Pedagogicka JihoCeska univerzita

fakulta v Ceskych Budé&jovicich
Faculty University of South Bohemia
of Education in Ceské Budgjovice

Jiho&eska univerzita v CB
Pedagogicka fakulta
Katedra informatiky

Ovladani dronu prostirednictvim mobilniho
zarizeni

Controlling of a drone via a mobile device

Bakalarska prace

Vypracoval: Tom4as Slacik

Vedouci prace: Mgr. Simandl Véclav, Ph.D.

Ceské Budéjovice 2023



Zadani bakalarské prace

JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

Pedagogicka fakulta
Akademicky rok: 2021/2022

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a piijmen:  Toma3 SLACIK

Osobni ¢islo: P20500

Studijni program: B7507 Specializace v pedagogice ;
Studijni obor: Informacni technologie a e-learning

Téma préce: Ovladéni dronu prostFednictvim mobilniho zafizeni

Zadavajici katedra:  Katedra informatiky

Zasady pro vypracovani

Cilem bakalafské préce je vytvofit mobilni aplikaci pro mobilni zafizeni se systémem i0S, pomoci nfz bude mozné ovladat kvadrokoptéru DJi Phantom
4. Aplikace pro ovladani dronu bude umoZiiovat vytvofeni sekvence pfikazi, kterd bude slouit jako letovy plan. Pomoci pitkazéi bude mozno s dronem
pohybovat dopFedu, dozadu, doprava, doleva na uréitou vzdlenost, ménit letovou vySku, vzlétnout do urdité vysky a pfistat. Dale budou k dispozici
piikazy k ovladani gimbalu, na kterém je umisténa kamera, a také pifkazy k ovlddani nastavenf kamery samotné (zejména zapnuti/vypnutf nahravani
videozdznamu a pofizeni fotografie). V aplikaci bude mozné kontrolovat aktuaini stav dronu (letova vyska, stav baterie, rychlost pohybu). Pikazy budou
v podobé blokd, které uivatel bude moci pomoci grafického rozhrani vkladat do sekvence a piipadné je z této sekvence odebirat. Tuto sekvenci bude
mozné uloZit do paméti mobilniho zafizeni a takeé ji odsud natist. Aplikace bude obsahovat funkcionalitu minimalizujici riziko havérie dronu (spocivajic
napf. v kolizi s jingm objektem, let mimo dosah operétora i ve vybiti baterie béhem letu). Na zéklads testovéni vytvoiené aplikace student uréi moznosti
poutitf aplikaci umoZiiujicich let dronu podle predem pfipraveného letového planu a jejich limity spoivajici predevsim v otazkach bezpetnosti provozu
dronu.

Rozsah pracovni zprévy: 10
Rozsah grafickych praci: CD ROM
Forma zpracovani bakalarské préce: tidténd

Seznam doporucené literatury:

1. About Swift - The Swift Programming Language. Swift.org [online]. Apple, 2022 [cit. 2022-04-07). Dostupné z: https://docs.swift.org/swift-book/

2. Apple Developer [online]. Apple, 2022 [cit. 2022-04-07]. Dostupné z: https://developer.apple.com/

3. Bezpilotni letadla. Utad pro - civilni letectvi [online]. Praha: Uad pro civilnf letectvi, 2022 [cit. 2022-04-07]. Dostupné z
https://www.caa.cz/provoz/bezpilotni-letadla/

4. DJI Mobile SDK Documentation. DJI Developer Technologies [online]. DJI, 2019 [cit. 2022-04-07]. Dostupné z: https://developer.dji.com/api-
reference/ios-api/Components/SDKManager/DJISDKManager.html )

5. Herout, P. Testovani pro programétory. Ceské Budgjovice: Kopp, 2016. ISBN 978-80-7232-481-1.

6. Lacko, L. Vijvoj aplikaci pro i0S. PFeloZil M. Heroudek. Brno: Computer Press, 2018. ISBN 978-80-2514-942-3.

Vedouci bakalar'ské prace: Mgr. Véclav Simand, Ph.D.
Katedra informatiky



Datum zadéni bakalarské prace: 11, dubna 2022
Termin odevzdéni bakaléFské préce: 30. dubna 2023

L/

doc. RNDr. Helena Koldova, Ph.D.
dékanka

V Ceskjch Budzjovicich dne 11. dubna 2022

i,

“

f2tl/

doc. PaedDr. Jifi Vanicek, Ph.D.
" vedouc katedry



Prohlaseni

Prohlasuji, ze svoji bakalarskou préci jsem vypracoval samostatné pouze s po-
uzitim prameni a literatury uvedenych v seznamu citované literatury.
Prohlasuji, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sbh. v platném znéni
souhlasim se zvefejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podobé elek-
tronickou cestou ve vefejné pristupné ¢éasti databaze STAG provozované Jiho-
¢eskou univerzitou v éeskjrch Budéjovicich na jejich internetovych strankach, a
to se zachovanim mého autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikac¢ni
prace. Souhlasim dale s tim, aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s
uvedenym ustanovenim zékona ¢. 111/1998 Sb. zvefejnény posudky skolitele
a oponentu préce i zdznam o prubéhu a vysledku obhajoby kvalifika¢ni prace.
Rovnéz souhlasim s porovnanim textu mé kvalifikac¢ni prace s databazi kvali-
fikacnich praci Theses.cz provozovanou Narodnim registrem vysokoskolskych

kvalifika¢nich praci a systémem na odhalovani plagiatu.

\% éeskych Budéjovicich dne 18. dubna 2023.

Tomas Slacik



Anotace

Cilem bakalairské prace je vytvorit mobilni aplikaci pro mobilni zafizeni se
systémem iOS pomoci niz bude mozné ovlddat kvadrokoptéru DJi Phantom 4.
V teoretické ¢asti prace jsou blize popsany drony, jejich vlastnosti a vyuziti. Na-
sledné je také popsana aktudlni legislativa tykajici se 1étani s drony. V praktické
¢asti je vytvorena aplikace, ktera pomoci letovych plani dron ovlada. V aplikaci
je mozné tyto letové plany vytvaret pomoci predfipravenych piikazi. Letové
plany je také mozné ukladat do 1lozisté mobilniho zafizeni a nasledné je také

nacitat. Aplikace je intuitivni a jednoduché na ovladani.

Klicova slova

dron, DJI, mobilni aplikace, vyvoj software, i0OS



Abstract

The aim of the bachelor thesis is to create a mobile application for iOS mo-
bile devices, which will be used to control the quadcopter DJi Phantom 4.
The theoretical part of the thesis describes drones, their properties and usage.
Subsequently, the current legislation concerning flying with drones is also de-
scribed. In the practical part, an application is created that uses flight plans to
control the drone. In the application it is possible to create these flight plans
by means of predefined commands. The flight plans can also be stored in the
mobile device storage and then can also be loaded. The app is intuitive and

simple to use.
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1 UVOD

1 Uvod

Ve své bakalarské préaci vyvijim aplikaci, kteréd je urcené spiSe pro zacatecniky
ve svété bezpilotnich letounti, ktery se stale vic dostava do rukou novym lidem.
7 toho duvodu kladu diraz na jednoduché a piehledné grafické rozhrani apli-
kace. Diky tomu bude uzivatel jasné védét, co mize s dronem délat a jaké jsou
jeho moznosti. Také se zamétfuji na bezpecnost, aby se minimalizovalo riziko
poruchy dronu ¢i zranéni néjaké osoby.

Aplikace je délana pro drony od popularni spole¢nosti DJI podporujici
Mobile SDK V4, coz je SDK oficialné vydané spolec¢nosti DJI. Vyvoj probihé

pro mobilni zafizeni s operaénim systémem iOS, vyvijenym spole¢nosti Apple.

1.1 Cile prace

Cilem bakalarské prace je vytvorit mobilni aplikaci pro mobilni zafizeni se sys-
témem 10OS pomoci niz bude mozné ovladat kvadrokoptéru DJI Phantom 4.
Aplikace pro ovladani dronu umoziuje vytvoreni sekvence piikazu, ktera slouzi
jako letovy plan. Pomoci piikazi je mozné s dronem pohybovat dopiedu, do-
zadu, doprava, doleva na urcitou vzdalenost, ménit letovou vysku, vzlétnout
do urcité vysky a pristat. Déle jsou k dispozici piikazy k ovladani gimbalu,
na kterém je umisténa kamera, a také piikazy k ovladani nastaveni kamery
samotné (zejména zapnuti/vypnuti nahravani videozaznamu a pofizeni foto-
grafie). V aplikaci je mozné kontrolovat aktualni stav dronu (letova vyska,
stav baterie, rychlost pohybu). Piikazy jsou v podobé bloku, které uzivatel
muze jednoduse pomoci grafického rozhrani vkladat do sekvence a pfipadné je
z této sekvence odebirat. Tuto sekvenci je mozné ulozit do paméti mobilniho
zafizeni a také ji odsud nacist. Aplikace obsahuje funkcionalitu minimalizujici
riziko havéarie dronu (spoé¢ivajici napt. v kolizi s jinym objektem, let mimo
dosah operatora ¢ ve vybiti baterie béhem letu). Na zakladé testovani vy-
tvorené aplikace jsem urcil moznosti pouziti aplikaci umoznujicich let dronu

podle predem pripraveného letového planu a jejich limity spocivajici predevsim
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1 UVOD

v otazkach bezpecnosti provozu dronu.

1.2 Metody prace

Jako vyvojové prostredi pro realizace aplikace bylo zvoleno oficidlni IDE od
spole¢nosti Apple, Xcode. Diky tomuto vyvojovému prostiedi byl k dispozici
veskery arsendl pro vyvoj mobilnich aplikaci pro platformu iOS. Xcode umoz-
nuje zvyraznovat syntaxi kodu a kompilovat kéd do buildu, ktery bude spus-
titelny, na mobilnim zafizeni s opera¢nim systémem iOS. Jako dalsi bude toto
vyvojové prostiedi poskytovat pristup k emulatoru mobilnich zafizeni. To zna-
mena, ze pii kazdém zkompilovaném buildu nebude nutnost nahravat aplikaci
do realného mobilniho zafizeni, ale pouze bude stacit spustit emulator, ktery
velmi presné napodobuje chovani mobilniho zafizeni. Ke zvoleni emulovani jsou
vSechny podporované mobilni zafizeni vydané spolec¢nosti Apple, diky ¢emuz
je moznost aplikace jednodusSe uzptisobit SirSimu poctu zafizeni a nevazat se
na pouze jeden model mobilniho zafizeni.

Dale pouzivam dependency manager s nazvem CocoaPods. Diky depen-
dency manageru neni potieba obstaravat veskeré knihovny manuélné, ale pouze
je definovan soubor se specifickym nazvem ,Podfile”, kde jsou knihovny vyjme-
nované a pomoci skriptii se hromadné instaluji a aktualizuji.

Hlavni knihovna, kterou bude aplikace vyuzivat je DJI-SDK-iOS, ktera
nabizi vétsinu potfebnych komponent pro ovladani dronu. Knihovna umoziuje
s dronem pohybovat, otacet a litat nahoru a dolu. Pomoci této knihovny bude
realizovano zakladni ovladani.

Jakozto pojisténi proti ztraté kodu na svém zafizeni, kde je kod psan a kom-
pilovan, je pouzit verzovaci néastroj pro zalohovani kodu. Konkrétné je pouzit
verzovaci nastroj s nazvem Git. Kromé zalohy ptipadné ztraceného koédu se
podoby. To bude uzite¢né zejména pii analyzovani chyb v kodu. Jelikoz na

projektu jsem délal sdm a neni potieba vést rizné verze, nebylo vyuzito zadné
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1 UVOD

konkrétni strategie vétveni a veskeré commity jsou v jednotné vétvi. Vyuzivani
vétvicich strategii by pouze zpomalovalo ¢as vyvoje a bylo by v tomto pripadé
neefektivni.

Pri navrhu struktury aplikace jsem pouzival vyvojarsky model MVVM,
diky c¢emuz je kod prehlednéjsi a standardizovany.

P1i vyvoji bylo nachazeno feseni, mimo dokumentaci a literaturu, pomoci
online programatorskych for (napt. StackOverwlow.com) a také na streamovaci
platformé youtube.com, kde mé také oficidlni profil spolec¢nost DJI, které zde
nahrava instruktazni videa pro let s dronem, spravnou manipulaci a také rady

a navody ohledné SDK.
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2 BEZPILOTNI LETADLO

2 Bezpilotni letadlo

V soucasné dobé se stale vice mizeme setkavat s bezpilotnimi letadly. Nejcas-
téji muzeme o bezpilotnich letadlech slySet pod nazvem dron. Tento pojem je
prevzaty z anglictiny, kde se pouziva pro oznaceni bezpilotniho letadla vyraz
drone. AvSak puvodné mélo toto slovo jiny vyznam, a sice oznacovalo samce
od vcely neboli trubce. Podobné tak je to i v némciné, ktera pouziva vyraz
Drohne. V angli¢tiné se poprvé tento vyraz objevil v roce 1946. Tehdy se
oznaceni pouzivalo slangové a bylo metaforou pro nemotorné chovéani tehdej-
sich bezpilotnich letadel, které se oznacovali pod zkratkou UAV (Unmaned
Aerial Vehicle) [1].

Bezpilotni letadlo, jak uz nazev napovida, je letadlo, které neni fizeno pilo-
tem na palubé, ale je fizeno z dalky. Existuji tii moznosti pomoci nizZ mizeme
dron ovladat. Prvni z nich je fyzicky ovladac, ktery je obvykle dodavany spo-
le¢né s dronem. Druhé& moznost je ovladani pomoci softwaru a misto ovladace
muze byt pouzit tfeba chytry telefon. Dal$i moznosti je, Ze dron miize byt plné
autonomni, takze pro sviij chod nepotiebuje zadny ovlada¢ a veskerou svoji
¢innost provadi autonomné, ¢ automaticky [2]. Vyvoj autonomnich droni jde
ruku v ruce s vyvojem umeélé inteligence, ktera v poslednich letech zaziva ra-
pidni vyvoj. Pravé diky tomu se také objevuji stéle lepsi verze dront, které
uméji vyuzivat technologie umélé inteligence jako je tfeba Machine Learning,
Deep Learning a Computer Vision [3]. VSechny tfi moZznosti se u nékterych
dront také daji kombinovat a je tedy mozné ovladat dron pomoci mobilni
aplikace, kterd pouziva ovlada¢ pro prenos signalu a dava piikaz k automatic-

kému letu dle danych instrukei.

2.1 Kategorie dront

Bezpilotni letadla se obecné daji specifikovat podle kfidel na drony s pevnym
kiidlem, multikoptéry a helikoptéry. Kazda kategorie ma své vyhody a nevy-
hody [4].

13



2 BEZPILOTNI LETADLO

2.1.1 Multikoptéry

v,

Nejpopularnéjsi drony v soucasné dobé jsou pravé multikoptéry. Tento typ
provedeni muzeme najit skoro ve v8ech oblastech. Jejich hlavni vyhoda je mul-
tifunkénost. Drony, diky svému provedeni, miizou byt osazeny riznym pii-
sluSenstvim. Pri vzlétani nepotiebuje ani tolik prostoru vzhledem k tomu, ze
z mista stoupd vzhiru. Dalsi vyhodou potom miize byt jejich schopnost setr-
vat ve vzduchu na ur¢itém misté, coz v nékterych piipadech uziti mize byt

i podminka [5].

Obrazek 1: Multikoptéra ve vzduchu

Jejich nejvétsi nevyhodou je vydrz baterie. Toceni nékolika rotory zaroven
si vybira svoji dan na baterii, a tak je potfeba ¢asté dobijeni. To je obzvlasté
znatelné pokud mame multikoptéru se Sesti a vice rotory. Vétsina multikoptér

neni schopné ani jedné hodiny letu bez nabiti [5].

2.1.2 Helikoptéry

Bezpilotni letadla s pouze jednim velkym rotorem. Konstrukéné a designové

se podobaji redlnym helikoptéram. Vétsinou jsou tyto drony délany ve vétsich
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2 BEZPILOTNI LETADLO

velikostech a jsou také mnohem komplexnéjsi. Kvili tomu je provoz tohoto
stranu v kombinaci s robustnim télem a vétsim rozmeérem je tento typ vhodny

pro pievoz vétsiho nakladu [4],[5].

2.1.3 Drony s pevnym kiidlem

Tento typ dront se podoba klasickym letadliim. Pouzivaji principy aerodyna-
miky pro sviij prospéch, coz zna¢né zvysuje jejich efektivitu vydrze ve vzduchu.
Oproti ostatnim typim jsou také rychlejsi. Ovsem kvili svému designu potie-
buji pomérné velky prostor pro operovani. Je potieba dostatek mista pro vzlet,

vvvvv

zrucnost pilota a jeho zkuSenosti. Tento typ neni piilis vhodny pro zacatecniky

41,151

2.2 Vyuziti droni

Drony se staly jednim z nejrychleji rostoucich technologickych odvétvi a jejich
vyuziti se §ifi do mnoha oblasti. Tyto bezpilotni letouny nabizeji Siroké moz-
nosti pro prumysl, zemédélstvi, film a televizi, bezpecnostni a vojenské tcely,
dopravu a logistiku, realitni a stavebni primysl, zachranné operace pii kata-
strofach a meteorologii a monitorovani zivotniho prostiedi. Je zfejmé, ze drony
nabizeji mnoho moznosti a jsou cennym néastrojem pro mnoho odvétvi. Jejich
schopnost rychle a efektivné provadét tkoly, které by jinak byly obtizné nebo
nemozné je nezpochybnitelna a jejich vyuziti se bude nadale rozsitovat.
Skute¢nost jak rychle roste vyuzitelnost droni dokazuji také odhady. Spo-
le¢nost PWC vydala v roce 2018 zpravu, ve které se zaméfuje na dopad
dronid na ekonomiku ve Velké Britanii. Diky pozitivnim pfedpokladim, které
ze zpravy vyplynuly se dalo oc¢ekavat, ze v roce 2030 bude ve Velké Britanii
zhruba 76 000 aktivnich dront nap#i¢ vSemi profesemi [6]. OvSem v roce 2022

se spolecnost rozhodla zpravu prezkoumat a prisla s jesté pozitivnéjsim vy-
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2 BEZPILOTNI LETADLO

sledkem. A sice, ze by Velkd Britanie mohla mit v roce 2030 zhruba 900 000

aktivnich dront, namisto ptvodnich 70 000 [7].

2.2.1 Zemédélstvi

V zemédélstvi se daji drony vyuzit na spoustu ¢innosti. Jeden z nejvétsich vy-
uziti maji bezpilotni letadla v oblasti postfiku pesticidy, coz je fyzicky naro¢na
prace. Obzvlasté v nerovném terénu mize byt tato tloha velmi vycerpavajici,
a v nékterych ptripadech dokonce nebezpecéna. Pouzitim dronu se tedy prace
zefektivni a také se zabrani moznému zranéni osob. RozprasSovani pesticidi je
také za pomoci dront velmi rychlé. Diky tomu, Ze dron mize rozprasit pii-
pravky na velkou plochu naraz, coz snizuje potiebu ru¢niho aplikovani [§].

Za pouziti kamery, umélé inteligence a NDVT je také mozné vyuzit drony
k prevenci nakaz a kontrolu kvality plodin. Na zékladé ziskanych snimki
a umeélé inteligence dokaze pfipadny software rozpoznat problémy, na které
mize nasledné farmar vcasné reagovat. Oproti klasickému pristupu, kde kont-
rolu plodi musi provadét clovek, je tento postup mnohem rychlejsi a efektiv-
néjsi [8].

Zemédélskych dront hojné vyuziva Asie. Napiiklad Vietnam, jakozto druhé
nejvetsi zemédelska zemé v Asii, pouziva drony k ochrané irody. BéZzné se drony
vyuzivaji pro péstovani ryze, manga, citréoni, banant, c¢aje a dalsich. Drony
kromé Vietnamu také vyuziva tfeba Malajsie, Filipiny a samoziejmé Cina [9].
Vzhledem k tomu, ze Cina je domovem pro zhruba 200 zemédélskych plodin je
zde spoustu riznych skidci, proti kterym je potieba se branit. Podle Cinského
ministerstva zemédélstvi byla v roce 2016 ztrata 24 milionti tun zemédélskych
plodin napii¢ zemi pravé kvili skudcim a ndkazam [10]. Zefektivnénim boje
proti Sskiidciim za pomoci dronti se da predpokladat vyrazné zmenseni ztrat.

V Evropé se zatim vyuzivani dronti pro zemédélstvi rozsifuje pozvolna.
Jedna z pri¢in je evropské legislativa, ktera mé prisné podminky pro plosné
postfiky. Nastésti se v soucasné dobé zacinaji tyto podminky rozvoliovat pravée

diky jasnym vyhodam, které s sebou drony piinaseji [11].
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2.2.2 Kinematografie

I v zdbavnim prumyslu najdou bezpilotni letadla své vyuziti. At uz se jedné
o akéni scény do celovecerniho filmu, umélecké zabéry do dokumenti o prirodé
¢i dopliujici zabéry na prostrihy. Fantazii se meze nekladou a v tomto odveétvi
to plati dvojnasob. Proto se mizeme setkavat se stéle pribyvajicimi moznostmi,
jak natocit skvély film.

Vyhody, které bezpilotni letadla prinéseji, se neobesly bez povsimnuti také
v Hollywoodu. Zabéry ze vzduchu nejsou zadnou novinkou. Pii nataceni se
bézné pouzivaly kamerové jeraby nebo opravdové helikoptéry s pilotem. Heli-
nataceci vybaveni na sobé. OvSem duvodem pro¢ se drony stavaji tak oblibené
i v tomto odvétvi, je cena. Naklady spojené¢ s vyuzivanim helikoptér jsou v
porovnani s dronem obrovské. Samotné helikoptéra muze pro zakoupeni stat
nékolik miliontt dolart. Pfi zapijceni se pak jednd o minimalné 25 000 do-
lart, coz je v pfepoctu zhruba 550 000 K¢, na jeden den. Obsluha helikoptéry
a specialni kamerové vybaveni potom miuze stat az dalsich 10 000 dolarti nebo
220 000 Ké. P1i zaptjceni dronu s kamerou i s obsluhou se mtizeme dostat na
¢astku od 5 000 dolart nebo 110 000 K¢ na den [12].

Drony vsak neprevlddaji pouze v zabérech pofizenych z vysky. Muzou se
také vyuzit pii nataceni jedoucich aut. Takovéto zabéry se diive porizovali po-
moci speciadlné upravenych aut, které na sobé méli rizné konstrukce osazené
kamerami. Stejné jako u naklada spojenych s helikoptérou i zde jsou néklady
znacné vysoké. Cena vyroby speciadlné upraveného auta je kolem 500 000 do-
lart, coz je v prepoc¢tu zhruba 11 000 000 K¢é. Pfi zapijceni se odhaduje cena
na 10 000 dolari. Tato cena vSak nezahrnuje obsluhu [I2]. Nataceni pomoci
aut muze byt také nebezpecné, obzvlasté pii rychlych scénach existuje jisté
riziko trazu obsluhy vozidla. Pouziti dronu je tedy nejen levnéjsi, ale také

Yiv s

Drony bézné také vyuziva zpravodajstvi Ceské televize. Pouzity byly treba

17



2 BEZPILOTNI LETADLO

pro pofizeni zabéri na povodné, vybuch plynu, demonstrace, Olympijsky park

na prazské Letné nebo opravu déalnice D1 [13].

2.2.3 Vojenska technika

Je to praveé toto odvétvi ve kterém byl drontim polozen zéklad. V obdobi prvni
svetové valky se totiz drony zacali puvodné vyvijet jakozto pohyblivé terce pro
trénink vojaka [14],[15]. Proto neni divu, Ze se i zde setkdvame se stale lepsi
technologii a moznostmi jak drony vyuzit.

Vyuziti droni v armédé se da shrnout do nasledujicich kategorii podle ucelu
pouziti na bojové, cile a ndvnady, prizkumné a vyzkumné a vyvojové. Bojové
se staraji o niceni nepratelskych cili. Cile a navnady slouzi pro vycvik nebo
jako navnada pro nepfitele. Prizkumné maji za tikol sbirat informaci pomoci
fotografii ¢i videa a v redlném cCase je posilat zpét. Vyzkumné a vyvojové jsou
urceny pro dalsi zlepSovani technologii spojenych s drony [15].

Své vyuziti nasly drony také v soucasném nestastném valeéném konfliktu
na Ukrajiné. Zde se pouzivaji pfevazné na pruzkumné tucely. Do centra po-
zornosti se ovSem dostaly drony bojového razu. Ty se postaraly o zamezeni
zésobovani na strané Ruska [16]. Tyto uspéchy poskytly velkou strategickou
vyhodu, nebot logistika paliva, munice a zasob na frontu je kritickd pro fun-
govani vojsk. A takovyto zasah také velmi snizuje moréalku vojaku. Bezpilotni
letadlo, které méa za tikol ni¢it neptatelské cile mize byt vybaveno raketomety
nebo v mensich variantach muze jednoduse nést naloz, kterou shazuje na mensi
cile [17].

O acinnosti droni na Ukrajiné se ovSem objevuji jisté skepse. Za velkym
tuspéchem, ktery drony predvedly na tzemi Ukrajiny totiz stoji podminky,
které se pravdépodobné nebudou opakovat. Jedna se o neptipravenost ze strany
Ruska, ktera dovedla drony k tspéchu. Nepritomnost protivzdusné obrany
kratkého dosahu v prvnich mésicich konfliktu dala drontim velky prostor k po-
hybu. Par mésicti nato se ovSsem tucinnost dront zacala propadat pravé diky

vybaveni proti této hrozbé. Zacalo se vice vyuzivat zbrani typu protiletadlovy
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raketovy komplet, ktery si s drony dokaze poradit. Navic se ukizalo, ze drony
maji jesté jeden slaby bod. Dron, ktery neni plné autonomni potiebuje témér
nepietrzitou bezdratovou komunikaci s ovladacem pilota. Nepratelska strana
tedy miize pouzit elektronicky tutok, ktery zhorsi ¢i tplné zastavi spojeni mezi

pilotem a dronem, ¢imz se dron stava zcela zbytecnym [18].

2.2.4 Logistika

Preprave zasilek pomoci dronu polozil roku 2013 zaklady Jeff Bezos, v té dobé
vykonny feditel spoleénosti Amazon. Tuto moznost doruceni zasilek nazval
PrimeAir. Pfi predstaveni této novinky bylo také zverejnéno demonstrativni
video, ve kterém jsou vyobrazeny drony sbirajici zasilky ze zlutych kybli ve
stfedisku amazonu, a nasledné se zasilkami odlitaji pry¢. Cilem bylo dorucit
balicek, vazici méné nez 2 Kg, zakaznikovi do 30 minut [19],[20].

PrimeAir ovSem zazival velmi trnity vyvoj. Po dobu testovani se velmi ¢asto
stavalo, ze drony narazely do prekazek ¢i celkové nedokazaly dorucit tspésné
zasilku. Trvalo to celé tfi roky, nez se Amazonu povedlo dostat se do bodu,
kdy drony dokazaly dorucit zbozi. Konkrétné v roce 2016 ve Velké Britanii se
pomoci dronu podafilo dorucit bali¢ek zcela bez zasahu pilota [2I]. Po tomto
uspéchu se nékolik dalsich let nedélo nic prevratného. Nejvétsi prekazkou bylo
dostat potfebna povoleni od uradu letectvi. Ten do té doby provoz droni, které
by samovolné roznésely zasilky, zakazoval. Pokroku se Amazon dockal v roce
2020, kdy dostal potfebnou certifikaci na provoz téchto dront [20]. Nasleduji-
cich par let tak Amazon stravil testovanim a ladénim, az nakonec na konci roku
2022 oficialné spustil moznost dorucit zbozi pomoci bezpilotniho letadla. Lidé,
zijici ve vybranych oblastech v USA, si tak miuizou na internetovém obchodé
amazon.com objednat zasilku a nechat si ji dorucit dronem [22].

Dorucovani zésilek pomoci bezpilotnich letadel ovSem neni cisté zalezi-
tost Amazonu. Své vlastni provedeni také vyviji spolecnost Alphabet Inc.,
ktera poskytuje rozvoz pomoci dront pod svoji dcefinou spole¢nosti Wing Avi-

ation LLC [20]. Ta vytvorfila aplikace pro chytré mobilni telefony, ze které si
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lidé ve vybranych oblastech muzou objednat tifeba susenky nebo kavu. Objed-
navku nésledné doruci dron, ktery bez pristani spusti zasilku na zem pomoci
lana [23].

Zajem o tento typ dorucovani zasilek stale stoupé. Na coz odpovidaji i dalsi
spolec¢nosti. Malé balicky pomoci dronti uz také zasila tieba spolecnost United
Parcel Service nebo dokonce Walmart. Budoucnost tohoto doru¢ovani vypada
slibné. To potvrzuji i predpovédi, které uvadi, roéni narust jednotek droni na

76 % [24].

2.2.5 Stavebnictvi

Drony ve stavebnictvi se vyuzivaji diky jejich schopnosti dostat se do prostor,
kam by bylo jinak obtizné se dostat. Nejvice uzitecné je to u vysokych budov.
Drony jsou schopny poridit fotografie ¢ prenéset zivy prenos z kamery. Diky
tomu se miize délat prohlidka celkového stavu objektu. V piipadé prasklin ¢i
jinych stavebnich zavad, tak muzou lidé zodpovédni za spravu objektu patiicné
reagovat [25].

Dalsi vyuziti muze byt pro vytvoreni 3D modelu budov ¢i objektii. Dron
muze cely objekt zmapovat a vytvorit 3D model, ktery nasledné muze slouzit

pro vytvafeni stavebnich plana [25].

2.2.6 Zachranné slozky

Uplatnéni lze hledat také mezi zachrannymi slozkami. Diky jednoduchému
pristupu dronii na mista, kam by jinak bylo obtizné se dostat je vyuziti v tomto
odvétvi velmi cenné. Dale je také mozné pomoci droni prepravit krev nebo
dulezité zdravotnické pomitcky. V praxi se drony nasadily tfeba v roce 2010
po zemétieseni na Haiti, v roce 2012 po hurikinu v USA a v roce 2015 po
zemé&tieseni v Nepalu [26].

Drony vyuzivaji také slozky integrovaného zachranného systému v Ceské

Republice. P¥i pozaru v roce 2022, ktery vypukl v Narodnim parku Ceské
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SV}’/Carsko byly drony hojné vyuzivany. Diky termovizi, kterou byly drony vy-
baveny, bylo mozné kontrolovat soucasny vyvoj poziaru mnohem detailnéji.
Diky tomu se lépe hledala skryta ohniska, ktera jsou pouhym okem hife za-
hlédnutelna [27].

Policie vyuziva bezpilotni letadla pro monitorovani chranéné krajinné ob-
lasti Brdy. Tuto technologii vyuzivaji od roku 2017, kdy Stfedocesky kraj na-
koupil dva drony vybavené termokamerou a klasickou kamerou. Tento nakup
stal kraj 2 miliony korun. Policie pomoci nich kontroluje zejména nepovolené

vjezdy fidi¢u, skladky, tézbu dieva nebo dokonce stanovani turista [2§].

2.3 Uziti umélé inteligence

Umeéla inteligence neni zadny novy obor. Dokonce by se dalo hovoftit o opaku.
Prvni zminky o umélé inteligenci se poji k roku 1943, kdy dvojice védctit Warren
McCulloch a Walter Pitts zacali premyslet nad moznosti pouziti umélych neu-
ronu. Predstavili tedy model, na kterém popisovali umeélé neurony ménici stavy
zapnuto a vypnuto, pricemz zména stavu neuronu byla ovlivnéna stimulaci od
sousednich neuronu [29].

Jeden z velkych pokroki, ktery uméla inteligence zaznamenala je vyuziti
hlubokého uceni (deep learning). Jedna se o strojové uceni, které vyuziva vice
vrstev vypocetnich prvki. Experimenty vyuzivajici podobné techniky se obje-
vili nékdy v roce 1970, ovSem az teprve v roce 2011 se zajem o tuto technologii
zvysil. Za pomoci technik hlubokého uceni se projevila drastickd vylepseni v
rozpoznavani feci a digitalnich fotek. Tyto tspéchy se zaslouzily o nartst zajmu
o umélou inteligenci mezi studenty a také firmami. Za vylepSeni umélé inte-
ligence se také zaslouzil vyvoj silnéjstho hardware, ktery ma mnohonasobné
vEtsi vypocetni silu, nez v minulych desetileti [29].

Diky pokrokiim popsanym vySe se také zrodila nova technologie umélé
inteligence. Nese nazev pocitacové vidéni (computer vision) a zabyva se zpra-

covanim informaci ze senzorii k sestaveni logického modelu svého okoli. Jedna
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se o vykonnostné naroc¢nou zalezitost, ktera je mozna diky pokrokim v oblasti
hardware, a to zejména v procesorech a grafickych kartach. Dale computer
vision vyuziva metody hlubokého uceni ke svému tspéchu. Computer vision
se snazi co nejpfesnéji napodobit lidské vidéni, k ¢emuz pouziva kamery, al-
goritmy a data. Dat potrebuje tato technologie opravdu hodné, coz je jeden
z divodu pro¢ je povazovana za vykonnostné naroc¢nou. Cim vice dat mame,
tim lepsi vysledky muzeme ocekévat, je ovSsem nutné, aby data byla zpracova-
vana rychle [30]. Jestlize tedy chceme algoritmus, ktery rozpozné pneumatiku
musime mu predlozit obrazky s pneumatikami. Néasledné obrazky rozlozi na
jednotlivé pixely a kazdy pixel ostitkuje. Na zakladé téchto stitka provede
matematické operace a odhadne co asi "vidi"[31].

Drony vyuzivaji umeélou inteligenci, konkrétnéji pocitacové vidéni, pri ske-
novani svého okoli pro pripadné vyhnuti se prekazkam. To muzou vyuzit zejména
drony urcené pro logistické ucely, kdy se napfiklad dron muze vyhnout prekizce
a dale pokracovat na misto doruceni zasilky. Druhé vyuziti je také pro aktivni
sledovani objekti, které se hybaji (¢lovek, auto, zvife). Tohoto vyuzivaji pie-
vazné drony urcené pro kinematografii, kdy operator muze urcit objekt, ktery
mé sledovat kamera na dronu a dron se mezitim miize nezavisle pohybovat

32].

2.4 Vyrobci dronti

Spolecné s narustem popularity droni nartsta také pocet spole¢nosti, které
v tomto odvétvi ptisobi. Z vyzkumu provadéném némeckou firmou Droneii
vypliva, ze v soucasné dobé se za nejpopulérnéjsi znacky droni pozaduje DJI,

Parrot, Skydio, XAG a JOUAV |[33].

2.4.1 DJI

Spolecnost DJI, neboli celym nazvem Shenzhen DJI Sciences and Technolo-

gies Ltd., je ¢inskd spolecnost zabyvajici se vyzkumem, vyrobou a distribuci
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bezpilotnich letounu pro civilni pouZziti napfi¢ mnoha obory [34].

Spolecnost zalozil Frank Wang roku 2006 chvilku poté, co dokoncil své
studium na univerzité Hong Kong University of Science and Technology, kde
ve své zavereCné praci vytvoril systém pro ovladani bezpilotnich platforem [35].

V roce 2013 spole¢nost vydala sviij prvni produkt — DJI Phantom. Jedné se
o bezpilotni kvadrokoptéru vazici 670 gramii. Rozméroveé je dron 35 centimetri
siroky, 35 centimetri dlouhy a 19 centimetri vysoky. Dokaze létat rychlosti 10
metrid za vtefinu a stoupat ¢i klesat rychlosti 6 metri za vtefinu. Dron je
vybaven LiPO baterii, diky které dron vydrzi létat 10 az 15 minut. Co se
ovladace tyce, ten je napajen pomoci tuzkovych baterii a mé maximalni dosah
1000 metria. Prvni model ze série Phantom neméa kameru, misto ni je pouze
zachytny bod pro kamery od cizich vyrobcii. V ptipadé, Ze uzivatel nevlastnil
zéddnou outdoorovou kameru byl dron pouzitelny pouze jako konicek. Nejcastéji

se tedy k prvnimu Phantomu pouZzivala kamera znacky GoPro [36].
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Obrazek 2: DJI Phantom 1 [37]

Firma DJI ihned po vydani Phantom 1 zacala pracovat na jeho nastupci.
Ten na sebe nedal dlouho cekat. Jesté tentyz rok se totiz na trh uvedl model
DJI Phantom 2 Vision, ktery poprvé obsahoval zabudovanou kameru. Ta uméla
nahravat ve FULL HD rozliSeni a mohla byt ovladana pomoci mobilni aplikace.

Pro uzivatele kterym se integrovana kamera nelibila vydala spole¢nost DJI po
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par meésicich také model Phantom 2, ktery stejné jako jeho predchiidce nemél
kameru a uzivatel tak mohl pouzivat tieba kameru GoPro [3§].

V roce 2015 spolec¢nost DJI uvedla na trh rovnou 3 nové modely DJI Phan-
tom 3 - Standard, Advanced a Professional. Tyto nové modely navazuji na
uspéch DJI Phantom 2 Vision a vSechny maji vyhradné integrovanou kameru.
Jiz tedy neni mozné si ke dronu primontovat vlastni. Rozdily mezi jednotlivymi
modely je zejména v rozliSeni kamery a vydrzi baterie [39].

O rok pozdéji se modelova fada Phantom rozrostla o dalsiho ¢lena s inkre-
mentovanym ¢islem. Phantom 4 spoleéné se sebou pfinesl velkou fadu vylep-
Seni. Zejména nové predstavil technologii computer vision uzivanou v civilnich
dronech. Pomoci ni dokaze dron lépe rozeznat prekdzky a tim zmensit pocet
nehod. Také tuto technologii pouziva pro sledovani objektti kamerou, zatimco
se dron pohybuje. Je tedy napfiklad mozné mit neustale na stfedu zabéru
osobu i kdyz dron proléta okolo ni. Kromé toho se klasicky vylepsilo i rozliseni
kamery a vydrz baterie [40].

V soucasné dobé DJI nabizi velké mnozstvi dronti. Malé kvadrokoptérky,
které se vejdou do kapsy jako tfeba DJI Mavic mini. Velké kvadrokoptéry
Phantom 4 v riznych provedeni. A tieba také FPV drony DJI Avata.

2.4.2 Parrot

Francouzské spolecnost Parrot SA byla zaloZena jiz roku 1994 a diive se véno-
val bezdratovym technologiim. Od roku 2017 se ovSem rozhodla plné vénovat
bezpilotnim letountim, coz firmé pomohlo zmirnit ztraty, které doposud méla
[41].

Parrot ziskal v roce 2019 zakidzku v hodnoté 11 milionti dolart na vyvoj
micro-dront nové generace. Pozadavek je, ze se mé jednat o bezpilotni letadlo,
které vazi méné nez 1.4 kg, vydrzi létat 30 minut v kuse, doleti az 3 km daleko
a vejde se do vojakova batohu [42].

Parrot v souc¢asné dobé nabizi 2 modely pro komerc¢ni prodej. Prvni z nich

je Parrot ANAFI Ai - kvadrokoptéra ve tvaru kudlanky. Tento dron je vyba-
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ven 4K kamerou, ktera umi nahravat az 120 snimkt za vtefinu pfi rozliSeni
1080p a 60 snimki za vterinu pri rozliseni 4K. Kamera ma také podporu HDR.
ANAFI také vyuziva stereoskopické kamery v kombinaci s umélou inteligenci
pro mapovani okoli a pfipadnému vyhnuti se pfekazkam. Zajimavé je provedeni
ovladace, pomoci kterého se ANAFT ovlada. Ten totiz navazuje spojeni s dro-
nem pomoci 4G LTE mobilniho pfipojeni. Diky tomu muze byt dosah dronu
skoro neomezeny a uzivatelé tedy nemusi mit strach, ze pti oblétani budovy

ztrati signal [43].

et
—
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Obrazek 3: ANAFT Ai [44]

Druhy nabizeny dron je ANAFI USA, ktery se vyrabi ve spojenych sta-
tech. Diky tomu se muze dron vyuzivat ve statni spravé USA. Dron se lisi od
predchozi verze predevsim termokamerou. To je ovSem jeho nejsilnéjsi stranka.
Oproti béznému ANAFT je tento model ochuzen o 4G ovladani a je také o néco

tezst [45).

24.3 XAG

Cinskd firma na vyrobu dronti specializujici se na obor zemédélstvi, kterou
zalozil Peng Bin. Ptvodné se firma jmenovala XAIRCRAFT a zabyvala se
drony urcené pro logistiku a zdchranné operace. Od toho v8ak pozdéji upustila
a zacala se plné vénovat zemddélstvi. V soucasné dobé pokryva 50 % vSech
dronti v ¢iné, které se pouzivaji pro zemédélské ucely [46].

V soucasné dobé nabizi hned nékolik dront napiiklad kvadrokoptéru XAG
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P100 nebo vrtulnik se dvéma vrtulemi XAG V40, diky nimz se dosahuje efek-

tivnéjsiho rozpraseni pesticidnich ptipravka [46].

2.5 Legislativa dronii v CR

Ackoliv je dron skvély pomocnik, muze zpusobit pomérné znacné skody. Ob-
zvlasté ve Spatnych rukach. Nartustu popularity a s tim spojeného potencional-
niho nebezpedi si také v8imli zakonodarci. Pravé proto vznikla novéa legislativa
na urovni Evropské unie. Ta vesla v platnost zac¢atkem roku 2021 a upravuje
prava a povinnosti provozovateli droni a také piloti. Tato legislativa navic
také obsahuje prechodna opatfeni, ktera plati do 2.12.2023 [47].

Tato tprava se zabyva zejména bezpecnosti. Narizuje jak daleko Ize létat od
obydlené oblasti, jaka je maximalni vyska letu, jaky je minimalni vék pilota a
jak daleko od nezapojené osoby lze 1état. Drony jsou navic nové kategorizované
do t¥f moznych t¥id: oteviena, specificka, certifikovana [48].

Nové je také potieba, aby provozovatel dronii drony registroval u ufadu pro
civilni letectvi. Po zaregistrovani obdrzi provozovatel od tradu registracni ¢islo,
které nasledné musi nalepit na kazdy dron, ktery provozuje. Registra¢ni ¢islo
v Ceské republice je ve forméatu: CZE + 12 alfanumerickych znaki. Registrace
neni nutna jen ve dvou piipadech. Prvni pripad je, Ze dron vazi méné nez
250 gramu a nem4 na sobé kameru, kterd by mohla zachycovat osobni tidaje.
Druhy pripad je, ze dron vazi méné nez 250 grami a je povazovan za hracku.
Za hracku se povazuje takovy dron, ktery je vyvinuty pro hrani pro déti do 14
let. Ten je identifikovan oznacenim CE a je na baleni ¢ v pfirucce je napsano,
ze odpovida smérnici ¢. 2009/48/ES. Jestlize vyrobce dronu, ktery vazi méné
nez 250 gramu, nechce povazovat dron za hracku mize na obal dat stitek s
oznacenim 14+ [49].

Registrovat se musi také piloti dronu (ti uz na sebe §titky lepit nemusi). A

;;;;;

zou byt tataz osoba, ale také nemusi. Je tedy mozné pilotovat dron, ktery méa
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jiného provozovatele. Na rozdil od registrace dront je potfeba, aby se pilot za-
registroval i kdyz bude létat pouze s hrackou. OvS8em ne na vSechny drony staci
pouhé registrace pilota, ale je také potieba splnit online vycvik a test, jehoz
vysledkem je elektronicky prikaz [49]. Vice o téchto pravidlech v nésledujici
podkapitole.

2.5.1 Oteviena kategorie

Tato kategorie je pravdépodobné tou nejdilezitéjsi. Spada do ni totiz témér
kazdy dron, ktery se d& bézné zakoupit. At uz je to mala helikoptéra nebo DJI
Matrice. OvSem ne pro vSechny drony v této kategorii plati stejna pravidla.
Existuji totiz dalsi dvé podkategorie, které muzou byt na prvni pohled ma-
touci. Prvni podkategorie ma nazev provozni omezeni (A1l — A3), ktera urcuje,
za jakych podminek muze dron létat. Druha podkategorie nese nazev fyzické
vlastnosti dronii (CO — C4), které na zakladé fyzickych vlastnosti dronu urcuje,
jakéa provozni omezeni se na néj vztahuji [4§].

Podkategorie provozniho omezeni také pozaduje od pilota urcitou kvalifi-
kaci. A zde prichazi ta ¢ast, kterda muze byt lehce matouci (doporucuji pro-
studovat tabulku . Pilot muze létat podle podkategorie Al s dronem pod-
kategorie C0, jestlize se obeznamil s pfiruckou daného dronu a nesmi prelétat
nad shromézdénim osob. Avsak s dronem podkategorie C1 muze létat v pod-
kategorii A1 pouze, pokud se obeznamil s pfiruckou k danému dronu a také
vlastni doklad o absolvovani online vycviku, pfi¢emz nesmi létat nad zaddnou
nezapojenou osobou. Kategorie A2 je nejvice naro¢na na certifikaci pilota. Lze
v ni létat pouze s dronem v kategorii C2 a vyzaduje, aby pilot mél doklad
o absolvovani online vycviku, procetl si prirucku ke dronu, a navic také mél
osvédceni o zpusobilosti dalkové fidictho pilota, pro kterou musi slozit zkousku
osobné na ufadu pro civilni letectvi. Posledni podkategorie, A3, vyzaduje dron
podkategorie C2, C3 nebo C4 a pilot musi mit doklad o absolvovani online
vycviku. Jak je patrné drony kategorie C2 muzou létat jak v kategorii A2, tak
i A3. Zalezi tedy jen na certifikaci pilota [48].
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provozni omezeni | fyzické vlastnosti

Al o, C1
A2 2
A3 €2, C3, C4

Tabulka 1: Relace podkategorii

Kvili slozitym pravidlim, ktera jsou navic dosti proménné nebudu uva-
dét presné znéni provoznich omezeni jednotlivych kategorii, ani podminky pro
zatazeni do urcité kategorie fyzické vlastnosti. Doporucuji tedy vzdy hledat
aktualni informace na strankach aradu pro civilni letectvi a zaméfit se na sviij

model dronu.

2.5.2 Specificka kategorie

Jestlize dron neodpovida zadné definici v oteviené kategorii, tak spada do
specifické kategorie. V této kategorii najdeme pfevazné drony urcené ke speci-
fickym profesionélnim ¢innostem. Pro moznost letu musi provozovatel dronu v
této kategorii vypracovat posouzeni provoznich rizik a odeslat ho na urad pro
civilni letectvi. Na zakladé rozhodnuti mize poté dron létat. V této kategorii
muzeme také najit drony, které mohou litat bez primého vizualnitho dohledu

pilota [4§].

2.5.3 Certifikovana kategorie

Certifikovana kategorie je spiSe kategorie pro budoucnost. Bere totiz v potaz
drony, které budou schopny pfevazet lidi ¢i néjaky tézky naklad. Povazuje se
za nejrizikovéjsi kategorii a kvuli tomu je také potieba fada certifikaci (dle
nazvu), které jsou potieba pro uvedeni dronu do provozu a nésledné i provoz
samotny. V této kategorii bude mozné létat nad shromazdénim lidi a treba

i nad dalnici [50].
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3 DJI Software Development Kit

Firma DJI si je védoma faktu, ze lidé jsou velmi vynalézavi, a proto dava
smysl dat lidem prostor a také predevsim prostifedky, jakymi muzou svoji vy-
nalézavosti posunout produkty DJI o néco dal. Diky tomu vznikl projekt DJI
Developer, ktery toto umoziuje. Jsou pod nim vydavany nastroje pro vyvoj
aplikaci pro ruzné platformy a rizné DJI produkty. Vyvojati z celého svéta
miizou timto zpusobem vyvijet a vylepSovat TeSeni, které mizou svétu dront
prospét [51].

Konkrétné je mozné vyvijet aplikace na mobilni zafizeni s opera¢nim sys-
témem android nebo mobilni zafizeni od spolecnosti Apple s operacnim systé-
mem i0S. Pozadu neziistavaji ani osobni pocitace ¢i notebooky, nebot moznost
vyvoje je i na operacni systém Windows. V dnes$ni dobé je také velmi popu-
larni vyvoj webovych aplikaci. I na ten vyvojari z DJI mysleli. Dostupny je
takzvany Cloud API, diky kterému lze byt vyvinuta webova aplikace, ktera
nasledné s timto API bude komunikovat a ovladat dron. Jelikoz novéjsi drony
od DJI jsou pomérné modularni, a mtuze k nim byt pfipojeno velké mnozstvi
piridavnych periferii, je zde pripraveno feseni pro manipulaci s FeCenymi peri-

feriemi. To vSe je dostupné v jednotlivych software development kitech [51].

3.1 Definice a priklady SDK

O software development kitu se nejc¢astéji hovoii v jeho zkratce — SDK. Jedné
se o bali¢ek nastroji, poskytnuty vyvojarem produktu, ktery dovoluje s da-
nym produktem interagovat na trovni programového kdédu. Nejcastéji se SDK
poskytuje pro hardwarové platformy, ale miuze byt poskytnuty i pro software
(tfeba pro opera¢ni systém) [52].

SDK poméaha vyvojaium vytvaret aplikace pro konkrétni produkty ¢i mo-
delové rady produkti, pro které je SDK vytvoreno. Vétsinou SDK obsahuje
dokumentaci, API, kompilator, knihovny atd. U¢inny SDK by mél poskytnout

vSechny nezbytné prvky, které vyvojari potiebuji pii tvorbé novych aplikaci
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pro konkrétni produkt a jeho souvisejici prostiedi. Kromé toho mohou nékteré
SDK nabizet vzorovy nebo zékladni testovaci projekt, aby se vyvojari mohli
co nejdiive pustit do prace [52].

Konkrétni SDK je tfeba JDK (Java development kit), ktery je nutny pro
vyvoj aplikaci v programovacim jazyce Java. Pro vyvoj pro operacni systém
Mac OS se vyuziva MacOs X SDK. A tfeba pro vyvoj vlastntho Kubernetes
operatoru se pouziva Kubernetes operator SDK [52]. Jak bylo vySe zminéno

existuji také SDK pro vytvareni aplikaci pro drony a jejich piislusenstvi.

3.2 DJI Developer

Jestlize chce nékdo vyuzivat SDK od spolec¢nosti DJI musi se zaregistrovat
do projektu DJI Developer na webovych strankach DJI. Registrace do pro-
jektu je zdarma. Pfi registraci uzivatel, kromé emailu a hesla, také vypliuje
kratky formular, kde uvadi, k ¢emu jeho aplikace budou slouzit. Zadava se zde
zejména obor, ve kterém aplikace budou. Na vybér je napiiklad zemédélstvi,
kinematografie, tézba rudy, univerzitni vyzkum atd.

Po prihlaseni muze uzivatel spravovat své aplikace, které vyuzivaji nékteré
z dostupnych SDK. Nejprve tedy musi vyplnit iidaje ohledné konkrétni apli-
kace. Vyplnit se musi které SDK chce vyuzivat, nézev aplikace, platformu,
ucel aplikace a nazev balicku pod kterym bude nasledné aplikaci vyvijet. Po
vyplnéni a odesléani formuléfe se uzivateli vygeneruje kli¢, pomoci néhoz se
nasledné budou DJI produkty autentizovat.

DJI Developer diive také nabizel predplacené ¢lenstvi, které stalo 99 do-
larti. V ramci tohoto ¢lenstvi mohli uzivatelé mit prednostni pristup na DJI
podpofe a nekoneéné mnoho aplikaci pod svym uctem [53]. Navic méli pii-
stup také k zadostem o MFi program, coz je program od spolecnosti Apple,
diky kterému muzou vyvojari vydavat aplikace, které vyuzivaji jejich rozhrani
lightning, na AppStore. Tento pfistup nebyl tuplné stastny, nebot jedinou moz-
nosti, jak dostat aplikaci s DJI SDK na AppStore bylo zaplatit si ¢lenstvi.

30



3 DJI SOFTWARE DEVELOPMENT KIT

V piipadé vyvoje pro Android vyvojar nemusel platit nic [54]. Systém pied-
placeného ¢lenstvi byl jiz zrusen, ovSsem v dokumentaci je stale zminovan, coz

vedlo k mému zmateni.

3.3 Mobile SDK

Mobile SDK je SDK pro mobilni zafizeni. Diky nému lze jednoduseji vyvi-
jet mobilni aplikace, které mohou ovladat dron. SDK se dokaze starat o vSe
potfebné. Umi fidit let dronu, ¢te data ze senzori na dronu, hybe gimbalem
a nastavuje kameru, prendsi zivy prenos z kamery a c¢te informace o stavu
dronu. V soucasné dobé jsou dvé verze tohoto SDK, a sice Mobile SDK V4
a Mobile SDK V5. Bohuzel tyto dvé verze nejsou vzajemné kompatibilni, takze
drony, které umi vyuzivat V5 neumi vyuzivat V4 a naopak. Pricemz V4 se jiz
aktivné nevyviji. Stale se na ni vydavaji opravy chyb, ale jiz nepfibyvaji nové

funkcionality. Veskeré nové drony jsou jiz délany pouze pro SDK V5 [55].

3.3.1 V4

Mobile SDK V4 podporuje mobilni zafizeni s operacnim systémem Android
s verzi vyssi nez 5.0.0 a mobilni zafizeni od spole¢nosti Apple s opera¢nim sys-
témem i0S s verzi vyssi nez 9.0. Diky této skutecnosti, ze je SDK dostupné jak
na Android, tak na iOS, je i veskera dokumentace rozdélena na dvé separatni
Casti. Jedna ¢ast je pro Android, druhéa je pro iOS [55].

Verze pro iOS déle déava na vybér ze dvou programovacich jazykt. Prvni
z nich je objektové C, coz je objektové orientovany programovaci jazyk vyssi
arovné, ktery v minulosti slouzil jako primérni jazyk pro cely ekosystém spo-
le¢nosti Apple. Druhy programovaci jazyk se jmenuje Swift, ktery postupné
nahrazuje objektové C ve svété Apple, jakozto modernéjsi a rychlejsi alterna-
tiva [50].

Vyvojéari, vyvijejici pro operacni systém Android, maji pripravené SDK

v programovacim jazyce Java [55].
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Mobile SDK V4 funguje pouze s vybranymi modely drontu od spolec¢nosti
DJI. Novéjsi drony jiz vyuzivaji pouze Mobile SDK V5. Drony podporujici
tuto verzi SDK jsou:

e M300 RTK,

e série Mavic do verze 2,
e série Phantom,

e série Inspire,

e série M200 V2,

e Matrice 600,

e Matrice 600 Pro,

e Matrice 100 [55].

3.3.2 V5

Novéjsi verze Mobile SDK V5 podporuje pouze mobilni zafizeni se systémem
Android. Pro iOS zatim neni tato verze SDK dostupna. Je zde tedy pouze
verze pro programovaci jazyk Java. Pri pohledu do dokumentace této verze,
ma Mobile SDK V4 jednozna¢né vice moznosti. V potaz se ovSem musi brat
fakt, Ze je verze V5 novéjsi a aktivné vyvijena [57].

Co se tyce dront, které Mobile SDK V5 podporuje, tak je jich taky méné,

a to konkrétné tyto:
e Mavic 3M,
e série Mavic 3 Enterprise,
e série M30,

e M300 RTK [57].
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3.4 Windows SDK

Windows SDK se zatim nachézi v piedbézné ¢asti vyvoje (beta verze). Je
napsan v programovacim jazyce C# a nabizi, v porovnani s Mobile SDK,
pomérné mélo moznosti. Stejné tak i dokumentace neni nikterak rozséhla.
Tézko tict jakym smérem se vyda toto SDK, vzhledem k tomu, Ze velmi dlouho

nevysel zadny update, ktery by Windows SDK posunul dal [58§].

3.5 Cloud API

Pomoci Cloud API lze také vyvijet webové aplikace, které uméji komunikovat
s dronem. K tomu, aby dron mohl vyuzivat Cloud API, je potfeba vyuzit
podptrné zarizeni. To je tfeba DJI Pilot 2, coz je aplikace od DJI, pomoci
které se uzivatel muze pripojit k webovym aplikacim vyuzivajici Cloud API.
Druha varianta je DJI Dock, coz je v podstaté prenosna krabice na urcité
modely dronit DJI, kterd umi drona nabijet a déle s nim komunikovat [59).

Diky Cloud API je mozné délat aplikace, které nezatézuji mobilni zafizeni,
ale veskera vypocetni zatéz se provadi na serveru, kde bézi webova aplikace.
Dale diky modernim technikam DevOps je mozné aplikaci Skilovat a vyuzivat
tak spoustu vyhod moderniho vyvoje webovych aplikaci [59].

Cloud API podporuje nékolik protokoli pro komunikaci se zafizenim, ovla-
dajicim drona. Nejbéznéjsi protokol je HT'TPS, ktery se dnes vyuziva k drtivé

vétsiné komunikace na internetu. Dale muze také vyuzivat protokol MQTT.

V posledni fadé lze také vyuzit protokol WebSocket [59].

3.6 DJI flight simulator

Spolecnost DJI také nabizi softwarovy nastroj, ktery dokaze simulovat let
dronu. Jmenuje se DJI flight Simulator a jedna se o software dostupny pro
opera¢ni systém Windows, ktery si kazdy muze stdhnout z oficidlnich stranek
DJI. Po spusténi programu je oviem nutné se pfihléasit pomoci svého DJI De-

veloper u¢tu. Licence na tento program je rozdélend do ti{ verzi. Prvni z nich
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je zcela zdarma, jedind podminka je mit DJI Developer tcet. K dalsim dvéma
verzim je tfeba v programu zadat aktivacni kli¢. Ten se da zakoupit u obchod-
nikl, ktefi maji smlouvu s DJI a poskytuji DJI vybaveni ze série Enterprise.
V Ceskeé republice jsou takovymi obchodniky napiiklad STABLECAM s.r.o.,
TELINK, spol. s.r.o. nebo 3GON Positioning s.r.o. [60].

Program se ovlada pomoci dalkového ovladace DJI, ktery bézné komunikuje
s dronem. Jenom v tomto pfipadé€ neni bezdratovy, ale je potieba jej pripojit
pomoci USB kabelu k pocitaci. Ovladac¢ nasledné slouzi jako periferie, pomoci
niz se da ovlddat menu v programu a nasledné také dron v simulaci.

K dispozici je celkem osm modeli dront spole¢nosti DJI, se kterymi se da
létat. V zakladni verzi se jedna o: Spark, Mavic Air, Mavic Pro, Mavic 2 Pro,
Mavic 2 Zoom, Phantom 4 Pro a Inspire 1 Pro. Placené verze navic obsahuji
také: Mavic 2 Enterprise, Inspire 2, M210 RTK.

Program nabizi takzvany volny let, ve kterym je mozné, se zvolenym mode-
lem dronu, volné létat. Je zde na vybér nékolik 3D renderovanych prostiedi, ve
kterych se dron muze pohybovat. Soucasti téchto prostredi jsou také prekazky,
jako napiiklad domy ¢i stromy, do kterych je mozné nabourat. V této simulaci
je také mozné prepinat si rizné pohledy. Je zde tfeba moznost byt z pohledu
pilota, kdy na monitoru sledujeme dron fixni kamerou, ktera se pouze otaci za
dronem, tak jako by to bylo v realném prostiredi. Déle je mozné piepnout se do
pohledu tfeti osoby za dronem, kdy sledujeme dron zezadu po celou dobu letu.
Velmi zajimavy je také pohled z prvni osoby, koukajici se na model ovladace
s mobilnim zafizenim. V tomto pohledu na monitoru vidime model ovladace
s tabletem, ktery je k nému pripojen a na displeji tabletu vidime Zivy prenos
z naseho fiktivntho dronu (viz obrazek [5).

Placené verze navic také obsahuji trénink ovladani dronu. Jedné se o sérii
predem pripravenych scénéri, které uzivatele provedou zékladnim ovladanim
dronu. Dale také obsahuji trénink pro konkrétni vyuziti dront, jako naptiklad
inspekce drati vysokého napéti [60).

Celkove je tento program velmi zajimavy a da se vyuzit jakozto néstroj pro
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Obrazek 4: Screenshot z DJI Flight simulator

néacvik létani s dronem pro zacatecniky. Ma ovSsem jednu nevyhodu. Pti létani
v simulatoru nejde pripojit vlastni mobilni zafizeni a vyuzivat tedy aplikace

na vlastnim mobilnim zarizeni.
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4 Vyvoj aplikace

V praktické ¢asti ukazuji postup pii tvorbé mé aplikace, ktera je jednim z cila
této prace. Je zde popsan postup, kterym jsem aplikaci vyvijel od analyzy az
po implementaci. Jsou zde popsany nékteré rozhodnuti, které jsem v pribéhu
vyvoje udélal. Déle jsou zde také uvedeny problémy, které nastali. Také zde
popisuji muj postup pfi seznamenim se s dronem a tuskali spjaté s vyvojem

okolo néj.

4.1 Analyza

Jako prvni véc, kterou jsem udélal je, ze jsem si na kus papiru zacal bodové
psat co a jak ma vlastné ta aplikace délat. IOS, DJI, letovy plan. Kazdy bod
znamenal mnoho otézek. Nésledné jsem usoudil, Ze bude lepsi zpracovat mys-

lenkovou mapu. Ta nakonec vypada takto:

Vyufiti

Vyrobci

= Dron
= Legislativa ‘\':' Ziskani dokladu

Obsluha

= Auomatizace a
autonomie

5 Navrh UI -
g = vyvojpro
MV mobilni zafizeni
Implementace Ul

= Certifkaty .
= Xcode

= swittul &
= storyboard :

= Apple SDK

G Aplikace na ovladani dronu

Moinosti

Vyvoj pro
produkty Apple

SDK

—\: Mobile SDK

Deployment B
" Modely ‘\: Kompatibilita

= Senzory ‘{ Uméla inteligence

Obrazek 5: Myslenkova mapa

K tceliim testovani jsem od fakulty dostal moznost vypiijcit si Skolni dron.
Druhy tkol tedy znél jasné€; analyzovat tento konkrétni dron. Jedna se o pi-
vodni model kvadrokoptéry DJI Phantom 4, ktery byl vyddn v bfeznu roku
2016. Dnes tento model jiz neni na oficidlnim obchodu DJI nabizen, misto toho

ho nahradil DJI Phantom 4 Pro V2.0.
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Nésledné jsem zacal koukat jaka je kompatibilita DJI SDK s timto modelem
dronu. Zde asi nikoho neptekvapi, ze DJI SDK je kompatibilni pouze s drony
od spolec¢nosti DJI. Tudiz aplikace bude ur¢ena pouze pro né. Ja jsem vyvijel
aplikaci pro mobilni zafizeni, tudiz mé zajima Mobile SDK. A to konkrétné
mobile SDK V4, nebot pouze to je kompatibilni s dronem Phantom 4. Mobile
SDK V4 je kompatibilni s opera¢nim systémem iOS vyssim nez 9.0, tudiz
nékteré staré telefony ¢i tablety nemusi byt kompatibilni. Tim pddem nemusim
TeSit vyvoj pro staré zafizeni.

Aplikace musi umét prikazy jako naptiklad vzlétnout, pfistat, otocit se o ur-
¢ity thel, letét urcity pocet metri, pohnout gimbalem o urcity thel, zapnout
nahravani, vypnout nahravani.

Zacal jsem také uvazovat o tom kdo viibec bude takovou aplikaci vyuzivat.
Cilova skupina by méli byt lidé ¢i instituce, ktefi jiz DJI dron vlastni. Vzhledem
k cené dronii si rozhodné nikdo nekoupi takovyto dron jenom kviili mé aplikaci.
Dalsi problém predstavuje alternativa ve formé drontt RYZE Tello, které jsou
urceny pro déti na skolach. Zde tedy neni diivod, aby si Skoly porizovali drony
kompatibilni s DJI SDK V4, kdyz existuje RYZE Tello ptfimo délany na tento
piipad pouziti. Bylo by tedy vhodné mit alespon pékné a jednoduché grafické

rozhrani, ve kterém se uzivatel jednoduse zorientuje.

4.1.1 MVVM

MVVM (Model-View-ViewModel) je architektonicky model, podle které¢ho se
daji vyvijet aplikace, které maji uzivatelské prostiedi. Tento model byl ptivodné
vynalezen spolecnosti Microsoft. Jeho hlavni myslenka je rozdélit strukturu
kodu do tii ¢asti, pii cemz kazda ¢ast zodpovida za néco jiného. Tyto ¢asti jsou
jiz uvedeny v nazvu a sice jsou to: Model, View a ViewModel. Cast Model je
zodpovédné za reprezentaci doménového modelu aplikace. Jsou v ni tedy tridy,
které obsahuji data. Dalsi ¢ast je ViewModel, coz je takovy most mezi Mode-
lem a View. Hlavnim tkolem ViewModelu je informovat View o piipadnych

zménéach. Mize zde také byt néjakd zakladni logika, ktera se méa dynamicky
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zobrazovat uzivateli. Posledni ¢ast je View, ktera slouzi cisté k vykreslovani
komponent na obrazovku zafizeni. Striktné neobsahuje zadné data, ani logiku.
Casto se tiké, Ze t¥idy, které jsou ve View vrstvé jsou pouze ,hloupé” tiidy [62].

Pro vyvoj mé aplikace jsem se tedy rozhodl, Ze pouziji tento architektonicky

model. VSechen kod tak je pekné strukturovany a prehledny.

4.2 Design

Na zakladé analyzy pozadavki na vytvarenou aplikaci jsem zacal pripravovat
jeji navrh. Udélal jsem tedy nékolik zakladnich UML diagrami, které méli
za Ucel drzet mé ve spravném sméru. K tomu jsem vyuzil zdarma dostupny
nastroj Visual Paradigm Online [6I]. Stacilo tedy si zvolit ten, ktery jsem
zrovna pottfeboval a jiz jsem mél predpfipravené komponenty (UML znacky),

které jsem mohl volné poklddat do grafického prostoru.

<t P Extend
\iyivorit letowd plan)<s - =2

Zastavit letovy
plan

uZivatel

Obréazek 6: Use case aplikace

Jako prvni jsem udélal use case diagram (diagram piipadu uziti), ktery
znazoriiuje uzivatele a jeho moznost interakece s aplikaci (viz obrazek @ Uzi-
vatel mé& moznost vytvaret nové letové plany, které ma néasledné také moznost
ukladat do svého mobilniho zafizeni. Letové plany mohou také byt upravo-
vany a nasledné opét ulozeny. Je také moznost vytvorit letovy plan ¢i upravit
letovy plan, ale neulozit jej. To pro piipad, Ze si uzivatel svoje ¢iny rozmysli
a preje si navratit se do ptvodniho stavu. Uzivatel ma déle moznost letové

plany spoustét a v pripadé problému jej také muze zrusit. Také je zde moznost
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letové plany zcela a nenavratné smazat.

Dalsi interakce jsou znézornény pomoci diagrami aktivit. Prvni diagram
aktivit je diagram, ktery znazorhuje moznost vytvareni letovych plant (viz
obrazek . Aktivita zacind nac¢tenim obrazovky na vytvareni letového planu.
Uzivatel zde ma na vybér prikazy v podobé blokt. Zvoleny blok miize pomoci
techniky drag and drop pretahnout do stfedu obrazovky, kde se nachazi pii-
kazy, které jsou jiz vlozeny do letového planu. Jakmile uzivatel polozi prst na
jeden z prikazi, vytvori se kopie jeho zobrazeni, ktera se neustale vykresluje
a nasleduje uzivateliv pohyb prstu. Ve chvili, kdy uzivatel prst zdvihne, se
vyhodnoti pozice, ve které prst zdvihl a piikaz se zaradi na prislusnou pozici
v letovém planu. Nasledné se znovu nacte zobrazeni, ve kterém se promitne
zména v podobé nového prikazu v letovém planu. Tato aktivita se opakuje do
doby, nez uzivatel ulozi letovy plan nebo se vrati zpét bez ulozeni. V obou

piipadech se dostane na vycet ulozenych letovych planii.

View Viewhodel

“ybrani piikazu

Vykresleni
posuvného
bloku pro drag
and drop

Vyhodnoceni pozice
pro vioZeni pfikazu

ykresleni
novéno pfikazu
na pracovni
ploge J

Viozeni piikazu do
sSekvence

O

Konec

Obrézek 7: Diagram aktivit - vytvareni planu

Druhy diagram aktivit zobrazuje pfedletové kontroly (viz obréazek . Apli-
kace musi nejdiive ovérit zda mize s dronem komunikovat. Predpokladem je, Zze

aplikace obsahuje kli¢ vygenerovany na strankach DJI Developer, ktery se vaze
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na jméno balicku (package name) aplikace. Zaroven také musi mit dron spo-
jeni s ovladacem, ke kterému je pfipojeno mobilni zafizeni s aplikaci. Jestlize
spojeni neni navazéno, aplikace zobrazi modalni okno s hlaskou, Ze ¢eka na
spojeni a vyzkousi, zda pfipojeni jiz bylo navazano. V piipadé, Ze spojeni exis-
tuje a aplikace ma Kkli¢, ptrichazi dalsi kontrola. Tentokrat kontrola baterie. V
piipadé, Ze dron ma méné nez 25 % baterie, tak mu aplikace nedovoli odstar-
tovat letovy plan. Na druhou stranu, pokud je méa baterie vice jak 25 %, pak je
letovy plan pripraveny na spusténi a uzivatel je vyzvan pro potvrzeni spusténi

planu. Po potvrzeni se letovy plan spusti.

View Model View
Nacteni
zobrazeni s
Zkusit znovy
Zobrazeni modalu s /r Autentikace se nezdafila
informaci o stavu

pfipojeni Autentikace DJI
Klite a pfipojeni
ke dronu

Zobrazeni chybové j Mizkd baterie
niagky
Kontrola stavu

baterie

Znhrazyjr dea’Ju Dostatena baterie
pro zahajeni letu
Potvrzeni letu Spusténiletu

®

Konec

Obrazek 8: Diagram aktivit - predletova kontrola

4.2.1 Navrh Ul

M4 ptivodni predstava o uzivatelském rozhrani aplikace byla inspirovana pro-
gramovacim prostfedim jazyka Scratch. Aplikace by byla orientovana vertikalné
a uzivatel by mél na levé strané obrazovky sloupecek, ve kterém by pod sebou
byli jednotlivé prikazy, které mtze dronu dat. Problém ovSem je nedostatek

mista na obrazovce. Sloupecek s piikazy a pracovni plocha, kam se piikazy
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vkladaji se vedle sebe nevejdou. Regeni by tedy bylo dat sloupecek s prikazy
do takzvaného hamburger menu. Sloupecek by v takovém pfipadé byl skryty
a vidét by byla pouze pracovni plocha. Sloupecek s prikazy by se objevil az
po stisku tlac¢itka. Toto TeSeni také neni optimalni, nebot pii zobrazeni slou-
pecku s prikazy by se prekryla pracovni plocha a uzivatel by tedy nevidél co
na ni momentalné ma. Coz by bylo zna¢né nepiehledné a uzivatelsky ne piilis
privetivé.

Inspiraci jsem tedy nabral jinde. Opustil jsem myslenku vertikalni orien-
tace a zacal pfemyslet nad horizontalni orientaci. Rekl jsem si, ze bych vzhled
aplikace mohl udélat podobnym stylem, jakym jsou délany stfihové programy
na dpravu videozédznamu. Ty maji timeline (¢asovou osu) na které se nachazi

videozaznam. Stejné tak jsem tedy udélal i moznost vkladani bloku s prikazy

pro dron.
< Back Letovy plan Save
Go up Go forward 4.0 m Rotate 90.0° Position gimbal P(-19.0) Y(5.5) Go land
Start redocording End recording Take picture Go forward Go backward I

Obrazek 9: Uzivatelské rozhrani aplikace

4.2.2 Reseni kolizi

Je tfeba myslet na pripadné kolize dronu s objektem. Pro minimalizovini po-
tencionalni nehody vyuzivam umélé inteligence dronu. Konkrétné pocitac¢ového
vidéni (computer vision), kterym je dron vybaven. Uvnitf dronu je usazeny

procesor, ktery vyhodnocuje algoritmy pocitacového vidéni. O tom jak poci-
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tacové vidéni funguje jiz pojednava kapitola 2.3. V tomto pripadé dron dokaze
pred sebou rozpoznat prekazku a zacne pred ni zpomalovat, dokud nezastavi
tplné. Pomoci Mobile SDK V4 ma vyvojar moznost tuto automatickou detekei

vypnout, ¢i zapnout. Ja jsem tedy tuto detekci zapnul.

4.2.3 ReSeni letu mimo dosah pilota

Podobné jako u kolizi i zde maji DJI drony automaticky systém pro resSeni
tohoto problému. Pfi letu mimo dosah pilota pfejde dron do rezimu navrat
donit (return to home). Dron se v tomto modu bude snazit navratit se na
soutadnice ze kterych vzletél a také se pokusi pristat. Vyvojar tedy nemusi

tuto problematiku fesit ruc¢né.

4.3 Priprava prostiedi

Nez se c¢lovek miize vrhnout do vyvoje, musi si nejdfive prichystat prostiedi
ve kterém bude aplikaci délat. Vzhledem k tomu, Ze aplikace byla vyvijena
na mobilni zafizeni s opera¢nim systémem iOS, neni zde moc prostoru pro
volby. Pro vyvoj na zafizeni firmy Apple je pfipravené oficialni IDE, které mé
v sobé& spoustu funkcionalit, které vyvojar muze ocenit pii vyvoji pravé na
tyto platformy. Toto IDE se jmenuje Xcode a je dostupné (oficialné) pouze na
opera¢ni systém MacOS. Ja vlastnim MacBook, tudiz jsem na ném zavital do
obchodu s aplikacemi AppStore a stahl si fecené IDE.

Jako dalsi véc je potieba nainstalovat si dependency manager CocoaPods.
Vzhledem k tomu, Ze vyvoj na dron muze vyuzivat vice dependenci je vyvoj
s pouzitim manazeru jednodussi a prehlednéjsi. Zaroven veskeré starosti o ak-
tualizace dependenci si na sebe vezme dependency manager, takze se nemusim
o dependence skoro viibec starat. Instalace je jednoduchéa, diky tomu ze Ma-
cOS je UNIX-like systém, miizu instalovat véci podobné jako u Linuxu. Pouzil

jsem tedy nésledujici pfikaz v terminalu:

sudo gem install cocoapods
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Néasledné jsem zalozil v Xcode novy projekt, zadal mu jméno, nazev balicku
a vybral jazyk ve kterém chci psat. Po zalozeni projektu jsem do kofenového
adresatre musel zalozit novy soubor s nazvem Podfile. Tento soubor slouzi k vy-
jmenovani dependenci, ve specialni syntaxi, které chceme v projektu pouzivat.
Muj Podfile 1ze vidét na obrazku[10] Jak je vidét pouzivam pouze jednu depen-

platform :ios, '156.8°
source ‘'https://fgithub.com/CocoaPods/Specs.git’

target 'flightplan' do
pod 'DJI-SDK-i0S', '~> 4.14°'
end

Obrazek 10: Obsah souboru Podfile

dency, pricemz chci nejnoveéjsi verzi, ktera je vétsi nez 4.16. V dobé zpracovani

prace je to 4.16.2.

4.4 Absolvovani online vycviku

Aby bylo mozné moji aplikaci zkouSet a testovat, musim pochopitelné mit
moznost s dronem létat. Soucasné znéni legislativy, které se tyka létani s drony
jsou jiz popsany v kapitole 2.5.1. Konkrétné Phantom 4, ktery mi byl zaptjcen
od fakulty spada do kategorie fyzickych vlastnosti C2. Tato kategorie muze
létat ve dvou provoznich omezeni - A2 a A3. Je tedy potieba projit si online
samostudiem a néasledné slozit online test, po jehoz tspésném splnéni clovek
dostane doklad o absolvovani online vycviku.

Na strankach Ufadu pro civilni letectvi jsem si tedy na strance o bezpi-
lotnich letadlech v sekci online a informace k vyuziti, prosel materidly, které
jsou zde pripraveny. Nasledné jsem se v sekci profil prihlasil. K prihlaseni je
potieba identita obcana. Ja jsem si zvolil prihlaSeni pomoci bankovni identity.
Nésledné jsem splnil online test a obdrzel doklad o absolvovani online vycviku.

Diky tomu tedy mtizu s dronem Phantom 4 1état podle provoznich omezeni

A3. Jestlize bych chtél 1état v kategorii A2 musel bych splnit dalsi pozadavky
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a test, ktery je psany prezencné na uradu civilniho letectvi. Mné staci A3.

4.5 Vyvoj
4.5.1 Registrace aplikace

Jako prvni véc, kterou je tfeba zprovoznit je kontrola tzv. aplika¢niho klice
(app key), ktery je potieba vygenerovat pod svym profilem na strankach DJI
Developer. Tento kli¢ jsem vlozil do souboru info.plist, ktery se nachazi v mém
Xcode projektu. A to konkrétné pod nazev DJISDKAppKey. V tomtéz souboru
je také potieba vyspecifikovat externi protokoly pod nazvem Supported exter-
nal accessory protocols. Tam jsem vypsal néasledujici protokoly: com.dji.video,
com.dji.protocol a com.dji.common.

Néasledné jsem musel napsat kod, ktery aplikaci zaregistruje pomoci zmi-
novaného klice. Vytvoril jsem si tedy novou tfidu s nazvem ProductCommuni-
cationManager, ve které mam veskerou logiku tykajici se registrovani aplikace.
Nejdulezitéjsi je zde pouziti metody register App(), kterou obsahuje SDK, které

pouzivam. To mi zajisti, Ze dron bude reagovat na aplikaci posilané vstupy.

func registerWithSDK() {
let appKey = Bundle.main.object(forInfoDictionaryKey:
SDK_APP_KEY_INFO_PLIST_KEY) as? String

guard appKey != nil && appKey!.isEmpty == false else {
MSLog("Please enter your app key in the info.plist")

return

}

Task {
DJISDKHahager.registerﬁpptwith: self)
NSLog("Registered SDK")

}

Obrazek 11: Ukazka kodu - registrace aplikace
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4.5.2 Logika letového planu

DJI Mobile SDK V4 obsahuje tfidy a metody, které dokazi letovy plan repre-
zentovat. Nejdulezitéjsi je zde rozhrani DJIMissionControl, které zodpovida
za spousténi letovych plant. DJI misto terminu letovy plan pouziva termin
mise. Toto rozhrani obsahuje elementy typu DJIMissionAction, coz uz jsou
konkrétni piikazy, co méa dron udélat. Dale také obsahuje spousté (triggers)
typu DJIMissionTrigger, pomoci niz se da spoustét kod na zakladé dosazeni
urcitych podminek, definovanych danym triggerem.

Je ale tfeba néjakym zptisobem prevést vstup od uzivatele mé aplikace do
podoby, kterou piijima SDK, konkrétné prevést prikazy na DJIMissionAction.
V modelové vrstvé mého kodu jsem tedy vytvoril t¥idu Action, kterd mi tuto
konverzi zajisti. Tato tfida ma dvé vlastnosti: id (UUID) a type (ActionType).
ActionType je mnou vytvoreny enum, ktery se také nachézi v modelové vrstve.
V ném mam definované veskeré ptrikazy, které aplikace nabizi a také parametry,

které muzou mit.
enum ActionType: Eguatable, Hashable, Codable, Caselterable {

case startRecording,
endRecording,
takePicture,
goForward({meters: Double),
goBackward(meters:Double),
goLeft(meters: Double),
goRight (meters: Double),
golp(meters: Double),
goDown(meters: Double),
positionGimbal(pitch: Double, roll: Double, yaw: Double),
rotate(degrees: Double),
land

Obrazek 12: Enum ActionType

Samotna konverze je poté realizovana pravé na zakladé ActionType ve
t¥fdé Action pomoci mé metody takeAction() (viz obrazek [13). Tato metoda
vraci objekt DJIMissionControlTimelineElement, coz je abstraktni tiida, kte-

rou dédi DJIMissionAction a tim padem i jednotlivé piikazy, které piijimé
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DJIMissionControl. Na obrazku nize je vidét, ze k prevedeni piikazi pouzi-
vam switch, po jehoz vyhodnoceni se mi vrati pozadovany objekt DJIMis-
sionAction. Zaroven moje metoda bere parametry, které slouzi pro predani
parametri piikaztim, které jej potiebuji.

Jak je také vidét dale prikaz pro pohyb do sméru dale pouziva metodu
calculateCoordination(). Paradoxné SDK neobsahuje zddnou metodu, ktera
by dronu umoznila let dopfedu (ani do jiné strany) o urcitou délku. Obsa-
huje pouze tiidu DJIGoToAction, kterd ma konstruktor se souradnicemi. To
znamenad, ze abych dronu prikazal let dopfedu o pét metri, musim vypocitat
pomoci jeho pozice a sméru, souradnice, které se nachézeji o pét metri dal.
Tedy testovani a implementace pohybu dopfedu byl daleko vétsi problém, nez
se na prvni pohled miize zdat.

Velka nevyhoda také je, ze SDK nedovoluje, aby se vykonavali dva a vice
piikazi najednou. Neni tedy mozné udélat prikaz, aby dron letél dopredu a za-

roven hybal gimbalem.

4.5.3 Implementace MVVM

V predchozi podkapitole jsem jiz zminil, Ze pouzivam vrstvu Model. Nyni je
také potfeba implementovat dalsi dvé vrstvy MVVM modelu. A sice View
a ViewModel. Rozhodl jsem se, ze tyto dvé vrstvy budou sdilet slozky v zavis-
losti na konkrétni funkcionalité, kterou obsluhuji. Tudiz jsem vytvoril slozku
FlightPlanner, kterd bude obsluhovat vytvareni a editovani letovych plani.
V této slozce méam dveé tiidy FlightPlannerScreen, coz je View vrstva a Flight-
PlannerViewModel, coz je ViewModel vrstva. Stejné tak jsem udélal slozku
pro FlightPlan, kterd bude obsluhovat spousténi letovych planti a MainList
pro vycet ulozenych planii. Co se tyce vrstvy Model, ta je ve své stejnojmenné

sloZce.
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func takeAction(coordinates: inout CLLocationCoordinate2D,
altitude: inout Double,
heading: Double) -» DJIMissionControlTimelineElement?
{
switch type {
case .startRecording:
return DJIRecordVideoAction(startRecordvVideo: ())
case .endRecording:
return DJIRecordVideoAction(stopRecordVideo: ())
case .takePicture:
return DJIShootPhotoAction(singleShootPhoto: ())
case .goForward, .goBackward, .goRight, .golLeft:
coordinates = calculateCoordination(direction: type,
location: coordinates,
heading: heading)
return DJIGoToAction(coordinate: coordinates)
case .goUp{let meters):
return DJIGoToAction(altitude: altitude + meters)
case .goDown(let meters):
return DJIGoToAction(altitude: altitude - meters)
case .positionGimbal(let pitch, let roll, let yaw):
return DJIGimbalAttitudeAction{attitude:
DJIGimbalAttitude(pitch: Float(pitch),

roll: Float(roll),

yaw: Float(yaw)),
gimbalMode: .free)
case .rotate(let degrees):
return DIIAircraftYawAction(angle: degrees,
andIsAbsolute: false)
case .land:
return DIILandAction()

Obrazek 13: Pievod piikazu

4.5.4 Implementace Ul

Implementace uzivatelského rozhrani byla pro mé pravdépodobné ta nejnaroc-
néjsi ¢ast. Vzhledem k tomu, Ze jsem doposud zadné UI nedélal a zaroven jsem
se stale seznamoval s programovacim jazykem Swift, jsem nad touto proble-
matikou stravil spoustu hodin.

Veskery kod, ktery se tyce vykreslovani uzivatelského rozhrani je ve View
vrstvé. Ul je implementovano pomoci frameworku SwiftUI, ktery je diky pfed-
definovanym komponentam dynamicky a tudiz je zajisténo spravné zobrazeni

i na ruznych velikostech displeje. Nastésti je SwiftUl pomérné intuitivni a mé

péknou dokumentaci, tudiz veskeré problémy, kterym jsem celil, vyplyvaly z mé
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var flightPlan: some View {
ScrollView(.horizontal) {
LazyHStack {
ForEach(viewModel.flightPlan.actions, id: \.self) { action in
ActionView(action: action,
isSelected: action = selectedAction) { actionToInsert,
before in
viewModel.insertAction(actionToInsert,
beforeOrAfter: action,
before: before)
.overlay(alignment: .topTrailing) {
deleteActionButton{action: action) }
.onTapGesture { selectAction(action) }
}
K
Spacer()
}
.background(Color.cyan.opacity(8.4).ignoresSafeArea())
.dropDestination(for: Action.self) { items, location in
if let action = items.first {
viewModel.zppendAction({action)
return true

i

return false

Obrazek 14: Kod pro vykresleni pracovni plochy

neznalosti problematiky uzivatelskych rozhrani.

P1i vytvareni nového letového planu uzivatel pridéava piikazy do sekvence
pomoci metody drag and drop. Ta je implementovana pomoci SwiftUI a jejiho
rozhrani Transferable. Toto rozhrani obsahuje, mimo jiné, dva modifikatory:
dropDestination() a draggable(). Ja jsem tedy musel definovat kazdy objekt,
se kterym muze byt pomoci metody drag and drop interagovano. Témto vSem
objektim jsem néasledné dal modifikator draggable(). Nasledné jsem definoval
oblast, kam se muzou dané objekty vkladat. To je v podstaté cela pracovni
plocha uprostied obrazovky, takze celému view jsem dal modifikdtor drop-
Destination(). Déle jsem musel definovat logiku co se méa po upusténi stat. Po
upusténi se do pole s objekty Action prida dalsi objekt, ktery koresponduje
s aktualné upusténym typem. Tato logika uz je ovsem ve ViewModel vrstve.

Dalsi efektivni zpusob jak vyuzit dotykovou obrazovku mobilniho zafizeni

je mazani a editace letovych plani. Na obrazovce s vypisem vSech letovych
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plant je moznost jednotlivé plany mazat nebo editovat. Aby se vSak uzivateli
zobrazila moznost editace ¢i mazani musi nejdiive prejet prstem zprava doleva.
Pro tuto funkcionalitu vyuzivam opét modifikdtor od SwiftUI, tentokrat se
jmenuje swipeAction(). Diky nému staci definovat co se ma po provedeni gesta
stat a veskeré plynulé vykresleni se udéla automaticky.

Také vybirani parametrii, které potiebuji nékteré letové prikazy je délano
pomoci dotykovych gest. Pro zadani hodnot jsem vytvoril okénko, ve kterém
si muze uzivatel taznym gestem vybrat hodnotu. Jestlize tedy chce, aby prikaz
let dopfedu mél parametr s hodnotou 10, stac¢i posuvnikem pohnout, dokud se
nezobrazi dané ¢islo. Po vybrani hodnoty, se dana hodnota ulozi do ActionType
daného piikazu.

Aplikace také zobrazuje aktualni rychlost pohybu dronu, procento nabiti
baterie dronu a také aktualni vysku od bodu vzletu. To je umoznéno diky
poslucha¢iam (listeners), které jsou poskytnuty v SDK. Tyto posluchace v re-
alném cCase poskytuji informace, které potiebuji a ja je nasledné vykresluji na

obrazovku zarizeni.

4.5.5 Ukladani letovych plani

Pro uklddani letovych plant na tlozisté mobilntho zafizeni vyuzivam systé-
movy soubor UserDefaults. Tento soubor slouzi pro ukladani objekti. V model
vrstvé jsem tedy vytvoril tfidu FlightPlanProvider, kteréd se stara o ukladani,

nacitani a mazani letovych plant (viz obrazek [15)).

4.5.6 Vytvoreni ikony pro aplikaci

Kazda aplikace musi mit néjakou svoji ikonku, ktera musi dostateéné zaujmout
potencionalni uzivatele, kteii brouzdaji po obchodé AppStore. Také musi svym
zpusobem zobrazovat podstatu aplikace. Uzivatel tak musi hned védét, Ze toto
je ta aplikace, kterou hleda.

Ackoliv umim pracovat s riznymi grafickymi nastroji, nejsem bohuzel tak
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class FlightPlanProvider {
private let encoder = JSONEncoder()
private let decoder = JSONDecoder()
private let defaults = UserDefaults.standard

func savePlan{(_ plan: FlightPlan) {
if let encodedPlan = try? encoder.encode(plan) {
defaults.set{encodedPlan, forKey: "plan-\(plan.title)")
}
H

func deletePlan({_ plan: FlightPlan) {
defaults.removeObject(forKey: "plan-\(plan.title)}")
H

func getPlan(title: String) -» FlightPlan? {
if let data = defaults.data(forKey: "plan-\(title)") {
return try? decoder.decode(FlightPlan.self, from: data)
} else {
return nil

}

Obrazek 15: Trida pro ukladani plani

graficky kreativni, abych dokézal vytvorit péknou ikonku, ktera by reprezento-
vala mou aplikaci. Regent je tedy nékolik. Nechat si ikonku udélat od nékoho,
kdo mé vétsi zkusenosti s grafickym designem, zkusit se silné inspirovat od jiz
existujicich ikonek nebo tyto feSeni zkombinovat a zaroven vyzkouset nejno-
vé&jsi technologie. Reé je konkrétné o tom, nechat si ikonku vygenerovat pomoci
umélé inteligence. Vyuzil jsem tedy generator obrazkii nesouci nazev DALL-E
z vyzkumnych laboratori Open Al Ti mimo jiné také vytvorili v sou¢asné dobé
hodné zminovany ChatGPT. DALL-E umi generovat obrizky podle zadaného
textového Tetézce. Jestlize tedy chci vygenerovat malovany obrazek krajinky
staci zadat néco ve smyslu: "nature painting" a DALL-E mi vygeneruje pét ob-
razkl. BohuZzel pii pouziti cestiny nebyl vysledek moc dobry, dokonce i ja bych
to udélal 1épe. Ovsem, kdyz jsem na umélou inteligenci "promluvil" anglicky,

vysledek byl mnohonésobné lepsi (viz obrazek [16).
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Obréazek 16: Vygenerované ikony

o Developer submits the MFi Program Application form to DJI

9 DJI submits application information to Apple for review
Developer o DJI
e Apple approves/rejects the MFi application
(6] (2] @ DJi provides PPID to developer
@- Developer submits the app to Apple for final review
Apple

Apple reviews the app to determine whether it can be published
oh the App Store

Obrazek 17: Schéma pro nahrani na AppStore [54]

4.5.7 Nasazeni na AppStore

Aby se aplikace mohla dostat k ostatnim lidem musi byt nékde publikovana.
Aplikaci jsem tedy musel nasadit na obchod AppStore, coz je obchod s aplika-
cemi pro operacni systém iOS. Tento proces neni jednoduchy a kvuli striktnim
pozadavktim od spolec¢nosti Applem ponékud prehnané komplikovany.

K tomu, aby ¢lovek mohl dat svou aplikaci na AppStore musi mit predpla-
ceny prémiovy vyvojarsky ucet, pomoci néhoz aplikaci na AppStore nahraje.
Nahréni neni jen tak, nebot musi toto nahrani byt nejprve ruc¢né schvéileno
od spole¢nosti Apple. Ta nejdiiv aplikaci otestuje a jestli se ji néco nelibi, tak
aplikaci zamitne a vyvojar musi vyhovét jejim pripominkam.

U mé aplikace je to ale jesté slozitéjsi. Nebot aplikace komunikuje s ovla-

dacem dronu pomoci konektoru lightning. V tom pripadé jsem musel zazadat
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DJI o vystaveni MFT certifikditu. DJI nasledné pozadavek poslalo Applu, ten
odpovédél DJI a DJI nésledné odpovédélo mné. Az teprve s timto certifika-
tem je mozné zadat, aby dali aplikaci na AppStore (viz obrazek . V dobé

odevzdavani textu prace ¢ekdm na schvaleni zadosti o MFI.
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5 Testovani

Testovani probihalo v mezich zakona a aktualné platnych zakont o létani s dro-
nem. Veskeré testovani tedy probihalo na loukach a polich. Zaroven také testo-
vani probihalo ve dne, kdyz bylo venku vidét. Uzivatelé, kteti tedy aplikaci bu-
dou pouzivat v rozporu se zakony, silné zvysuji riziko nehody. Dron, ktery jsem
mél zaptjcen, neni vodé odolny, tudiz aplikace nebyla testovana, ani v desti.

Aplikaci jsem testoval v prubéhu vyvoje, aby jsem vidél, jak véci funguji
a jestli viibec. Bohuzel toto testovani bylo velmi ¢asové naro¢né vzhledem
k tomu, Ze jsem vzdy musel dron vzit, odjet na kraj mésta a nové funkcionality
vyzkousSet. Obzvlasté frustrujici byly chvile, kdy se v aplikaci objevila néjaka
chyba (neboli bug) a nastalo opravovani metodou pokus-omyl.

Blize jsem se zaméril na testovani prikazu letu dopredu. Jak jiz bylo zmi-
louce jsem si tedy odkrokoval pocet metri a udélal znacku na zemi. Nasledné
jsem stejny pocet metri zadal dronu a sledoval jak blizko ke znacce se zastavi.
A zastavil se vzdy velmi dobte. Ve vysledku je tam vzdy mala odchylka, ktera
zejména zavisi na intenzité vétru.

U vétru jesté chvilku ztustaneme. Kdyz jsem testoval funkénost aplikace
v intenzivnéjsich povétrnostnich podminkach, stalo se, ze dron se zasekl pri
dokoncovéani piikazi. Konkrétné pii dokoncovani vzletu ze zemé. Dron vzlétl,
ale ve vzduchu bojoval s vétrem a nebyl schopen dokoncit ptikaz, natoz letovy
plan. Neustale se vznasel na misté a snazil se vyrovnat. V tuto chvili nastésti
neustale funguje tlacitko navrat domia (RTH) a dron po jeho stisknuti a drzeni
pristal. Aplikaci tedy nedoporucuji za takovychto podminek pouzivat.

Podobna véc, se také mize stat u prikazu pristani. Dron je na spodku vy-
baven senzory. Pomoci nich si pii pfistani "prohlédne" zem a rozhodne, zda je
bezpecné pristat. Jestlize ne, tak se ztistane vznaset blizko nad zemi a povazuje
pristani za dokoncené. Diky tomu se minimalizuje riziko, ze omylem v ramci

letového planu pfistaneme na $patném terénu, coz by mohlo vést i k havarii.
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V tuto chvili musi prevzit kontrolu pilot. Kdyz jsem testoval pristavani i pri
leh¢im vétru, obcas se stalo, ze dron vyhodnotil pfistani za nebezpecné i na
bezpeéném povrchu. Je tedy mozné, Ze dron v nékterych situacich nepfistane
uplné, ale ¢eka na pilota, az pfistane rucné.

Diky tomu, Ze se pfikazy zpracovavaji na desce dronu, je také zajisténo,
ze pri vypnuti aplikace béhem provadéni letového planu se letovy plan muze
dokon¢it. Problém nastava, kdyz uzivatel aplikaci znovu spusti. Aplikace totiz

nevi, ze dron jiz né€jaky plan provadi.
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6 Zavér

Na zakladé testovani aplikace jsem usoudil, Ze nejvétsi vyuziti nalezne ma apli-
kace v oblasti kinematografie. Konkrétné v pripadech, kdy je zadouci, aby dron
délal stéale stejné zabéry napti¢ nékolika natécecimi pokusy. Jelikoz vSechny
drony, které jsou kompatibilni s Mobile SDK V4, jsou typu multikoptéra, tak
maji velmi maly Cas letu, nez je potifeba dobit baterie. Zaroven také neni
pro tyto drony mozné automatické dobijeni. Kvili tomuto faktu neni aplikace
vhodné napiiklad na obranné ¢innosti (naptiklad hlidani pozemku) ¢ na lo-
gistiku (automaticka preprava zasilek).

V soucasné dobé existuji alternativy k moji aplikaci, které slouzi pro spe-
cifické ucely. Zasadni alternativou je aplikace DJI SmartFarm App, ktera je
vyvijena spolecnosti DJI a je kompatibilni pouze s jejich drony ze série DJI
Agra. Tyto drony slouZi pro zemédélské ucely a jsou tedy vybaveny potieb-
nym farmarskym vybavenim. Pomoci zminéné aplikace je mozné vygenerovat
letovy plan na zakladé rozlohy pole, nad kterém mé dron létat. Dalsi alter-
nativou je dron RYZE Tello, ktery slouzi k edukac¢nim ucelim. Pomoci téchto
dronti muzou zaci programovat letové plany v programovacim jazyce Scratch
nebo Python.

Moje aplikace ovsem prevlada v jednoduchosti. Uzivatel nepotiebuje kon-
krétni dron nebo umét programovat. Potfebuje pouze jeden z droni, ktery
podporuje Mobile SDK V4. Uzivatelské rozhrani je jednoduché a privétivé,
takze se v ném jednoduse orientuje.

Déle jsou zde popsany nedostatky, které ma moje aplikace, respektive po-
uzitého SDK.

Prvni nedostatek v Mobile SDK V4 je podle mého moznost pohybu dronu
do stran. Jedna se o velmi zakladni pohyb, kvili kterému je potieba, aby
vyvojar kostrbaté prepocitdaval souradnice a az teprve na zakladé nich se mohl
dron pohnout. Kvili tomu, také neni mozné, aby dron byl natocen jednim

smérem a letél do strany. Dron se tedy pii kazdém pohybu nejdiive musi natocit

95



6 ZAVER

smérem, kam let{ a az poté se rozleti.

Bohuzel velka skoda také je, ze DJI prestalo vyvijet Mobile SDK V4. Ves-
keré nové drony jsou jiz tedy kompatibilni pouze s Mobile SDK V5. Kviili tomu
také klesa moznost vyuziti mé aplikace.

Jiz jsem zminoval, Ze SDK neumoznuje, aby dron béhem letového planu
délal dva prikazy zaroven. Napiiklad let dopfedu a naklanéni gimbalu. I toto

je velka nevyhoda, ktera brani vyvojaitim délat jesté kreativnéjsi aplikace.
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