Univerzita Pardubice

Fakulta ekonomicko-spravni

Vyuziti termalnich dat z bezpilotnich prostredki

v oblasti krizového Fizeni

David St’astny

Bakalatska prace
2021



Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni
Akademicky rok: 2020/2021

ZADANiI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmeni:  David Stastny

Osobni cislo: E18374

Studijni program: B6209 Systémové inZenyrstvi a informatika

Studijni obor: Informatika ve vefejné spravé

Téma prace: Vyuiiti terméalnich dat z bezpilotnich prostiedki v oblasti krizové-

ho Fizeni
Zadévajici katedra:  Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky

Zasady pro vypracovani

Cilem prace je vyuziti termélnich dat v oblasti krizového fizeni. Student se bude zabyvat procesem zpracovéni
termalnich snimkd aZ po vyslednou interpretaci a popis meinych pfinosd v krizovém fizeni pro zajiSténi
bezpecnosti regionu.

Osnova:

- Dalkovy prizkum Zemé v termalni casti spektra.
- Zpracovani obrazu.

- Bezpilotni prostiedky.

- Krizové iizeni.

- Soucasny stav fedené problematiky.

- Vlastnf zpracovani.

- Vizualizace a interpretace vysledka.

- Popis moinych piinosti v krizovém fizeni.



Rozsah pracovni zpravy: 35 stran
Rozsah grafickych praci:
Forma zpracovani bakalarské prace: tisténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

KARAS, Jakub, 2017. 222 tip a trikd pro drony. Brno: Computer Press. ISBN 978-80-251-4874-7.
LILLESAND, Thomas M., Ralph W. KIEFER a Jonathan W. CHIPMAN. Remote sensing and image interpretation.
6th ed. Hoboken: Wiley, c2008. ISBN 978-0-470-05245-7.

LONGLEY, Paul. Geographic information systems & science. 3rd ed. Hoboken: John Wiley, ¢2011. ISBN
978-0-470-72144-5. 4

MIRIJOVSKY, Jakub. Bezpilotni systémy: shér dat a vyufiti ve fotogrametrii. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci pro katedru geoinformatiky, 2013. ISBN: 978-80-244-3923-5.

SVATONOVA, Hana a Lubomir LAUERMANN, 2010. Délkovy prizkum Zemé - aktualni zdroj geografickjch
informaci. Brno: Masarykova univerzita. ISBN 978-80-210-5162-1.

Vedouci bakalarské prace: Mgr. Pavel Sedlak, Ph.D.
Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky

Datum zadani bakalaiské prace: 1. zafi 2020
Termin odevzdani bakalafské prace: 30. dubna 2021

[E5:

prof. Ing. Jan Stejskal, Ph.D. RNDr. Ing. OldFich Horak, Ph.D.

dékan vedouci Gstavu

V Pardubicich dne 2. zéafi 2019



Prohlasuji:

Préci s ndzvem: ,,Vyuziti termalnich dat z bezpilotnich prostiedkit v oblasti krizového Fizeni*
jsem vypracoval samostatn¢. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem v praci vyuzil,

jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zédkonl (autorsky zakon), ve znéni pozdéjsich predpisti, zejména se skutecnosti, ze
Univerzita Pardubice ma pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho
dila podle § 60 odst. 1 autorského zdkona, a s tim, Ze pokud dojde k uZiti této prdce mnou nebo
bude poskytnuta licence o uZiti jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne
pozadovat pfimefeny piispévek na thradu nakladt, které na vytvofeni dila vynalozila, a to

podle okolnosti az do jejich skute¢né vyse.

Beru na védomi, ze v souladu s § 47b zékona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych skolach a o zméné
a doplnéni dalSich zdkont (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 7/2019 Pravidla pro odevzdavani, zvetejfiovani a formalni Upravu
zavérecnych praci, ve znéni pozdé¢jsich dodatkli, bude prace zvetfejnéna prostrednictvim

Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 30.4.2021

David Stastny v.r.



PODEKOVANI

Timto bych rad pod¢koval svému vedoucimu bakalatské prace Mgr. Pavlovi Sedlakovi, Ph.D.

za jeho odbornou pomoc, nazory, piipominky, rady a poskytnuté materialy.



ANOTACE

Tato bakalatskd prace zkouma vyuziti termalnich dat z bezpilotnich prostfedki v moznych
krizovych situacich. Obsahem prace je seznameni se s teoretickymi pojmy a v praktické ¢asti
fotografovat, analyzovat a interpretovat termalni snimky v ramci modelovych krizovych

situaci.

KLICOVA SLOVA

Délkovy prizkum Zem¢, dron, UAV, krizové fizeni, analyza termalnich dat, termokamera

TITLE

Use of thermal data from unmanned aerial vehicles in the crisis management

ANNOTATION

This bachelor‘s thesis researches using thermal data from unmanned aerial vehicles in some
crisis situations. The content of this thesis is getting acquainted with some theoretical concepts
and in the practical part photograph, analyze and interpret some thermal images in the context
of model crisis situations.

KEYWORDS

Remote sensing, drone, UAV, crisis management, analysis of some thermal data, thermal

camera



OBSAH

SeZNAM ODIAZKU ...uueeeiereisreiruiisensecsuicsensenssecssissesssnsssisssssessssssssssessssssssssessssssssssssssesssssssssassssssns 9
Seznam tADUICK .....cuueeieeiiiiiiiiiiiitieittectienetennteesnteessteessstessssssssstsssstsssstsssssssssssssssssane 10
SeZNAM ZKIALEK cuuueeeeeireiniriirniiseicsteninensuesssnessessssecssnssssesssnssssesssassssesssssssasssssssssasssssssassssasssns 10
UV ODuuciiiiiinuineinensaisssissesssssssissssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssass 12
1 Dalkovy prizkum zemé v termalni CAsti SPEKLra ......ceueeeuevruecrersvensuecseccrensecsaccsessaecnees 13
1.1 Fyzikalni pojeti dalkového prazkumu Zeme...........ccccveeviieeiiieeiiieeiee e 13
1.2 Metody dalkového prizkumu Zeme ............coevieeiiiriieeiieniie e 14
1.3 Termalni SNIMANT .....cocviriiiiiiiiieeeeeee et 15
1.4  NosiCe snimacich ZafiZent.........ccooouiiiiiiiiiiiii e 15
2 ZPracovVANL ODTAZU a...ueeeeineineeisninnnenssensnesssnssssesssessssscssessssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssss 17
2.1  Zpracovani analogovEeho ObIazu ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiciee e 17
2.2 Zpracovani digitalniho ODIaZU .........c.ccciiveiiiiieiiieiieieceee e 17
3 Bezpilotni ProStredky ... iiiiniiiniiniinnsiinsnieninnssicsssissnesssssssesssssssssssssssssesssssssens 20
3.1  Bezpilotni letecky prostiedek UAV .......cccooiiriiiiiiiiiiiiieccteee e 20
3.2 Bezpilotni letecky syst€m UAS ......ccciiiiiiioieeeeeeeeeeee e 20
R 0 T = 11 (o) o (<SPS PRSP 20
3.4 Kategori€ drONTU.......ccccuiieiiiiiiiieeiiie et eeiee et erte e e e e et e e st e e e areessaeeesnneeeenseeennneeenns 21
3.5 Le@iSlativa V CR ..ooeoceceeeeeeeeeee e 23
4 KIIZOVE FIZENMI.ccorerreinrrensserosnnssanssnssssnsssnsssasssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssssassssssssasssassssasssss 24
4.1  Zakladni pojmy v KriZzovVem FIZeni ..........coceevuiiiiriiniiiinicnecieececeeeeee e 24
4.2 KIIZOVY PIAN ..ottt ettt sttt e e e e ebee e ens 26
4.3 PrAVIT PIOAPISY..veeeiuiiieiiieeiieeeite et et e e et e et e et eeestaeeesatee e tbeesssaeesnsseeensaeeessaeennneens 26
4.4 Organy KriZOVENO TIZENI......coviiiiiiiiieiieeie ettt ettt et ens 27
5 Soucasny stav FeSené problematiKy .......ccccccceveicirencsssercsssancsssencssnsssssnsssssnssssnssssasssssanes 29
6 Pristroje a software vhodny ke snimkovani .32
T B o u 1] # (0 ) [ PSPPSR 32
0.2 SOTEWATE ..ttt ettt ettt et e bttt e sat e et et e eaeas 34
7 VIaStnl ZPraCOVANL...cuueecseecsserssaenseesssesssnssssesssnssssesssesssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssassssasnns 35

7.1 Seznadmeni S€ § PrOSIEAKY .....eieiiiiiiiieeiie et 35



7.2 POFIZOVANT SIIINIKUL . ... e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaaaaaaaeaaaaaaeaaas 37

7.3 Analyza termOSNIMKU ........ccooviiiiiiieiiie ettt e e ebe e e eeree e 41
7.4  Interpretace VYSIEAKU .....cccuooviiiiiiiiieeieeieee e 44
8 Popis moZnych piinosi v krizovém Fizeni w51
ZAVER .coourernrcrrrscrnenee 52

POUZITA LHEETATULA ovvvreerenneerieeeersessseneessocesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 53



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 — Elektromagnetické spektrum (Zdroj: [43]) ceveeeeveeeeiieeieeeieeeeeeee e 13
Obrazek 2 — Spektrum viditelného svétla (Zdroj: [1]).eeccveeeeiieeiiieeieeeeeeeeeee e 14
Obrazek 3 — Hexakoptéra DJI Spreading Wings S800 (Zdroj: [9]) ..ecvverveeevienieeiienieeiieeiees 16
Obrazek 4 — Obrazek po vyrovnani histogramu (Zdroj: [S])..eeeveereeeiieniieeiienieeieeeie e 18
Obrazek 5 — Nevyrovnany obrazek (Zdroj: [4]) .oovveeeeveeerreeerieeeciee et 18
Obrazek 6 — Prvni dron na svet€ (Zdroj: [41]).eeemieeiieeiie et 21
Obrazek 7 — Kvadrokoptéra s kamerou pro domaci pouziti (Zdroj: vlastni zpracovani) ......... 22
Obrazek 8 — Ozbrojena verze Orca-S (Strike) (Zdroj: [9])..cceeeeierieeiiierieeiieeie et 22
Obrézek 9 — Schéma povinnych tkonl nezbytnych pro provoz dront (Zdroj: [57])....cccevuenee 23
Obrézek 10 — Termovizni kamera FLIR Duo R (Zdroj: [61]) ..ccecevieeiieiiiiiieieeiieieeeee 32
Obrazek 11 — Infracervena kamera Optris z fady OPTPI4XXi (Zdroj: [49])..cceeevvveevieiriennnns 33
Obrazek 12 — Termokamera WIRIS® ProS¢ (Zdroj: [60])........cevevevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeveseeeeeenans 33
Obrézek 13 — Postup praci (Zdroj: vlastni Zpracovani) ..........ceeceeveeeieeriiniienieeieneeeeeee 35
Obrazek 14 — Domovska obrazovka aplikace FLIR UAS 2 (Zdroj: vlastni zpracovani)........ 36
Obrazek 15 — Pouzita stanova celta (Zdroj: vlastni zpracovani) ..........cccceveviereeeciienieeneennenns 39
Obrézek 16 — Improvizované ohnisté (Zdroj: vlastni zpracovani) ..........cceeceeveeeiienieiieeneenns 39
Obrézek 17 — Ukdzka analyzy v softwaru FLIR Tools (Zdroj: vlastni zpracovani)................. 41
Obrazek 18 — Krizova situace — ¢lovek pod celtou (2 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)............. 44
Obrazek 19 — Krizova situace — ¢lovek pod celtou (5 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)............. 44

Obrézek 20 — Krizov4 situace — ¢lovek pod celtou v noci (5 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)..45

Obrézek 21 — Krizova situace - ¢lovek v kefi bez a s celtou (3 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 23 — Krizova situace — ¢loveék v kefi bez celty za rlizného pocasi (Zdroj: vlastni
V210) € 1610 ) 21 ) ) USSP 46

Obrazek 24 — Krizova situace — €loveék v kefi bez a s celtou (noc) (Zdroj: vlastni zpracovani)

.................................................................................................................................................. 47
Obrézek 25 — Krizova situace — doutnajici ohnisté (3m) (Zdroj: vlastni zpracovani).............. 47
Obrazek 26 — Krizova situace — samovzniceni vozidla (Zdroj: vlastni zpracovani) ................ 48
Obrazek 27 — Krizova situace — Unik plynu (Zdroj: vlastni zpracovani)..........ccccceeveveeerveeennee. 48

Obrazek 28 — Krizova situace — samovzniceni starého el. rozvodu (Zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 30 — Krizova situace — samovzniceni rozvodné krabice (Zdroj: vlastni zpracovani) 50


file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670966
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670967
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670968
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670969
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670970
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670971
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670972
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670973
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670974
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670975
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670976
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670977
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670978
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670979
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670980
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670981
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670982
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670983
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670984
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670985
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670986
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670986
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670987
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670987
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670988
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670988
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670989
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670989
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670990
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670991
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670992
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670993
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670993
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670994
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670994
file:///C:/Users/Uživatel/Desktop/BC/BP_Stastny_v08.docx%23_Toc70670995

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Seznam vyfotografovaného materialu (Zdroj: vlastni zpracovani) ...................... 38

Tabulka 2 — Pohtesovany ¢lovek bez ptirodniho kryti — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

Tabulka 3 — PohieSovany ¢lovek s prirodnim kryti — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)...42
Tabulka 4 — Vznik pozaru z doutnajiciho ohnisté — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani).....42
Tabulka 5 — Samovzniceni zahtatého vozidla — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)............ 43
Tabulka 6 — Hrozba unikajiciho zemniho plynu — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani) ....... 43

Tabulka 7 — Samovzniceni elektrickych rozvadéci — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani) ..43



SEZNAM ZKRATEK

CNB
CVUT
DPZ
FIT
GIS
GPS
LIDAR
OIF
SAR
UAS

UAV

Ceska narodni banka

Ceské vysoké uéeni technické
Dalkovy prizkum Zemé
Fakulta informacnich technologii
Geograficky informacni systém
Global positioning system
Light detection and rancing
Optimum index factor

Specific absorption rate
Unmanned aerial system
Unmanned aerial vehicle

Utad pro civilni letectvi
Ustiedni krizovy tdb

Zdravotnicka zachranna sluzba



UvVoD

Dalkovy priazkum Zemé se v poslednich desetiletich stal velice dilezitym a modernim
zpusobem ziskavéani informaci o objektech na zemském povrchu. Vyuziva se v mnoha
odvétvich lidské ¢innosti, napt. v geologii, geografii, zemed¢€lstvi nebo archeologii. Z dat DPZ
muzeme zjistit prostorové i1 tematické vlastnosti objektti. Tyto kombinace tak pfindseji nové

informace o pozorovanych objektech. [12]

Délkovy prizkum Zem¢ je mozné provadét ve viditelném spektru, ale 1 v infracerveném,
mikrovinném a tepelném. Infradervené zafeni se pouziva pro zkoumdni minerald a pud.
Mikrovinné zatfeni se pouziva predevSim pro zkoumani Clenitosti terénu. Tepelné zéfeni je
soucasti infraerveného a pouZziva se pro zkoumani teplot snimanych objekti. Toho se vyuziva

pro sledovani teplotnich zmén zemského povrchu nebo pro sledovani tepelného znecisténi. [12]

Pro tyto dalkové prizkumy Zemé se vyuzivaji snimaci zafizeni, kterd mohou byt
pozemni, vzdusna a kosmicka. Do vzdusnych zatizeni spadaji i drony, které se v poslednich
letech staly soucasti mnoha odvétvi, nejen dalkového prizkumu Zemé. Pro priizkum jsou
vhodné nejen diky své rychlosti, ale i snadné ovladatelnosti a velikosti. Je mozné s nimi rychle
prozkoumat velkd 1 mala uzemi. Dok4dZzou zmapovat i uzemi, kterd by jind vzdus$na zatizeni
kvtli své velikosti zmapovat nemohla. Jejich cena neni vysok4 oproti jinym snimkovacim
zafizenim a jejich vyvoj jde stale vpted. Diky cenové dostupnosti si je mohou poftidit i soukromé
osoby a provadét s nimi rizné prizkumy. S roz$ifenim drontd vSak souvisi i rozvoj legislativy,
ktera udéluje podminky pro jejich provoz. Drony i jejich legislativu spravuje Utad pro civilni
letectvi. [19], [23], [66]

Cilem této bakaléatské prace je zkoumani vyuziti termalnich dat ziskanych z bezpilotnich
prostiedki a jejich nasledné vyuziti v krizovém fizeni. V teoretické Casti jsou vysvétleny pojmy
— dalkovy prizkum Zemé, zpracovani obrazu, bezpilotni prostfedky a krizové fizeni. Déle se
prace vénuje souasnému stavu feSené problematiky. V praktické ¢asti se zaméfuje na popis
kamer a softwari vhodnych ke zpracovavani termosnimki. Poté je jiz v této praci popsano
fotografovani, zpracovani, interpretace a mozné vyuziti termalnich snimki. Vyuziti je

zaméfeno predevSim na krizové fizeni a krizové situace, které mohou nastat.

12



1 DALKOVY PRUZKUM ZEME V TERMALNI CASTI

SPEKTRA
Dalkovy pruzkum Zemé DPZ 1ze popsat vice definicemi. Definice dle [24]: ,,Dalkovy

prizkum je véda a uméni ziskani informace o objektu, oblasti nebo jevu analyzou dat ziskanych
zafenim, které neni v kontaktu se zkoumanym objektem, oblasti nebo jevem®. Jind definice
popsana Charlesem Elachim tika: ,,Dalkovy prizkum Zem¢ je charakterizovan jako zkoumani,

méfeni a zobrazovani objektl a jevl v krajiné bez pfimého a fyzického kontaktu s nimi .

Délkovy prazkum Zem¢ feSi problematiku, ktera zacina ziskdvanim jednotlivych
snimki Zemé& az po jejich naslednou interpretaci. Zahrnuje tak fazi zhotovovani, pfenosu,

zpracovani, vyhodnoceni a vyuziti jednotlivych snimki. [35]

Termin ,,dalkovy priizkum Zemée* vychazi z anglického terminu ,,remote sensing*. Toto
oznaceni se zacalo objevovat v padesatych letech minulého stoleti. Hlavnim divodem pro jeho
zavedeni bylo nahrazeni ptivodniho terminu ,,/eteckd fotografie®, ktery se do té doby pouzival

a ktery ptestal odpovidat pouzivanym technologiim. [40]

1.1 Fyzikalni pojeti dalkového prizkumu Zemé
Informace o objekech a jevech jsou ziskdvany pomoci elektromagnetického zéfeni,

které mtize byt od objektu odrazeno nebo objektem pohlceno a nasledné emitovano. [35]

Elektromagnetické zafeni je znamo téZ jako elektromagnetické vinéni. Toto vInéni je
definovano jako svétlo, jehoz zdrojem jsou premény energie v atomech. Pokud atom daného
objektu ziska vEtsi energii, napt. zvysi-li se jeho teplota, je tento objekt schopen svou energii

vyzéfit formou elektromagnetického vinéni. [55]

Jednotlivé druhy elektromagnetického zéatfeni se 1iSi vlnovou délkou a frekvenci.
Dohromady tvoii elektromagnetické spektrum viz Obrazek 1. Prechody mezi jednotlivymi

druhy zéfeni jsou plynulé a zafeni se tak ¢astené prekryvaji. [42]

Radiove Infratervene Ultrafialowe Zateni gama
viny zareni zareni

‘ Mikroviny Viditelné svétlo | Rentgenovo zéfeni

Obrazek 1 — Elektromagnetické spektrum (Zdroj: [43])
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Elektromagnetické zafeni se v ptirod¢ vyskytuje v rozsahlém spektru, v rozsahu témet

dvaceti fadii. Toto zafeni dopada na zemsky povrch a jeho objekty, od kterych miize byt bud’

odrazeno nebo jimi miize byt pohlceno. Pro dalkové snimkovani ma vyznam predevsim zafeni,

které je od zemského povrchu ¢i jeho objektli odrazeno. Tento odraz muze byt nasledné

zachycen pfistrojem umisténym na nosi¢i. Nosi¢em muize byt napf. letadlo nebo druzice.

Zékladni jednotkou elektromagnetického zéfeni je vinova délka, znaCena A. [35]

Do celého spektra elektromagnetického zatreni spadaji dle [42]:

>

vV V V V V

>

Radiové viny s vinovou délkou od 30 km do 1 m
Mikrovlny s vinovou délkou od 1 m do 0,3 mm
Infradervené zareni s vlnovou délkou od 0,3 mm do 790 nm
Viditelné zateni s vinovou délkou od 790 nm do 390 nm
Ultrafialové zateni s vinovou délkou od 400 nm do 10 nm
Rentgenové zateni s vinovou délkou od 10 nm do 1 pm

Gama zéfeni s vlnovou délkou mensi nez 1 pm

Z tohoto spektra je lidské oko schopno zachytit pouze viditelné zafeni. Ostatni druhy

zafeni jsou bez specialnich pomiicek pro c¢loveéka neviditelné. Ve viditelném zafeni,

viz Obrazek 2, jsou definovany jednotlivé barvy, nazyvané spektralni barvy. Kazda barva ma

vzdy svoji vinovou délku a svoji vlastni frekvenci. [35]

F(ThE:-llsu o

:'-l:rlrn:llmn

450 500 550 600 B50

Obrazek 2 — Spektrum viditelného svétla (Zdroj: [1])

1.2 Metody dalkového prizkumu Zemé

Metody dalkového prizkumu Zemé se dle [35] déli na dvé hlavni metody:

> Pasivni metoda

o Pfima

o Nepfima
> Aktivni metoda
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1.2.1 Pasivni metoda dilkového priuzkumu Zemé

Pasivni metoda déalkového prizkumu Zemé méfi jiz existujici energii v danych
objektech ¢i jevech. Je rozdélena na piimou metodu, kterd méti hodnotu odrazeného slunec¢niho
zafeni od daného objektu do piijimaciho zafizeni. Z toho vyplyva, ze tato metoda se pouziva
béhem dne. Naopak nepiiméa metoda mefi hodnotu zareni, které objekt ¢i jev dokazal vstiebat

pfes den a nasledné ho emitovat (vyzafit). Tato metoda se tedy pouziva pii mefeni v noci. [23]

1.2.2 Aktivni metoda dalkového prizkumu Zemé

Aktivni metoda dalkového prizkumu Zemé muze ziskavat data kdykoli, nezélezi na
denni dob€. Zaznamové zatizeni, pfipevnéné k nosici, vysle vici pozorovanému objektu signal
a ¢eka na jeho navrat zpét k vysilaci. Pfitom méfi celkovy Cas od vyslani po pfijeti signalu zpét.
[23] Metoda pracuje pouze s jednim zaznamovym zafizenim, které signal vysila a zaroven ho
ptijima. [35]

Aktivni zafizeni, pouzivana pii aktivni metodé dalkového prizkumu Zemé, napt. radary
se syntetickou aparaturou (SAR) nebo laserovéa zatizeni (LIDAR), se pouzivaji i v jinych
vlnovych délkach, nez pouze v téch, které poskytuje slunecni zafeni. Pouzivaji se napf.

v mikrovinném zareni.[23]

SAR je dle [58] fyzikdlni veli¢ina, pouzivajici se k popisu absorpce mnozstvi zateni
zivou tkani, ktera je vystavena elektromagnetickému poli. LIDAR je dle [51] metoda dalkového
méfeni vzdalenosti, podle vypoctu doby Sifeni pulsu laserového paprsku odraZzené¢ho od

snimaného objektu.

1.3 Termalni snimani
Termalni snimani je provadéno v termalni ¢asti spektra, které je soucasti infracervené
¢asti spektra. Pomoci termalniho snimani jsou ziskdvany informace o teplotnich vlastnostech
snimanych objektl. Jedna se tak napi. o povrchovou teplotu oceanu, lokalizaci lesnich pozard,
tepelnou bilanci objektli nebo tepelné znecisténi fek a jezer. [27]

Tyto termalni snimky Ize vytvartet jak ve dne, tak 1 v noci. Lze z nich, mimo teploty
objektil, vycist 1 charakteristiku uzemi, kterd je jinak mozna zjistit pouze pomoci bodového

méfteni. [28]

1.4 Nosic¢e snimacich zarizeni

Nosice snimacich zatizeni je mozné rozdélit dle [32] do tii kategorii:

> Pozemni snimaci zafizeni
> Vzdu$na snimaci zafizeni

» Druzicova snimaci zatizeni
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1.4.1 Pozemni snimaci zarizeni

Tato zafizeni se pouzivaji k detailnimu zkouméni zemského povrchu. Vysledné snimky
z téchto zatfizeni mohou byt porovnavany se snimky ze vzdusnych a druZicovych zafizeni, ale
je mozné s nimi pracovat i jednotlivé. Porovnanim dojde k lepSimu porozumeéni danych snimkd.
Tato snimaci zafizeni mohou byt umisténa napt. na leSeni, jetdbu, pojizdné vysokozdvizné

plo$ing nebo jsou drzena ¢lovekem v ruce. [23]

1.4.2 VzduSna snimaci zaFizeni

Mezi nejpouzivangjsi vzdusna snimaci zatfizeni spadaji zafizeni, ktera jsou nesena na
palubé letadel, protoze ty dokaZou detailné¢ zmapovat zemsky povrch a je mozné je vyuzit
prakticky kdekoliv na svété. Do této kategorie vzduSnych zafizeni se dale fadi balony,
vzducholod¢ a vrtulniky. Tyto stroje se nepouzivaji tak Casto jako letadla. V poslednich letech

se ke zmapovani ploch zacaly pouzivat drony. [23]

Dron, viz Obrazek 3, je hexakoptéra s pfipevnénou kamerou, ktera v tomto ptipadé
slouzila rakouskému filmovému S$tdbu k ziskavéani filmovych materidli pro piirodopisny
dokumentérni seril. [10] Podrobnéji se droniim vénuje kapitola 3 Bezpilotni prostiedky.

Obrazek 3 — Hexakoptéra DJI Spreading Wings S800 (Zdroj: [9])

1.4.3 DruZicova snimaci zarizeni

Do druzicovych snimacich zafizeni spadaly doned4vna pilotované raketoplany. Nyni se
nejcasteji k tomuto ucelu pouzivaji snimaci zatizeni, ktera jsou spjata s druzicemi. Tato zatizeni
mohou opakované posilat na Zemi zaznamy o objektech, které jsou na zemském povrchu

umistény. Kromé toho se také mohou pouzivat ke komunikaci nebo navigaci pomoci GPS. [23]
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2 ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu je rozdéleno na dvé casti. Jedna Cast se vénuje zpracovani
analogového obrazu, napt. leteckd fotografie prfenesena na fotograficky papir. Druha ¢ast se
zabyva zpracovanim digitalniho obrazu napft. leteckd fotografie ve tvaru matice ¢isel. Tyto

digitalni snimky jsou jiz upravovany a zpracovavany pomoci pocitace. [6]

2.1 Zpracovani analogového obrazu

Dle [6] se zpracovani analogovych dat rozviji od poc¢atki existence klasickych fotografii.
U tohoto zpracovani plati, Ze kazdy obrazovy material obsahuje informaci jak o topografickych
vlastnostech, tak o tematickych vlastnostech. Do topografickych vlastnosti, jinym nazvem
geometrické vlastnosti, je zafazena napt. vzdalenost mezi objekty nebo jejich vzéjemna poloha.
Véda, ktera se zabyva zkoumanim topografickych vlastnosti, se nazyva fotogrammetrie. Do
tematickych vlastnosti naopak spadé napt. druh povrchi, stupen poskozeni polnich plodin nebo
pudni vlhkost. Vystupy z tematickych map lze nazvat jako fotointerpretace. Ta je zaloZena
vyhradné na interpretacnich znacich, které jsou definovany jako vlastnosti a vzhled pfedméta
nebo jevl zachycenych na snimku. Do téchto znaki patii pfedevsim tvar, ton, barva, textura,
velikost a poloha znaki. Interpretacni znaky lze vyuzit k sestaveni interpretac¢nich kli¢u, které

definuji vztah mezi podobou objektl zachycenych na snimcich a objektl v realité. [6]

2.2 Zpracovani digitalniho obrazu
Prvni digitalni data se objevila v 70. letech a byla poskytovana druzicemi LANDSTAT.
K jejich rozvoji napomohl pfedev§im rozmach vypocetni techniky, ktery ovlivnil dosavadni
discipliny — fotogrammetrii a fotointerpretaci. Z fotogrammetrie se tak postupem casu stala
digitalni fotogrammetrie, jejiz postupy se implementuji do tematického mapovani. Zpracovani
obrazu se uziva k opravam ¢i upravam radiometrického, atmosférického nebo geometrického

zkresleni Sumu, které vznika pfi potfizovani snimku. [6]

Dle Dobrovolného (1998) je digitalni zpracovani obrazu rozdéleno na Sest ¢asti. Jedna
se o pfedzpracovani obrazu, zvyraznéni obrazu, extrahovéani informace, studium dynamiky

jevl, modelovani s obrazovymi daty a integrace obrazovych dat a jejich vstup do GIS. [6]

2.2.1 Predzpracovani obrazu

Prvni fazi je pfedzpracovani obrazu, které je nutné provést, protoze zachycené fotografie
nebyvaji kvalitni a vyzaduji upravu. Je tieba se u nich pokusit o odstranéni Sumu, vytvoftit lepsi
svételné podminky nebo odstranit jind ruseni. Lze upravit jas, kontrast a histogram. Pro
odstranéni Sumu se pouziva priimérovani n€kolika za sebou jdoucich snimki. Fotografie 1ze
dale zmenSovat, zvétSovat, otacet nebo posouvat. Tyto popsané upravy patii mezi
nejpouzivanéjsi a jsou nutné k tomu, abychom mohli spravné vyhodnotit informace, které jsou

na snimcich zachyceny. [14]
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2.2.2 Zvyraznéni obrazu

Druhou fézi je zvyraznéni obrazu. To obsahuje techniky, kterymi se zvyraziuji
jednotlivé objekty zachycené na snimcich. Pii téchto technikach se vyuzivé Gprava kontrastu
snimku, zvyraznéni hran objektl a odliSuji se jednotlivé prvky zachycené na snimku. Témito
upravami dojde predev§im ke zvySeni poctu informaci, které je dale mozné vizualné

interpretovat. [33]

Planka ve své online prezentaci [33] rozdé€luje zvyraznéni obrazu do ¢tyi skupin. Prvni
skupinou jsou bodové zvyraznéni, druhou skupinou prostorova zvyraznéni, tieti skupinou

spektralni zvyraznéni a ¢tvrtou skupinou je zvyraznéni textury.

» Do bodovych (radiometrickych) zvyraznéni jsou zafazeny prace s histogramem obrazu.
V histogramu je mozné vidét jednotlivé jasové ¢asti daného snimku. Na snimcich,
viz Obrazek 4 a Obrazek 5, je vidét snimek pted a po Gprave histogramu. Dale jsou do
téchto zvyraznéni zafazeny prace se zobrazovaci funkci ¢i zobrazovaci tabulkou. Tyto
zobrazovaci funkce pfifazuji novou hodnotu svétlosti pixelu na vysledném snimku.
Dal$imi metodami, spadajicimi do bodovych zvyraznéni, jsou hustotni fezy a prahovani.
[33]

» Druhou skupinou, spadajici do zvyraznéni obrazu, jsou prostorova zvyraznéni. Pti nichz
se urcuje nova hodnota svétlosti daného pixelu. Tato nova hodnota se urcuje podle
okolnich pixelt. [33]

» Treti skupinou zvyraznéni obrazi jsou spektralni zvyraznéni. Ty vyuzivaji ke
zvyraznéni objektd vzajemné odlisné informace o danych objektech. Vysledné snimky
musi byt vzajemné co nejvice odlisné, aby byly co nejvice vypovidajici. K vyhleddvani
takovych informaci slouzi OIF. Cim vy$§i hodnota OIF je, tim jsou informace
kvalitngjsi. [33]

» Posledni skupinou spadajici do zvyraznéni obrazi je zvyraznéni textury. Textura je
mira celistvosti povrchovych objektl. Pii zvyraznéni textur se pouzivaji filtry, které

jsou zalozeny na vypoc¢tu homogenity nebo variability hodnot pixeli na danych

snimcich. [33]

Obrazek 5 — Nevyrovnany obrazek (Zdroj: [4]) Obrazek 4 — Obrazek po vyrovnani histogramu
(Zdroj: [5]
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2.2.3 Extrahovani informace

Extrahovani informace znamend podle [33] nahrazeni vizudlni klasifikace
automatizovanym postupem, jehoz cilem je urcit jednotlivy povrch ¢i objekt. K uréovani téchto
cili se pouzivaji podle [6] rizné statistické metody nebo rozhodovaci pravidla, kterd jsou
zalozena na goniometrickych a prostorovych vlastnostech danych objekti. Jednd se tak
o tvar, velikost, strukturu nebo texturu objektu. Vysledkem je novy tematicky obsah pfifazeny

obrazovému prvku.

2.2.4 Studium dynamiky jevi

Studium dynamiky jevii se zabyva zkoumanim zmén vyvoje objekti v ¢ase. Tyto zmeny
je mozné popisovat diky opakovanému snimkovani Zemé&. Zmény mohou byt kratkodobé nebo
dlouhodobé. Do kratkodobych zmén je zatazeno napf. rychle se ménici pocasi. Naopak do

dlouhodobych zmén je zatazeno napt. ménici se vyuzivani krajiny v prubéhu nékolika let. [6]

2.2.5 Modelovani s obrazovymi daty

Pti modelovani s obrazovymi daty je cilem ziskat vztah mezi daty sebranymi pfi
dalkovém prazkumu Zemé a napft. daty s biofyzikalnimi parametry. Tato biofyzikdlni data jsou
ziskatelnd pozemnim meéfenim nebo pozemnim pozorovanim. Kombinace téchto dat muze
vyjadfit napf. urodu plodin, radia¢ni teplotu, mnozstvi rozpusténych sedimentt ve vod¢, nebo
obsah vody v pud¢. Tato vyslednd data mohou byt také pouzita k pozorovani klimatickych

podminek. [6]

2.2.6 Integrace obrazovych dat a jejich vstup do GIS
Pfi integraci obrazovych dat a jejich vstupu do GIS se kombinuji obrazova data a jina
geografickd data z dané oblasti. Je moZzné i spojeni mezi t€émito daty a jinymi rastrovymi daty.

Jsou zde zahrnuta i data z riznych senzora. [6]

Geografické informacni systémy neboli geoinformacéni systémy jsou nastroje, které
upravuji a zpracovavaji polohové tidaje a data, kterd se vazou k zemskému povrchu. Sebrana
data se nasledn¢ daji kontrolovat, organizovat, zpracovavat, provést s nimi prostorovou
analyzu, nasledn¢ je ulozit a aktualizovat. Vysledkem a vystupem z geografickych
informacnich systému je vzdy prehledna mapa, ktera da uzivateli jasny piehled o zachycenych
objektech v ptirodé. [26]

O rozvoj map se zaslouzil Jindfich Moteplavec na zacatku 15. stoleti. Mapy se za dob
zamotskych objevii staly mnohem obsdhlej$i. Diky témto objeviim se do map zanesly
informace o jinych ¢astech svéta a mapy se tak staly hlavnim prostfedkem pro sdileni informaci

o novych objevech. [25]
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3 BEZPILOTNI PROSTREDKY

Bezpilotni prostiedky, nékdy oznacovany jako UAV neboli drony. Slovo dron je pfelozeno
a pochazi z anglického slova ,,drone®. Je definovéano jako letadlo, které neni fizeno pilotem
pfimo z kabiny, ale je fizeno dalkové ze zemského povrchu. Existuji i takova bezpilotni letadla,

ktera dokazou 1état sama bez pilota, s pfedem piipravenym letovym planem. [36]

3.1 Bezpilotni letecky prostfedek UAV
Jako bezpilotni letecky prosttedek UAV je ozna¢ovana vétSina dronti. Ty se pohybuji ve
vzduchu bez dalSich pfidruzenych technologii. VétSina téchto UAV prostiedkli je soucasti
bezpilotniho leteckého systému UAS. V Ceské republice je piesné definovano, Ze bezpilotni
letadlo je takové, které neni fizeno pilotem pfimo z kabiny. Podle legislativniho ramce Ceské
republiky se vSechna bezpilotni letadla oznacuji jako bezpilotni letecky prostiedek,
viz podkapitola 3.5 Legislativa v CR. [19]

Prostfedky je mozné délit na motorové a nemotorové modely. Do motorovych
prostfedkl se fadi napt. multikoptéry, vrtulniky a letadla s pevnymi kiidly. Tyto motorové
prostfedky jsou detailnéji popsany v podkapitole 3.4 Kategorie droni. Do nemotorovych

prostiedki se fadi napt. draci, balony nebo vzducholodé. [30]

3.2 Bezpilotni letecky systém UAS
Pojem UAS oznacuje vSechny prvky, které jsou potiebné k ovladani bezpilotniho
leteckého prostiedku UAV. Jsou to vSechna zatfizeni, ktera se pouzivaji pii provozu drond.
V systému miize byt téchto zafizeni vice. Jedna se napt. o fidici stanici nebo komunikaéni

spojeni pro zafizeni, které umoziuje start dronu a jeho GspéSny navrat. [19]

3.3 Historie
Prvni bezpilotni prostfedek byl vyvijen Ameriany pted rokem 1917. Tento dron,
viz Obréazek 6, vychéazel z hydroplanu. V roce 1917 byl proveden jeho prvni uspéSny start.
Tehdy se mu podatilo uletét celych 40km. Jeho ptesnost nebyla dobra, ale dokazal na svém
trupu prenést az 450 kg nékladu. Pivodnim tcelem dronti bylo pfedevsim usetiit lidské zivoty

pii armédnich a bojovych operacich. [48]

Béhem druhé svétové valky byl vyroben maly dvojplosnik Kettering Bug, ktery dokézal
pfenést bombu na vzdalenost az 120 km. Odpalovan byl z kolejnic. Vyvoj tohoto letounu byl
vSak zastaven americkou armadou, ktera nové technologii nediivéfovala a obavala se, Ze se
letoun s vybuSninou zfiti mezi vlastni jednotky. Proto se pak vyvoj ubiral ke konstrukcim
dalkové navadénych stfel a «cili pro tyto stfely. Témito cili se staly drony
0Q-2, prvni primyslové vyrabéné bezpilotni letouny na svété. Téchto modelii bylo vyrobeno
vice nez 15 000 kusu. [48]
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Dnesni vyvoj nahrava tomu, ze drony se zacinaji stdvat dostupné i béznému uzivateli.
Jsou uréeny napf. pro nataceni videozdznamul a pofizovani fotografii. OvSem s masivnim
rozvojem téchto dronl zaCinaji platit omezeni, aby byla zajiSt€éna ochrana soukromi

a bezpeci lidi a jejich majetku. [48]

Obrazek 6 — Prvni dron na svété (Zdroj: [41])

3.4 Kategorie droni
Zakladni rozdéleni je na drony urcené k zdbave a drony urcené pro profesiondly, ktefi je
vyuzivaji ke své praci. Hlavnim rozdilem jsou pouzité materialy. Ty urcuji hmotnost a velikost
dronu. [19]

» Drony pro zabavu jsou ¢asto vyrobeny z levnéjsich materialti. Maji vétSinou fixné
umistény senzor, ktery se tim stdva nevymeénitelnym. [19]

» Drony pro profesionaly jsou Casto vyuzivany v naro¢né€jSich podminkach.
Vétsinou tyto drony maji ovladani pro dvé osoby. Jeden clovek dron pilotuje,
zatimco druhy ¢lovék pohybuje se senzorem. U téchto drontl je pti vyrobé¢ kladen
diraz na pouzité materialy, aby mély co nejnizsi vahu. Témto vlastnostem se
pfizplsobuje i cena, kterd je u profesionalnich dronit mnohem vys$si nez u dronil

ur¢enych pro zébavu. [19]

DalS§im moZnym délenim je na: bezpilotni letouny, multikoptéry, bezpilotni vrtulniky,
a ktidla. O téchto typech pojednévaji nasledujici podkapitoly. [19]

3.4.1 Bezpilotni letoun

Tyto letouny jsou pfedevSim vyuzivany k mapovani velkych lokalit, které by
multikoptéry nezvladly pokryt. Pfi spodni stran¢€ trupu maji umistén senzor, kterym snimaji
oblast podle letového planu. Podle své velikosti se 1isi i druh startu. Malé letouny mohou
odstartovat piimo z ruky, kdezto vétsi letouny startuji z odpalovaci rampy. Nékteré letouny
mohou byt vybaveny i1 paddkem, pokud je zapotiebi kolmy zptisob pfistani. [19]
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3.4.2 Kridla

Jedna se o typ dronu, ktery vychazi z bezpilotniho letounu. Oproti bezpilotnim letountim
jsou tenkd a mnohem vice aerodynamickd. Tvarem ptipominaji kiidlo. Jsou vyrobena z lehkého
materialu, napf. z uhlikovych vldken. Jejich start miize probihat z ruky nebo z odpalovaci
rampy. [19]

3.4.3 Multikoptéry

Nazev multikoptéry popisuje drony, které maji rGzny pocet vrtuli. Jednd se
napft. o kvadrokoptéry, které maji Ctyti vrtule viz Obrazek 7, hexakoptéry, které maji Sest vrtuli
nebo oktakoptéry, které maji vrtuli osm. [36]

Cim vice ma dron vrtuli, tim je zajiSténa vétsi stabilita a vyssi vykon dronu. Na spodni
stran¢ multikoptéry miZze byt umistén gimbal, na ktery je mozné upevnit rizné kamery
a senzory. Vysledny obraz z téchto zatizeni mize byt prendsSen piimo do naseho zobrazovaciho

zafizeni na zemi. [17]

Obriazek 7 — Kvadrokoptéra s kamerou pro domaci pouziti (Zdroj: vlastni zpracovani)

3.4.4 Bezpilotni vrtulnik
Bezpilotni vrtulniky, viz Obrazek 8, maji své vyuziti prevazné pro armadni cviceni
a pruzkum. Tyto stroje maji vétsi velikost nez multikoptéry a 1i$i se pouzitym motorem.

Nejedna se tak o elektromotor, nybrz o spalovaci motor. [19]

Obrazek 8 — Ozbrojena verze Orca-S (Strike) (Zdroj: [9])
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3.5 Legislativa v CR
V CR zadaly 31. prosince 2020 platit nové predpisy, vydané UCL, které se tykaji
bezpilotnich prostiedkl. Tyto predpisy se nyni vztahuji na vSechny Iétajici prostiedky, které
nejsou fizeny pilotem piimo z paluby daného stroje. Nové je také zavedena kategorizace téchto

stroju. Existuje kategorie oteviend, kategorie specificka a kategorie certifikovana. [66]

Kategorie specificka a kategorie certifikovana je uréend pro komercni 1étani. Ostatni
drony spadaji do kategorie oteviené. Dale je mozné drony d¢lit podle hmotnosti. Existuje
kategorie do 250 gramd, kategorie do 900 gramd, kategorie do 4 kilogrami a kategorie do
25 kilogramu. [41]

Od 1. ledna roku 2021 je nutné zaregistrovat dan¢ho provozovatele dronu. Registrace je
moznd od 18 let. Pokud je zadatel mladsi, registraci za néj provede jeho zdkonny zastupce.
Tento tkon se provadi na webovych strankach Utadu pro civilni letectvi. Cely proces je
provadén online. Registrace je povinnd pro majitele dront, jejichz hmotnost ptesahuje
250 gramu. Pokud véha nepiesahuje 250 gramtl, ale dron ma na svém téle umisténou kameru
nebo jiny senzor, ktery dokaze zachycovat osobni udaje, je registrace taktéz nutna. Naopak
pokud je dron otypovéan jako hracka s ozna¢enim CE, registrace pro n¢j neni nutna. Oznaceni
CE odpovida smérnici ¢.2009/48/ES. Po provedené registraci obdrzi pilot dronu unikatni kéd,
kterym je povinen sviij dron vybavit, miiZe se napf. jednat o nalepku. K pilotovani je nutny také
doklad o absolvovani online vycviku. Tento vycvik spoc€iva v prostudovani materialt
dostupnych na webu Utadu pro civilni letectvi a nasledném uspéSném slozeni online zkousky.
[66] Pravidla, platici od 31.12.2020, shrnuje nésledujici obrazek, viz Obrazek 9.
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Obrazek 9 — Schéma povinnych ukonli nezbytnych pro provoz dront (Zdroj: [57])
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4 KRIZOVE RiZENi

Krizové tizeni je soubor Cinnosti €i aktivit, zabyvajici se analyzou rizik, ktera ohrozuji
obyvatelstvo. Tato rizika se dale podle krizového fizeni vyhodnocuji. Na tento krok navazuje
realizace a kontrola Cinnosti, které jsou provadény, kdyz néjaka krizova situace nastane.
Hlavnim cilem krizového fizeni je pfedchazeni vzniku mozného vyskytu krizové situace. Pokud
n¢jaka krizova situace pieci jen nastane, krizové fizeni vyhodnocuje, jak ji co nejlépe vyftesit
v ramci pusobnosti organu krizového tizeni. Pokud jiz zadna krizova situace nehrozi, krizové

fizeni ma za ukol znovu obnovit a ozivit nasledny rozvoj Gizemi. [38]

4.1 Zakladni pojmy v krizovém Fizeni
V krizovém fizeni se nachazeji pojmy — krizové fizeni, krizové opatteni, krizova situace,

pracovni povinnost, pracovni vypomoc nebo vécny prostiedek. [52]

4.1.1 Krizové Fizeni

Pojem krizové fizeni oznacuje soubor fidicich Cinnosti organti, které se zamétuji na
analyzu a zhodnocovani vSech bezpecnostnich rizik. Dale dohlizi nad ¢innostmi, které jsou
provadény v souvislosti s piipravou na krizovy stav a feSenim problémt, které by v krizovém

stavu mohly nastat. [52]

4.1.2 Krizové opatreni
Pojem krizové opatieni oznaCuje zabezpecCovani technického nebo organiza¢niho
charakteru, které se snazi vyftesit krizovy stav a dale odstranovat nasledky, které béhem n¢j

vznikly. Je mozZné zavést 1 opatieni, kterd mohou zasahovat do prav a povinnosti osob. [52]

4.1.3 Pracovni povinnost

Pracovni povinnost mize byt uloZena fyzickym osobam. Tyto osoby jsou poté povinny
vykondvat po urcitou dobu praci, kterd bude uzitecnd pro vyieSeni krizové situace.
Tato povinnost méa ur¢ené misto a fyzické osoby, kterym je tato povinnost udé€lena, se této

pracovni povinnosti musi zucastnit. Je zaddvana organem krizového fizeni. [52]

4.1.4 Pracovni vypomoc
Pracovni vypomoc je mimotadny tikol ¢i jednorazova pomoc, ktery bude uzitecny pro
uspesné vyteseni krizové situace. Pracovni vypomoc je povinna a je zadavana pro fyzické osoby

na ur¢ené misto. Je zadavana, stejné jako pracovni povinnost, organem krizového tizeni. [52]
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4.1.5 Vécny prostredek
Véceny prostredek je movita, ¢i nemovita véc nebo sluzba, kterd miize byt vyuzita pro
uspesné vyteseni krizové situace. [52] Prikladem mohou byt podle [59] napt. hasici pfistroje,

nastroje na fezani a rozbijeni skla, pozarni sekery, zvedak, navijak nebo seskokova matrace.

4.1.6 Krizova situace

Krizova situace je podle [2] definovana jako mimotadna udalost. Ta mize byt popsana
jako udalost, pii které ptisobi negativni sily vyvolané ¢lovékem nebo piirodnimi jevy, kdy tyto
sily a jevy ohrozuji zivoty lidi, jejich zdravi nebo $kody na jejich majetku. Nastanou-li takové
situace, je mozné vyhlasit stav nebezpeci, stav ohroZeni statu nebo nouzovy stav. Krizové

situace se d¢li na ptirodni krizové situace a antropogenni krizové situace.

» Ptirodni krizové situace jsou zivelné pohromy nebo hromadné nakazy.

e Zivelné pohromy — napt. dlouhotrvajici sucho, povodné, rozsahlé lesni
pozéary nebo zemétieseni.

e Hromadné ndkazy — napf. epidemie (hromadnd nakaza obyvatel),
epifytie (hromadna ndkaza polnich kultur) nebo epizootie (hromadna
nakaza zvirat). [2]

» Antropogenni krizové situace jsou provozni havarie a havarie spojené
s dopravou nebo vnitrostatni spolecenskeé, socialni a ekonomické krize.

e Provozni havérie — napf. radiacni havarie s velkym dopadem, havérie
zpusobené chemickymi nebo jinymi nebezpenymi latkami, dale
destrukce nadzemnich a podzemnich staveb nebo protrzeni hraze, jejimz
nasledkem mohou byt podvodné. [2]

e Vnitrostatni spolecenské, socidlni a ekonomické krize — napf. naruSeni
devizového hospodaistvi statu, nedostatek dodavek ropy a ropnych
produktli, nedostatek dodavek elektfiny, plynu nebo tepla. Dale
nedostatek dodavek potravin, pitné vody nebo lé€iv a zdravotnického
materidlu. Dal$im bodem spadajicim do této skupiny je hromadné
postizeni osob, hrozba terorismu, zvySeni majetkovych a nasilnych
kriminalnich pfipadi, ohrozeni demokracie statu nebo vojenské

napadeni statu nebo jeho spojence. [2].
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4.2 Krizovy plan
Krizovy plan neboli plan krizové pfipravenosti, je definovan jako skupina postupi
a metod, které jsou uzivany pfisluSnymi organy nebo urenymi subjekty k pfedchazeni

a naslednému odstraiiovani skod v pfipad¢€, ze nastane krizova situace. [29]

Jeho hlavnim cilem je vytvofit pfipravenost na krizovou situaci a navrhnout vhodné
feSeni pro organy krizového fizeni a dotcené fyzické, ¢i pravnické osoby. Ke zjednoduseni
planovani byl hasi¢skym zachrannym sborem vroce 2011 vydan souhrn plant pod

nazvem: ,,Metodika zpracovani krizovych planii . [52]

4.3 Pravni predpisy
V této kapitole jsou vypsany zakony, které se tykaji krizové legislativy. Podle [17] je
krizova legislativa zdkonna norma o I1ZS (¢.239/2000 Sb.), krizovém fizeni (¢.240/2000 Sb.)
a hospodatskych opatfenich pro krizové stavy (¢.241/2000 Sb.). Vznikla proto, aby krizovy

management mohl uplatiiovat své operativni potieby.

4.3.1 Zakon €. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému

Zakon ¢. 239/2000 Sb., o integrovaném zachranném systému pojednava o definici
integrovaného zachranného systému, mimoiadnych udalostech, zachrannych a likvida¢nich
pracich, ochran¢ obyvatelstva, zafizeni civilni obrany, vécné a osobni pomoci. Dale urcuje
pouziti sloZek integrovaného zachranného systému a ukoly ustfednich organd. Planuje
organizaci zachrannych a likvidacnich praci v zasazeném misté a specifikuje, jaka prava
a povinnosti maji fyzické a podnikajici fyzické osoby, pokud krizova situace nastane. Shrnuje
1 pfipadné vyjimky, nahrady a financni zabezpeceni a ostatni kategorie integrovan¢ho

zachranného systému. [17]

4.3.2 Zakon ¢. 240/2000 Sb., o krizovém Fizeni

Zakon €. 240/2000 Sb., o krizovém fizeni definuje pojmy, které jsou nutné pfi krizovych
opatfeni. Formuluje pojem krizovy stav jako stav nebezpeci, zavadi krizové organy podle
jednotlivych stupiii. Z hlediska pravomoci krizovych organti udava jejich prava a povinnosti
pii krizovém stavu. Dale specifikuje prava a povinnosti pravnickych a fyzickych osob pii
krizovém stavu a zavadi sankce pfi neplnéni téchto povinnosti. Urcuje ndhrady za vzniklé skody

nebo nahrazeni uslych ziskt. [17]

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

Zakon €. 241/2000 Sb., o hospodaiskych opatfenich pro krizové stavy definuje pojmy,

které jsou spojeny s hospodaiskymi opatfenimi pro krizové stavy. Déle specifikuje systém

v rovin€ nouzového hospodaistvi a hospodaiské mobilizace. Ur€uje 1 regulacni opatieni, tikoly
a sankce. [17]
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4.4 Organy krizového Fizeni
Organy krizového fizeni se staraji o pfedchazeni a vyhodnocovani moznych krizovych
situaci. Provadéji planovani, realizaci a kontrolu praci, které se tykaji feSeni krizové situace.
Tyto orgény jsou definovany zakonem o krizovém fizeni. Tento zakon uvadi, ze existuje vlada,
ministerstva a jejich organy, Ceska narodni banka, krajské organy, organy obce a obce

s rozSifenou pusobnosti. [52]

4.4.1 Vlada

Hlavnim tkolem vlady je zajistit pfipravy na krizovou situaci. Vlada tedy mtize béhem
krizové situace ukladat ukoly ostatnim orgdniim a kontrolovat jejich plnéni. Dale je jejim
ukolem urcit ministerstvo nebo jiny ustfedni ufad, ktery bude zajiStovat ptipravy na nastalou
krizovou situaci. V1ada ma také moznost zfidit UKS, ktery ma za tkol fesit krizovou situaci.
Mezi jeji pravomoci také patii moznost vyhlasit nouzovy stav nebo stav ohrozeni statu.
Pti téchto vyhlasenich miize byt omezen svobodny pohyb osob, omezeno pravo se pokojné
shromazd’'ovat ve vymezeném prostoru. Dale mize byt omezeno pravo k provozovani

podnikani a pravo na stavku obc¢ant. [52]

4.4.2 Ministerstvo vnitra

Ukolem Ministerstva vnitra je, za pfedpokladu Ze nastane krizova situace, sjednocovat
postupy v krizovém fizeni, zajiStovat Skoleni zameéstnanci organtt krizového fizeni,
kontrolovat ostatni ministerstva z hlediska pfipravenosti nebo jinych ustfednich spravnich
uradi na krizovou situaci. Pokud nastane nouzovy stav, tkolem Ministerstva vnitra je vést
evidenci Udaji o zménach pobytu osob. Ministerstvo vnitra odpovida za pribéh pfiprav na
krizovou situaci a nasledné teSeni krizové situace, které souvisi s vnitini bezpecnosti statu

a vefejnym poradkem. Na dodrzovani p¥ipadnych natizeni dohliZi Policie CR. [52]

4.4.3 Ministerstvo zdravotnictvi

Pokud nastane krizovy stav, Ministerstvo zdravotnictvi ma pravo k ndkupu
a distribuci 1éCiv, a to 1 téch, které nejsou registrovany podle zdkona o 1é¢ivech. Ministerstvo
neni povinno o tomto kroku informovat vetejnost. Dale ministerstvo rozhoduje o rozsahu
poskytované zdravotni péCe v nemocnicich v ptipad¢ zavadéni regulacnich opatfeni. Pokud si
to kraj vyzada, Ministerstvo zdravotnictvi mize dohlizet na ¢innost ZZS a na ¢innost nemocnic

s urgentnim piijmem. [52]

4.4.4 Ministerstvo dopravy

Pfi nastalém krizovém stavu ma Ministerstvo dopravy pravo ud¢lit ziizovatelim
dopravy povinnost k jejimu zachovani. Mezi tyto provozovatele spadaji napi. drazni
a silni¢ni dopravci, provozovatelé letadel ¢i letist nebo provozovatelé vnitrozemské vodni

dopravy. [52]
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4.4.5 Ministerstvo primyslu a obchodu

Ministerstvo primyslu a obchodu ma pravo vydavat takova opatieni, ktera povedou
k zachovani energetickych soustav a udrzeni dulezitych funkci kritické infrastruktury
v energetice. Dale mize ulozit povinnost k zabezpeceni energetickych potfeb. Tuto povinnost
muze ulozit provozovateliim pfepravnich souprav, distributoriim tepelné energie, tepla, ropy

a plynu. [52]

4.4.6 Ceska narodni banka

Ceska narodni banka ma za tkol pii krizovém stavu zfidit krizovy $tab, dale provadi
analyzy ohroZeni a odstranuje nedostatky, které by mohly vést ke krizové situaci. Dale vytvari
podminky pro nouzovou komunikaci s jinym spravnim ufadem, krajem nebo obci. Podili se na
projednavani krizovych opatieni, tykajicich se CNB, spole¢né s vladou. Zpracovava krizovy

plan, na kterém spolupracuje s ministerstvy. [52]

4.4.7 Organy kraje a dalSi organy s piisobnosti na izemi kraje

Do téchto organti spada hejtman kraje, ktery zajistuje pripravenost kraje na krizovou
situaci a dale koordinuje nouzové ubytovani a nouzové zasobovéani vodou pro obyvatele.
Dal$imi organy spadajicimi do této kategorie jsou: krajsky urad, krajsky hasi¢sky zachranny

sbor, policie CR a organy obce s rozsifenou ptisobnosti. [52]

4.4.8 Organy obce
Za ptipravy na krizovy stav je v rdmci obce odpovédny starosta. Ostatni orgdny obce se

na ptipravach pouze podileji. [52]

Starosta obce béhem krizové situace zajiSt'uje provedeni natizenych krizovych opatieni
ve spravnim obvodu obce. Starosta dale plni ukoly zadané starostou obce s rozSifenou
pusobnosti nebo orgdnem krizového fizeni. Nese odpovédnost za vyuziti informacnich
a komunikacnich prostfedki a pomtcek ur¢enych Ministerstvem vnitra. Starosta také musi
informovat osoby, které Ziji na izemi dané obce. M4 na starosti organizaci evakuace osob

z ohrozené obce a organizaci ¢innosti nutnych k pteziti béhem krizového situace. [52]

Dalsim organem obce je obecni tifad, jehoz tikolem je téZ organizovat pfipravy obce na
krizovou situaci. Obecnimu ufadu obce s rozsifenou plsobnosti poskytuje materialy
a informace, které vedou ke zpracovani krizového planu obce s rozsifenou pisobnosti. Obecni

ufad musi také plnit ukoly, které jsou stanoveny krizovym pldnem obce s rozsifenou pisobnosti

behem piiprav na krizovou situaci. [52]
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5 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Praci s podobnou tématikou, které¢ by se zabyvaly termalnim a leteckym snimkovanim,
at’ uz s pouzitim ruc¢nich kamer, dronti nebo jinych prostfedki, bylo napsano velké mnozstvi.

Jako ptiklad byly nékteré prace vyhledany a v této kapitole jsou popsany.

Vladimir Chott napsal v roce 2017 bakalaiskou praci [16]. Prace je v anglickém jazyce
a zam¢fuje se na drony a jejich kategorie. V tivodni kapitole nejdiive definoval, co to drony
jsou, vypsal jejich mozné vyuziti a rozd¢lil je do jednotlivych kategorii. V dalSich kapitolach
uvedl konkrétni ptiklady dronti a konkrétni piiklady uziti v jednotlivych odvétvich.
V predposledni kapitole se vénoval praviim a povinnostem majiteld dronti v riznych zemich.
Préci uzaviel kapitolou, kde psal o mozném vyuziti dronti v budoucnosti. Tato prace je zminéna
z diivodu, Ze se v ni autor zaméfoval na bezpilotni prosttedky a jejich kategorie, které jsou

v této praci zminény takeé.

V roce 2015 se Luka§ Némecek ve své bakalarské praci [31] zaméfil predev§im na
teorii, kterd se tyka snimkovani z vysky. Specifikoval historii tohoto snimkovani a uvedl, ze
pred modernimi prostfedky se ke snimkovani pouzivali draci, holubi nebo pozd¢ji rakety.
Postupné se autor dostal az do soucasnosti, kde v nésledujici kapitole popsal tvorbu map a jina
odvétvi, kterd vyuzivaji letecké fotografie. V posledni ¢asti prace se autor vénoval zndmym
fotografiim, kteti zachycuji nebo zachycovali podobu krajiny. Jelikoz se autor zamé&toval na
snimkovani z vysky, nejenom prosttednictvim drontl, je tato prace zminéna, k doplnéni této

prace.

Clanek [64] se zamé&fuje na rozhovor se studenty FIT CVUT, kteii vyvijeji zatizeni
Dronetag, které v redlném Case dron zviditelni na map¢ letového provozu. Tento napad vznikl
v roce 2018. Podle studentd je nutné, aby drony byly na letové mapé vidét, protoze by to
zlepsilo letovou bezpecnost. Tento systém testovali na Sestimotorovém dronu, ktery je schopny
nést 1 termokameru Workswell WIRIS. Dle Ing. Lukase Brchla, ktery je jednim ze studentd,
chysta Evropskd unie zakon, ktery nafizuje, Zze vSechny drony ve vzduchu budou muset byt
identifikovatelné. ,,Vyrabime proto zatfizeni, které bude moZzné umistit na kazdy dron a které
zprostiedkuje jejich polohu,* doddva student. Tento ¢lanek se zabyva tématem droni, proto je

zafazen v této praci.

Petr Honetschlédger ve své bakalaiské praci [13] z roku 2016 zkoumal, jak se vyvijely
letecké snimky potizené od roku 2002 riznymi spolecnostmi. V uvodni teoretické ¢asti autor
popsal fotogrammetrii, dalkovy prizkum Zemé a pftistroje k pofizovani snimkl, kam spadaji
1 drony. Dale v praktické ¢asti autor zkoumal mapy od spolecnosti: Mapy.cz, Google Maps
a Bing Maps a dosel k zavéru, Ze pro pozorovani Ceské republiky jsou nejvhodnéjsi Mapy.cz,
naopak pro globalni pouziti se nejvice hodi Google Maps. Autor se v této praci zamétoval na
dalkovy prizkum Zemé, coz je divodem k jejimu uvedeni zde. Dale popsal vyuZzivani online

map v praxi, které se netyka tématu této prace, ale dopliuje ho.
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V roce 2009 napsal Tomd$ Hroméadko bakaldiskou préaci [15], ve které se vénoval
zkoumani leteckych snimkii v prubéhu nékolika let v okoli obce Staré Jesencany. Ve své praci
zkoumal, jak se od roku 2003 do roku 2008 ménila krajina. Letecké snimky, které slouzily jako
podklad, ziskal z izemné planovacich dokumentaci mésta Pardubic. S t€émito snimky pak déle
pracoval v programu ArcGIS Desktop 9.2 a dosel k zavéru, Ze z leteckych snimkii je patrné, ze
nejvetsi zmeénou byl tbytek orné pudy a ubytek luk pastvin a ostatni zelené. Také se domnival,
ze tento ubytek byl zplsoben vzrustajici plochou lidskych sidel, jejich zahrad a rozsifeni
komunikacni sité. Prace je zafazena z divodu vénovani se leteckym snimkiim a naslednému

zkoumani zmén v krajing.

Podobnou tématikou se zabyva ¢lanek [39] umistény na webové strance spolecnosti Gisat
vroce 2011. Vénuje se budoucnosti dalkového prizkumu Zemé. Tento ¢lanek v uvodu
popisuje, jaké druZice byly v poslednich letech vypustény, aby snimaly Zemi. Jedna se
o sestavu deviti druzic DMC, ktera posila data s prostorovym rozliSenim 20 — 30 m, dale sestavu
péti druzic RapidEye, kterd poskytuje multispektralni data (data zachycena ve vice spektrech,
nejenom v jeho viditelné ¢asti) s rozliSenim 6,5 m a né€kolik dalSich druZic. Déle se ¢lanek
zminil o rozmachu radarového sniméni. K tomuto ucelu slouzi druZice TerraSAR-X a dvé
druzice Radarsat. Vysledna data z téchto druzic se pouzivaji predevsim pro tvorbu globalnich
modelt terénu, pro sledovani deformaci terénu, napft. pii zeméttesenich nebo pii sesuvech pudy.
Clanek se dale zminil o rozvoji poétu stati, které provozuji druZicové systémy. V devadesatych
letech to bylo 7 statlia v roce 2011 to bylo jiz vice nez 30 statu. Déle se ¢lanek zmifuje o novém
druzicovém programu Sentinel, ve kterém by mély byt v nasledujicich deseti letech do kosmu
vypoustény druzice Sentinel 1-6, které by meély snimat fotografie ve vysokém rozliSeni,
mapovat udaje o hladin€ oceanli nebo sledovat atmosféru a v ni obsazené plyny. Dle [56] se
s umisténim Sentinelu 6 pocita v roce 2025. V zavéru ¢lanku [39] se autor zminil o cené za tato
geografickd data, kterd podle n¢j stale klesa. Nektera data jsou jiz dostupna zdarma. Tento
¢lanek je zde zminén proto, Ze se vénuje téZ tématice dalkového prizkumu Zemé a popisuje,

jaky byl a mél by byt vyvoj druzic zaznamenavajici povrch Zemé v budoucich letech.

Zkoumani dat z DPZ se vénuje i Martin Kratky ve své bakalatské praci [22] z roku 2019.
Konkrétné se zabyval vyuzitim termalnich dat pro urcité zajmové uzemi. Nejdiive se zaméfil
na teoretickou cast, ve které popsal a vysvétlil dalkovy prizkum Zemé. Dale se zabyval
problematikou zpracovani obrazu, ve které popsal déleni zpracovani obrazu. Poté se vénoval
tématu bezpilotnich prostfedkll a tématu o infraervené casti spektra. V praktické ¢asti se autor
zaméfil na vyuziti termdlnich snimka pfi pozorovani rybnika Skiin. Z naméfenych termalnich
snimk byly poskladany mozaiky, ze kterych bylo sice moZné rozeznat zmény povrchu rybnika,
ale autor zjistil, ze tyto mozaiky nepfinesly rozliSitelné zmény v teplotach. Obsah prace je
podobn¢ zaméien jako tato prace, jelikoz se vénuje DPZ i termélnimu snimkovani z dronu

a vyhodnocovani danych termosnimkd.
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Ve své diplomové praci z roku 2019 se Bc. Tomas Brzek [3] vénoval tématu, ktery se tyka
vyuziti dat z bezpilotnich prostfedki v okoli malych vodnich ploch. V teoretické casti se
nejprve vénoval dalkovému priazkumu Zemé, poté popsal Casti tykajici se zpracovani obrazu
a nakonec se vénoval Casti o bezpilotnich prostfedcich. V praktické €asti si nejprve vybral
uzemi, které¢ bude sledovat. Zvolil si rybnik Skiiii v Pardubickém kraji. Déle si zvolil dva
softwary pro zpracovani dat — Pix4Dmapper a Agisoft. Z letovych snimkl si pomoci téchto
dvou softwarti vytvoril ortofotomozaiky a dosel k zavéru, ze lepsi mozaiky vytvoftil software
Agisoft. Déle se student zabyval otazkou, kterd metoda by byla lepsi pro vypocet ploch pfti
zméndch v krajin€. Porovnaval metodu ,,vizudlni interpretace* a metodu ,,automatickeé nerizené
klasifikace*. Dosel k zavéru, Ze pokud nezaleZi na vysoké ptresnosti a na velikosti vyslednych
ploch, ale zalezi na hrubém odhadu plochy, je vhodnéjsi pouzit metodu ,,automatické nerizené

klasifikace*. Pro sviij obsah, souvisejici s t¢ématem, je zde tato prace uvedena.

Clanek [18] se zabyva vyuZitim termokamery pii seteni travy na polich. Je to jedna
z dalSich moznosti vyuziti termokamery. Tento zplsob se ukézal jako velmi efektivni pfi
ochrané zvéte oproti prochazeni pole se psem nebo pouziti riznych rusicek. Termokamera se
muze umistit pfimo na zaci stroj, nebo jak ukdzaly prizkumy, tak i na dron, ktery dané¢ tizemi
proleti za nékolik minut. Do tohoto vyzkumu se zapojila JihoCeska univerzita, kterd pomaha
s prelety nad poli. Témito prilety se mize zachranit nékolik srncat, ale i jind zveét. Bohuzel
masivnimu rozsifeni brani pomérné vysoka cena dronti i termokamer. Z tohoto diivodu vznikl
za pomoci Ceské zemédélské univerzity web s ndzvem ,,Senosec online*, kde se dobrovolnici
mohou ptihlésit a nabidnout své sluzby. Pro nevSedni vyuziti dronu pii snimkovani plochy, je

zde tento ¢lanek uveden.

Posledni préci, kterd je zde uvedena, napsal Bc. Tomas$ Purket. Ve své diplomové
préci [34] z roku 2017 se vénoval tvorbé termalni letecké mozaiky. Nejprve psal o metodach,
které pouzil pfi snimkovani. Jednalo se o metody ,,snimkovani cerného telesa®, ,,Multi-view
image matching* a ,,Structure for motion*. Zduvodnil, Ze kazd4d metoda se hodi pro jiny druh
snimkovani. V praktické ¢asti autor provedl dva lety nad méstem. Pfitom pofidil termalni
snimky a snimky ve viditelné ¢asti spektra. Vznikl mu tak ranni a odpoledni pohled na mésto
s termdlni mozaikou. Teploty na téchto termosnimcich néasledné porovnéval s referenénim
méfenim objektl. Nakonec dosel k zavéru, ze nejvice se zahtivaji materialy jako asfalt, beton
nebo stiesni krytina. Naopak nejméné se dle méfeni zahtiva trdva nebo stromy. Autor se v této
praci vénoval zkouméni termalnich snimkii nad méstem. Prdce ma spole¢né rysy s timto

tématem, proto je zde prace zminéna.
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6 PRISTROJE A SOFTWARE VHODNY KE SNIMKOVANI

Prvni ¢ast tato kapitoly se vénuje termokameram, které jsou vhodné k pouziti v kombinaci
s drony. V druhé ¢asti této kapitoly jsou zminény softwary, kterymi je mozné zpracovavat

vysledné termosnimky.

6.1 Pristroje
V této podkapitole jsou rozepsany termokamery, které se svou velikosti hodi
k ptipevnéni k dronu. Uvedeny jsou termokamery od tfi vyrobct. Termokamera od spolec¢nosti

FLIR, termokamera od spole¢nosti Optris a termokamera od spole¢nosti Workswell.

6.1.1 Termovizni kamera FLIR Duo R

Jako prvni je zde uvedena termalni kamera pro dron FLIR Duo R, viz Obrazek 10. Jedna
se o lehkou termalni kameru s rozliSenim senzoru 160x120 px a odchylkou + 5 °C od termalniho
rozsahu 0 °C az +50 °C. Kamera kombinuje funkce termokamery i kamery, kterd snimé ve
viditelné Casti spektra. Dokdze zaznamendvat i radiometrické video. Tvarem se podoba
sportovnim kameram a svou velikosti se hodi pro pouziti v kombinaci s drony. Obsahuje funkci
MSX. [62]

Funkce MSX provadi prolnuti klasické fotografie a termogramu. Tim je zajiSténo, Ze ve
vysledném termogramu jsou zachyceny hrany a obrysy. Termosnimek se stane ostiejsi a Iépe
se v ném orientuje. [47]

Obrazek 10 — Termovizni kamera FLIR Duo R (Zdroj: [61])

32



6.1.2 Infracervena kamera Optris P1450i

Dalsi vhodnou termokamerou, kterd se svou velikosti hodi k pfipevnéni k dronu, je
Optris PI4501, viz Obrazek 11. Jedné se o nejmensi termokameru od spolecnosti Optris ve své
tfid¢, ktera je schopna zachytit obraz ve vysokém rozliSeni az pti 80 Hz. RozliSeni senzoru této
kamery je 382x288 px, kamera ma vyménné objektivy a umoziiuje pofizovani snimkt
i nahravani videa. Teplotu je schopna méfit od -20 °C do +900 °C. Tato kamera nabizi teplotni
rozliseni 40 mK [50].

Teplotni rozliseni [53] udava, jak je kamera citliva na rozdil teploty méfeného télesa. Cim

je mensi hodnota rozliseni, tim je kamera citlivéjsi a vysledek bude piesnéjsi. [53]

~ S

t\/

Obrazek 11 — Infradervena kamera Optris z fady OPTPI4XXi (Zdroj: [49])

6.1.3 Termokamera WIRIS Pro5¢

Posledni, zde uvedend kamera, kterd je svou velikosti vhodnd pro pfipevnéni
k dronu, je od spole¢nosti Workswell. Jedna se o WIRIS Pro®C, viz Obrazek 12. Pouziva se
hlavné na geologické, lesni, ekologické nebo environmentalni prizkumy. Tato kamera ma
vymeénitelné objektivy, nabizi teplotni rozliSeni 30 mK a je mozné s ni méfit teploty az do 1500
°C (pokud je pouzit vhodny objektiv) sodchylkou = 2 °C. RozliSeni senzoru je

640x%512 px. Celkova hmotnost této kamery je niz§i nez 450 g. Je mozné ji pouZzit pro drony

Obrazek 12 — Termokamera WIRIS® Pro®® (Zdroj: [60])
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6.2 Software

Softwart vhodnych k tpraveé termosnimkil existuje spousta. V této podkapitole jsou
zminény softwary, které se hodi ke zpracovani snimkii z termokamer, které byly zminény

v predchozi podkapitole.

6.2.1 FLIR Tools

Vhodnym softwarem pro zpracovani termalnich snimkt je FLIR Tools, ktery je voln¢
stazitelny na strankach spolecnosti FLIR. Vyhodou tohoto softwaru je kompletni ceska
lokalizace. V tomto programu je mozné provadét ipravu snimku z termokamery, tvofit zpravy
o meéfeni, exportovat materidl ztermokamery do pocitae a v neposledni fad¢ updatovat
firmware dané termokamery. [46] Tento software byl pouzit ke zpracovani termosnimkt v této

praci.

6.2.2 PIX Connect

Dal$im softwarem, vhodnym ke zpracovéani termdlnich snimkd, je PIX Connect. Tento
software se vyuziva ve spojeni s termokamerami od spole¢nosti Optris. Je téz volné ke stazeni.
Tento program dokaze zobrazit termalni zdznam z kamery v redlném case. Umoziuje také
vyslednd data exportovat do jinych programii. Déale disponuje funkci poplachu, kde je moZznost
nastaveni urcité teploty. Pti pfekroCeni teploty se alarm spusti a ¢lov€k tak mize na nastalou
situaci rychle zareagovat. Software je mozné provozovat na pocitacich s operacnim systémem
Windows XP, Windows Vista, Windows 7, Windows 8, Windows 10 a také na distribuci

Ubuntu, kterd je na bazi Linuxu. [54]

6.2.3 ThermoFormat

ThermoFormat je dalsi software, ktery lze pouZzit k Upravé namétenych dat. Funguje
s termokamerou WIRIS Pro> nebo jinou termokamerou od spole¢nosti Workswell. UmozZituje
u termogramil nastavit teplotni rozsah a emisivitu. NejCastéji se tento systém pouziva pro

upravu termogramt pofizenych drony. Tento software je na internetu voln¢ ke stazeni. [63]

6.2.4 FLIR Thermal Studio

Posledni, zde uvedeny, vhodny software je FLIR Thermal Studio. Pomoci tohoto
programu je mozné analyzovat termogramy, vytvaret vysledné zpravy a spravovat vétsi pocet
videi. Je navrZen ptedevs§im pro ru¢ni termokamery FLIR, pro termokamery zobrazujici plyny
a pro termokamery, které jsou urCeny pro drony. Software obsahuje funkci vysoké citlivosti,
ktera pomaha odhalit Gnik plynti a to 1 pfimo pfi nataceni videa. S vylepSenou funkci vystupu
je tento software schopen vygenerovat zpravy z méteni. A to az 100 stran za méné nez minutu.
Tento software je mozné pouzivat na operacnim systému Windows 7 nebo novéj$im. Jeho
nevyhodou je cena. Pln4 verze programu totiz stoji 899 €, ale je mozné si na vyzkouSeni

stahnout 30-ti denni zkuSebni verzi. [45]
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7 VLASTNI ZPRACOVANI

Vlastni zpracovani probihalo v krocich zachycenych na nasledujicim obrazku,
viz Obrazek 13. Jednotlivé, nize uvedené, kroky jsou detailn¢ rozepsany v dalSich

podkapitolach:

» Seznameni se s kamerou, aplikaci a softwarem
» Pofizeni snimki a termosnimki
» Analyza termosnimku

» Interpretace vysledkt

Analyza

Sezndmeni se Potizovani Interpretace

termosnimku

s prostfedky snimka vysledk

Obrazek 13 — Postup praci (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.1 Seznameni se s prostiedky
Pted samotnym fotografovanim a zpracovavanim vyslednych termosnimkl bylo nutné
se nejdiive seznamit s prostfedky k tomu uréenymi. Mezi tyto prostiedky se fadi aplikace FLIR
UAS 2, ktera je nutnd k ovladani kamery, termélni kamera FLIR Duo R a software FLIR Tools,

kterym jsou vysledné termosnimky analyzovany.

7.1.1 Seznameni s termalni kamerou FLIR Duo R
Zapujcena termalni kamera FLIR Duo R z Fakulty ekonomicko - spravni Univerzity
Pardubice byla pouzita k fotografovani termalnich snimkt v této praci. Tato termokamera je

svou velikosti vhodna pro ptfipevnéni k dronu.

Pted pouzitim kamery byl na internetu k této kamete dohledan manual. [44] Dle n¢j bylo
zjiSténo, Ze se na kamete nachdzi dvé¢ tlacitka. Bo¢ni slouzi k zapinani/vypinani bluetooth.
KdyZ je bluetooth aktivni, kameru je mozné propojit s mobilnim telefonem, na kterém je
nainstalovana aplikace FLIR UAS 2. Vrchni tlacitko je spoust. Na kamete se nachdzeji dva
senzory. Jeden slouzi k zachycovani snimkul ve viditelné ¢asti spektra a druhy k zachycovani
termosnimkii. V konektorové ¢asti se nachazi konektor ,,microHDMI*, ktery slouzi k piendSeni
digitalniho obrazu na jiné zafizeni. DalSim konektorem je ,,mini USB port“, ktery slouzi
k nap4jeni a zaroven je moZzné pomoci né&j prenaset vysledné snimky mezi kamerou pocitacem.
Nachazi se zde i slot pro ,,microSD kartu*, ktera je soucasti baleni a jeji velikost je 32GB.
S uzivatelem kamera komunikuje pomoci dvojice LED diod, podle kterych je mozné poznat,

v jakém je kamera rezimu nebo urcit moznou chybu kamery.
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7.1.2 Seznameni s aplikaci FLIR UAS 2

Aplikace FLIR UAS 2 byla stazena z Obchodu Play. Je dle [44] dostupné pro telefony
s operanim systémem android 4.3 nebo vys$im a pro telefony s operacnim systémem 10S 8.0

nebo vyssim. Telefon, pouzity k testovani této aplikace, byl Huawei P smart se syst¢émem

Android 9.

Na domovské obrazovce, viz Obrazek 14, je v casti ,,VIEW™ mozné tlacitkem ,,Mode*
zménit rezim snimani. Je mozné si vybrat snimek ve viditelné ¢asti spektra, snimek v termalnim
spektru nebo Picture in Picture, ktery kombinuje predchozi moznosti. Tlacitkem ,,/R Palette*
je mozné zvolit rezim snimani termalnich snimki. Je na vybér ,,Hotmetal, ,,WhiteHot*
a ,,Rainbow*. Rezimy se lisi vyslednymi barvami termosnimkut. Tlacitko ,,MSX“, slouzi
k zapnuti stejnojmenné funkce. Tlacitkem ,,FFFC* se kamera kalibruje. V ¢asti ,, MEASURE" je
mozné tlacitkem ,,Conditions* zvolit nastaveni pocasi. Tlacitkem ,,Humidity* se nastavuje

vlhkost vzduchu. V posledni ¢asti ,,CAPURE® se nastavuje typ zabéru — jednotlivy snimek,

série snimku nebo nahravani videa.

SD Card

Mode IR Palette

&

IR HotMetal

MEASURE

Conditions Humidity

* 0O

Clear Low

CAPTURE

©
Q

® o

MSX
®d

Off

Air Temp

20°C

PWM 1 PWM 2

MAV  MAV

Emissivity

100 %

Obriazek 14 — Domovska obrazovka aplikace FLIR UAS 2 (Zdroj: vlastni zpracovani)
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7.1.3 Seznameni se softwarem FLIR Tools

Software na upravu termosnimkid FLIR Tools byl stahnut z oficidlnich stranek
spolecnosti FLIR, kde je dostupny zdarma. Na domovské obrazovce je mozné tlacCitkem
»Pridat“ nahrat nové termosnimky ulozené v pocitaci. Termosnimky je také mozno piidat
tlacitkem ,,fmportovat*. Toto tlacitko automaticky vyhleda pfipojenou termokameru. Poté

termosnimky z ni do tohoto softwaru nahraje.

S nahranymi termosnimky je pak mozné pracovat. Po rozkliknuti daného termosnimku se
zobrazi panel nastroju. Zde je jiz vidét teplotni stupnice, dale je mozné aplikovat pifimo bodova
méieni nebo méfeni v riznych tvarech — ¢tverec, kruh nebo linie. Bodova méfeni zobrazi pouze
teplotu daného bodu, kdezto tvarova méteni zobrazi minimalni, maximalni a praimérnou teplotu
v daném vybéru. Tlacditkem ,,Pridat referencni funkci* je mozné porovnavat dvoje méfeni. Je
tedy napt. mozné zjistit, jaky je rozdil teplot mezi dvéma télesy. Dale je mozné dany obrazek
otacet a také mu meénit paletu zobrazovanych barev. V horni 1i§t¢ se nachézi funkce ,,MSX*,
ktera prolne termogram a hrany z klasického snimku. Dale funkce ,,Tepelné prolnuti®, ktera na
klasickém snimku zvyrazni dany teplotni rozsah, funkce ,,Tepelné miseni, u které¢ je mozné
nastavit rozsah toho, jak se bude misit klasicka fotografie a termogram. Posledni funkci
,»Obraz v obraze* je mozné nastavit oblast snimku, ve které¢ bude vidét termogram. Ve zbytku

snimku bude vidé€t oblast s barvami ve viditelné ¢asti spektra.

Po téchto upravach software nabizi tlacitkem ,,Vytvorit zpravu* zhotoveni vysledného
protokolu se vSemi udaji o termosnimcich. Protokol 1ze po formélni strance jeSté upravit

a poté vytisknout.

7.2 Porizovani snimki

Snimky pouzit¢ vtéto praci byly vyfotografovany v obdobi od 13. 4. 2021 do
19. 4. 2021. Na snimcich jsou modelovany krizové situace, které by mohly nastat. Nékteré
situace jsou fotografovany v rliznou denni dobu a za rtizného pocasi. Vzdalenost kamery od
objektu byla volena tak, aby vysledny termosnimek vypadal, Ze pochazi z kamery piipevnéné
k dronu. Ne ve vSech situacich je toto mozné, hlavné pti fotografovani uvniti domu. Tato prace
se ale pfedevSim zaméfuje na testovani termokamery a neni vzdy nutné jeji pfipevnéni k dronu.
Vsechny fotografované situace jsou uvedeny v nasledujici tabulce, viz Tabulka 1. Tyto situace

byly rozttizeny podle krizové situace do téchto kategorii:

PohteSovany ¢loveék bez ptirodniho kryti
PohteSovany ¢lovek s pfirodnim krytim
Vznik pozéru z doutnajiciho ohnisté
Samovzniceni zahtatého vozidla

Hrozba unikajiciho zemniho plynu

YV V V V V VY

Samovzniceni elektrickych rozvadéct
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Tabulka 1 — Seznam vyfotografovaného materialu (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID | Néazev fotografované krizové situace Vadlenost Cas Pocasi
meéteni (m)

1 Pohteovany Elovek pod celtou 2 17:00 Zatazeno

2 Pohiesovany ¢lovék pod celtou 5 12:00 Jasno

3 Pohteovany Elovek pod celtou 5 18:00 Zatazeno

4 Pohiesovany ¢lovék pod celtou 5 21:00 Noc

5 Pohieovany Elovek bez celty 5 21:00 Noc

6 Pohtesovany ¢loveék schovany v keti 3 12:00 Jasno

7 Pohiedovany ¢loveék schovany v kefi 3 17:00 Zatazeno

8 Pohtesovany ¢loveék schovany v keti 3 20:30 Noc

9 Pohiedovany ¢loveék schovany v kefi 6 17:00 Zatazeno

10 | Pohiedovany ¢lovek s celtou schovany v kefi | 3 12:00 Jasno

11 | PohieSovany ¢lovék s celtou schovany v kefi | 3 17:00 Zatazeno

12 | Pohiedovany ¢lovek s celtou schovany v kefi | 3 20:30 Noc

13 | Pohiedovany ¢lovek s celtou schovany v kefi | 6 17:00 Zatazeno

14 | Doutnajici ohnisté — ihned po dohoteni 3 16:00 Zatazeno

15 | Doutnajici ohnité€ — 30 minut po dohoteni 3 16:30 Zatazeno

16 | Doutnajici ohnisté — 90 minut po dohoteni 3 17:30 Zatazeno

17 | Zahiaté a nezahiaté vozidlo 6 14:00 Zatazeno

18 | Unikajici zemni plyn 0,5 14:00 Jasno (uvnitt)

19 | Domovni rozvad&¢ uvnitt budovy 0,5 15:00 Jasno (uvnitt)

20 Domovni rozvadé vné budovy 0,5 18:00 Zatazeno

21 Rozvodna krabice v dilné bez zatéze 0,5 18:00 Zatazeno

22 Rozvodna krabice v dilné v zatéZi 0,5 18:00 Zatazeno

7.2.1 PohreSovany ¢lovék bez prirodniho kryti

V této kategorii jsou popsany a zdivodnény termosnimky pohteSovaného ¢loveéka pod
celtou za denniho svétla. Jsou porovnavany termosnimky za riizného pocasi, v riznou denni
dobu a zrizné vySky. Téchto termosnimkid by mohlo byt vyuzito v pfipadé hledani
pohieSované osoby bez ptirodniho kryti, jako jsou stromy, kefe apod. Osoba by byla napft. pod
stanem. Pro porovnani s pfedchozimi termélnimi snimky je pofizen termosnimek ptikrytého
1 nepfikrytého clovéka za tmy. Pro Ucely piikryti poslouzila stanova celta, viz Obrazek 15.
Snimky byly vyfotografovany na soufadnicich: 49°42'40"N 15°31'16"E.
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7.2.2 PohreSovany ¢lovék s prirodnim krytim

V této kategorii jsou popsany a zdivodnény termosnimky pohfeSovaného clovéka
schovaného v kefi pod celtou i bez celty. V potaz byla brdna i vzdalenost kamery a kefte.
Termosnimky byly fotografovany v riiznou denni dobu a za proménného pocasi. Toho by
mohlo byt vyuzito v piipad¢ hledani pohieSované osoby, kterd je napt. pod stanem v lese. Pro
ucely prikryti poslouzila celta, viz Obrazek 15. Termosnimky pohiesovaného c¢loveka
s ptirodnim krytim byly vyfotografovany na soutfadnicich: 49°42'40"N 15°31'16"E.

Obrizek 15 — Pouzita stanova celta (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.2.3 Vznik pozaru z doutnajiciho ohnisté

V této kategorii jsou popsany a zdiivodnény termosnimky doutnajiciho ohnisté. Téchto
termosnimkti by mohlo byt vyuzito pfi pozorovani teploty ohniste, které by v lese mohlo
zpisobit piipadny pozar. Jsou porovnavany termosnimky ihned po dohotfeni, 30 minut po
dohoteni a 90 minut po dohofeni. Pro tyto tcely bylo vytvofeno improvizované ohnisté,

viz Obrazek 16. Termosnimky byly vyfotografovany na soufadnicich: 49°42'40"N 15°31'16"E.

Obrazek 16 — Improvizované ohnisté (Zdroj: vlastni zpracovani)
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7.2.4 Samovzniceni zahratého vozidla

V této kategorii je popsan a zdiivodnén termosnimek zahiatého a nezahtatého vozidla.
Je vyfotografovan jeden termosnimek z dané vzdalenosti, s danym pocasim a s danou teplotou.
Tohoto termosnimku by mohlo byt vyuZzito ke zkoumani situace, kdy by se prehiaté vozidlo
mohlo samovznitit a zpasobit tak pozar. Tento termosnimek vozidel byl vyfotografovan na
soufadnicich: 49° 38' 21" N 15° 31' 35" E.

7.2.5 Hrozba unikajiciho zemniho plynu

V této kategorii jsou popsany a zdivodnény termosnimky hotdkil na sklokeramické
desce sporaku. Jsou vyfotografovany dva termosnimky, z nichZ na jednom plyn unika a na
druhém ne. Vzdalenost termokamery od plotny je na obou termosnimcich stejnd. Téchto
termosnimkt by mohlo byt vyuzito pii odhalovani Gniki plynu touto kamerou. Termosnimky
byly vyfotografovany na soufadnicich: 49° 38' 21" N 15° 31' 35" E.

7.2.6 Samovzniceni elektrickych rozvadéca

V této casti jsou popsany a zdivodnény termosnimky dvou domovnich rozvadéch
a jednoho rozvadéce na diln€. Vzdalenosti termokamery od rozvadécii jsou vzdy stejné. Jeden
rozvadec je vyfotografovan uvnitf a ostatni dva z vnéjsi strany budovy. U rozvadéce na dilné
jsou vyfotografovany dva termosnimky. Na jednom je tento rozvadé¢ bez elektrické zatéze
ana druhém s elektrickou zatézi zptisobenou zapnutim pracovnich nastroji uvniti dilny. Téchto
termosnimki@i by mohlo byt vyuZito ke zkoumani situace, zda je mozné aby doSlo ke
samovzniceni prehratych rozvadécl. Jeden z domovnich rozvadéci a rozvadéc na dilné byl
vyfotografovdn na soufadnicich: 49° 38' 21" N 15° 31' 35" E. Druhy domovni rozvadé&¢ byl
vyfotografovan na soufadnicich: 49°42'40"N 15°31'16"E.
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7.3 Analyza termosnimkt

Po pofizeni a nasledné kategorizaci termosnimkd, byly tyto termosnimky importovany do
softwaru FLIR Tools. V tomto softwaru probéhla u kazdého termosnimku teplotni analyza. Na
obrazku, viz Obrazek 17, je vidét analyza snimku ¢lovéka pod celtou.

Obrazek 17 — Ukazka analyzy v softwaru FLIR Tools (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.3.1 Kategorie analyzovanych termalnich snimki

Pomoci nastrojli, které tento software nabizi, byly pro kazdy termosnimek vyplnény
vlastnosti. Byla nastavena emisivita, jejiz hodnoty jsou pro konkrétni materidl dané. Déle byla
nastavena atmosférickd teplota, vzdalenost méfeni, hodnota relativni vlhkosti a odrazena

teplota, jejiz hodnota se blizi skutecné atmosférické teploté.

7.3.2 PohreSovany €lovék bez prirodniho kryti

Vlastnosti vloZené k této kategorii termosnimkill jsou popsany v niZe vloZené tabulce,
viz Tabulka 2. ID snimki je uréeno podle pole ID z Tabulky 1, viz Tabulka 1. JelikoZ se jedna
o latkovou celtu a stejné tak i latkové obleceni Cloveka, byla emisivita nastavena na hodnotu

0,75. Rezim barev je vzdy volen ,,Rainbow*, ve kterém jsou patrné teplotni rozdily.

Tabulka 2 — PohieSovany ¢lovek bez prirodniho kryti — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID snimku 1 2 3 4 5
Emisivita 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Atmosféricka teplota 5°C 5°C 5°C -3°C -3°C
Vzdalenost méfeni (m) 2 5 5 5 5
Relativni vlhkost 30% 30% 30% 30% 30%
Odrazena atmosféricka teplota 3°C 3°C 3°C -2°C -2°C
Rezim barev Rainbow Rainbow Rainbow Rainbow | Rainbow
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7.3.3 PohreSovany €lovék s prirodnim krytim
Vlastnosti vlozené k této kategorii termosnimkill jsou popsany v nize vlozené tabulce,
viz Tabulka 3. ID snimk je uréeno podle pole ID z Tabulky 1, viz Tabulka 1. JelikoZ se jedna

o drevity kef, emisivita byla nastavena na hodnotu 0,9. Rezim barev je vzdy volen ,,Rainbow*.

Tabulka 3 — PohteSovany ¢lovek s pfirodnim kryti — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID snimku 6 7 8 9 10 11 12 13
Emisivita 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Atmosféricka

5°C 5°C -2°C 5°C 5°C 5°C -2°C 5°C
teplota
Vzdalenost

3 3 3 6 3 3 3 6
meéfeni (m)
Relativni

30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%
vlhkost
Odrazena
atmosféricka 3°C 3°C -1°C -2°C -2°C 3°C -1°C 3°C
teplota
Rezim barev Rainbow | Rainbow | Rainbow | Rainbow | Rainbow | Rainbow | Rainbow | Rainbow

7.3.4 Vznik pozaru z doutnajiciho ohniSté

Vlastnosti vlozené k této kategorii termosnimkil jsou popsany v niZze vlozené tabulce,
viz Tabulka 4. ID snimki je uréeno podle pole ID z Tabulky 1, viz Tabulka 1. JelikoZ bylo
ohnisté¢ zaloZeno na cihlach, emisivita byla zvolena 0,75. ReZzim barev je vzdy volen

LRainbow*.

Tabulka 4 — Vznik pozaru z doutnajiciho ohnisté — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID snimku 14 15 16
Emisivita 0,75 0,75 0,75
Atmosféricka teplota 5°C 5°C 5°C
Vzdalenost méfeni (m) 3 3 3
Relativni vlhkost 30% 30% 30%
Odrazena atmosféricka teplota 3°C 3°C 3°C
Rezim barev Rainbow Rainbow Rainbow
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7.3.5 Samovzniceni zahiatého vozidla
Vlastnosti vlozené k této kategorii termosnimkill jsou popsany v nize vlozené tabulce,
viz Tabulka 5. ID snimk je uréeno podle pole ID z Tabulky 1, viz Tabulka 1. JelikoZ se jedna

o lakovany plech, byla zvolena hodnota 0,75. Rezim barev je zvolen ,,Rainbow*.

Tabulka 5 — Samovzniceni zahtatého vozidla — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID snimku 17
Emisivita 0,75
Atmosféricka teplota 5°C
Vzdalenost méfeni (m) 6
Relativni vlhkost 30%
Odrazena atmosféricka teplota 3°C
Rezim barev Rainbow

7.3.6 Hrozba unikajiciho zemniho plynu
Vlastnosti vlozené k této kategorii termosnimkill jsou popsany v nize vlozené tabulce,
viz Tabulka 6. ID snimki je urceno podle pole ID z Tabulky 1, viz Tabulka 1. Hodnota

emisivity byla zvolena 0,95. Rezim barev je zvolen ,,Rainbow*.

Tabulka 6 — Hrozba unikajiciho zemniho plynu — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID snimku 18
Emisivita 0,95
Atmosféricka teplota 22 °C
Vzdalenost méteni (m) 0,5
Relativni vlhkost 30%
Odrazena atmosféricka teplota 20 °C
Rezim barev Rainbow

7.3.7 Samovzniceni elektrickych rozvadéca

Vlastnosti vlozené k této kategorii termosnimkil jsou popsany v nize vloZzené tabulce,
viz Tabulka 7. ID snimki je ureno podle pole ID z Tabulky 1, viz Tabulka 1. Jelikoz se jedna
o plast, keramické pojistky a pryZovou ochranu kabeld, byla emisivita stanovena na hodnotu

0,95. Rezim barev je vzdy volen ,,Rainbow*.

Tabulka 7 — Samovzniceni elektrickych rozvadéci — vlastnosti (Zdroj: vlastni zpracovani)

ID snimku 19 20 21 22
Emisivita 0,95 0,95 0,95 0,95
Atmosféricka teplota 20 °C 5°C 5°C 5°C
Vzdalenost méfeni (m) 0,5 0,5 0,5 0,5
Relativni vlhkost 30% 30% 30% 30%
Odrazena atmosféricka teplota 18 °C 3°C 3°C 3°C
Rezim barev Rainbow Rainbow Rainbow Rainbow
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7.4 Interpretace vysledki

Tato podkapitola se vénuje interpretaci vyslednych termosnimki a jejich popisu. Teplotni
stupnice u termosnimki je spiSe orientacni. K urceni pfesné teploty, je zapotiebi mit spravné
nastavenou termokameru a co nejpfesnéji vyplnit vlastnosti termosnimku v softwaru.
K termosnimkiim je vloZen i snimek ve viditelné ¢asti spektra. Na snimcich ve viditelném
spektru byly pted vlozenim provedeny upravy (otoceni a ofiznuti). K témto tipravam byl pouzit

software IrfanView. Interpretace je provedena dle dfive stanovenych kategorii.

7.4.1 PohreSovany ¢lovék bez prirodniho kryti

Obrazek 18 zobrazuje termosnimek clovéka pod celtou. Na tomto termosnimku je
zobrazen ¢lovek, ktery nemél ptirodni kryti, ale mél na sobé stanovou celtu. Vzdalenost kamery
od ¢lovéka byla v tomto piipade 2 m. Na termosnimku je zieteln¢ vidét obrys osoby pod celtou.

I ptes zakryti ¢lovéka celtou, je teplota stale dostacujici pro jeho zachyceni termokamerou.

Teplota okoli je vyrazné€ nizsi a cloveka je mozné dobte rozeznat.

' N0°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 18 — Krizova situace — ¢lovek pod celtou (2 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 19 zobrazuje dva termosnimky &lovéka pod celtou z vysky 5 m. Clovék mél
na sob¢ stanovou celtu a nebyl pod pfirodnim krytim. Na levém termosnimku je vyfotografovan
¢loveék pod celtou za jasného dne, ve 12:00 hod. (V pozadi termosnimku je viditelna, sluncem
zahtata hromadka Stérku, jez také vyzaiuje teplo). Na pravém termosnimku je ¢lovék pod celtou
pii zatazené obloze, v 18:00 hod. Na obou termosnimcich je postava ¢loveéka dobfe patrna, bez
ohledu na denni dobu a slunec¢ni svit. Rozdil je viditelny v okolnich objektech, které mohou byt

sluncem zahtaté a vyzatovat pak vice tepla.

4,4

NO°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 19 — Krizova situace — ¢lovek pod celtou (5 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Obrazek 20 zobrazuje dva termosnimky vyfotografované za tmy. Snimek ve viditelné
¢asti spektra neni pfilozen, jelikoz byl tmavy a objekt na ném zachyceny nebyl patrny. Na
termosnimku vlevo je zachycen Cloveék bez piikryti celtou, na pravém je celtou ptikryt. Na obou

termosnimcich je vidét obrys ¢lovéka. Je patrné, ze celta snizila vyzatovanou teplotu clovéka,

ale i pfesto je jej mozné na termokamete zachytit.

2,6 i 1,6

N0°0'0,00" N0°0'0,00"
E0°0'0,00" E0°0'0,00"

Obrazek 20 — Krizova situace — ¢lovek pod celtou v noci (5 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.4.2 PohieSovany ¢lovék s prirodnim krytim

Obrazek 21 zobrazuje dva termosnimky clovéka schovaného za kefem. Tento kef
simuloval pfirodni kryti. Vzdalenost kamery od kefe byla 3 m. Na levém termosnimku je
zachycen &lovék bez piikryti celtou a na pravém je celtou prikryt. Clovék bez celty je ze
tfi metrd v kefi patrny. Jeho vyzafovana teplota byla dostatecna pro zachyceni termokamerou.

Celta tuto vyzafovanou teplotu snizila, avSak ¢lov€k byl v kefi stale rozeznatelny.

222

N0°0'0,00" N0°0'0,00"
E0°0'0,00" E0°0'0,00"

Obrazek 21 — Krizova situace - ¢lovek v kefi bez a s celtou (3 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Obrazek 22 zobrazuje dva termosnimky clovéka schovaného za kefem. Vzdalenost
kamery od ketfe byla 6 m. Na levém termosnimku je zachycen ¢lovék bez ptikryti celtou
a na pravém je celtou prikryt. Clovék bez celty jiz v kefi neni téméf patrny. V kefi je sice vidét
zahtivajici se misto, ale kvtli své velikosti neni mozné rozeznat, zda se jedna o ¢lovéka. Na

pravém termosnimku jiz neni vyzafovana teplota dostate¢na k tomu, aby byla kamerou

zachycena.

Obrazek 22 — Krizova situace — ¢lovek v kefi bez a s celtou (6 m) (Zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 23 zobrazuje dva termosnimky ¢lovéka schovaného za kefem. Vzdalenost
kamery od kefe byla 3 m. Na obou termosnimcich je zachycen ¢lovek bez prikryti celtou. Ma
tedy pouze pfirodni kryti. Na levém snimku je ¢lovek zachycen ve 12:00 hod, za jasného dne
a na pravém je zachycen v 17:00 hod pfi zataZené obloze. Na obou snicich je ¢lovék v kefi
patrny, s piiblizné stejnou vyzarovanou teplotou. Odlisné pocasi a rtizné denni doby tedy

neovlivnily vysledné termosnimky.

N0°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 23 — Krizova situace — ¢lovek v kefi bez celty za riizného pocasi (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Obrazek 24 zobrazuje dva termosnimky clovéka schovaného za kefem. Vzdalenost
kamery od kete byla 3 m. Termosnimky vznikly za tmy, ve 21:00 hod. Na levém termosnimku
je zachycen ¢lovek bez piikryti celtou, na pravém je piikryt celtou. Na obou termosnimcich je

vidét objekt vyzartujici teplo. Na pravém termosnimku je patrné, ze prikryti celtou ¢asteéné

snizilo tepelné vyzatovani a celkovou vyzafovanou teplotu.

|

|
- [~
¢ __BY3 r __EYi
N0°0'0,00" N . NO0°0'0,00"
E0°0'0,00" VFLIR E0°0'0,00"

Obrazek 24 — Krizova situace — ¢lovek v kefi bez a s celtou (noc) (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.4.3 Vznik pozaru z doutnajiciho ohnisté

Obrazek 25 zobrazuje tfi termosnimky doutnajiciho ohniSté. Vzdalenost kamery od
ohnisté byla u vSech termosnimkti 3 m. Levy termosnimek byl potizen ihned po dohoteni ohné.
Termosnimek uprostied byl potfizen 30 minut po dohofeni. Posledni termosnimek byl
vyfotografovan 90 minut po dohofeni. Pfi porovnavani termosnimk je patrné, zZe na prvnich
dvou je teplota stale vysoka. Termokamera ji nebyla schopna zachytit (takto vysoka teplota je
na snimku naznacena rudou barvou uprostifed ohnisté). Na poslednim termosnimku byla jiz

teplota termokamerou zaznamenana, avSak 1 po 90 minutach byla stale vysoka.

NO°0°0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 25 — Krizova situace — doutnajici ohnisté (3m) (Zdroj: vlastni zpracovani)
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7.4.4 Samovzniceni zahiatého vozidla

Obrazek 26 zobrazuje termosnimek dvou vozidel. Z nichz levé bylo zahfato na provozni
teplotu 90 °C po uyjeti 15 km. Vzdélenost kamery od vozidel byla 6 m a atmosféricka teplota
v dobé fotografovani byla 5 °C. Vozidlo, na termosnimku vpravo, bylo nezahiaté. Bylo pouze
zaparkovano vedle zahtatého vozidla. Na termosnimku je vidét, Ze kapota levého, zahtatého
vozidla vyzatuje teplo. Tepelné zatfeni je dobie patrné. Termosnimek dale zobrazuje bodova

meéfeni teploty pfimo na kapotach a zobrazuje jejich rozdil.

18,5 °C oC
6,1 °C

12,4 °C
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N0°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 26 — Krizova situace — samovzniceni vozidla (Zdroj: vlastni zpracovani)

7.4.5 Hrozba unikajiciho zemniho plynu

Obrazek 27 zobrazuje dva termosnimky plynovych hordkti na sklokeramické desce
spordku. Vzdalenost termokamery od spordku byla 0,5 m. Na levém termosnimku z jednoho
hotaku zemni plyn unikd, na pravém termosnimku plyn neunikd. Teplotni rozdil na obou

termosnimcich neni patrny.

% *4N0°0'0,00" . - e N0°0'0,00"
£0°0'0,00" [J S EEIR P8 Jek. E0°0'0,00°

Obrazek 27 — Krizova situace — tnik plynu (Zdroj: vlastni zpracovani)
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7.4.6 Samovzniceni prehrivajicich se elektrickych rozvadéci

Obrazek 28 zobrazuje termosnimek staré pojistkové skiing, kterd slouzi k ochrané
domovniho elektrického rozvodu pied poskozenim. Vzdélenost termokamery od skiiné byla
0,5 m. Na termosnimku je patrné, Ze nedochdzi k ptehfivani pojistek ani 380 V zasuvky, ale
dochazi k zahtivani starého zvonkového trafa, které je zde také ptipojeno. Toto trafo je pod

stalou elektrickou zatézi, ma tak vyssi teplotu, avSak ne takovou, aby doslo k samovzniceni.

YN E Dz

(o lalalals

7

e N0°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 28 — Krizova situace — samovzniceni starého el. rozvodu (Zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 29 zobrazuje termosnimek nové rozvodné elektrické skiing, jiz s jisti¢i. Tato
skiinn slouzi téz k ochran¢ domovniho elektrického rozvodu pted poskozenim. Vzdalenost
termokamery od skiiné byla 0,5 m. Na termosnimku je patrné, Ze jistiCe se nezahfivaji, ale
zahtiva se stykac. Ten se pouZzivé k elektrickému spojeni ¢i rozpojeni obvodu. Stykac na snimku
je soucasti elektrického obvodu, do kterého je zapojen ohfiva¢ vody. Vici okolnim objektim

je zahraty, avSak ne natolik, aby zptisobil samovzniceni.

14,0

N0°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obrazek 29 — Krizova situace — samovzniceni nového el. rozvodu (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Obrazek 30 zobrazuje dva termosnimky rozvodné krabice, slouzici pro rozvod
elektrického proudu v diln€. Na levém termosnimku byly vodice uvnitt krabice pod elektrickou
zatézi, na pravém byly bez ni. Vzdalenost termokamery od rozvodné krabice byla 0,5 m.

Z termosnimk je zfejmé, Zze mezi vodi¢i pod zatézi a bez zatéze zadny teplotni rozdil neni.

4,4

NO°0'0,00"
E0°0'0,00"

Obriazek 30 — Krizova situace — samovzniceni rozvodné krabice (Zdroj: vlastni zpracovani)
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8 POPIS MOZNYCH PRINOSU V KRIZOVEM RIZENIi

V této kapitole jsou zhodnoceny piinosy, riznych situaci nasnimanych termokamerou.

V této praci byla pouzita termokamera FLIR Duo R.

Pti situaci, hledani pohfeSovaného ¢lovéka, je tuto termokameru mozno pouzit. Bylo
zjisténo, ze pokud ¢lovek nema piirodni kryti, mize byt napt. ve stanu (pod stanovou celtou)
je dobfte viditelny na vyslednych termosnimcich. Tma a pocasi vysledné termosnimky ovlivni
jen nepatrnd. ZaleZi také na vzdalenosti termokamery od objektu. Cim je termokamera
vzdalengjsi, tim je vyzafovana teplota méné patrna, ale 1 6 m bylo dosta¢enou vzdalenosti pro
zachyceni vyzareného tepla. Termokamera pripevnénd k dronu by se tedy mohla hodit pro

vyhledavani osob v pfirodnim terénu.

Za situace, hledani pohfesovaného ¢loveka s prirodnim krytim (napt. v hustém lese) je
tuto termokameru téZ mozZno pouZit. Opét zde zalezi na vzdalenosti termokamery od objektu.
Z termosnimk je patrné, Ze clovek v hustém keti bez celty je dobie patrny na vzdalenost tii
metrd. Pokud se navic ¢lovek zakryje celtou je stale, ale jiz méné rozeznatelny. Tma a pocasi
ovlivni vysledné termosnimky jen nepatrné. Je-1i zvétSena vzdalenost kamery od ¢lovéka (napf.
6 m), jiz neni mozné na termosnimku ¢loveéka rozpoznat. Pro tuto situaci pouzitd termokamera
pfipevnéna k dronu neni pfili§ vhodnd, protoze jiz z vysky 6 m neni ¢lovek, zakryty vétvemi,
patrny. Pokud by termokamera byla pouzita pro ru¢ni, pozemni prizkum, dokézala by

s urcitosti odhalit ¢loveéka zakrytého vétvemi ze 3 m.

Pro pozorovani doutnajiciho ohnisté je mozné kameru pouzit. Z vySky 3 m je teplota
ohnisté patrna 1 90 minut po dohofeni. K dronu pfipevnéna termokamera by se mohla pouzit
k pfeletim nad krajinou a hledani pfipadnych mist, kterd jsou nachylna ke vzplanuti i po
dohofteni ohné.

S kamerou je moZné z vySky 6 m dobfe rozeznat, také napft. zahtaté vozidlo, které by se
pfipadné mohlo samovznitit. Napf. z ditvodu poskozeni elektroinstalace s unikem pohonnych
hmot. Termokamera je tuto situaci schopna zachytit, ale v praxi by se pro tento ucel

pravdépodobné nevyuZila.

Pti sledovani uniku plynu, bylo zjiSténo, Ze plyn nelze touto termokamerou zaznamenat.

Neni proto k monitoringu tniku plynu vhodna.

Pti kontrole elektrickych rozvadéct, vdomé i mimo n¢j, je mozné sledovat touto
termokamerou teplotni rozdily na elektronickych soucastkach. Tim by bylo mozné
predejit prehfivani Spatn€¢ zapojenych soucastek, jejich naslednému poskozeni a ptipadné
samovzniceni. V této situaci, pti kontrole elektrickych rozvodi, by se tato termokamera spiSe

hodila pro ru¢ni pozemni sledovani nez ve spojeni s dronem.
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ZAVER
Cilem této bakalafské prace bylo zkoumani vyuziti termalnich dat ziskanych
z bezpilotnich prosttedki a jejich nasledné vyuziti v krizovém fizeni. Termalni snimky byly

pofizeny termokamerou FLIR Duo R a analyzovéany softwarem FLIR Tools.

Prvni ¢ast bakalatské prace je vénovana teoretickym castem. Zabyva se pojmy: dalkovy
prizkum Zemé, zpracovani obrazu, bezpilotni prostiedky a krizové fizeni. Tyto pojmy jsou

vysvétleny a dikladné rozebrany.

V dalsi ¢asti se tato prace vénuje soucasnému stavu fesené problematiky. Jsou zde
vypsany vysokoskolské prace a clanky, které se v poslednich letech vénovaly podobnému

tématu nebo mély spole¢né prvky s tématem této prace.

Nésledujici ¢ast pojednavd o termokamerdch vhodnych pro pouZiti s dronem
a softwarech, které jsou vhodné ke zpracovani termalnich snimkt. Byly vyhledany dalsi vhodné
termokamery: infracervend kamera Optris PI450i a termokamera WIRIS ProSC a dalsi vhodné
softwary: PIX Connect, ThermoFormat a FLIR Thermal Studio.

V praktické ¢asti nejprve probéhlo seznameni s kamerou FLIR Duo R, poté s aplikaci
FLIR UAS 2, ktera je potfebnd k ovladani kamery a nakonec se softwarem FLIR Tools. Déle
byly fotografovany termosnimky na soufadnicich: 49°42'40"N 15°31'16"E nebo
49° 38' 21" N 15° 31' 35" E. Po fotografovani probéhlo rozttizeni termosnimka do kategorii
podle krizové situace, ktera je na nich zachycena. Vznikly tak tyto kategorie: pohieSovany
Clovék bez pfirodniho kryti, pohieSovany c¢lovek s pfirodnim krytim, vznik poZéaru
z doutnajiciho ohnisté, samovzniceni zahtatého vozidla, hrozba unikajiciho zemniho plynu
a samovzniceni elektrickych rozvadéci. Po roztfizeni byly termosnimky importovany do
softwaru FLIR Tools, kde byly analyzovany. Po tomto kroku byly termalni snimky vlozeny do
této prace spolecné se snimky ve viditelné ¢asti spektra. Kazda skupina snimki byla porovnana
a okomentovana. V posledni ¢asti se prace vénuje moznému vyuZziti této termokamery
v jednotlivych krizovych situacich. Bylo zjisténo, ze tato termokamera piipevnéna k dronu by
mohla byt vhodna k hledani pohieSovanych osob bez piirodniho kryti z vysky 6 m. Pfi hledani
0sob s pfirodnim krytim je vhodna vyska 3 m. Pokud by se vzdalenost pohybovala kolem 3 m,
¢loveék by mél prirodni kryti a zaroven by byl zakryt celtou, termokamera by ho téz odhalila.
Dale se termokamera piipevnéna k dronu hodi pro pozorovani zhavych ohnist’, kterd by mohla
zpusobit pozar. Termokamera je vhodnd k odhaleni Spatné zapojenych zahfivajicich se
elektrickych soucastek, ale spiSe pifi jejim rucnim pouziti. Termokamera se nehodi pro

odhalovani Uniku plynu, protoZe jej nezachyti.

Tato prace muze byt vyuzita provozovateli bezpilotnich prostiedkl s termokamerami.
Daéle je vhodna 1 pro amatérské zajemce o termélni kamery nebo pro ty, kteti by ji vyuzili pro

vyhodnocovani krizovych situaci.
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