use of their main advantage, and that is
how to get to places where access is difficult. In addition, their
use does not require a pilot on board and does not endanger his
life, as is the case with helicopters. In this work, we will design a
flight path for a drone to cover the area as effectively as possible
and thus help the rescue services to be more efficient in the search
for missing persons. The flight path design will be created in the
Dronedeploy program and will be planned for three types of
terrain at different initial settings to allow comparison of these
flights. Tables and figures are added to each flight to help the
reader better understand the flight suggestions.
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I.  SUCASNY STAV RIESENIA PROBLEMATIKY

Stale vdc¢sie mnozstvo uzivatel'ov pouZiva drony a tie si
kazdy den ziskavaju pozornost’ Sirokej verejnosti. Ich samotné
komer¢né vyuZzivanie sa v plnom rozsahu rozbehlo az v minulom
storo¢i, ale ich cesta sa zacala uz v 19. storoci. Je verejne zname,
Ze svoje vyuzitie si nasli predovsetkym vo vojenskom sektore, ale
Coraz Castejsie su vyuzivané aj v inych réznych druhoch umeni,
kde si drony prilakali mnozstvo fanusSikov svojim Sirokym
spektrom vyuziti a vlastnosti. Vo vedeckom odvetvi pozname
drony, na ktoré sa bezne pripeviiuju rozne nastroje, ako napriklad

kamery, radary a skenery. Tieto nastroje Casto najdu svoje
vyuzitie v kartografii, ekologii, lesnictve, stavebnictve a pod. Na
zostrojenie zlozitého mechanizmu, akym dron je, je potrebné mat’
znalosti z r6znych vednych odborov, najmé fyziky, elektroniky,
informatiky, mechaniky a matematiky. [1]

HISTORIA A VYVOJ

V sucasnosti st UAV brané ako ekonomicky a
technicky vyznamna technologia, ktora sa vel'mi rychlo §iri do
vSetkych odvetvi. V skutocnosti st tu s nami uz vyse storocie a
uz vo svojich zaciatkoch pouzivali gyroskopy, motory ¢i rotacné
prepinace a ich histéria sa zacala pisat’ nie az tak d’aleko od
slovenskych hranic. Ked sa pozrieme do minulosti, tak sa
vyuzivali predovSetkym v armadnom sektore, no dnes ich
mozeme Coraz CastejSie najst’ v civilnom sektore, dokazom ¢oho
je aj ich vyuzivanie medzi vedeckymi organizaciami a taktiez
vyuzitie vo velkych organizaciach, kde nachadzaji ¢oraz vécsie
uplatnenie. V 21. storo¢i sa technoldégia dostala do Stadia
sofistikovanosti, kde UAV ma teraz v mnohych oblastiach
letectva zna¢ne roz$irent ulohu. [2]

BEZPILOTNE VZDUSNE PROSTRIEDKY A ICH ROZDELENIE

Pojem bezpilotny vzdusny prostriedok, alebo
jednoducho aj dron, je lietadlo riadené dialkovo alebo
autonomne, pripadne model lietadla. Dron méze mat rézne druhy

pohonu a taktiez jeho telo moze nadobudniit’ rozny tvar.

Existuje vela moznosti ako drony klasifikovat, v
prvom rade je ale pri komerénych dronoch potreba rozlisovat’, ¢i
sa jednd iba o drony pre zabavu, ktoré st primarne urcené pre
beznych uzivatelov a nedajii sa od nich ocakavat’ pokrocilé
funkcie, alebo naopak maji drony uréené pro profesionalov.

Drony uréené pre beznych uzivatel'ov a pre zabavu sa
lisia velkost'ou, hmotnostou, materidlom nastavenim a hlavne
cenou od drona pre profesionalov. Naviac kolkokrat sa
zavadzajicim sposobom oznacujuci ako drony aj uplne hracky,
ktoré sa predavali uz skor, len teraz maji mikro kamery s nizkym
rozliSenim obrazu. Sti¢asne sa vyrobcovia snazia zmensit” hranicu
medzi dronmi pre amatérov a pre profesionalov, a teda vznikajii
aj série dronov, ktoré sa daji nazvat’ pokrocilé. Takéto drony st
vicsie, umoznuji ovladanie dvoma osobami (pilot a operator) a
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ich vystupy sa vel'mi priblizuji vystupom z profesionalnych
dronov a su aj ¢asto profesionalmi vyuzivané. Ich prednostou je
mensia velkost' oproti velkym systémom, letové parametre a
kvalitné vystupy a samozrejme stale nizsia cena ako u velkych
systémov pre profesionalov.

Pri  dronoch s wurfenim pre profesiondlov sa
predpoklada, Ze budu v prevadzke omnoho Castejsie, musia byt
viac multifunkéné a budd vyuzivané hlavne v naroénych
podmienkach, a taktiez je potreba, aby boli ¢o najspolahlivejsie,
¢o najviac nastavitelné, a pripadne umoznovali aj dalSie
rozsirenie samotnym uzivatel'om. Naviac ovladanie dronu je vo
vécsine pripadov pre dvoch. Pilot ovlada pohyb dronu a operator
ovlada pohyb kamerového zavesu nezavisle na pilotovi. Z toho
plynie taktiez ich vicsia velkost, vaha, kvalitnejsi material,
multifunkénost’ a taktiez vysSia cena. [3]

MULTIKOPTERY

Multikoptéra, ako uz sdm nazov napovedd, znaci
koptéru alebo vrtulnik s kolmym vzletom, k comu mu slizi urcity
pocet vrtil’ a motorov. Pre jednoduchsie ozna¢ovanie multikoptér
plati, ze sa oznacuji podl'a poc¢tu motorov a vrtal’.

NajcastejSie multikoptéry st tie, ktoré maju nasledujtici
pocet vrtul’:

. 4 = kvadrokoptéra
. 6 = hexakoptéra
. 8 = oktokoptéra

Pri beznom ulozeni vrtul’ na ramenach vedla seba plati,
ze susedné vrtule sa vzdy tofia opacnym smerom. Vrtule s
motorom moézu byt ulozené proti sebe (protibezne), teda na
Styroch ramenach méze byt celkom osem vrtal’/ motorov.

Obecne plati, ze ¢im viac vrtal’, tym vécsia bezpecnost’
pristatia pri ndhodnom poskodeni jedného motoru/ vrtule. Tak

isto plati, ze s va¢sim poctom vrtal’ stipa vykon dronu a zvacsuje
sa stabilita jeho pohybu vo vzduchu.

Vyhodou multikoptér je, ze sa daji vyuzit k
manualnemu lietaniu, ale aj k automatickému lietaniu podla
letovych planov, alebo k ich kombinacii. Samotny vzlet aj
pristatie su kolmé nahor alebo dole, teda priestor potrebny k
vzletu a pristatiu je minimalny a mozny takmer kdekol'vek,
dokonca vratane interiéru.

Nevyhodou multikoptér je, Ze vydrzia oproti letinom
omnoho kratsiu dobu vo vzduchu, ¢o spdsobuje hlavne ich vicsia
hmotnost’ a naro¢nejsi pohyb vo vzduchu.

BEZPILOTNE LIETADLA S PEVNYM KRIDLOM

Specifickym druhom komerénych dronov sii bezpilotné
lietadla, tiez niekedy nazyvané aj pevné kridla. Samotny nazov
drony omnoho viac zodpoveda tymto lietadlovym typom, ktoré
vychadzaju ako ucelom, tak aj tvarom z vojenskych dronov.

Tvar a Struktara kridel sa mozu 1isit’ v zavislosti od
pouzitia. Lietadla, ktoré si zamerané na dosah na velké
vzdialenosti, maju odlisné vnatorné Struktiry ako napriklad
lietadla urCené na patracie a zachranné misie. Priority pocas
procesu navrhovania sa mozu lisit’. ,,Pri vyuzivani letiina pre lety
na velké vzdialenosti je délezitd vaha. Pri navrhovani letiina pre

patracie a zachranné misie je dolezita stabilita a rychlost. “[6]
Kazda konstrukcia kridla ma svoje klady a zapory a ich pouzitie
zavisi od ucelu.

Tieto typy su oproti multikoptéram uréen¢ iba k ti¢elom
mapovania a monitorovania. V ich tele je fixne umiestneny
fotoaparat alebo iny senzor, ktory vac¢sinou nejde ani vymenit,, ¢o
znizuje moznosti iného vyuzitia.

Aj pri tychto Specifickych dronov sa postupne pomaly
rozvija multifunkcnost’, kde sa zacinaju adaptovat’ do tel'a dronov
aj iné senzory s moznostou ich vymeny, ktora je ale ovela
narocnejsia ako u multikoptér. Vzlet tychto lietadlovych dronov
prebiecha dvomi spdsobmi:

. Z odpal'ovacej rampy

. Hodom z ruky

Vzlet z odpalovacej rampy prebicha tak, ze po
natiahnuti lana s uloZzenim na lietadlo sa cez dial’kov sptst’ ruéne
odpali a vymrsti z rampy letin a ithned’ po opusteni rampy sa
zapne motor a letin naberie ihned” poZadovanu rychlost’ a tym
padom aj rychlejsie vysku.

Oproti tomu omnoho jednoduchSie st letiny s
moznostou vzletu z ruky operatora alebo pilota, ktory zapne
motor a mrStenim letina z ruky naberie prostriedok pozadovanu
vysku a rychlost’, av§ak pomalSie ako pri odpaleni z rampy.

Skupina pedagdgov zo Zilinskej univerzity riesila
bezpecnost’ z hl'adiska, o sa stane s UAV, ked sa s nim stane
nieo vazne vo vzduchu. Otazkou bolo riesenie bezpeénostného
prvku, ktory by priviedol UAV spdt na Zem a nesposobil
zranenia 0s6b alebo Skody na majetku, ¢o umozni zvySenie
bezpecénosti prevadzky UAV.

» Zdchranné padaky by mali byt vo vSeobecnosti
sucastou UAV, ktoré sa pouzZivaju na lety nad mestskymi
oblastami, ludmi, liniovymi Strukturami atd’. “[5] Navrhovany
systém by vSak mohol byt uZitoény pocas samostatnych letov
alebo letov na velké vzdialenosti, ked sa prevadzkovatel
nedokaze vyhnit potencidlne nebezpeénym zénam nudzového
pristatia.

Vicsina dronov lieta automaticky podla letovych
planov, ktoré sa dopredu naplanuji a poslu bezdrotovo do
lettnov. Ten potom na zaklade GPS a naplanovanych parametrov
prevedie pozadovany let uplne automaticky, s moznostou let
prerusit’ alebo ukoncit’.

Vzhladom k letu v jednej letovej hladine su tieto
systémy schopné letu vo vicsine pripadov az 1 hodinu na jednu
batériu. [3]

VYUZITIE

Spdsobov a moznosti ako vyuzivat’ drony su desiatky
az stovky a kazdym diiom po celom svete dochadza k nejakému
unikatnemu vyuzitiu, v réznych prirodnych podmienkach pre
najroznejsie druhy leteckého monitoringu, mapovania a d’alsich
vyuziti dronov.

Najjednoduchsie vyuzitie dronov je samozrejme pre

zabavu, ale potencial vyuzitia je vysoky a modzeme Si ho
predstavit’ takmer vSade okolo nas.
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Ich hlavnou vyhodou je, ze sa mézu vyuZzivat na
miestach, ktoré boli tazko dostupné alebo bol pri nich ohrozeny
zivot. V tomto pripade maju UAV obrovska vyhodu v tom, Ze pri
nich nie je potrebny pilot na palube. Velkou vyhodou je
zjednodusenie prace a vécsia efektivita ich nasadenia. Dalej st to
kvalitnejSie a detailnejsie vystupy ako z klasickych pilotovanych
leteckych prostriedkov alebo druzic, rychlost’ a flexibilita ich
nasadenia a vel'a d’al§ich ucelov.

Daldie mozné vyuzitia dronov plynii z variability
vyuzitia roznych S$pecidlnych senzorov umiestnenych pod
dronom alebo na fom, ktoré umoziujii najroznejsie sposoby a
vystupy leteckého monitoringu. V stGcasnom svete vyvoja
bezpilotnych prostriedkov bez posadky je coraz dolezitejSia
otazka ich nasadenia v réznych aplikaciach. Prevadzka dronov
nie je nijako naroc¢nd. ,.lba také moznosti UAV, ako je rychle
nasadenie kdekolvek, lahké a nizke ndklady, priamo konkuruju
tradicnym metodam monitorovania, ako su napriklad lidarové
skenovania alebo leteckd termografia a letecké snimky. “[7]

Samozrejmostou je, Zze pre vsetky drony, ktoré su
urené pre komeréné udely, a teda vyuzivané za acelom zisku, ale
aj vyskumu, plati vo vacSine $tatoch samostatna legislativa, ktoru
je nutné dodrziavat’. Okrem toho platia pravidla lietania a miest,
kde sa moze lietat’ tymito prostriedkami. [3]

V civilnej sfére sa UAV vyuzivaju najcastejSie pre
topografické mapovanie. Vysledkom mapovania st ortofotomapy
alebo digitalne modely terénu, ktoré vyuzivaji hlavne tazobné
spolo¢nosti v povrchovom a podzemnom banictve (pokles pody
vplyvom vyt'azenej horniny, uréenie objemu vyt'azenej horniny).

Rovnako efektivne st UAV vyuziteI'né pri mapovani
objektov kritickej infrastruktury ako aj pri mapovani prirodnych
hrozieb. Udaje ziskané pomocou UAV  technologie maji
uplatnenie hlavne v tychto odvetviach:

. Armada — zber informacii, prieskumné lety,
strelecké terce.
. PolI'nohospodarstvo - praskovanie a hnojenie

poli, monitorovanie zberu turody, urCenie rozsahu $kod,
identifikacia potencidlnych ohrozeni, planovanie zberu plodin na
zaklade snimkovania.

. Lesnictvo — zistovanie rozsahu $kod pri
prirodnych katastrofach (vichrica, poziar, napadnutie lesov

Skodcami...), monitorovanie nelegalnej tazby dreva,
monitorovanie lesnej zvery pomocou termokamery.

. Archeoldgia — mapovanie miest a vytvaranie
3D dokumentacie archeologickych oblasti.

. Energetika — zistenie uniku alebo strat pri
poskodenych elektrickych vedeniach.

. Stavebnictvo — priebezna kontrola vystavby,

posudenie aktualneho stavu stavby, sledovanie liniovych alebo
rozmerovo vacsich stavebnych objektov.

. Dokumentacia majetku a zelene — stav
mestskej zelene, pocet dopravnych znaciek, tvorba planov na
zaklade snimkovania.

. Geomorfologia — identifikacia a mapovanie
geomorfologickych foriem reliéfu.
. Zivotné prostrediec — sledovanie priebehu

koryt riek a vysky vodnej hladiny, urcenie stavu a druhového
zlozenia vegetacie.

. Veda a vyskum — schopnost’ lietat’ aj na tazko
dostupné miesta.

. Termovizne snimkovanie.

. 3D modelovanie.

. Film a reklama.

1l. ANALYZA AKTUALNYCH POZIADAVIEK NA
PREVADZKU UAV PODLA PLATNEJ
LEGISLATIVY

Je zname, ze v Slovenskej republike mame regulaciu na
jazdu autom a bicyklom a taktieZ aj pilotovanie lietadla. Rovnako
existuje aj regulacia, ktora sa zaoberd obsluhou a lictanim s
bezpilotnymi lietadlami, ¢ize dronmi. Preto by mal kazdy majitel’
drona dobre poznat’ asponi zakladné povinnosti a prava ohl'adom
ich vykonnych moznosti.

Svetovy trend rozliSuje pravidld lietania s dronom
podla jeho vyuzitia, Cize iné pravidla platia pre komercné
vyuzitie a iné pravidld su pri Sportovom a rekreatnom lietani.
Najprv si treba zadefinovat’ akési v§eobecné pravidla platné pre
vsetky drony, bez rozdielu vyuzitia a potom prejdeme na aktualnu
a platnu legislativu Slovenskej republiky.

PLATNA LEGISLATIVA PRE UAV NA SLOVENSKU

Co sa tyka prevadzky bezpilotnych vzdusnych
prostriedkov, tak na Slovensku ju upravuje Dopravny trad. V
stcasnosti sa tieto podmienky uréuju podla ¢. 2/2019, ktory je
platny od 15. novembra 2019. V tejto vyhlaske su zadefinované
ustanovenia ohl'adom bezpilotnych vzdusnych prostriedkov,
dalej st v nej zadefinované osoby, ktoré moézu byt drzitel'mi
povoleni na lety s UAV a definovana je aj zodpovednost’ za letovi
sposobilost’ tohto zariadenia. V tejto vyhlaske najdeme upravené
podmienky vykonania letu dialkovo riadenym alebo
autonémnym lietadlom, ale taktiez technické parametre pre tieto
prostriedky a podmienky, ktoré musia spiiat pri letoch v
riadenom vzdu$nom priestore. Zakazané zostdva v celom
vzdusnom priestore vykonavat autondmny let lietadlom. Podl'a
vyhlasky je rozhodujucim faktorom vykonania letu maximalna
vzletova hmotnost UAV. Evidencia bezpilotného vzdus$ného
prostriedku na Dopravnom urade je povinnd pre lietadld s
maximalnou vzletovou hmotnostou 25 kg a viac. Pre osoby
ovladajuce bezpilotné vzdusné prostriedky su vo vyhlaske
zavadzané aj d’alSie povinnosti a jednou z nich je aj povinné
vedenie zdznamov a palubného dennika o vykondvanych letoch.
Okrem inych st tam aj obmedzenia pri leteckom snimkovani. [4]

(8]

M.  ANALYZA AUTONOMNYCH LETOV UAV V
PODMIENKACH ZACHRANNYCH A
SILOVYCH ZLOZIEK

Bezpilotné letové prostriedky sa v poslednych rokoch
moézu tesit Coraz vécSej oblube. Su stile viac vyuzivané a
dostupnejsie pre amatérskych nadSencov lietania a filmarov, ale
taktiez ich vo vel'kej miere vyuZzivaju profesionali a konkrétne aj
Statne zlozky.

Ako sme hovorili v druhej kapitole, tak podla
slovenskej legislativy delime drony hlavne podla hmotnosti.
Kedysi sa hovorilo, ze ¢im Vv&ac¢si a taz§i je dron, tym je
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profesionalnejsi. Dnes uz parametre ako velkost’ a hmotnost’ nie
st uplne relevantné charakteristiky. Dnesnym profi dronom sa
ubera na hmotnosti, ¢o sa dnes Casto vyuziva pri vojenskych
dronoch, ktoré nemusia byt velké ako realne lietadla, ale stacia
mikrorozmery, ktoré pripominaji hmyz.

Bezné modely dronov, ktoré vyuzivaju profesionali sa
pohybuju vo vahovej kategoérii okolo jedného kilogramu. V rade
profesionalnych dronov sa najdu aj drony s hmotnost'ou 40 kg a
viac, ktorych proporcie vyzeraji celkom inak a maju aj Specialne
kamery. Pri kamerach je tu na vyber nespoéetné mnozstvo — od
lacnych so zakladnym rozliSenim aZ po naozaj profesionalne.
Podl'a hmotnosti, vel'kosti a vybavenosti sa potom drony liSia aj
svojou operativnostou. Azda najvacsou vyhodou dronov je, Ze sa
vedia dostat’ do miest a priestorov, v ktorych by sa inak nedali
snimat’ a natacat’ objekty v takej dobre kvalite. [9]

Vyuzivanie dronov pri patrani po nezvestnych osobach
alebo zlocincoch je teraz ovela jednoduchsie, kratSie a vel'mi
napomocné. Navyse je celd zachranna akcia aj menej naro¢na na
finanénu stranku, ako to bolo pri doterajSej vyuzivanej patracej a
zachrannej technike. Pri zachrannych misiach SAR sa casto
vyuZzivaju teplotné senzory alebo kamera s termoviziou a h'adané
osoby je vtedy mozné najst’ uz po kratkom hladani. Sucasné
vyuzitie UAV v zachrannych zariadeniach sa vo vel'kej miere
zameriava na lokalizaciu hl'adanych objektov alebo o0s6b.
,Idedlna je technologia infracervenej kamery v kombindcii s
UAV pre skenovanie zo vzduchu. “[12] Drony pomahaju
zachranovat ludi aj v krizovych situacia, ked sluzia ako
prepravny prostriedok zdravotnickeho materialu. [10]

Typické pripady takejto pomoci vznikaju pri
zaplavenych oblastiach, kde dron doddva zachranovanym
osobam vodu, jedlo a d’alSie zasoby. Existuju pripady, kde bolo
pomocou dronu dodané aj zachranné lano alebo vesta.

Spolo¢nost’ DJI, ktora patri medzi poprednych
vyrobcov bezpilotnych lietadiel, robila prieskum, na zaklade
ktorého zistili, ze drony uz dokézali zachranit’ najmenej 59 l'udi,
ktori boli v ohrozeni Zivota v 18 rdznych udalostiach po celom
svete. Zaujimavé na tomto prieskume je fakt, ze pri viac ako
tretine tychto pripadoch bol zachraneny Zivot civilnym
uzivatelom, ¢o nasvedCuje tomu, ze drony su prospesné aj pre
verejnu bezpecnost’. [11]

Kazdy s§tat ma vlastn legislativu a rézne zakazy
lietania s dronmi, kde vacsinou ide o bezpe¢nostné dévody. Vo
Venezuele bol dokonca pripad, kde sa pocas verejného prihovoru
za pomoci bezne dostupného drona nalozeného plastickou
vybusninou odohral atentat na prezidenta krajiny.

PRAKTICKE VYUZITIE DRONA PRI PATRANI V SUTOVE

Zachrannym zlozkam bola nahlasend nezvestna osoba
a tak bol 24. novembra 2019 do patracej akcie povolany aj pilot
npor.Bc. Martin Kravec s hasi¢skym dronom, aby zachrannému
timu pomohol v hl'adani.

Pri poziadavke patrania dronom po nezvestnej osobe
mal pilot k dispozicii len udaj, ze by sa malo jednat’ o dospelého
mladsieho muza, ktory mal naposledy na sebe obleéené modré
rifle a $edi bundu. V lokalite pri Sutovskych jazerach sa naslo

jeho zamknuté osobné motorové vozidlo a jeho mobilny telefon
bol nedostupny.

Konkrétna poziadavka bola prepatrat’ zo vzduchu
najskor brehy jazera aj s vodnou hladinou, nakol'’ko kolmy pohl'ad
z kamery dronu do vody je lepsi ako pohl'ad z brehu kvoli lomu
svetla. Po neuspesnom patrani sa pokracovalo vo zvicSovani

prehl'adavaného tzemia v okoli jazera, najmid v oblastiach
krovinatého porastu a tazko pristupnych miest pre pozemnych —
pesich patrajucich osob.

Obrazok 28: Pohlad na prvé dve letové cesty pri prehladavani
brehu jazera, rieky a okolia.

Nezvestna osoba bola nakoniec najdena niekol'ko
stoviek metrov od samotného jazera v krovinatom Sikmom teréne,
ale nie len pomocou dronu. Prvotna informacia prisla od osoby s
d’alekohl’adom, ked’ videla v dialke nieGo modré, no nevedela to
z tej vzdialenosti identifikovat. Na uvedené miesto sa vydali
patrajtci na Stvorkolke a osoba bola najdena stucasne s dronom.
Uvedené miesto bolo v plane patrania dronom az v d’alSom slede,
pri pouziti tretej az Stvrtej letovej batérie (jedna batéria priblizne
20-25 minat letu).

24 novembra 2019
10:46+01 00)

Cekom kilometrova
dréha1696m

Nazov lietadia Max Vadialenost
HaZZ1 3%0m
Cas letu Max Vjska
16m22s 1585m
Vzletova batéria Maxamalna rychlost
100% 7w 1385m/s

Obrazok 2: Tretia letova cesta, pri ktorej sa nasla nezvestna
osoba.

Oblast’ bola dronom prehl'addavana systematicky, ale
stale len vizualne pilotom dronu. Pilot ovladal dron ,, z ruky *,
takze aj ked” poznal priblizni polohu nezvestnej osoby, tak sa
neuskuto¢nil autondémny let, ale stile plne ovladany pilotom.
Krovinaty Sikmy terén stazoval podmienky pri hladani
nezvestnej osoby. Najviac napomocny bol farebny odev hl'adane;j
osoby, vd’aka ¢omu sa ju nakoniec podarilo najst. V uvedenom
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pripade by sa urcite osvedcil lepSie dron s termokamerou.
Termokamera by urychlila takéto hl'adanie a problém by v tomto
pripade nebol ani krovinaty terén.

IV. NAVRH SYSTEMU LETOVEJ CESTY A
POLYGONU AUTONOMNYCH LETOV
VZHI’ADOM NA OPTIMALNE SPLNENIE
AKTUALNYCH POZIADAVIEK

Patracie a zachranné operacie moézu mat velky
prospech z pouzitia autondémnych UAV na prieskum Zivotného
prostredia a zhromazd'ovania dokazov o postaveni nezvestnej
osoby. Aby sa minimalizoval ¢as na najdenie obete, pri
navrhovani algoritmov vyhl'adavania sa musia zohl'adnit’ niektoré
zakladné parametre: 1) kvalita senzorickych udajov
zhromazdenych UAV; 2) energetické obmedzenia UAV; 3)
environmentalne rizika (napr. vietor, stromy); 4) Groven vymeny
informacii / koordinacie medzi UAV.

ALGORITMY VYHLADAVANIA

V tejto praci sa domnievame, ze UAV su vybavené
kamerami smerujiicimi nadol na detekciu obeti na zemi. Zmenou
nadmorskych vySok mézu UAV zmenit velkost' svojich
pozorovacich ploch. Cim vysiie lietaji, tym vidsia je ich
pozorovacia plocha. Ked’ vSak UAV leti vyssie, troven detailov
klesa. Pouzitim tychto pozorovani ukazeme, Ze s jedinym UAV
je zmena nadmorskej vysky platnou stratégiou kontroly, ktora
moze urychlit' proces vyhladdvania. Jednou z otdzok, ktora
skimame, je vplyv nadmorskej vysky na stratégiu vyhl'adavania.

Zohladiiujeme tiez rozdiely v kvalite senzorickych
udajov a tiez zohl'adfiujeme pritomnost’ prekazok pocas operacii
vyhl'adavania. Implicitne berieme do tvahy energetické
obmedzenia tym, Ze sa pozrieme na stratégie vyhl'adavania, ktoré

minimalizuju ¢as na najdenie obete.

Algoritmy vyhladdvania pre patracie a zachranné
operacie by mali byt schopné zvladnut' neistoty nasadenia v
realnom svete. Pristupy v redlnom case su preto vhodnejsie a
mozno ich rozdelit’ do troch hlavnych kategorii:

1) Chtiva heuristika

2) Heuristika zalozena na potenciali

3) Heuristika zalozena na ciastocne pozorovatelnom
Markovom rozhodovacom procese (POMDP) [13]

V.  TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOTENIE
KONSTRUKCIE

Nase lety sa uskutoénili za pomoci jedného dronu
znaCky DIJI Mavic Pro. Lety sme si navrhli v programe
DroneDeploy, kde je mozné nastavovat letové udaje podla
potreby a aktualne;j situacie. Pre podmienky zachrannych zloZiek
sme zvolili tri druhy povrchu hladanej oblasti so stupajucou
naro¢nostou terénu. Prvé lety sa zacali nad rovinou, d’alej sa
preslo k stapajucemu a zarastenému terénu a skoncili sme
V horskom teréne. Pri kazdom povrchu sme zvolili pét’ letovych
ciest s réznymi vychodiskovymi nastaveniami letu.

ZHODNOTENIE LETOV S NAJKRATSIM CASOM ZA JEDNOTLIVE
TERENY

Pri zhodnoteni letov s najkrat$sim ¢asom za jednotlivé
terény sme vybrali z kazdého terénu jeden let, ktory mal najkratsi
¢as. Pri rovine to bol smer letu 71°, pri stupajicom a zarastenom
teréne 86° a pri horskom teréne to bolo 71°. Najkratsi cas letu a
najmenej fotick sa podarilo pri lete nad horskym terénom v smere
71°.

Ako sme uz skor zaznamenali, tak ¢im véacSia letova
vyska, tym moézeme letiet’ rychlejSie a z toho ndm automaticky
vychadza aj kratsi ¢as straveny vo vzduchu. Nastavenie letovej
vysky je l'ubovol'né, ale treba pri tom brat’ ohl'ad na legislativu a
dany terén, v ktorom ideme lietat’. Pri letoch nad rovinou nie je
potrebné letiet’ vo vel'kej vyske nad terénom a dbat’ ohl'ad na
rozne prekazky. Na rozdiel od letov v horskom teréne, kde sa
casto meni vyska letu, ked’ze dron kopiruje terén a drzi si dant
podiatoéni letova vysku nad prekazkou. Cas letu pri horskom
teréne nam sice vysiel najkratsi, ale nemusi to znamenat’, Ze sa
nam v danom teréne podari aj najst nezvestni osobu
najrychlejsie.

Tabulka 1: Zhodnotenie letov s najkratsim casom za jednotlivé

terény.
Stiapajuci a

Typ terénu Rovina zarasteny terén | Horsky terén
Cas letu (min) 8:53 7:47 7:30
Letova vyska (ft) 340 390 400
R)'fchlost" pri 27 31 31
mapovani (mph)
Pokryté iizemie (akre) | 55 55 55
Podet fotiek 120 90 86
Predné  prekryvanie
(%) 70 70 70
Bocné prekryvanie
(%) 60 60 60
Smer letu (°) 71 86 71

Porovnanie ¢asov letov (min)

9:07
8:38
8:09
7:40
-
6:43
Rovina: 2D SaZterén:  Horsky
71° 2D 86°  terén: 2D
71°

Graf 1: Grafické porovnanie casov letov s najkratsim casom.

Na rovine a navyse bez porastu by sme urcite I'ahsie a
rychlejsie nasli nezvestnil osobu ako v horskom a zarastenom
teréne. Da sa teda povedat,, Ze jeden z najdolezitejSich parametrov
pri mapovani terénu a hladani nezvestnej osoby je prave
nastavenie vhodnej letovej vysky. Ostatné uz v podstate zavisi od
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pozorovacich vlastnosti pilota dronu a samozrejme dostupnej
techniky, ¢i sa uz jedna o dron samotny a jeho vybavenie alebo o
rychlost prenosu dat cez internet z drona k prisluSnym
zachrannym stanovistiam.

VI. ZAVER

Drony sa posledné roky tesia Coraz viacsej slave a ich
vyuzitie by sme nasli uz skoro v kazdej sfére zivota po¢ntic od
stavebnictva, pol'nohospodarstva az po silové a zachranné zlozky.
Prave silové a zachranné zlozky su Cast’, ktorej sme sa venovali v
ramci diplomovej prace. Prvé bezpilotné vzdusné prostriedky sa
vyuzivali uz od polovice 19. storoc¢ia a boli spéité s vojnovym
konfliktom, ¢ize uz od svojho pociatku ich vyuzivala armada.
Zachranné zlozky sa k nim dostali az o mnoho rokov neskor a
viac ich zacali vyuzivat’ az v 21. storo¢i. D4 sa teda povedat’, ze
zachranné drony su pomerne mlady pojem a ich vyuzitie je mozné
posunut’ na vyssi level. Ciel'om tejto prace je ich vyuzitie vramci
vopred napldnovanej letovej cesty za uc¢elom ¢o najrychlejSicho
najdenia nezvestnej osoby.

V teoretickej Casti sme najprv analyzovali aktualny stav
problematiky dronov od ich histérie, rozdelenia az po vyuzitie,
kde sme podrobnejsie opisali mapovanie povrchovych objektov a
letecky monitoring. DalSou kapitolou bola platna legislativa pre
UAV. Vyznam legislativy sme opisali hned’ na zaciatku kapitoly
a pokracovali vyvojom legislativy, kde sme opisovali legislativu,
ktora by mala celoeurdpsku platnost. Zistili sme, ze takéto
spolo¢né pravidla este nie su, takze pravidla, ktoré platia v
jednom State nebudd platit’ v druhom. Dobra sprava je, ze sa
pracuje na spolocnej legislative, ktora by zjednocovala S$taty
Eurdpskej unie a mala by byt platna uz ¢oskoro. Hlbsie sme sa
ale venovali platnej legislative pre Slovensku republiku, ktora ma
nové pravidla platné od novembra 2019.

V dalSej kapitole rozoberame vyuzivanie UAV v
podmienkach zachrannych a silovych zloziek. Najvacsiu Cast’ tu
tvoria konkrétne pripady zo zasahov zatial' jediného drona v
sluzbach HaZZ. Na zéklade osobného stretnutia s Npor.Bc.
Martinom Kravcom, ktory bol donedavna aj jedinym drzitelom
osvedcCenia pre pilotovanie bezpilotnych prostriedkov z HaZZ,
sme ziskali cenné informacie ohl'adom dronu a zasahov, kde bol
privolany na pomoc. Vd’aka tomuto stretnutiu sa nam podarilo
lepSie pochopit’ ako a akym spdsobom sa vyuziva dron pri
roznych zasahoch, ¢i uz je to v boji proti ohnu alebo pri patrani
po nezvestnych osobach.

Po tejto Casti sa dostavame ku kapitole o navrhu letovej
cesty a polygonu letov vzhl'adom na optimalne splnenie danych
poziadaviek. Blizsie tu rozoberame rozklad polygdnove;j oblasti a
efektivnych algoritmov pokrytia. Kapitolu kon¢ime moznostou
vyuzitia do budicna, ktorou je simulédcia a implementacia pre 3
UAV. Ked’ze su nase moznosti s dronmi obmedzené, tak to
zostalo len pri simulécii a odpora¢ame realne vyuzitie do buducna
pre este efektivnejsie pokrytie Gizemia.

Vzhladom na spomenuté okolnosti a dosiahnuté
poznatky sme navrhli rieSenie pri vyuziti UAV pre podmienky
zachrannych zloziek, ktoré smeruji k efektivnemu pokrytiu
uzemia a vyhl'adavaniu nezvestnych osob. Konkrétne sa jedna o
navrhnutie letovej cesty, ktorti by dron zaletel v ¢o najkratSom
Case. Navrhli sme rieSenie pre tri druhy najbeznejsieho terénu a

pre kazdy spravili pdt letov, kde sme menili niektoré
vychodiskové nastavenia, aby sme mohli jednotlivé lety a terény
porovnat. Navrhnuté rieSenia nam nebolo umoznené odlietat’
kvoli koronavirusu COVID -19 a tak zostali len v teoretickej
hladine. Pre kazdy let sme mali naplanované este doplnenie udaju
o Case, ktory by sme potrebovali na najdenie nezvestnej osoby.
Jasne by sme tu preukézali rozdiel pri hl'adani nezvestnej osoby
v rovinatom teréne, v stipajucom a zarastenom teréne a v
horskom teréne. Z vyslednych udajov vieme dané terény
porovnat’ z Casového hladiska len v teoretickej rovine. Z
casového hladiska nam vychadzali najlepSie podmienky pri
horskom teréne, ¢o bolo zapri¢inené najvacsou letovou vyskou a
véacsou rychlostou mapovania.

Pocas tvorby tejto diplomovej prace sme usporiadavali
a zhromazd’ovali udaje a literaturu, ktord méze byt napomocna
pri d’alsich vyskumoch a vyuziti do buducna. Bertic do uvahy
uvedené fakty mdzeme konStatovat’, ze bez overenia letovych
ciest v praxi nemdzeme s urcitostou povedat, ze ktoré zo
zvolenych nastaveni je najefektivnejsie pre nase vyuzitie UAV.
Odporacame dokoncit’ vyskum navrhnutych letov v praxi a
nadviazat' na to implementaciou viacnasobnym kooperativnym
vyhl'addvanim s viacerymi UAV, ako to bolo spomenuté v jedne;j
z kapitol.
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