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1. Úvodná časť 

 
V súčasnom bezpečnostnom kontexte letísk zohráva perimetrálna ochrana 

kľúčovú úlohu pri zabezpečení integrity letiskovej infraštruktúry, ochrane 

cestujúcich a prevencii pred potenciálnymi incidentmi vrátane teroristických 

hrozieb, neoprávneného vstupu či sabotáže. Napriek tomu viaceré dostupné 

analýzy a správy z praxe naznačujú, že perimetre letísk zostávajú jedným z 

najslabších článkov v celkovom bezpečnostnom reťazci. 

V posledných rokoch bol zaznamenaný nárast incidentov súvisiacich s 

neoprávneným vniknutím do letiskových priestorov cez poškodené alebo 

nedostatočne monitorované oplotenia. Tieto narušenia boli spôsobené nielen 

ľudskou činnosťou, ale aj vplyvom zveri či pôsobením prírodných faktorov, 

ktoré môžu poškodiť oplotenie bez priameho ľudského zásahu. Takéto situácie 

predstavujú nielen bezpečnostné riziko, ale často vedú aj k prevádzkovým 

komplikáciám a ekonomickým stratám. 

Súčasné systémy ochrany perimetra sa v značnej miere spoliehajú na 

manuálne obhliadky, stacionárne senzory, kamerové systémy s obmedzeným 

zorným poľom alebo GPS-závislé autonómne platformy. Tieto riešenia sú však 

často nedostatočné najmä z hľadiska pokrytia rozsiahlych plôch, spoľahlivosti 

v náročných podmienkach a nákladov na ich dlhodobú prevádzku. Navyše, GPS 

systémy sú zraniteľné voči úmyselnému rušeniu (jamming), podvrhávaniu 

signálu (spoofing) alebo výpadkom, čo v prostredí letísk predstavuje 

neprijateľné riziko. 

Tieto výzvy poukazujú na potrebu vývoja autonómneho, inteligentného 

systému monitorovania perimetra, ktorý by bol schopný fungovať nezávisle od 

externých navigačných zdrojov, samostatne detegovať anomálie ako napríklad 

diery v plote a v reálnom čase lokalizovať incidenty v rámci perimetra letiska. 

 

 



 

1.1. Ciele dizertačnej práce: 

 
Na základe analyzovaných bezpečnostných výziev v oblasti ochrany 

perimetrov letísk si dizertačná práca kládla za hlavný cieľ návrh autonómneho 

UAV systému schopného detegovať narušenia perimetra – konkrétne diery v 

oplotení – bez potreby využitia GPS navigácie. Zámerom bolo vytvoriť 

komplexný a adaptabilný systém, ktorý dokáže autonómne navigovať aj v 

prostrediach bez dostupného globálneho navigačného signálu, v reálnom čase 

analyzovať vizuálne dáta a s vysokou presnosťou identifikovať bezpečnostné 

riziká, pričom zároveň minimalizuje potrebu ľudského zásahu a pevných 

infraštruktúrnych prvkov. 

Dizertačná práca si stanovila aj čiastkové ciele: 

- navrhnúť architektúru navigačného systému založeného na vizuálnej 

lokalizácii a inerciálnych senzoroch, 

- navrhnúť metódu detekcie narušení oplotenia pomocou strojového 

učenia, 

- experimentálne overiť správanie systému v simulovanom a reálnom 

prostredí, 

- a navrhnúť možnosti škálovania a aplikovateľnosti systému v širšom 

kontexte ochrany infraštruktúry. 

1.2 Použité metódy: 

Na dosiahnutie stanovených cieľov bola zvolená metodika kombinujúca 

pokročilé prístupy z oblasti autonómnej robotiky, strojového učenia a 

spracovania senzorických dát. Postup výskumu a vývoja prebiehal v 

nasledovných fázach: 



 

 

Obrázok 1 Metodika riešenia problematiky dizertačnej práce 

Zadefinovanie vstupných a výstupných požiadaviek: 

– Špecifikácia cieľov systému vrátane autonómnej prevádzky, práce bez GPS a 

schopnosti detekcie anomálií v oplotení. 

Analýza problému s využitím odbornej literatúry: 

– Preskúmanie existujúcich prístupov v oblasti UAV navigácie, SLAM systémov 

a detekčných algoritmov. 

Návrh možných riešení na základe identifikovaných poznatkov: 

– Výber vhodných metód (SLAM, IMU, fiduciálne markery, YOLOv8) na základe 

ich vlastností a obmedzení. 

Implementácia riešenia problematiky: 



 

– Vývoj a integrácia modulov navigácie a detekcie, optimalizácia pre embedded 

platformy s obmedzeným výkonom (napr. Raspberry Pi). 

Verifikácia a optimalizácia systému: 

– Experimentálne overenie v simulácii (Gazebo) a v reálnych podmienkach; 

ladenie parametrov, hodnotenie úspešnosti a odozvy systému. 

Zhodnotenie možností nasadenia a smerovania ďalšieho vývoja: 

– Identifikácia obmedzení (napr. nedostatok dát, robustnosť detekcie), návrh 

rozšírení systému a perspektívy nasadenia v oblasti bezpečnosti kritickej 

infraštruktúry. 

 Nasledovný UML diagram zobrazuje metodiku návrhu systému 

detekcie celistvosti oplotenia perimetra letiska vzhľadom na zachovanie 

modularity, výkonnosti a škálovateľnosti systému. 



 

 

Obrázok 2 Metodika riešenia detekcie dier v oplotení perimetra letiska 

  



 

2. Hlavná časť 

Táto časť práce opisuje praktickú realizáciu navrhnutého systému. Najskôr 

je rozpracovaná implementácia jednotlivých modulov, vrátane ich integrácie a 

optimalizácie pre embedded platformu. Následne je prezentovaná validácia 

riešenia v simulovanom aj reálnom prostredí s cieľom overiť jeho funkčnosť, 

spoľahlivosť a praktickú použiteľnosť. 

2.1 Implementácia riešenia 

Implementácia riešenia sa zamerala na vývoj modulov pre autonómnu 

navigáciu a vizuálnu detekciu anomálií, pričom dôraz bol kladený na detekčný 

systém založený na YOLOv8. V prvej fáze bol systém implementovaný a 

testovaný v prostredí s vysokým výpočtovým výkonom (GPU NVIDIA RTX 3070), 

kde prebiehal vývoj modelu a overovanie proof-of-concept prístupu. 

Súčasťou metodiky bolo ladenie hyperparametrov neurónovej siete, 

vrátane: 

- veľkosti vstupného obrazu, 

- hĺbky a šírky siete, 

- confidence threshold a NMS parametrov, 

- počtu tréningových epoch a rýchlosti učenia, 

- mnoho iného. 

Tréningový proces prebiehal na kombinovaných datasetoch dostupných na 

stránkach Kaggle a Roboflow, s cieľom rozpoznať odchýlky od pravidelnej 

štruktúry pletiva. Detekcia bola navrhnutá ako dvojstupňový proces – najprv sa 

zisťovala narušená integrita plota, následne sa klasifikovala ako diera alebo iný 

objekt (tieň, vegetácia, nečistoty). 

Metodický zámer do budúcnosti počítal s optimalizáciou detekčného 

modulu pre embedded platformy s obmedzeným výpočtovým výkonom. V 

tomto kontexte boli podniknuté kroky smerujúce k transformácii modelu do 

efektívnejšej podoby vhodnej pre nasadenie mimo GPU – vrátane: 



 

- prevodu modelu do formátu TorchScript/ONNX, 

- využitia greyscale spracovania, pooling vrstiev a frame skippingu, 

- prípravy podmienok pre C++ integráciu inference modulu. 

Takto navrhnutý detekčný systém bol súčasťou celkovej architektúry, kde 

zdieľal lokalizačnú vrstvu s navigačným modulom, čo umožnilo autonómne 

sledovanie a vyhodnocovanie stavu oplotenia v reálnom čase. 

Navigačný systém využíva SLAM v režime vizuálno-inerciálnej 

odometrie, ktorý kombinoval obrazové dáta z kamery s údajmi z IMU senzora. 

Tento prístup umožnil spoľahlivú lokalizáciu aj v prostredí bez GPS, napríklad v 

uzavretých alebo tienistých priestoroch. 

Na zlepšenie presnosti počas dlhodobého letu sú do prostredia 

umiestnené fiduciálne značky, ktoré slúžili ako referenčné body pre 

relokalizáciu v prípade straty vizuálnych prvkov. 

Navigačný modul zároveň zabezpečoval kontinuálne odhady polohy a 

orientácie UAV, ktoré boli zdieľané s detekčným modulom a slúžili ako vstup 

pre rozhodovanie o trajektórii pohybu. 

 

Obrázok 3 Ukážka spôsobu testovania letu UAV 

 

 



 

2.2 Validácia riešenia 

Detekčný modul bol založený na konvolučnej neurónovej sieti YOLOv8, 

ktorá bola použitá na rozpoznávanie anomálií v oplotení. Inicializácia modelu 

prebehla na základe kombinovaných datasetov pochádzajúcich z verejne 

dostupných zdrojov, ako sú Kaggle a Roboflow. Tieto dáta slúžili na určenie 

základných parametrov modelu a na vytvorenie počiatočného 

rozpoznávacieho rámca. 

Počas vývoja bolo kombinovaných viacero architektonických a 

tréningových nastavení – líšiacich sa napríklad veľkosťou vstupného obrazu, 

počtom vrstiev, typom augmentácie či stratégiou učenia. Na základe 

priebežnej analýzy výstupov boli výsledky kvantifikované pomocou presnosti, 

F1 skóre a počtu falošných pozitív. 

Celkovo bolo natrénovaných viac ako 1000 rôznych modelov, pričom každý 

z nich predstavoval variáciu s odlišnými hyperparametrami alebo 

predspracovaním dát. Najúspešnejší model bol následne vybraný ako kandidát 

na implementáciu pre ARM platformu (Raspberry Pi, Cortex-A53) s cieľom 

nasadiť ho do embedded prostredia. 

 

Obrázok 4 Vizualizácia časti výsledkov detekcie 

Navigačný modul bol overovaný v simulačnom prostredí Gazebo, ktoré 

umožnilo kontrolované testovanie rôznych scenárov a overenie správneho 

spracovania údajov z kamery a IMU. Následne bola navigácia testovaná aj v 

reálnych podmienkach v kameňolome, kde sa preverovala jej funkčnosť v 



 

prostredí s množstvom vizuálnych prvkov. Sledovala sa stabilita lokalizácie, 

odozva pri výpadku vizuálnych dát a schopnosť relokalizácie pomocou 

fiduciálnych značiek. Výsledky potvrdili schopnosť systému samostatne sa 

lokalizovať a pohybovať aj v prostredí bez dostupného GPS signálu. 

  



 

3 Teoretické a praktické prínosy dizertačnej práce 

Dizertačná práca prináša teoretický prínos v podobe návrhu integrovaného 

systému, ktorý spája vizuálno-inerciálnu navigáciu so strojovým učením pre 

detekciu anomálií. Tým prispieva k vývoju metodík pre autonómne systémy v 

prostredí s obmedzeným senzorickým pokrytím. 

Praktický prínos spočíva v implementácii a overení funkčného riešenia, 

ktoré je schopné pracovať v reálnom čase na výpočtovo nenáročných 

platformách. Systém má potenciál uplatnenia v oblasti monitorovania kritickej 

infraštruktúry, najmä tam, kde nie je dostupný GPS signál. 

3.1 Vedecký prínos dizertačnej práce 

Dizertačná práca priniesla významný vedecký prínos v oblasti 

autonómnych UAV systémov pre monitorovanie kritickej infraštruktúry bez 

využitia GPS navigácie. Hlavným výsledkom je návrh a experimentálna validácia 

architektúry, ktorá kombinuje vizuálnu lokalizáciu prostredníctvom SLAM, 

fúziu dát z IMU a vizuálne kalibračné body vo forme fiduciálnych markerov. 

Týmto spôsobom bol vytvorený robustný systém autonómnej navigácie 

schopný operovať v prostrediach so slabým alebo chýbajúcim GPS signálom. 

Na strane detekcie bol navrhnutý a optimalizovaný dvojúrovňový systém 

založený na architektúre YOLOv8, ktorý kombinuje detekciu vzoru 

neporušeného pletiva s následnou klasifikáciou narušení. Tento prístup 

preukázal efektivitu aj pri obmedzených datasetoch a zvýšil robustnosť voči 

vizuálnemu šumu. Práca zároveň priniesla návrh funkčne oddeleného, ale 

dátovo synchronizovaného systému, kde navigácia a detekcia operujú 

autonómne, ale v spoločnom referenčnom rámci. Takýto koncept je v oblasti 

UAV systémov ojedinelý a významne prispieva k rozšíreniu možností ich 

nasadenia v praxi. 

 

 



 

3.2 Zovšeobecnenie a zhodnotenie výsledkov 

Simulačné a experimentálne overenie navrhnutého systému ukázalo, že 

kombinácia SLAM, IMU a fiduciálnych markerov je životaschopným riešením 

autonómnej navigácie v prostredí letísk. Úspešná lokalizácia UAV, ako aj 

schopnosť detegovať narušenia oplotenia v reálnom čase potvrdzujú, že 

systém spĺňa požiadavky na autonómiu, presnosť a škálovateľnosť. 

Výsledky preukázali, že autonómny UAV systém môže nahradiť alebo 

doplniť konvenčné metódy zabezpečenia perimetra, pričom ponúka výhodu 

kontinuálneho dohľadu bez nutnosti výstavby statickej infraštruktúry. 

Ekonomický prínos spočíva v znížení nákladov na personál, zvýšení reakčnej 

rýchlosti a potenciálnom znížení škôd v dôsledku včasnej detekcie narušení. 

Zároveň však výskum odhalil viacero limitov – najmä potrebu rozsiahlejších 

a reprezentatívnejších tréningových datasetov pre detekčné neurónové siete, 

potrebu optimalizácie výpočtového výkonu systému a potrebu štandardizácie 

postupov kalibrácie pre rôzne typy UAV a prostredí. 

3.3 Možné smerovanie ďalšieho výskumu 

V nadväznosti na získané výsledky sa otvára viacero smerov pre budúci 

výskum. Na úrovni navigácie je potrebné ďalej rozvíjať adaptívne SLAM 

algoritmy schopné prispôsobovať sa zmenám v prostredí v reálnom čase. 

Dôležitým smerom je aj vývoj kooperatívnych UAV systémov, ktoré budú 

schopné koordinovať svoje misie pri monitorovaní rozsiahlych oblastí. Pre časť 

navigácie autor už navrhol zlepšenie algoritmu navigácie a podal oficiálne 

niekoľko výziev na slovenskej aj európskej úrovni s cieľom zvýšiť efektivitu 

systému. Na obrázku nižšie je metodika riešenia. 



 

 

Obrázok 5 Metodika zlepšenia systému navigácie 

Zásadný význam má výskum generovania syntetických datasetov pomocou 

techník ako GANs, ktorý môže výrazne zjednodušiť trénovanie detekčných 

modelov pri nedostatku reálnych dát. Perspektívne je aj využitie reinforcement 

learningu a self-supervised learningu pre zlepšenie autonómnych 

rozhodovacích procesov UAV. 

Ďalšou kľúčovou oblasťou je logistická a prevádzková optimalizácia: 

znižovanie energetickej náročnosti UAV, plánovanie efektívnych trás, 

minimalizácia hlučnosti a inteligentná správa flotily UAV. Zároveň sa otvára 

priestor pre interdisciplinárny výskum ekonomického zhodnotenia celého 

systému – kvantifikovanie nákladov, výpočtu návratnosti investícií a návrhu 

udržateľných foriem financovania (napr. UAV ako služba). 

  



 

3. Zhrnutie autoreferátu 

Dizertačná práca sa zaoberá návrhom, implementáciou a validáciou 

autonómneho UAV systému určeného na detekciu narušení oplotenia letísk 

bez potreby využitia GPS navigácie. Východiskom bol narastajúci počet 

bezpečnostných incidentov v oblasti ochrany letiskových perimetrov a 

technologické limity súčasných riešení, ktoré často nedokážu zabezpečiť 

nepretržitý a spoľahlivý dohľad. 

Hlavným cieľom práce bolo navrhnúť systém, ktorý umožní UAV 

autonómne sa navigovať v prostredí bez GPS signálu, analyzovať obrazové dáta 

v reálnom čase a s vysokou presnosťou identifikovať narušenia štruktúry 

oplotenia. Na tento účel bola využitá kombinácia SLAM algoritmov, IMU 

senzorov a vizuálnej kalibrácie pomocou fiduciálnych markerov. Na detekciu 

porúch pletiva bola použitá architektúra YOLOv8 s dvojúrovňovým prístupom 

rozpoznávania, čo umožnilo efektívne spracovanie aj obmedzených datasetov. 

Simulácie v prostredí Gazebo a experimentálne testovanie ukázali, že 

navrhnutý systém má potenciál výrazne zvýšiť efektivitu a spoľahlivosť 

monitorovania perimetrov bez potreby rozsiahlych infraštruktúrnych zásahov. 

Systém zároveň preukázal škálovateľnosť a prispôsobivosť, vďaka čomu je 

použiteľný aj v iných oblastiach, ako je priemyselná ochrana, environmentálny 

monitoring alebo detekcia úlomkov na dráhach. 

Práca zároveň identifikovala výskumné výzvy, medzi ktoré patrí 

potreba rozsiahlejších tréningových datasetov, optimalizácia výpočtovej záťaže 

a rozvoj kooperatívnych UAV systémov. Významným prínosom je tiež návrh 

teoretického rámca integrácie navigačných a detekčných subsystémov do 

jedného celku s vysokou mierou autonómie. 

Výsledky dizertačnej práce tak predstavujú dôležitý krok smerom k 

autonómnym bezpečnostným systémom novej generácie a vytvárajú základ 

pre ich ďalší vývoj a nasadenie v reálnych podmienkach. 
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5. Projekty 

1. Grantových projekt výzvy rektora č. 1 /2023, v rámci ktorej riešili 

svoje projekty doktorandi a mladí vedecko-pedagogickí zamestnanci 

do 35 rokov. Doba riešenia bola od 1. 10. 2023 do 30. 9. 2024. 

Aerodynamická optimalizácia aplikácie anténnych systémov v 

konštrukcii bezpilotných lietajúcich prostriedkov 

2. 040ŽU-4/2022 

Transfer progresívnych metód vzdelávania do študijného programu 

"technológia údržby lietadiel" a "letecká doprava" 

3. 054ŽU-4/2025 

Možnosti využitia umelej inteligencie v študijnom programe letecká 

doprava pri výučbe pilotov a technikov údržby. (SmartSkyEdu) 

4. European Union’s Horizon Europe research and innovation 

programme under grant agreement No 101082476. 

 

 


