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UVOD
Dalkovy prizkum Zemé se v poslednich letech stal dilezitou metodou sbéru dat o planeté

Zemi. Tato metoda je specifickd tim, ze informace o objektech na Zemi jsou ziskavany bez

ptimého kontaktu s nimi. [72]

S dalkovym prizkumem Zemé neni spojeno pouze ziskavani snimkt. Do tohoto oboru spada
i jejich néslednd analyza, interpretace a nasazeni téchto snimku do praxe. Vyhodou dnes$ni doby
je, ze planetu Zemi obihd velké mnozstvi druzicovych systému, které ji v pravidelnych
intervalech snimkuji. Jedna se o snimky z vicero pasem elektromagnetického spektra, nejenom
z jeho viditelné ¢asti. [75] Proto je mozné se setkat s tzv. multispektralnimi snimky. Ty

pochazeji z pasem, které neni lidské oko schopno zachytit. [7]

K ziskavani dat o Zemi uz neslouzi pouze vyvysend mista, balony nebo letadla. V dnesni dobé
jsou snimace umistény ve velké mife ina bezpilotnich zafizenich tzv. dronech, které se
predevS§im diky své cené, staly uZitecnym pomocnikem nejen pfi snimkovani. [90] Jejich
vyuziti se rychle rozristd. Pouzivaji se jak pro snimani ve viditelném spektru, tak
i v jeho infracervené ¢asti. Vysledky z ni jsou vhodné k feseni krizového tizeni, k monitoringu
teplot krajiny apod. [83] Je mozné se setkat i s mikrovinnym sniménim, které naslo uplatnéni

pfi mapovani reliéfu, pohybti ledovych ker nebo pfi sledovani zmén v lesnictvi. [75]

Vyuziti dronil se v dneSni dobé rychle rozrista. Jejich pouZziti nemusi byt pouze pro dalkovy
pruzkum Zemé. Drony se vyuzivaji i pro komercni ucely nebo 1 pro zdbavu. AvSak s pouzitim
dronii je v Ceské republice spojena také legislativa. Jednotlivé podminky pro jejich provoz jsou

stanoveny Ufadem pro civilni letectvi. [44]

Diky rozmanitosti pouZiti je mozné se setkat s malymi drony, ale 1 s takovymi, co pfipominaji
letadlo. S velikosti také souvisi cena, kterd se pohybuje v fadech tisicli aZ statisicti. Levnéjsi
drony jsou urceny predevSim pro zabavu. Pro dalkovy prizkum Zemé se ¢asto vyuzivaji drony
s vétSim poctem rotord — trikoptéry az oktakoptéry. Tento typ dronti je vhodny spiSe pro
monitoring mensich ploch. Pokud je nutné monitorovat rozlehlej$i izemi, je vhodné uzit drony
s pevnymi kiidly. Jednou z dal$ich vyhod, je i fakt, Ze dron nemusi byt pfi letu pfimo pilotovan.
Je mozné mu predem nastavit letovy plan, ktery se mize opakovat v predem definovaném
casovém obdobi. Dron pak vykonéava stejnou drahu letu v ur¢itém obdobi a na snimcich je
mozné sledovat ¢asové zmény. Z téchto snimkili se poté vytvafeji mozaiky, na kterych jsou

casové zmény mapovaného Uzemi zobrazeny. [44]

Cilem této diplomové prace je predev§im analyzovat snimky, které pochazeji z dronového
snimani  urCité oblasti. Tyto snimky pochazeji =z viditelné a infracervené casti
elektromagnetického spektra, diky kterému je mozné pozorovat teplotu jednotlivych objektti na
zkoumaném snimku. Diky témto snimkim a jejich nasledné analyze je mozné sledovat, jak se

krajina méni. Pfikladem by mohlo byt mapovani stejného tizemi v riznych ro¢nich obdobich.
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1 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Dalkovy prizkum Zemé se v dnesni dobé¢ stal velmi rychle se rozvijejicim oborem. Napomahaji
tomu nové vesmirné programy anov¢ pouzivané technologie. Jednd se o hlavni metodu

ziskavani dat o planeté Zemi, jejim povrchu a objektech na ném. [11]

1.1 Historie dalkového prizkumu Zemé
Technologie dalkového prizkumu Zemé se zacala rozmahat pied vice nez 150 lety, kdy doslo
k vynélezu fotoaparatu. Nejdiive se jednalo o snimky, které byly pofizeny ptimo ze zem¢. Od
40. let 19. stoleti se vSak fotoaparaty zacaly umistovat na baléony a dochazelo k potizovani
prvnich topografickych fotografii. [65]

Na pocatku 20. stoleti byl zahdjen experiment s prizkumnymi holuby. Jednalo se o skupinu

ptaki, ktefi na sobé méli pripevnéné fotoaparaty a snimkovali za letu. [79] Viz Obrazek 1.

Obrazek 1 Holubi vybaveni fotoaparaty

Zdroj: [54]

Beéhem druhé svétové valky se kamery zaCaly umistovat na letouny. Diky tomu dochazelo
k mapovani pomémn¢ rozsahlych ploch. Tyto snimky poté nasly vyuziti predevSim ve
vojenském prizkumu. [65]

Do padesatych let 20. stoleti se pouzival termin ,leteckd fotografie. AvSak kvili nové
pouzivanym technologiim doSlo k vytvofeni nového terminu geogratkou Evelyn Pruittovou.
Tento novy termin nesl nazev ,,dalkovy prizkum Zemeé*. [10]

Od pocatku 60. let 20. stoleti se kamery zacaly umistovat na vesmirné druzice. Na tuto
skutecnost navazal v 70. letech 20. stoleti vesmirny program LANDSAT. Jeho cilem bylo

monitorovat povrch Zemé pomoci druzic. [79]
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1.2 Charakteristika dalkového prizkumu Zemé
Pro dalkovy prizkum Zemé¢ se vzila zkratka DPZ. Jedna z jeho definic tika, ze se jedna

o zkoumani, méfeni a zobrazovani objekti v krajin€ bez ptimého kontaktu s nimi. [72]

Dobrovolny ve své knize [16] uvadi dalsi definice. Jedna z nich tika: ,,DPZ je véda i uméni
urcené k ziskavani informaci o objektech, plochéach a jevech prostfednictvim dat, pochazejicich
ze zatizeni, kterd nejsou v kontaktu se zkoumanymi objekty a plochami®. Jina definice z této
knihy ftik4: ,,DPZ je shromazd’ovéani informaci o pfirodnich zdrojich s vyuZzitim snimkt
pofizenych senzory umisténymi na palubach letadel ¢i druzic®. Existuji vSak i nekonvenéni
definice, jez jsou téz popsany v této knize. Napt.: ,,DPZ je nejdrazsi zplsob, jak vytvofit
obrazek®. Nebo: ,,DPZ je uméni rozdélit svét na mnozstvi barevnych ¢tvereckd, se kterymi si

1ze hrat na pocitaci a odhalit tak jejich potencial®.

Na povrchu Zemé se nachézeji objekty, které ovliviiuji své okoli pfirozenym nebo umélym
zatfenim. Diky tomuto zafeni je mozné u téchto objektti urcit jejich slozeni, teplotu apod. [10]
K tomuto ziskavéani informaci o objektech slouzi rizné senzory, které dokazou poftizovat
snimky v rychlém sledu za sebou ave vétSiné ptipadl ive vicero elektromagnetickych
spektrech. [11]

Vysledkem DPZ jsou letecké a druzicové snimky, které je dale mozné zpracovavat. Jedna se

o zpracovani digitalni nebo analogové. [72]

1.3 Dalkovy prizkum Zemé zaloZeny na elektromagnetickém spektru
Ve vesmiru se nachdzi velké mnozstvi svétel, kterd jsou vSak pro lidské oko prakticky
neviditelna. [77] Tato svétla jsou vyzafovana vSemi vesmirnymi télesy — Zem¢, Slunce aj. a Sifi

se formou sinusovych vin [78] rychlosti témét 300 000 kilometra za sekundu. [77]

JelikoZ se svétlo §ifi ve vlnach, je mozné sledovat hned né€kolik jeho vlastnosti. Jednou z nich
je frekvence. Ta urcuje, kolik vIn projde danym bodem za vtetinu. Druhou vlastnosti je vlnova
délka, kterd méti vzdalenost od vrcholu jedné viny k vrcholu druhé viny. [74] Udava se
v metrickych jednotkéach. [78] Tyto dvé vlastnosti jsou na sobé& neptimo zavislé, tzn. ¢im vyssi

cvwr

s frekvenci. Cim je frekvence vyssi, tim vice energie svétlo nese. [74]

Jednotlivé elektromagnetické viny se daji rozdélit a sefadit podle svych vinovych délek
a frekvenci. Po sefazeni vznika elektromagnetické spektrum, které je tvofeno gama zafenim,
rentgenovym zatfenim, ultrafialovym zafenim, viditelnym zafenim, infracervenym zafenim,

mikrovlnami a raddiovymi vinami. [77]
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Z elektromagnetického spektra je patrné, ze lidské oko dokaze pfijimat pouze jeho malou ¢ast,
ktera se nazyva viditelné spektrum. Obrazek 2 zobrazuje celé spektrum, kde v pravém sméru
od viditelné ¢asti roste vinova délka a snizuje se frekvence. Zde se nachazi infraCervené svétlo,
mikrovinné zareni a rddiové viny. Tyto druhy zéfeni clovéka neustale obklopuji a nejsou pro
néj Skodliva, maji velmi nizké frekvence. V levém sméru od viditelného spektra se nachazeji
zafeni, kterym klesa vinova délka a zaroven jim roste frekvence. Jedna se o ultrafialové,
rentgenové a gama zareni. Tyto druhy jsou pro clovéka Skodlivé, protoze maji vysokou
frekvenci a tudiz i vysokou energii. [74]

«—Rostouci frekvence (f)
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Obrazek 2 Elektromagnetické spektrum
Zdroj: [21]

Jednotlivé druhy elektromagnetického zateni se lisi svou vlnovou délkou a frekvenci. [85]
Konkrétni hodnoty jednotlivych druhti elektromagnetického zafeni zobrazuje Tabulka 1.

Tabulka 1 VInové délky a frekvence elektromagnetickych zafeni

Elektromagnetické zareni Vinova délka Frekvence (Hz)
Gama zafeni <300 pm >10!8
Rentgenové zéafeni 10 nm — 1 pm 3x10'-3x10%
Ultrafialové zateni 400 nm — 10 nm 7,7 x 1014 -3 x 1016
Viditelné svétlo 790 nm -390 nm 3,8 x 10 —7,7x 10
Infracervené zareni 0,3 mm — 790 nm 10?2 -3,8 x 10
Mikroviny I m-0,03 mm 3x 10810
Radiové viny 30km—1m 10* -3 x 108

Zdroj: Vlastni zpracovani dle [85]



1.3.1 Atmosféricka okna
Atmosféra planety Zem¢ je tvotena riznymi plyny, vodou a ozonem. Tato smes molekul chrani
povrch Zemé¢ pied vstupem nebezpecnych elektromagnetickych zareni z vesmiru. Diky tomu
je gama zafeni, rentgenové zareni a ¢astecné i ultrafialové zareni blokovano. Ochranna cast
atmosféry se nazyva absorpéni pas. Cast atmosféry, kterou miize zafeni projit, se nazyva
atmosférické okno. Témito okny prochazi napt. viditelné zateni. Proto lidské oko muze vidét
obrysy a barvy predméth. Skrz tato okna neprochazi nejen viditelné zateni, ale i1 blizké, stfedni
a termalni infracervené zaieni. [25] Tabulku hodnot atmosférickych oken pro viditelnou

a termalni ¢ast spektra zobrazuje Tabulka 2.

Tabulka 2 Hodnoty atmosférickych oken

Cast elektromagnetické spektra Interval vinovych délek (um)
Ultrafialové zafeni 0,30 -0.,75
Viditelné zareni 0,77 -0,91
1,00 -1,12
) 1,19 -1,34
Blizké infracervené zaieni
1,55-1,75
2,05 -2,40
. 3,50-4,16
Stfedni infracervené zareni
4,50 - 5,00
8,00 -9,20
Termalni infraCervené zareni 10,20 - 12,40
17,00 — 22,00

Zdroj: Vlastni zpracovani dle [25]

1.3.2 Vyuziti jednotlivych zareni v DPZ
Pro snimani DPZ je mozné vyuzit vice typl elektromagnetickych zafeni, nejenom viditelné
svétlo. Jednotlivé typy zafeni maji odliSné vlastnosti, proto se kazdy typ hodi k jinému druhu
snimkovéani. Aby bylo mozné vytvaret snimky v jiném, nez-li viditelném spektru, jsou

zapotiebi hyperspektralni senzory, které dokazi zachycovat snimky i v dalSich spektrech. [26]
Radiové viny

Zdrojem radiovych vin je elektromagneticky oscilator. Do prostoru se tyto viny dostavaji
pomoci antény. NejcastéjSim pouZzitim, v dneSni dobé, je radiové vysilani. K dalkovému
prizkumu Zemé se tento typ vinéni nevyuziva. Radiové viny je mozné rozdélit na dlouhé,
stiedni, kratké a velmi kratké. Kazdy ztéchto typli ma jiné vlastnosti, a proto se vyuZziva
k jinému druhu vysilani. [20]
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Mikrovlny

Mikroviny lezi v elektromagnetickém spektru mezi radiovymi vlnami a infracervenym
zafenim. [20] Mikrovinné zafeni se déli do nékolika pasem a je mozné ho vyuzivat v pasivnim
1 aktivnim snimani. U aktivnich systém se jedna hlavné o radary, jejichZ snimky se daji vyuzit
pfi zkoumani relié¢fu, pohybt ledovych ker nebo pfi sledovani zmén v lesnictvi a zemédélstvi.
Vyhodou tohoto snimani je, ze se dokaze dostat i pod zemsky povrch. Toto zafeni je také
nejméné ovliviilovadno pocasim, ale silny dést’ ho dokaze zkreslit. Diky této zavislosti naslo

vyuziti 1 v meteorologii, kdy je mozné, pomoci n¢j, zjistit intenzitu srazek. [16]

r

Infracervené zareni

Infracervené zareni se oznacuje jako IR nebo také jako tepelné zatfeni. Pomoci tohoto zatfeni se
§ifi 1 teplo. Kromé pouziti v DPZ najde toto zareni vyuziti i v dalkovych ovladacich nebo

infralokatorech. Toto zafeni dokaze proniknout i mlhou. [20]

Je mozné ho rozdélit na 3 oblasti. Konkrétné na termalni infraCervené zafeni, stfedni

infraervené zareni a blizké infracervené zareni. [16]
e Termalni infracervené zaieni

Toto zafeni umoznuje ziskdvat informace o tepelné bilanci objektd. Zjist'uje se pomoci néj napft.
povrchova teplota oceand, fek, jezer i samotné krajiny a je moZné pomoci n¢j lokalizovat lesni
pozary. [16] Vyuziti naslo iv termalnim snimkovani budov, kdy pomoci n¢j mohou byt

odhaleny tepelné tniky. [20]
e Stredni infraervené zareni

Stfednim infracervenym zafenim neni mozné urcit teplotu jednotlivych objektd. Proto se
pouziva pfi rozliSovani druhli vegetace nebo pro geologické ucely. Napt. je mozné pomoci néj
rozlisit snih a led nebo urcit intenzitu oblacnosti. [16]

e Blizké infracervené zareni

Blizké infraCervené zafeni naSlo uplatnéni v topografii, pii studiu vegetace, lesnictvi
a zeméd¢lstvi. Snimky jsou velmi ostré a maji dobry kontrast. Voda je na téchto snimcich
zachycovana jako Cerné téleso. Toto zafeni obsahuje jedno atmosférické okno, které plynule
navazuje na atmostérické okno viditelného svétla. [16]

17



Viditelné svétlo

Viditelné svétlo je ¢ast elektromagnetického spektra, kterou je mozné vidét lidskym okem. Lidé
jsou také schopni rozeznat intenzitu svétla, kterd se méni v zavislosti na denni dob¢ a barvu
tohoto svétla. [20] Viditelna Cast svétla se déli se na tii ¢asti, Cervenou, zelenou a modrou. To
jsou tzv. spektralni barvy. Témto barvam odpovidaji i konkrétni rozsahy vinovych délek,
uddvané v nanometrech. Podle toho jakou vIinovou délku objekt vyzatuje, lidské oko vnima
jeho barvu. Pokud napf. vyzaiuje vinové délky od 565 nm do 590 nm, lidské oko jej vnima jako

zluty. [73] Tabulka 3. zobrazuje barvy z viditelné ¢asti spektra s jejich vinovymi délkami.

Tabulka 3 Barvy a jejich vinové délky

Barva | Vinova délka (nm)

Oranzova 590 — 635
Zluta 565 — 590
Zelena 520 — 565
Azurova 500 — 520

Zdroj: Vlastni zpracovani dle [41]

Toto zafeni je mozné pozorovat pouze ve dne, nedokaze projit mlhou a oblacnosti, ale dokaze
projit vodnim sloupcem, ptedevs§im jeho modré ¢ast. Jeho zdrojem je Slunce. Pro zachycovani
snimki DPZ neni pfili§ vhodné. Na snimcich neni moZné rozeznat rozdily mezi mineraly,
horninami a piidou. Navic atmosféra toto zafeni z ¢asti pohlcuje a dochazi ke zkresleni. VétSina
druzicovych systémi vSak poskytuje data v tomto spektru a vysledné snimky funguji jako

obrazova data planety Zemég. [16]
Ultrafialové zareni

Zdrojem ultrafialového zafeni jsou télesa zahiatd na velmi vysokou teplotu, napt. Slunce. [20]
Z n¢ho se vSak k povrchu Zemé dostane jen mald ¢ast tohoto zafeni, vétSina je pohlcena
v zemské atmosféte. Pii pouziti v DPZ se pomoci UV laseru daji vyhledavat loziska zlata nebo
sledovat ropné skvrny na hlading. Ultrafialové zafeni dokaze caste¢né prochdzet vodnim
sloupcem a je mozné ho vyuzit i v geologii, protoze velké mnozstvi minerali vydava v téchto

vlnovych délkach své charakteristické zafeni a je tak mozné mineraly identifikovat. [16]

Rentgenové a gama zareni

Rentgenové zateni vznika ve specidlnich rentgenovych trubicich. Vyuziti naslo v 1ékafstvi, ale
pro DPZ se nevyuziva. Zafeni gama vznika radioaktivnimi pfeménami v jadrech atomi. Pro

¢lovéka je nebezpecné a pro DPZ se nevyuziva. [20]
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1.4 Metody dalkového prizkumu Zemé podle zdroje energie
Moznosti pro dalkovy prizkum Zemé podle zdroje energie je mozné rozdélit na dva typy. Jedna
se o pasivni a aktivni snimace. [26] Pasivni snimace se dale d€li na pifimé a nepiimé. [16]

Graficky tyto metody znazoriiuje Obrazek 3.
Pasivni snimani

Zdrojem zéteni snimanych objekttl je u pasivniho snimani Slunce. [16] Jeho paprsky dopadaji
na objekty a snimace poté toto zareni méii. Snimace tedy nevysilaji vici nim zadny aktivni

signal. Pasivni snimani se d¢li na pfimé a neptimé. [26]
e Piimé pasivni snimani

U pfimych metod jsou zdrojem zatfeni objektti slune¢ni paprsky, které se odrazeji zpét do
snimace. Pfikladem tohoto snimani je napt. leteckd fotografie. [16] Snimani se provadi ve dne,

v noci to neni mozné. [8]
e Neprimé pasivni snimani

Zdrojem zafeni pro nepiimé pasivni snimani je takové zareni, které je emitovano snimanymi
objekty. [16] Jedna se napf. o teplo, které se v objektu naakumuluje béhem dne. [8] Snimani je
diky tomu moZné provadét jak ve dne, tak ivnoci za predpokladu, Ze objekt ma
naakumulovéno dostatek tepla, aby ho senzor mohl zachytit. [57] Piikladem uziti tohoto typu

snimani je termovize. Cinnost, ve které se zjist'uji tepelné vlastnosti objekti. [16]
Aktivni snimani

Zdroj zéfeni u snimanych objektl neni ptirozeného piivodu, proto je nutné k témto objektim
dodat zatfeni ume¢le. [16] Aktivni snimac vysle vlastni signal vii¢i pozorovanému télesu. Toto
zateni je Castecné pohlceno timto objektem a ¢asteCné je odrazeno zpét ke snimaci, kde je
zachyceno. [26] Aktivniho sniméani vyuZivaji v DPZ ptedevS§im radarové systémy. [16]
Vyhodou tohoto snimani je, ze mtiZze probihat ve dne 1 v noci. [57]
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Obrazek 3 Aktivni a pasivni snimani zemského povrchu
Zdroj: [2]
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1.5 Metody dalkového prizkumu Zemé podle typu nosice
Dalkovy prizkum Zemé je mozné provadét z vicero platforem. Vybér platformy zavisi na
preferencich uzivatele a pozadavcich na snimek. Rozhodujicimi kritérii pii vybéru jsou napf.

cena, stabilita, métitko a presnost snimku. [90]

Je mozné se setkat s pozemnimi platformami, vzdusnymi platformami, UAV platformami
a vesmirnymi platformami, viz Obrazek 4. Kazd4 ztéchto platforem ma své vyhody

a nevyhody a kazda dokéaze nést urcity typ senzoru. [90]
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Obrazek 4 Platformy pro dalkovy prizkum Zemé
Zdroj: [24]

Pozemni platformy

Pozemni platformy jsou svdzany se zemi. Jedna se pfedevsim o ru¢ni kamery, jefaby, pozemni
vozidla, upoutané balény nebo véze. Tyto platformy se pouzivaji zhruba do vysek 50 metra.
Pofizovaci cena téchto platforem je ve srovnani s jinymi typy relativné nizka. Tyto platformy,

diky své nizké nadmoiské vysce, dokdzou poskytovat data s vysokym rozliSenim. [90]
Vzdus$né platformy

Do skupiny vzduSnych platforem jsou zafazeny letadla, vrtulniky nebo volné se pohybujici
balony. Tyto platformy se pouzivaji do vySky 50 km nad povrchem zemé¢. Vyuziti nasly pfi
ziskavani atmosférickych dat nebo pii mapovani konkrétni oblasti, napf. mapovani
v zemé&délstvi, tvorba map nebo monitorovani Zivotniho prostiedi. Vyhodou téchto platforem
je, ze uzivatel mize ménit nadmoiskou vysku, ve které se snimd, mize také ovlivnit délku
mapovani a dokdze reagovat na neo¢ekavané naruseni napft. prulet mrakem. Nevyhodou téchto
platforem je vys$si cena nosice oproti pozemnim platformam a ptisobici turbulence, které mohou

snimani zkreslovat. [90]
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UAY platformy

UAYV platformy jsou takové prosttedky, které nemaji pilota pfimo na palub¢. Jsou tak ovladany
autonomn¢ nebo pomoci pilota, ktery je vSak na zemi. Do téchto platforem spadaji predev§im
bezpilotni letadlové systémy, dalkove fizena letadla a drony, které se v posledni dob¢ staly
levnou a snadno pouzitelnou platformou k zachyceni snimkii s vysokym rozliSenim. Na drony
je mozné umistit digitdlni fotoaparat nebo riizné senzory, které dokazi méfit teplotu, tlak,
vlhkost nebo silu vétru. [90]

Vesmirné platformy

Vesmirné platformy se zacaly pouzivat predevsim v 60. a 70. letech minulého stoleti. V téchto
letech dochézelo k pfechodu od vzdusnych platforem pravé na vesmirné. Ty totiz zvladaly
pokryt vétsi oblast a mohly ji monitorovat s urcitou pravidelnosti. Do téchto platforem spadaji
satelity nizké urovné, které se pohybuji ve vyskach od 700 km do 1 500 km nad povrchem
Zem¢ a satelity vysoké trovné, které se pohybuji ve vyskach kolem 36 000 km nad zemskym

povrchem. [90]

1.6 Metody dalkového prizkumu Zemé podle zptisobu ziznamu obrazu
Metody DPZ lze rozdélit podle charakteru sbéru dat na konvenéni metody a nekonvenéni

metody.
Konvenéni metody

U konvenc¢nich metod jsou u DPZ vyuzivany fotografické snimky. Obraz na téchto snimcich
vznikd vjediném okamZiku aje casto pofizovany z leteckych a druZicovych nosict.
Vysledkem je klasicky snimek v analogové (papirové) podobé. [28] Vyhodou je geometricka
presnost snimka [17], nevyhodou je maly rozsah vinovych délek, ve kterych jsou snimky

pofizovany [28] a také fakt, Ze vysledna kvalita snimku je ovlivnéna pocasim. [17]
Nekonven¢ni metody

Snimky utéchto metod vznikaji postupné, tzv. fadkovanim. Zaznam odrazeného
elektromagnetického zafeni je pofizovan postupné po fadcich, pomoci zafizeni k tomu
urcené¢ho, napt. skener. Vysledny snimek je v digitalni podobé a kvili odlisnému zpiisobu
pofizeni obsahuje 1 odlisna zkresleni. [28] Kvalita u téchto snimkt je na pocasi mén¢ zavisla
a ma mensi geometrickou pfesnost v porovnani se snimky pofizené konvenc¢nimi metodami.
[17] Data potfizena nekonvencnimi metodami pochazeji predevSim z druzic a z leteckych
prostiedk. [28]
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1.7 Rozliseni porizenych snimki
U vyslednych snimki dalkového prizkumu Zemé se urcuji Ctyti typy rozliSeni. Kazdé z nich
ma jiné vlastnosti, které je mozné sledovat. Konkrétné se jedna o prostorové rozliseni,

spektralni rozliseni, Casové rozliSeni a radiometrické rozliSeni. [7]

1.7.1 Spektralni rozliSeni snimkt
Spektralni rozliSeni vyjadiuje pocet pasem elektromagnetického spektra, ve kterych je snimek
poiizen. [7] Cim uZ§i jsou tato spektralni pasma a je jich vétsi poéet, tim je mozné 1épe odlisit
prvky jednotlivych snimanych objekti ¢i ploch a ziskat tak kvalitn€jsi informaci. S Gzkymi
pasmy se viak poji i naroky na snimaci senzory. Cim je pasmo uZi, tim jsou naroky na citlivost
senzoru vys$si. [91] Pofizené snimky je mozné rozdélit, v ramci spektradlniho snimkovani, na

panchromatické, multispektralni, superspektralni a hyperspektralni. [7]
Panchromatické snimky

Panchromatické snimky obsahuji pouze jedno spektralni pasmo. Castym zobrazenim téchto
snimktl byva stupnice Sedi. Pomoci téchto snimku se vyjadiuje jasova slozka objektt. V tomto
pasmu zachycuji snimky napft. druzice Ikonos PAN nebo druzice QuickBird PAN. [7]

Multispektralni snimky

V multispektralnich pasmech jsou obsazeny snimky, které obsahuji vice nez jedno spektralni
pasmo. Tyto snimky mohou byt zobrazeny v odstinech Sedi nebo mohou byt i barevné, ¢imz
vznikne barevna syntéza. Multispektralni snimky dokaze zachycovat napf. druZice Landsat se
senzorem ETM+, ktera zachycuje 7 pasem a navic jeden snimek v panchromatické podobé

nebo druzice QuickBird MS, ktera zachycuje snimky ve 4 pasmech. [7]
Superspektralni snimky

Superspektralni snimky je oznaceni pro takové snimky, které jsou zachyceny v rdmci desitek
pasem. Jedna se o pfechod mezi multispektralnimi a hyperspektralnimi snimky. Pfikladem
druZice, kterd dokaze zachycovat superspektralni snimky, je druzice MODIS, ktera vytvari
snimky v 36 pasmech. [7]

Hyperspektralni snimky

Hyperspektralni snimky jsou pofizovany ve vice nez 100 tizkych pasmech elektromagnetického
spektra. [7] Oproti multispektralnimu snimkovani jsou v hyperspektralnich snimcich plynulejsi
pfechody mezi snimky. V hyperspektralnich snimcich se totiZ nenachazeji neproméfované
vlnové délky. V téchto vlnovych délkach snimé napt. druzice Landsat s hyperspektralnim
senzorem. [59]
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Pro zobrazeni hyperspektralnich snimk se vyuziva hyperspektralni kostka. V této kostce jsou
na sobé& navrstvené jednotlivé snimky, kde kazdy z nich ma jinou vlnovou délku. [34] Kazda
kostka ma tfi rozméry — X, Y a Z. Rozméry X a Y hyperspektralni kostky udava velikost scény.
Osa Z (vlnova délka) obsahuje informace o spektralnich vlastnostech scény. [6] Ukazku

hyperspektralni kostky zobrazuje Obrazek 5.

Hyperspektralni
datova kostka

/ P f’.l

Reflektance

_—
uv > NIR
Vinova délka A
Obrazek 5 Hyperspektralni datova kostka

Zdroj: [33]

1.7.2 Prostorové rozliSeni snimkii
Prostorové rozliSeni udava velikost uzemi, které tvofi plochu jednoho pixelu na vysledném
snimku. Jeden pixel reprezentuje jeden bod snimku. Velikost tohoto rozliSeni se odvozuje od

rozméru nejmensiho objektu, ktery miZze byt na snimku detekovan. [7]

Prostorové rozliSeni je mozné rozdélit na nizké prostorové rozliSeni, stiedni prostorové
rozliSeni a vysoké prostorové rozliSeni. Vysoké prostorové rozliSeni ma velikost jednoho pixelu
niz$i nez 2 m, stiedni prostorové rozliSeni ma velikost jednoho pixelu v rozmezi od 2 m do

30 m a nizké prostorové rozliSeni ma velikost jednoho pixelu vys$si nez 30 m. [39]

Prostorova rozliSeni nékterych druzic zobrazuje Tabulka 4.

Tabulka 4 Spektralni rozliseni vybranych druzic

Druzice Pixel
METEOSAT 7 2,5-5km
NOAA 17 1,1 km
QuickBird 2 0,65 m — 2,8 m — zdlezi na druhu pasma
LANDSAT 7 15 m — 30 m — zdlezi na druhu pdsma
SPOT 5 2,5 m — 10 m — zaleZi na druhu pasma

Zdroj: Vlastni zpracovani [47]
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1.7.3 Casové rozliSeni
Casové rozliseni udava, po jak dlouhé dob& mize byt pofizen snimek stejného objektu nebo
stejného uzemi. Pokud se jedna o pozemni nebo vzdusna snimaci zafizeni, tak u nich ¢as mezi
opakovanym meéfenim zavisi na ptirodnich podminkach (pocasi nebo povétrnostni podminky
apod.). Jednd—li se o vesmirnd snimaci zafizeni, tak u nich je doba pofizeni dalSiho snimku
zavisléa na draze letu dané druzice, protoze druzice mize snimat pouze tehdy, pokud se nachéazi
nad snimanym objektem. [91] Moderni snimaci zafizeni umoznuji naklon svého snimace
v ur¢itém uhlu. Diky tomuto naklopeni se zkrati ¢asovy interval mezi snimkovanim. [7] Toto

naklopeni zobrazuje Obrazek 6.

& CCRSJCCT

Obrazek 6 Ukazka naklonu snimace
Zdroj: [76]

Casového rozliSeni je predevSim vyuZivdno pii krizovych situacich, havériich nebo pfi
sledovani zmén v krajin¢ a v zemédé€lstvi. [59] Doba mezi snimkovanim muze trvat v fadech

desitek minut az v fadech dni. [7]

Nasledujici tabulka, viz Tabulka 5, zobrazuje vybrané druZzice a jejich Casové rozliSeni.

Tabulka 5 Casové rozliseni vybranych druzic

Druzice Casové rozliseni
METEOSAT 7 30 min
NOAA 17 12 hodin
QuickBird 2 2 —4 dny
LANDSAT 7 16 dnt
SPOT 5 26 dnti

Zdroj: Vlastni zpracovani [47]
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1.7.4 Radiometrické rozliSeni snimki
Radiometrické rozliSeni snimki udava pocet hodnot, které je mozné senzorem zachytit. Cim je
radiometrické rozliSeni vétsi, tim nartstd velikost datového souboru, a zaroven je mozné
zachycovat drobn¢jsi rozdily v intenzitach zareni. Ve vysledku je mozné Iépe rozliSovat rozdily
mezi objekty. [91] MiiZe se jednat o data s velikosti 1 bit, kterd nabyvaji hodnot 0 nebo 1. Déle
muze jit o data s velikosti 6 bit(l, ktera maji rozsah 0 az 63 hodnot. V této hloubce pracuje napft.
druzice Landsat MSS. Nebo miize jit i o data s velikosti 8 bitti, s rozsahem od 0 do 256 hodnot.
V této hloubce snimkuje napt. druzice Landsat TM. Miize se vSak jednat i o data s velikosti

10 ¢i 16 bitt. [59] Porovnani snimk s riiznou velikosti bitl zobrazuje Obrazek 7.

8 bit Resclution 2 bit Resolution 1 bit Resolution
2% = 256 lavels 2° = 4 lavals 2" = 2 lavols

Obrazek 7 Porovnani snimka s riznou barevnou hloubkou
Zdroj: [51]

Barevna obrazova data jsou vytvofena ve tfech spektralnich pasmech RGB syntézou. Kazdé
z téchto pasem obsahuje 28 stupiili jasu, tedy 256 stupiidl jasu. Jejich setenim dochézi k ziskani
dat o velikosti 24 bitl, kterd obsahuji 256*256*256 barevnych odstinli. Jednd se tedy
0 16 777 216 barev, tzv. RGB model. [59]
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2 ZPRACOVANI OBRAZU

Data, ktera byla ziskana z dalkového prizkumu Zemé¢, mohou mit bud’ analogovou, nebo

digitalni podobu. V zavislosti na této podob¢ se lisi 1 jejich nasledné zpracovani. [16]

2.1 Zpracovani analogovych dat

Potieba zpracovavat snimky existuje prakticky od té doby, co tyto snimky zacaly existovat.
Ptikladem téchto snimkti by mohla byt letecka fotografie urcitého izemi, ktera je vytiSténa a ma
tak papirovou podobu. [16] Zpracovani téchto snimku je ¢asové velice naro¢né a vypocetni
technika se un¢j vyuzivd minimaln€. Z tohoto diivodu se hodi spiSe pro velikostné mensi
obrazova data. [60] Kazdy obrazovy materidl obsahuje dvé slozky informace. Jedna se
o topografickou a tematickou informaci. [16] Zpracovadnim topografickych informaci se
predevsim zabyva véda, zvana fotogrammetrie. Na tematické informace se zamétuje predevsim
DPZ. [30]

e Topograficka informace

Topograficka (geometrickd) informace udava vlastnosti, které je mozné meéfit. [16] Jedna se
napt. o velikost objekti, tvar objektli nebo vzdélenost a polohu objektd viici sobe. Tento typ
informaci je dulezity pro tvorbu topografickych map, které se v soucasnosti tvoii s vyuzitim
geometrickych dat z DPZ. [30]

¢ Tematicka informace

Tematické informace jsou vlastnosti objekti, které je mozné slovné popsat. Diky nim je mozné
identifikovat objekty na snimku a charakterizovat je. [30] Jedna se napt. o druh ptdy, poSkozeni
pudnich plodin nebo plidni vlhkost. [16] Vysledkem zpracovani tematickych informaci je

tematicka mapa, kterd zobrazuje rozmisténi sledovanych objekti. [30]
Fotointerpretace

V soucasnosti se analogové zpracovani dat vyuziva predevsim jako rychlé a prvotni urceni
kvalitativnich a kvantitativnich vlastnosti snimanych objektii. Uzivané metody zpracovani je
mozné shrnout pod pojem fotointerpretace. [60] Ta je pfedevsim zaloZena na interpretacnich
znacich a interpretacnich klic¢ich. [16]

e Interpretacni znaky

Interpretacni znaky je mozné oznacit jako soubor vlastnosti, které 1ze u objektti na snimcich
definovat. [16] Je mozné je rozdélit na piimé skutecné, ptimé neskutecné a nepiimé. Piimé
skutecné znaky existuji jak na snimcich, tak i v realité. Do této skupiny znaktli je mozné zatadit
napf. tvar, barvu, rozmér nebo stiny objektt. Piimé neskutecné znaky jsou takové, které existuji
pouze na snimcich. Jde napf. o texturu, strukturu nebo ton barev objektli. Nepiimé znaky

vyuzivaji druhotné znaky, napt. polohu objektii nebo sousedni objekty aj. [60]
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e Interpretacni klice

Interpretacni kli¢e definuji vztah mezi vzhledem objekti ve skuteCnosti ana vyslednych
snimcich. [16] Tyto kli¢e jsou sestavovany pomoci interpretacnich znakt z tzv. u¢ebnich ploch.
Tyto ucebni plochy znazoriiuji zndmé objekty se zndmymi druhovymi parametry. Jednotlivé
interpretacni klice mohou byt vybérové nebo vylu¢ovaci. Vybérové kli¢e jsou komentované
vytezy snimkul, fazené podle piibuznych skupin jevi. Vylucovaci klice jsou textové a maji

formu rozhodovaciho stromu. [60]

2.2 Zpracovani digitalnich dat
S pojmem digitalnich dat je moZzné se setkat od prvni poloviny 70. let. V tomto obdobi zacalo
ve svété dochdzet k rozvoji vypocetni techniky a zaroven zacala druzice LANDSAT poskytovat
tento typ dat. [16]

Digitalni obrazova data vznikaji pomoci digitalnich metod méfeni, napt. pomoci skenerti. Déle
mohou byt tato data vysledkem transformace analogovych dat na digitalni data. Jedna se tak

o digitalizaci, kter4 je nejcastcji vyuzivana pro transformaci topografickych snimk. [60]

Digitalni obraz je tvofen obrazovou informaci. Ta mé svoji ¢islicovou podobu (digital
number — DN) a obsahuje jak topografické, tak i tematické informace. [30] Kazda cislicova
podoba je tvofena jednim obrazovym elementem. [60] Jedna se o tzv. pixel. Podle hodnoty
tohoto pixelu je na vysledném snimku zvolena barva nebo stupen Sedi tohoto pixelu. Velikost
tohoto pixelu je ddna prostorovym rozliSenim obrazu. [30] Vysledny obraz je tvofen na sebe
navazujicimi pixely. Navaznost miZze byt jak ve vodorovném sméru, tak i ve svislém sméru.

Celkovy pohled na jednotlivé pixely vytvaii findlni obraz. [60]

S digitalnimi snimky se také poji zptsob jejich zpracovani. Pro digitalni snimky je nutné pouzit
digitalni zpracovani snimka. Toto zpracovani ma cCtyfi hlavni operace. Jednd se

o predzpracovani obrazu, zvyraznéni obrazu, klasifikace obrazu a postklasifika¢ni upravy. [30]

2.2.1 Predzpracovani obrazu
V této fazi jsou odstranovana zkresleni, ktera vznikaji v pribéhu vytvafeni obrazu
(radiometrickd a geometrickd zkresleni). [ 16] Odstraniovan je mimo jiné i Sum na snimku a jsou
potlacovany poruchy obrazu. [60] Zpisob ptedzpracovani je zavisly pfedevSsim na typu
senzoru, ktery byl pouzit pti snimkovani. [16] Pro odstraiiovani geometrickych zkresleni slouzi
geometrické korekce, pro odstranéni radiometrickych zkresleni se vyuZivaji radiometrické
korekce. [60]
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Geometrické korekce
Ke geometrickému zkresleni dochdzi napf. pii zméné vysSky nebo pii zméné rychlosti
snimkovaciho nosice. Déale k nému dochazi kvili zemskému zakiiveni a rotaci Zemé. Na tento
typ zkresleni maji v neposledni fad¢ vliv i vlastnosti snimkovaciho senzoru. K odstranéni
geometrického zkresleni se vyuziva geometrickych korekci, které zahrnuji nékolik typt. Jedna

se napft. o rektifikaci, ortorektifikaci, registraci, georeferencovani a geokddovani. [60]

e Rektifikace
Pti rektifikaci dochazi k ptfevodu obrazovych dat z jednoho soufadnicového systému do jiného.
K tomuto ucelu se vyuziva metoda pfevzorkovani, [60] pfi které se meéni Cislicovd hodnota
pixelu z pivodniho soutadnicového systému do nového. [16] Pfevzorkovani muize probihat na
principu nejbliz§iho souseda, kdy se nova hodnota pixelu nepiepocitava, ale prebira se od
nejblizsiho pixelu. Druhou mozZnosti je princip bilaterdlni transformace, kdy se hodnota nového
pixelu vypocitava jako vazeny primér hodnot 4 nejblizsich pixel. Tfeti moznosti je princip
kubické konvoluce, kdy se hodnota nového pixelu vypocitava jako vazeny prumér Sestnacti
h pixeli. V ramci geometrické presnosti poskytuje tato metoda nejlepsi vysledky

oproti pfedchozim dvéma metodam. [60] Ukazku vzorkovacich principi zobrazuje Obrézek 8.
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Obrazek 8 Metody prevzorkovani

Vysledkem rektifikace je fakt, ze je mozné porovnavat dva obrazové zaznamy. Tyto zaznamy

mayji stejnou velikost obrazového prvku a jsou ve stejné soufadnicové soustave. [16]

28



e Ortorektifikace

Pti ortorektifikaci dochazi k rektifikaci a zaroven k odstranéni neptesnosti, které vznikaji pii
relativni zméné polohy objektii. Tyto objekty by mély v kazdém soutfadnicovém systému
rozdilnou nadmotskou vysku. [60]

e Registrace

Pti registraci dochézi k upravé souradnicovych systémi dvou rozdilnych obrazl na jednotny

soufadnicovy systém. [60]
¢ Georeferencovani

Georeferencovani znamend, Ze se nasnimané Uzemi (leteckd fotografie) spoji s pozemnim
soufadnicovym systémem. Diky tomu je mozné urcit, kde se jakykoli bod na snimku nachazi

na zemském povrchu. [87]
e Geokddovani

Geokddovani je proces, pii kterém se objektlim na snimku pfifazuji jejich GPS soufadnice. [22]

Vysledkem jsou geokddovand data. [60]
Radiometrické korekce

Cilem radiometrickych korekci je zména ¢iselné hodnoty pixelt tak, aby co nejvice odpovidaly
skutecnym vlastnostem objektii. Hodnoty téchto vlastnosti nejvice zavisi na kalibraci

snimkovaciho zafizeni, proto je nutné ptistroje pravideln¢ kalibrovat. [16]

Dalsimi korekcemi jsou napft. opravy, které souvisi se stavem atmosféry, [60] kterda muze
obsahovat kouf nebo zékal a tim dochézi také ke zkreslovéni.

Dalsim typem korekci jsou takové, které souvisi s geometrii letu zafizeni. Ty maji za kol
odstranit dopady, které souvisi s thlem ozafovani. Projevuji se napt. stiny vertikalné€ ¢lenitych

objektl souvisejici se smérem letu vzhledem ke Slunci. [30]

Poslednimi korekcemi jsou ty, které souvisi se zménou ozareni objektli Sluncem a korekce,
které odstraniuji ndhodné radiometrické chyby. Opravy ndhodnych chyb se tykaji pfedevsim
oprav chybéjicich tadki, paskovani nebo bitovych chyb (pixely, které bud’ chybi, nebo maji
velmi vysokou svétlost/tmavost). Chybéjici fadky byvaji zptsobeny Spatnou kalibraci senzoru.
Chybéjici hodnoty 1ze nahradit zprimérovanim okolnich hodnot. Bitové chyby se projevuji tim,
ze pixely na snimku chybi nebo na snimku jsou, ale maji pfili§ vysokou nebo pftili§ nizkou
svétlost. [60]
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K paskovani dochazi zejména kvili vypadku nebo nepiesné kalibraci snimace. Jednotlivé
pasky se opakuji s urcitou periodou a jsou nejvice patrné na homogennich plochach snimku,
napt. vodni plocha. [30] Nasledujici snimek, viz Obrazek 9, byl potfizen skenerem s Sesti, resp.
patnacti skenovacimi fadami. Na tomto obrazku je patrna i chyba skeneru, kterd zptsobuje
paskovani. [38]

ii i - i
Obrazek 9 Ukazka paskovani

Zdroj: [35]

2.2.2 Zvyraznéni obrazu
Zvyraznéni obrazu se provadi kvili zlepSeni rozliSovacich schopnosti na snimcich. Dochézi
k vyrazn€jSimu odliSovani jednotlivych objektli a tim se zvySuje mnozstvi informaci, které
snimek dokaze ptedat. Proces zvyraznéni ve vysledku zkvalitiuje pozdéjsi interpretaci.
Zvyraznéni obrazu je mozné rozdélit do nékolika skupin. Jedné se o bodové (radiometrické)
zvyraznéni, prostorové zvyraznéni, spektrdlni zvyraznéni a zvyraznéni textury. [60] Pro
zvyraznéni neexistuje zadny univerzalni postup. Zalezi tak na cloveéku, které metody zvoli, aby

dostal co mozna nejlepsi vysledek. [30]
e Bodova zvyraznéni

Bodova zvyraznéni se zabyvaji Upravami histogramu daného snimku. Do bodovych zvyraznéni
se fadi n€kolik metod. Jednou z nich je metoda prahovani. Pti této metod¢€ je nejprve snimku
stanovena prahova hodnota. S touto hodnotou jsou porovnavany vSechny ¢iselné hodnoty
pixelti dané¢ho snimku. Jsou-li pod hodnotou prahu, pfifadi se jim hodnota 0, jsou-li nad ni
nebo jsou-li shodné s prahovou hodnotou, pfifadi se jim hodnota 1. Timto zplisobem vznika

bitovy obraz. Metoda se pouziva z divodu zvySeni kontrastu mezi objekty.
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Dalsi metodou, ktera spada do bodovych zvyraznéni, jsou hustotni fezy. Tato metoda navazuje
na metodu prahovani, s tim rozdilem, ze je stanoveno vice hodnot prahu a vysledek se koduje
do vice hodnot, nejenom do 0 a 1. [30] Snimek tak mtze obsahovat napt. 6 druhti pixelt. Diky
této metod¢ se zvyrazni rozdily mezi jednotlivymi intervaly pixelti. Metoda hustotnich fezl se
pouziva predevs§im pii popisu nadmoiskych vysek reliéfu nebo obsahu sedimentii ve vodnim

sloupci. [16]

Obrazek 10 zobrazuje provedeni prahovani. Vlevo je origindlni snimek a vpravo je snimek po

uprave. Na snimku vpravo je vice patrné, kam az zasahuje vodni tok. [30]

Obrazek 10 Ukazka prahovani

Zdroj: [80]

e Prostorova zvyraznéni

Prostorova zvyraznéni, nebo-li filtrace, jsou operace, které nastavuji novou ciselnou hodnotu
pixelu v zavislosti na okolnich ¢iselnych hodnotach pixeli. Pouzivaji se tzv. filtry, které pousti

skrz sebe pouze urcité informace.

Filtry mohou byt bud’ nizkofrekvenéni, nebo vysokofrekvencni. [16] Nizkofrekvencni filtry se
pouzivaji k vyhlazovani hran. Do tohoto typu filtrGi spadaji naptf. priméroveé, sitové nebo
majoritni filtry. Vysokofrekvenéni filtry se pouZivaji pro zvyraznéni hran. Do tohoto typu filtrh
spadaji napf. laplaceovské filtry. [60]
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e Spektralni zvyraznéni

Spektralni zvyraznéni funguji diky tomu, ze vétSina snimacich systémi poskytuje
multispektralni obraz. [16] Na téchto snimcich jsou poté hodnoty jednotlivych pixelti danych
objektli oznaovany jako ptiznaky. Prostor, ve kterém se tyto pfiznaky vyskytuji, je oznacovany

jako ptiznakovy prostor. [53]

Jednou z metod, ktera se pro spektralni zvyraznéni pouziva, je metoda barevné kompozice. Ta
je zaloZena na principu aditivniho skladani barev. Pokud ¢lovek chce vytvofit barevny snimek,
ktery by odpovidal realnému svétu, bude do cervené c¢asti snimku vlozeno Cervené pasmo, do
zelené Casti snimku zelené pasmo a do modré ¢asti snimku modré pasmo. V tomto rozlozeni
jsou na snimcich dobfe patrné obytné plochy nebo komunikace, ale jednotlivé druhy vegetaci
jsou Spatné rozpoznatelné. Proto se vyuzivd napi. kombinace barevnych pdsem s pasmem

z infracervenych vinovych délek, kdy je vegetace v odstinech ¢ervené. [16]

Jaké kombinace pii analyze zvolit zalezi na zpracovateli. [16] K vybéru mu mize pomoci
Optimum Index Factor (OIF). Vysledna hodnota udava, jaké typy pasem maji mezi sebou
nejvice odlisné informace atim padem bude na snimcich dobfe zachyceny kontrast mezi

pozorovanymi objekty. [60]

2.2.3 Klasifikace obrazu
Klasifikace je nejvyznamnéjSim krokem pii zpracovani obrazu, protoZe pii ni dochdzi
k pfifazeni informaci jednotlivym obrazovym tfidam. [30] Jina definice tvrdi, ze pfi klasifikaci
dochézi k seskupovani vzajemné si podobnych entit do urcitych tfid a jejim cilem je ziskat

utfidénou informaci o objektech a jevech na zemském povrchu. [9]

Jednotlivé snimky jsou tvotfeny pixely a v ramci klasifikace dochazi k zarazeni pixeld do tfid.
[9] K zatazovani dochazi na zékladé tzv. klasifikatorti, které maji podobu pravidel. [30]

Vysledkem je klasifikovany snimek, ktery se stava tematickou mapou. [9]

Klasifikatory jsou zaloZeny na vlastnostech objektl a jevii v daném obraze. Podle typu pravidla
je mozné Kklasifikdtory rozdélit na klasifikatory prostorového chovani, klasifikatory

spektralniho chovani a klasifikatory ¢asového chovani. [16]
e Kilasifikatory prostorového chovani

Klasifikatory prostorového chovani zahrnuji pfedevsim klasifikaci objektli na zdkladé okolnich
pixell. Tyto klasifikatory tak zahrnuji vlastnosti objektl. Jedna se napf. o texturu, vzajemnou

vzdalenost, velikost nebo tvar. [29]
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e Kiasifikatory spektralniho chovani

Klasifikatory spektralniho chovani jsou nejcastéji vyuzivané. Klasifikace objektu probihd na
zaklad¢ jeho spektralniho chovani. [29] Funguje tak, ze jednotlivé objekty vykazuji riizné
spektralni chovani na zékladé svych odrazovych nebo vyzarovacich vlastnosti. [16] Tento typ

klasifikator mize vyuzivat bud’ jednopasmova, nebo multispektralni data. [29]
¢ Kilasifikatory ¢asového chovani

Klasifikatory ¢asového chovani klasifikuji objekty na zakladé jejich zmén v Case. Pouzivaji se
napf. pti identifikaci vegetacnich a rostlinnych druhti (zemédé€lstvi a lesnictvi). U téchto druhi
objektll jsou nestalé jejich prostorové a spektralni vlastnosti. [29] Vyslednou identifikaci

objektl urcuje ve vysledku nékolik obrazii z riznych ¢asovych obdobi. [16]
Priabéh Kklasifikace

Pro prubéh klasifikace existuje nékolik postupt. Je mozné jednak rozliSovat fizenou, netizenou
a hybridni klasifikaci (kombinuje vyhody fizené a netizené klasifikace) ataké klasifikaci

per—pixel a per—objekt. [30]

Pti fizené klasifikaci jsou nejprve vytvoteny cilové tfidy zpracovatelem. [30] Tyto tfidy jsou
vlozeny do klasifikacniho algoritmu ve formé tzv. trénovacich ploch. O téchto plochach muize
zpracovatel prohlésit, ze se s urCitosti jedna o znamy povrch. [16] Do cilovych tiid se poté

budou jednotlivé objekty, na zdkladé trénovacich ploch, klasifikovat.

Naopak pfti nefizené klasifikaci jsou programem vytvoieny ttidy umélé a objekty jsou do nich
zatazovany. [30] Vyuziva se napiiklad metoda shlukové analyzy. Déle je na zpracovateli, aby

jednotlivé tfidy popsal a vloZil k nim informacni obsah. [16]

Pii per—pixel klasifikaci se klasifikace provadi pro kazdy pixel zvlast’, bez ohledu na to, jaké
pixely jsou v okoli pravé zkoumaného pixelu. Oproti tomu klasifikace per—objekt znamena, Ze

se nejprve v obraze definuji jednotlivé objekty a nasledné se urcuje jejich vyznam. [30]

2.2.4 Postklasifika¢ni upravy
Posledni fazi jsou postklasifikacni upravy. K t€m je nutné ptistoupit napt. z divodu odfiltrovani
nezadoucich objektl. Jednd se napf. o doCasné objekty na snimcich (auta, lod€). DalSim
divodem miize byt odfiltrovani zanedbatelnych objekti (napf. ojedinéld stavba v lese).
Poslednim diivodem k postklasifikaénim Upravam jsou nezatfizené pixely, které na snimku
mohou vzniknout. Tato chyba se nazyva ,,Sum sil a pepi“‘. [30] K eliminaci téchto problémi se

ve vetsing pripadl pouziva nizkofrekvencni filtrace nebo modalni filtrace. [16]

33



3 BEZPILOTNI PROSTREDKY

Dle definice z knihy [44] jsou bezpilotni prostiedky letouny, které nemaji na své palubé
posadku. Jsou vzdalen¢ ovladany pilotem nebo maji piredem definovany letovy plan ¢i disponuji
slozitym autonomnim systémem, ktery urcuje drahu letu. V literatufe je mozné se setkat
s oznacenim dron, které vychazi z anglického pojmu ,drone®“. S timto pojmem se vSak

setkavame spise slangové. Mezi lidmi, ktefi se v tomto oboru pohybuji, se pfili§ neuziva.

Slovo dron tedy oznacuje bezpilotni letecké prostiedky a bezpilotni komplexni systémy. [44]
Pro bezpilotni letecké prostfedky se uvadi zkratka UAV a pro bezpilotni komplexni systémy
zkratka UAS. [45] Do tohoto systému spadaji stroje, jez umoznuji let bez posadky na palubé.
Ovladani zajist'uje pilot, ktery je na zemi a s dronem nemusi mit navazany ani vizualni kontakt.
Vzdalenost pro ovladani dronu muze piesahovat i vice nez 10 000 km. Této velké vzdalenosti
se vyuziva napf. v armddnich dronech, které slouzi v zemich na Blizkém vychodé a jsou

pilotovany z USA nebo z Némecka. [44]

3.1 Historie bezpilotnich prostiedki

Princip dalkového ovladani piistrojit pochazi z roku 1898. V tomto roce byla patentovana
teleautomatizace. Clovék, ktery se stal majitelem patentu, byl Nikola Tesla. Princip
teleautomatizace vyuzil k ovladdni motorové lod’ky na vodni hladin€. Tyto principy byly
pozdéji vyuZity ipfi sestrojovani bezpilotniho leteckého systému. Za ptedchidce prvniho
bezpilotniho letadla by se daly oznacit horkovzdusné balony, které vSak byly bez pilota.
Pouzivaly se za dob Rakouska—Uherska, které pomoci nich shazovalo vybusSniny na neptatele
v Benatkéch. [44]

Prvni bezpilotni letadlo bylo navrZeno jiz vroce 1916. Za vyndlezem stal anglicky fyzik
Archibald Montgomery Low. Tento letoun nesl nazev Aerial Target, do ¢eStiny pieloZeny
nazev jako ,,Vzdu$ny cil®. Nasledovaly dalsi prostiedky, které byly vyuZzivany piedevSim
k potizovani fotografii. Nékteré z nich nesly 1 stfelné zbrané. [64] Takovym prostfedkem se stal
vroce 1918 iletoun Kettering Bug. Prvni bezpilotni letoun, ktery mél slouzit jako torpédo

k niceni vojenskych cilt. Toto letadlo dokazalo zasdhnout cil az na vzdalenost 64 km. [44]

Vyvoj se po prvni svétové valce vSak zacal ubirat smérem k dalkoveé ovladanym stielam.
Tehdejsi americka vlada méla z bezpilotnich letounii obavy. Hrozila totiz moZnost, ze se
bezpilotni letoun, s vybuSninami na palub¢, zfiti mezi sptatelené vojaky. Proto se tyto
bezpilotni prostiedky zacaly pouzivat jako cvicné letici cile. [67] Objevil se napt. bezpilotni
prosttedek s ptezdivkou ,,VEeli kradlovna“ nebo prostiedek ,,Ryan Firebee®. [44] Vyvinut byl
také dron ,,0Q-2%, ktery se pouzival béhem druhé svétové valky jako cviény terc a stal se
prvnim primyslové vyrabénym dronem na svété. Celkem se ho vyrobilo ptes 15 000 kust. [67]

V padesatych a Sedesatych letech minulého stoleti pokraCoval vyvoj téchto bezpilotnich

prostiedkli. USA a SSSR se ovSem soustiedily na svlij vesmirny program a vyvoj bezpilotnich
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prostfedkii se presunul do Izraele. [44] Zde byl vroce 1973 sestaven prvni bezpilotni
prostiedek, ktery dokazal pfenaset obraz v realném cCase. Nesl nazev ,,Tadiran Mastift**. [67]

Vyvoj v nasledujicich letech pokracoval kuptedu. ZlepSovala se délka provozu ve vzduchu,
vzdalenost ovladani a snimaci senzory. [44] V roce 1994 byl tak na uizemi USA vypustén dron
s ndzvem ,,MQ-1 Predator. Tento dron byl pfedchiidcem programu, kdy byly drony vybaveny
stielnymi zbranémi a jejich cilem se stalo vyhledavani a zneskodiiovani teroristi v letech 2004
az 2014. [67]

3.2 Vyvoj bezpilotnich prostiredkii v Ceské republice

V tehdejsim Ceskoslovensku se bezpilotni prostiedky vyuzivaly predeviim v armadé a od té
doby maji bezpilotni letouny v ACR svoje nezastupitelné misto. Od roku 1985 slouzil 10 let
syst¢tm UAS s nazvem ,,VR-3 Rejs“. Od roku 1994 byl postupné nahrazovan bezpilotnim
prostfedkem ,,Sojka III*, vyvijeny Vojenskym technickym ustavem, viz Obrazek 11. K jeho
vyfazeni doslo az v roce 2010 a to bez nahrady. V dalSich letech se zaCaly pouzivat bezpilotni
systémy ,,RQ-11B*, poté nahrazeny modelem ,,RQ-11 B DDL* déale nahrazeny, zatim
poslednim, modelem ,,RQ-20 A Puma III LE*. [70]

Obrazek 11 Bezpilotni letoun Sojka III

Zdroj: [89]

3.3 Soucasnost bezpilotnich prostredki
Vyvoj dront s sebou nesl také nové objevy v oblasti baterii, kde se stdle navySovala jejich
kapacita. Dale také v motorech, v zdvésnych systémech senzori a ve zmenSovani elektroniky.
Vyvoj se dostal tak daleko, Ze je tato technologie, diky své klesajici cen€, dostupna i1 béznym
uzivatelim, ktefi ji vyuZivaji pro své ucely. [44] Drony se stavaji stale menSimi

a vyuZziteln€j$imi pro komer¢ni uziti a mize si je koupit opravdu kazdy. [67]
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3.4 Princip fungovani bezpilotnich prostredkii
Jedna—li se o mensi drony urcené predevsim pro bézné uzivatele, ale i pro profesiondly, tak ty
jsou ve veétsin€ pripadu tvotfeny télem, na kterém se nachdzi libovolny pocet vrtuli. Dale se
na téle nachdzi motory na stejnosmérny proud, regulatory otacek, palubni pocita¢ a antény pro
piijem signalu z dalkového ovladace. [45] Jedna—li se o dron z vySsi cenové kategorie, byvaji
soucasti baleni ndhradni vrtule, ndhradni baterie apod. Obrazek 12 zobrazuje obsah baleni dronu

,»DJI Mavic Mini“. Na snimku je i kamera Lamax.

|
I 2
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Obrazek 12 DJI Mavic Mini — obsah baleni s kamerou Lamax

Zdroj: vlastni zpracovani

Palubni pocitace, které jsou v bezpilotnim prostiedku obsazeny, jsou velmi dtlezité. Bez nich
neni prakticky mozné dron stabilné pilotovat. Maji za ukol korekci chodu motorti, tak aby se
letoun drZel ve vzduchu. Proto se s vyvojem téchto dronll zacalo az s rozvojem vypocetni
techniky. Bézni uzivatelé¢, ale 1 profesionalové, kteti vyuzivaji dron pro komeréni a pozorovaci

¢innosti, ¢asto vyuzivaji tzv. multikoptéry. [1]

U nich je princip pohybu jednoduchy. Zakladem pohybu multikoptéry je otaceni protilehlych
vrtuli stejnym smérem. Pokud uZivatel chce s dronem letét vySe nebo naopak nize, palubni

pocita¢ zvysuje nebo snizuje otacky vsSech vrtuli na téle dronu. [1]

Ma-li se dron vydat né€jakym smérem, palubni pocitac snizi otacky vrtuli, které jsou nejblize
predpokladanému sméru a naopak zvysi otacky téch, které jsou od predpokladaného sméru

nejvzdalengjsi. [1]
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Pro otoceni kolem svislé osy dronu jsou zpomaleny motory na jedné diagonéle, zatimco motory
na druhé diagonale jsou zrychleny. Princip pohybu vrtuli znazornuje Obrazek 13. Pro

bezchybny pohyb letounu musi byt vrtule i jejich osy Cisté a nesmi byt nijak deformované. [1]

Front

(1= ]

Rear

Obrazek 13 Princip pohybu vrtuli na bezpilotnim prostiedku
Zdroj: [5]

3.5 Déleni bezpilotnich prostiredkii
Bezpilotni prostfedky je mozné délit z hlediska n€kolika kritérii. Zakladni déleni dronti je podle
typu koncového uzivatele. Dalsim moznym dé€lenim bezpilotnich prostfedkti je podle

konstrukce jejich téla nebo podle pouZzitého pohonu rotoru vrtuli. [44]

3.5.1 Bezpilotni prostiredky podle typu koncového uzivatele
Pti déleni dronti podle typu koncového uzivatele se objevuji tii kategorie. Drony pro zabavu,

drony pro pokrocilé uzivatele a drony pro profesionaly. [44]
e Drony pro zabavu

Drony pro zabavu jsou urcené pro bézné uzivatele (amatéry), kteti nebudou na drony klast ptilis
vysoké naroky. Drony v této kategorii se 1i§i hmotnosti, velikosti a pouzitym materialem pro
vyrobu. [44]
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e Drony pro pokrocilé

Drony pro pokrocilé jsou drazsi, nez drony pro amatéry. Drony v této kategorii jsou casto

ovladany dvéma osobami — pilot a operator. Casto se vyuZivaji pro komeréni uZiti. [44]
e Drony pro profesionaly

Drony pro profesionaly se lisi od ptfedchozich dvou kategorii pfedev§im cenou. Tyto drony jsou
Castokrat mnohondsobn¢ drazsi. Pti jejich vyvoji se hledi na fakt, ze budou v provozu mnohem
Castéji a také, Zze budou provozovany v horSich podminkéch. Ovladani dronii v této kategorii je
jiz ur¢eno dvéma osobam. Jedna ovlada dron jako takovy a druha ovlada pohyb kamery. Tyto
drony museji byt dostate¢n¢ vykonné, aby kameru zvladly nést. Na vyrobu téla dronti v této
kategorii se tak pouzivaji lehké akvalitni materidly. Proto je jejich cena vySsi oproti

pfedchozim kategoriim. [44]

3.5.2 Bezpilotni prostiedky podle pohonu motoru
V této podkapitole jsou drony rozdéleny podle toho, jaky zdroj vyuZzivaji k pohonu rotort.
Energii pro rotory mohou dodévat baterie, vodikové ¢lanky, spalovaci motory nebo solarni

panely. [18]
e Drony s bateriovym napajenim rotori

Nejcastéjsim druhem baterii pouzivanych v dronech jsou Li—Po a Li—Ion baterie. Diky pouZiti
baterii ma dron pomérné nizkou védhu alze ho nabijet kdekoliv. Pokud se baterie vybije
v terénu, je moZné ji okamzit€ vymenit za jinou, pln€ nabitou a pokracovat v letu. [18] Nicméné
bateriovy pohon udrzZi dron ve vzduchu v fadu desitek minut [82]. Jiny typ baterii, ktery by

zarucoval vyssi kapacitu, neni zatim Siroce dostupny a je také finan¢né nakladné;jsi. [18]
¢ Drony s vodikovymi ¢lanky

S vyuzitim vodikovych ¢lanka v oblasti bezpilotnich letounii se stile experimentuje. Drony
s vodikovymi ¢lanky jsou stale ve fazi vyvoje. Pouziti vodikovych ¢lanki s sebou nese nulové
emise, tichy motor a velmi silny zdroj. Existuje jiz n€kolik firem, kterym se podatilo takovy
dron vyvinout. Jedna se napf. o firmu ,,Horizon Unmanned System* a jejich dron ,,Hycopter*

nebo firmy ,,H3 dynamics a HES Energy Systems*, které uvedly stroj ,,Hywings®. [18]
e Drony se spalovacim motorem

Drony mohou vyuzivat i spalovaci motory. Palivem muze byt benzin, petrolej, ethanol nebo
LPG. Pouzivané spalovaci motory jsou lehké a maji nizkou spotiebu paliva. Diky tomu dokaze

letoun vydrzet ve vzduchu i 20 hodin. [18]

38



e Drony se solarnim panelem

Existuji 1 drony na ¢isté solarni pohon, naptf. dron ,,XSOL-E*“. V tomto pfipad€¢ se jedna
o solarni kvadrokoptéru. Jeji doba letu byla solarni technologii prodlouzena aZ na 45 minut.
Solarni panely se pouzivaji ve vétSin€ piipadi v kombinaci s baterii. Jejim dobijenim za letu

prodluzuji dronu dobu stravenou ve vzduchu. [18]

3.5.3 Bezpilotni prostiedky podle typu konstrukce téla
V této podkapitole jsou drony rozdéleny podle poctu rotort, které otaceji vrtulemi. Existuji
drony s jednou hlavni vrtuli, vicevrtulové stroje (multikoptéry) a stroje s pevnymi kiidly. [82]

e Multikoptéry

Multikoptéry jsou nejbéznéj$im typem pouzivanych dront. Jsou pouZzivany jak pro zabavu, tak
1 pro profesionalni ucely. Pouzivaji se napt. pro letecké snimkovani nebo sledovéni. Tyto drony
jsou oproti droniim s jednou hlavni vrtuli jednodus$si na vyrobu, proto je ijejich cena niZsi.
Nazvy multikoptér se odviji od poctu jejich vrtuli. Existuji tak trikoptéry (3 vrtule),
kvadrokoptéry (4 vrtule), hexakoptéry (6 vrtuli) nebo oktakoptéry (8 vrtuli). Velky pocet vrtuli
ma vliv na dobu letu. Ve vétSin¢ piipadi nema baterie dostate¢nou kapacitu a dron
s pripevnénou kamerou se tak ve vzduchu udrzi 20 az 30 minut. [82] Ukéazku kvadrokoptéry

pro zébavu zobrazuje Obrazek 14.

i i
Obrazek 14 Kvadrokoptéra Syma X5C

Zdroj: Vlastni zpracovani

Drony s jednou hlavni vrtuli

Tyto drony ptipominaji svou podobou klasické vrtulniky. Tento typ ma v téle pouze jeden velky
rotor, ktery je napojen na hlavni vrtuli a jeden mensi rotor, ktery ovlada vrtuli na zadni ¢asti
dronu. Diky pouZiti jedné hlavni vrtule jsou stabilnéjsi. Tato vrtule ma vétsi rozmér nez vrtule
pouzité¢ u multikoptér. Tyto stroje jsou z hlediska ceny velmi nédkladné a jejich ovladani

vyzaduje vyssi dovednost a vycvik. [82]
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e Stroje s pevnymi kridly

Drony s pevnymi kiidly maji odlisnou konstrukci od multikoptér a strojii s jednou hlavni vrtuli.
Jejich tvar pfipomina klasicke letadlo, viz Obrazek 15. Tato kategorie se lisi také tim, ze tento
typ droni se ve vzduchu nemiize drzet na jednom misté. Musi byt neustale v pohybu, ktery ma
bud’ pfedem nastaveny, nebo ho obsluhuje pilot ze zemé¢. Tyto prostiedky jsou schopné se ve
vzduchu udrZzet mnohem del§i dobu nez multikoptéry. Jedna se o hodiny letu, a pokud maji
plynovy pohon, je mozné piekrocCit ivice nez 16 hodin. Proto se tyto drony pouzivaji
k mapovani rozlehlych oblasti. Maji slozity start, nutnd je rozjezdovéa draha nebo odpalovaci

zafizeni. Ani pfistani neni snadné, potfebuji bud’ pristavaci drahu, nebo padak. [82]

Obrazek 15 Bezpilotni prostiedek s pevnymi kiidly
Zdroj: [71]

3.6 Vyuziti bezpilotnich prostiedki pro DPZ
Drony se v dne$ni dob¢ vyuZivaji k riiznym aktivitdm. Tato kapitola se zamétuje predev§im na

monitoring Zivo€ichi, sledovani zmén v zeméd¢lstvi a lesnictvi.
e Monitoring Zivo¢ichii

V dnes$ni dobé€ nachdzeji termalni snimky uplatnéni 1 pfi mapovani Zivych organismi. Védci
jsou diky nim schopni zaznamenat a popsat tepelné zareni, které je zvifaty pfirozené
vyzafovano. Diky tomu je mozné detekovat i skrytd zvifata a to i v noci. [40] Mimo jiné je
mozné i diky zménam teplot na zvifecim téle odhalit pfipadnou nemoc, zranéni nebo stres. [83]
Tento druh snimanti je oproti klasickému pozorovani ze zem¢ mnohem mén¢ ¢asoveé narocnéjsi
ave ve&tsin¢ pripadl i pfesnéjsi, protoZze dokaze odhalit napf. zvifata, ktera se ukryvaji

v bazinach nebo korunach stromt apod. [4]

40



Diky vyuziti této technologie je mozné napf. chranit ohrozené druhy pied vyhubenim. Zvitata
jsou cCastokrat ohrozovana lidskou ¢innosti — niceni jejich domovt, kaceni lesti apod. Pomoci
termalnich snimkid mohou byt tato zvitata véasné nalezena a zachranéna. [45] Termalni snimani
zvirat se dale vyuziva napt. pii ptirodnich katastrofach, kdy mohou byt Zivoc¢ichové uvéznéni
pod sutinami, na stromech nebo pod zemi. Dron s termokamerou je pfi zachrannych operacich
dokaze lokalizovat. [83]

V ohrozeni se n¢kdy ocitnou i domaci zvifata, napt. pii napadeni stdda vlkem. Obraz Ize ve
vetsing pripadi prendSet ziveé na obrazovku a tim umoznit sledovani v realném cCase. Pied
samotnym termalnim snimanim by vSak mélo byt nastaveno, zda sniméani bude probihat v noci
nebo ve dne. Software diky tomu dokaze 1épe odliSovat horkou zem a zvife. Ve vysledku

poskytne tento zptsob monitorovani farmaiim klid a dohled nad jejich stady. [19]
e  Zmény v zemédélstvi

Drony se zacaly vyuzivat iv oblasti zemédélstvi. Farmafi mohou diky nim sledovat stav
a zmény plodin na svych polich. Kamera na dronech je schopna pokryt velkou ¢ast daného pole
a prakticky zivé tento obraz pienaset na obrazovku. Pomoci multispektralnich senzorii farmar
muze sledovat stav svych rostlin. Ke sledovdni stavu vegetace slouzi vegetacni indexy.
Nejcastéji se jedna o tzv. NDVI index, kdy je nahrazena v RGB snimku jeho Cervend ¢ést
viditelného spektra €asti z blizkého termalniho spektra. Z vysledkl je poté patrné, v jakém
stavu se rostlina nachazi a farmat podle tohoto stavu muze upravit hnojeni. V budoucnu by
farmatf mohl mit moZnost vyslat dron s hnojivem, kterym by oSetfil konkrétni nebo Spatné

pfistupna mista. [19]

Dals8i moZné vyuziti dronu s termokamerou je pfi sledovani stavu vlahy jednotlivych rostlin na
poli. ZavlaZzovani hraje velkou roli na celkovém vynosu a kvalité vyslednych produkti. Je—li
rostlina postizena suchem, zaviraji se ji priduchy na listech, tim dochazi k menSimu
ochlazovéni rostliny ajeji listy se zacnou vice zahfivat. Tento jev je mozZné sledovat na

termalnich snimcich a zemédélec podle toho miiZze upravit systém zavlazovani. [46]
e Zmény vV lesnictvi

Ze snimkti z DPZ je mozné urCovat stav vegetace. Je—li na snimcich v infracerveném spektru
zachycena vysokd odrazivost objektli, znamena to, Ze je vegetace zdrava. Je—li infraerveny
snimek spojen se snimkem RGB, kde nahrazuje jednu slozku, vysledkem je tzv. snimek

v nepravych barvach. Tento snimek pak poukazuje na kvalitu vegetace. [75]

Ptikladem muZe byt v poslednich letech pisobeni kiirovce. Jeho Sifeni napomahaji Casta sucha.
Snimky z dron@ jsou analyzovany a nejcastéji je Cervend slozka z viditelné Casti nahrazena
slozkou z infraCervené ¢asti spektra. Na vysledném snimku se takto nahrazend mista vybarvi

nepravou barvou a ukazuji na stromy napadené kiiroveem. [75]
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4 ZMENY V KRAJINE

Krajinu je mozné chépat jako ¢ast zemského povrchu. Jsou v ni obsazeny ptirodni a kulturni
prvky a ma sviij charakteristicky vzhled. Také je mozné tvrdit, Ze se jednd o tizemi, které tvoii

realny zaklad nejenom lidskych zivotl. Prostor v ni nasli i rostliny a Zivocichové. [66]

Jedna se o ¢ast zemského povrchu, kterou je mozné vidét z jednoho mista v dany okamzik. Je
vytvafena svymi geografickymi rysy, které jsou typické pro danou oblast. Védec Otto Schluter
ji rozdélil na dvé ¢asti — na piirodni a kulturni krajinu. Ptirodni krajina je tvotfena piirodnimi
prvky. Jednad se napf. o druh terénu (hory, kopce, plan¢, jezera, potoky, pisky, jily apod.)
a o vegetaci (stromy, rostliny apod.), ktera se v terénu nachazi. Kulturni krajina je pojem, ktery
definuje takovou plochu, kterou upravil ¢lovék. Jedna se tak napt. o vegetaci, kterou péstuje

clovek, zvitata, o kterd se ¢lovek stara nebo budovy, které byly postaveny clovékem. [48]

S pojmem krajina je moZné se setkat i v evropské umluvé, ktera ji definuje jako ¢ast izemi
vnimané lidmi, jejiz vysledny charakter je vysledkem plsobeni pfirodnich nebo lidskych
faktort. [68]

S rozvojem technologii se ¢lovek snazi o ¢im dal vétsi zménu pfirodni krajiny na krajinu
kulturni. Tyto zmény se oznacuji jako krajinnéd architektura. Ptiklady zmény je mozné najit
napt. v Nizozemsku, kde byla z ¢asti Severniho mote odcerpana voda a na nové odkrytych
mistech vznikly hraze a ptehrady, které zadrzuji vodu pfevazné urcenou pro zavlazovani
zemédelské ptidy. Zmény krajiny s sebou nesou ale 1 negativni dopady na ptirodu. Jednd se

napf. o masivni kaceni lest, které napomaha vodni a puidni erozi. [48]

V dnesni dobé je naSe planeta obihdna a dokumentovéana riznymi senzory. Ty dokdzou sbirat
materidl nejenom ve viditelné ¢asti spektra, ale naptiklad 1 v infraervené a mikrovinné ¢ésti.
Vyuzivaji se tak spektralni vlastnosti snimku, diky kterym je mozné lepé detekovat zmény
v krajiné. Z infraCervenych snimkd je mozné zjiStovat napf. vlhkost a teplotu zemského
povrchu. Z mikrovinnych snimki je mozné se dozvédét informace o vyskové Clenitosti objekta

a o pohybech terénu. [75]

Ke sledovani zmén krajiny se vyuziva také Casové rozliSeni snimkl. Diky nému je mozné
sledovat stavy a zmény vegetace, vyvoj katastrof zplisobenych ¢lovékem, zmény zemského
povrchu v pribéhu ¢asu nebo také predpoveéd’ pocasi a sledovani krajinnych zmén, jakymi jsou
odlesiiovani, urbanizace ¢i elektrifikace. Ke sledovani ¢asovych zmén se nejcastéji vyuzivaji

druzice, které maji urcitou periodu snimkovani Zemég. [69]
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5 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasnosti existuje velké mnozstvi praci, které jsou zaméfeny na toto téma a vénuji se

zménam v krajin€. Tyto prace jsou rozebrany v této kapitole.

Clanek [27] se v jedné z jeho &asti vénuje monitorovani vyvoje krajiny spojené s povrchovou
tézbou. Pro sledovani zmén poslouzily védclim snimky z infracervené ¢asti spektra. Sledovano
bylo tzemi v oblasti velkoplognych hnddouhelnych dolti v severnich Cechach (lom
CSA — Mostecka panev). Pozorovatelé pracovali s my$lenkou, Ze krajina se suchymi povrchy
a bez vegetace se bude piehtivat. Takovouto krajinu piedstavuji pravé hnédouhelné doly. Bylo
zjisténo, ze povrchy v dole ajeho okoli jsou velmi suché ateplé. OvSem byly odhadnuty
i teploty stejného uzemi z roku 1834, kdy jesté tézba neprobihala, a bylo zjisténo, Ze na této
plose se nachazela ornd pida, kterd sama o sobé vykazovala také velké hodnoty teplot
a suchosti. Tyto hodnoty byly vSak niz§i nez usoucasné¢ho stavu. Byl také proveden
experiment, ktery pocital s tim, Ze diil bude zaplaven. Hodnoty teplot se u tohoto feseni vyrazné

zlepsily.

V ¢lanku [88] se autofi vénuji mapovani ledovce. Védci provedli snimkovani pomoci dronu
v Sestnacti letovych fadach. Bylo vytvofeno celkem 148 snimkii ve vySce 300 metri nad
ledovcem. Analyzou téchto snimkii byl vytvofen podrobny model ledovce a diky témto
snimkim je, mimo jiné, mozné odhadovat budouci vyvoj ledovce. Piedev§im zména jeho
hmotnosti a zmény vzorki povrchovych tokid. Clanek se tak vénuje mapovani zmén krajiny

(v tomto ptipad¢ ledovce) pomoci dat, kterd pochéazeji z UAV.

Diplomova prace [43], kterou sepsal Be. Jakub Jech se vénuje zpracovani dat z UAV, jejiz
vysledky budou slouzit pro monitoring zmén v ramci vybraného zajmového uzemi. Jakub se
vénoval v teoretické Casti pojmtim, jako jsou bezpilotni letouny, digitalni zpracovani obrazu
a zmény v krajin€. V praktické Casti si definoval zajmové tizemi, kterym se stal rybnik Skiin
a jeho okoli. V nasledujicich kapitolach Jakub popsal, jakym zpiisobem si planoval let dronu,
jaké uzil softwary a jaky pouzil typ UAV. Nasleduje kapitola, kterd vysvétluje zpracovani
sebranych materidli, tvorbu mozaik a digitalizaci snimkl. Vysledkem této prace, bylo
posouzeni zmén v okoli rybnika Skiiil v ramci tii mésict. Byl sledovan a popisovan vyvoj ledu,
vody, zaplavového pasma a biechové vegetace béhem tnora, biezna a dubna. Jakubova préace
ma podobné zaméfeni jako tato préce, jsou v ni vyuzivany snimky z dronu pro mapovani zmén
v krajiné.

Prace [58] se vénuje zménam ve vegetaCnim krytu pomoci dat z DPZ. Autorka Lenka
Pavlickova se v teoretické ¢asti vénuje pojmim, jako jsou méstsky tepelny ostrov, urbanizace,
vegetace a dalkovy priizkum Zem¢. Pro praktickou ¢ast si vybrala sledovani zmén vegetace ve
Spanélském mésté. Zmeénu krajiny popisuje pomoci ¢asovych snimki od roku 1984 do roku

2017. Vyuziva tzv. vegetacni indexy. Jedna se predev§im o NDVI index, ale i o dalsi indexy.

NDVI indexem dokdze méfit mnozstvi a stav vegetace. Tento index se ziskdva kombinaci

43



viditelné¢ho a infracerveného spektra na jednom snimku. Autorka diky tomuto indexu mohla
prokazat, ze od roku 1984 dochazi ke stalému vysychani krajiny Span€lského mésta. Diplomova
prace Lenky Pavlickové ma podobné zaméfeni jako tato prace. Vyuziva infraerveného

snimkovani k monitorovani stavu krajiny.

Autofi ¢lanku [81] zkoumali moznosti vyuziti snimkti z UAS pro odhad vysky plodin
a biomasy. Pozorovani téchto veli¢in je dulezitym prvkem zemédélstvi. Diky témto faktorim
je mozné piedpovidat mnozstvi zavlazovani, hnojeni a odhad vynosii. K témto odhadim se
vyuzivaji klasické techniky, které jsou vSak nakladné a ¢asove ndroc¢né. Proto se autofi zaméftili
na analyzu RGB snimkdl, ze kterych se snazili odhadnout vysku plodin, stav biomasy a podle

téchto veli¢in pfizplsobit udrzbu pole.

Drony s termovizi vyuzivaji také myslivecka sdruzeni a zemédélci, zejména v obdobi zni, kdy
se snazi ochrénit srncata, ale ijinou zvét schovanou v poli pfed Zacimi stroji Bezpilotni
prostfedek mé na sobé& pfipevnénou infracervenou kameru a pted seCenim louky vyrazi do
vzdusného prostoru nad ni. Nejcastéji se tak d¢je kolem paté hodiny ranni. Rozdily v teplotach
jsou vtomto Case nejvice patrné. Slunecni paprsky mohou vysledky zkreslovat. Dron
v idealnim ptipadé vytypuje pomoci GPS soufadnic mista, kde se srn¢ata vyskytuji a diky tomu

mohou myslivei se zeméd¢lci tato mlad’ata zachranit. [52]

V ¢lanku [49] je mozné se docist o skupiné tii muzd, ktefi zacali 1état s drony au toho
monitorovat zv&f pomoci termokamery, pfipevnéné k dronu. Na této skutecnosti si zalozili sviij
byznys. Monitoruji pfedev§im zvifata uréena k lovu, zvét, ktera ohroZzuje zemédé€lstvi nebo
divoké druhy zvitat, které ohrozuji chovy dobytka. Tito muzi se zaméfili pfedevSim na zvitata,
urend k lovu ana divokéd zvifata, ktera ohrozuji chovy domacich zvifat. Pomohli napf.
jednomu farmati ochrénit jeho chov ovci. Diky monitoringu stdda dokézali odhalit ptipadné
predatory, ktefi by stado mohli napadnout. Do budoucna také pocitaji s moznosti, Ze by pomoci
dronii mohli aplikovat postiiky na pfesné uréena mista poli nebo na mista, ktera jsou Spatné

pfistupna.

Clanek [50] se vénuje skupiné pozorovateli, ktera se rozhodla pomoci dronu s termokamerou
snimat stdda hrochl a pokusit se vyvinout algoritmus, ktery by z vyslednych snimki dokazal
ur¢it pocet hrochi na daném snimku. K vlastnimu snimani byl pouzit dron Falcon
s instalovanou kamerou Tamarisk 640. Mistem pro snimani hrochli se stal narodni park
Garamba v Demokratické republice Kongo. Sniméni probihalo ve dvou terminech. Jedno se
uskutecnilo v zafi 2014 a druhé v kvétnu 2015. Dron pii sniméni 1étal v n€kolika nadmotskych
vyskach od 38 metrli nad zemi po 155 metrli nad zemi a pokryl plochu o velikosti 9 ha.
Vysledné snimky byly poté ruéné klasifikovany a poslouzily ipro nauceni automatické
klasifikace. Vysledkem bylo, Ze se pozorovatelim podafilo v riznych letovych vyskach
automaticky detekovat od 74 do 108 kust zvifat. Oproti ru¢nimu s¢itani se vyskytla chyba
o velikosti pouze 2,3 %. Ob¢ metody tak vykazuji podobné vysledky.
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Jeden z dalSich ¢lankii [36] se vénuje monitorovani a automatickému rozpoznavani jerabt
(zvifat) na snimcich. Monitorovani probihalo v Izraeli. Tamnim farmarim je kvuali velkému
poctu téchto ptakt nicena uroda. Odhady poctl téchto ptakii probihaly nejprve tradi¢ni cestou.
Pozorovatelé se sesli kolem celého jezera, kde jetabi nocuji a nad rdnem, kdy ptaci vylétavaji
z hnizd, pozorovatelé zapisovali pocty ptaku, které zahlédli. Tato metoda nebyla pfili§ pfesna
a predevsim byla ¢asoveé velmi naro¢na. Védci se proto rozhodli, ze k pozorovani vyuziji dron.
S nim poté provedli n¢kolik pieleti nad jezerem, béhem kterych potizovali snimky ve viditelné
1 infracervené Casti spektra. Z vyslednych snimki byly poskladdany mozaiky a k urceni poctu
jetabl byl pouzit noveé navrzeny klasifikani program, ktery identifikoval jednotlivé ptdky na
snimcich. Vysledkem byla na jedné stran€ niz$i presnost urovani jefabl na snimcich oproti
klasickému pozorovani, ale na druhé stran€ bylo prokdzano, ze ze snimki je mozné urcit daleko
vice ptakd a predevsim téch, kteti se skryvaji. Termosnimky poslouzily pfedevSim pro nocni
snimani, kdy se ptaci nachazeli ve svych hnizdech a tak nebylo mozné pouzit snimani ve
viditelném spektru. Autofi se domnivaji, ze by nebyl problém tuto technologii vyuZit i pro

s¢itani jinych druhi zvifat.

Clanek [56] popisuje tym védci, ekologli a ochrancii zvifat, kteii se pomoci dronti s termovizni
kamerou snazi monitorovat populace orangutanii na ostrové Borneo. K monitorovani poctu
orangutanii slouzily ochranclim zvirat pocty jejich hnizd, kterd byla umisténa na stromech.
Doposud byly pocty hnizd odhadovany pifimo ze zem¢. Tento zplsob byl vSak neefektivni,
protoze bylo nutné zkoumat rozlehld tzemi. Védci se proto rozhodli vyuzit dron s termalni
kamerou. Diky nému dokdzali béhem Sesti dnii prozkoumat velkou cast tzemi a odhalit
41 orangutanti. Na vyslednych snimcich byli orangutani dobie rozpoznatelni, protoze
vyzatovali velké mnozstvi tepla. Na termosnimcich se nachazely i jiné druhy opic, ale védci je
dokézali od orangutanti odliSit. Do budoucna pocitaji ochranci s tim, Ze podobna technologie
najde v praxi uplatnéni, protoze stdle vice druhli zvifat je ohrozovéano, ptedevsim lidskou

¢innosti.

Australsti védci se v roce 2019 pustili do sCitani koal. Mapovani zvifat pomoci letadel nebo
sateliti ve viditelném spektru je pomérné bé€znd metoda. Koaly se vSak schovavaji pod
korunami stromt. Z tohoto ditvodu byl vyuzit dron s termovizni kamerou. Pétrani po koalach
probihalo pfedevsim nad rdnem a v chladnych mésicich, aby byl zajis§tén co nejvyssi kontrast
mezi teplotou zvitat a teplotou okolnich objektt. Pti zpracovani snimkt se védci spolehli na
umélou inteligenci. Zpracovatel ji vSak nejprve musel naucit, co koala na snimcich je a co neni.
Vysledkem prizkumu bylo, Ze dronu se podafilo najit o 15% vice zvitat, nez pozemnimu
pozorovateli. [4]
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6 POPIS DANEHO UZEMI

Pro tuto diplomovou praci byla vybrana oblast ptfirodni rezervace, kterd se nachdzi nedaleko
Pardubic. Jedna se o pfirodni rezervaci Baroch, ktera vznikla z jiZz zaniklého rybnika Velka
Ceperka. Tento byvaly rybnik byl dokonéen v roce 1496. O jeho napajeni se staral Opatovicky
kanal. V 19. stoleti byl vSak rybnik vysusen a pfeoran na pole. Byl mu pfesunut pfitok a stal se
zcela zavisly pouze na deStovych srazkach. V dne$ni dobé jsou proto patrné pouze byvalé hraze

a jiz zminénd pfirodni rezervace Baroch. [86]

Celkova rozloha jmenované rezervace, kterd byla vyhldSena v roce 1998, je 31,4 ha. Je
domovem nékolika zivociSnych i rostlinnych druhii. Napt. skokana §tihlého, rosnicky obecné,
slepyse kiehkého aj. Z rostlinnych druhii je mozné jmenovat napt. krustik bahenni, hadilku
obecnou nebo pupenecnik obecny. Od roku 1990 zde dochédzi také k systematickému
pozorovani ptakid. Vyzkum probiha predevsim formou krouZkovani a od roku 2004 metodou
CES (mezinarodni odchytova akce, kdy se v hnizdni dobé 9x chytd na jednom misté
v konstantnich datech a hodinach). [61]

Nasledujici obrazek, viz Obrazek 16, zobrazuje polohu ptirodni rezervace Baroch vici Casti

Pardubic a Laznim Bohdanec¢. Zkoumana oblast ma ¢ervené oramovani.

Obrazek 16 Poloha pfirodni rezervace Baroch
Zdroj: Vlastni zpracovani dle [23]
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Tato lokalita vSak neslouzi jako domov pro vyse zminéné druhy. Toto misto bylo vybrano, jako
jedno z dal§ich mist v Ceské republice, pro umélé vysazeni divokych koni a buvola. Byli zde
vysazeni ochranafskou organizaci JARO Jaromét. Uéelem jejich vysazeni je spasani piedev§im
porostii rdkosu a orobince. Pomohou také s tvorbou pestiej$i mozaiky pro nékolik druha
vodnich ptakt. [12]

Vroce 2020 bylo do této lokality uméle vysazeno celkem 8 koni. [12] Jednd se o rasu
Exmoorsky pony, ktera pochazi z anglického panstvi Exmoor. To se rozklada na blatech,
viesovistich a slatinistich, kde pravé tento druh koni putuje. Diky tomu jsou vhodnymi

kandidaty pro vysazeni v Ceské republice. [63] Obrazek 17 zobrazuje jednoho koné ze stada.

’,

Obrazek 17 Exmoosky pony

Zdroj: [13]

V Ceské republice se nachazeji i dalsi piirodni rezervace, kde byl vysazen tento druh koni.
V nékterych byli navic vysazeni i jiné druhy zvitat, napf. pratur nebo zubr. [13] Kombinace
téchto druhli zvifat poméha eliminovat i druhy rostlin, které kon¢ viibec nespésaji, jako napf.
kopftivy, Stoviky, vrati€ a dalsi byliny. [12] Prozatim posledni rezervaci, kde nasli novy domov

pratufi a divoci koné, je od ledna 2023 pastevni areal v Chomyzi u Krnova. [13]

Dne 4. kvétna 2023 jsem se pro ziskéani lepsi pfedstavy o popisovaném misté vypravil k této
rezervaci osobng. Pofidil jsem nékolik snimkd z riznych mist kolem celé rezervace. Z nich
jsem vybral &tyfi snimky, které jsou zafazeny do piilohy, viz PRILOHA . Na snimcich jsou
predevsim zachycena stada buvoli, protoze kofiska stada byla skryta uvnitt rakosi.
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7 NASTROJE PRO MONITORING UZEMI
Vhodné materialy, které byly urceny k analyzam provadénych v této praci, mi byly poskytnuty
vedoucim prace. Jedna se o snimky pofizené z bezpilotniho prosttedku. Mistem, ze kterého tyto

snimky pochazeji, je jiz zminénd piirodni rezervace Baroch.

7.1 Prostiredek vyuzity pro snimani
Ke sniméni byl pouzit dron DJI Mavic 2 DUAL, viz Obrazek 18, ktery disponuje dvojitym
senzorem. Jeden ze senzorti snima ve viditelné ¢asti spektra, druhy v infracervené ¢asti spektra.
Tento dron dokaze zachycovat snimky ve viditelném spektru s rozliSenim 12 MPx a nahravat
video vrozliSeni 4K. VinfraCervené Casti maji  vysledné snimky rozliSeni
160 px x120 px. Dron by mohl byt vyuzit pfedevsim pro patraci, protipozarni a zdchranné akce

a diky své termokamete i pro zakladni termografické inspekce. [15]

Obrazek 18 DJI Mavic 2 DUAL
Zdroj: [14]
7.2 Pribéh snimani
Snimky, které budou analyzovany v této praci, byly potizeny 28. Cervna 2022. Pro jejich ziskéani
byl pfipraveny pfedem naplanovany letovy plan. Letova hladina byla stanovena na 60 m nad
povrchem, celkova délka letu byla 2752 m a bylo prozkoumano 0, 0285 m? tzemi. [42]

Let byl naplanovan v osmi, vedle sebe leZicich, liniich. Jejich ptekryti bylo 65% z obou stran.
Béhem letu bylo potfizeno 128 snimki ve viditelném spektru. Vysledné snimky byly potizeny
s velmi vysokym prostorovym rozliSenim, v tomto piipadé je prostorové rozliSeni 2,18 cm/px.
Vystupni soutfadnicovy systém byl WGS 84 — UTM zoéna 33. Atmosféricka korekce nebyla
vypoctena z divodu nizké nadmoiské vysky (60 m) a dobrych povétrnostnich podminek.

Nebyla spocitana ani geometricka korekce. [42]
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8 VLASTNI ZPRACOVANI

Vlastni zpracovani této prace probihalo ve tfech krocich. Prvnim krokem bylo mapovani
daného tzemi, které jsem neprovadél j4, ale potfizené snimky mi byly pfedany vedoucim préce.
Druhym krokem byl vybér vhodného softwaru, ktery by dokazal splnit dané¢ pozadavky. Vybran
byl software ArcMap 10.5. Tretim krokem byla nésledna analyza a klasifikace dodanych
snimki. V nasledujicich podkapitolach jsou jednotlivé kroky detailné popsany.

8.1 Mapovani uzemi
Pti vlastnim zpracovani bylo zpracovavano nékolik snimki, které byly pofizeny béhem
snimkovani dne 28. Cervna 2022. Na nésledujicich snimcich, viz Obrazek 21, Obrazek 22
a Obrazek 20 je zobrazena ukazka snimk, které byly potizeny. Tyto snimky jsou zachycené
ve viditelném spektru. Na tfech snimcich je patrné, Ze se zde pase stado zvirat.

Kromé snimki ve viditelném spektru byly také potizeny Ctyfi snimky v termalnim spektru.
Ukéazku jednoho znich zobrazuje Obrazek 19. Na tomto snimku je mozné identifikovat
pfedevSim jednotlivé objekty stdda. Zbyvajici termalni snimky jsou vloZeny do pfilohy,
viz PRILOHA B. Termalni snimky v piiloze jsou spojeny se shodnym snimkem z viditelné
¢asti spektra, aby bylo mozné jednotlivé snimky porovnat.

Obrazek 20 Snimek 1 ve viditelném spektru Obrazek 19 Termalni snimek bez uprav
bez uprav

Zdroj: Vlastni zpracovani Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrézek22 Snimek e Viditelém spkt Obrazek 21 Snimek 3 ve viditelném spek bez
bez uprav uprav

Zdroj: Vlastni zpracovani Zdroj: Vlastni zpracovani
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8.2 Vybér vhodného softwaru
Snimky, které byly pofizeny pifi dronovém prizkumu daného uzemi byly nésledné

zpracovavany v programu ArcMap 10.5.

Tento program umoziuje, kromée jiného, provést klasifikaci jednotlivych snimki a nabizi hned
nckolik moznosti, jakym zptsobem klasifikaci provést. Obrazek 23 zobrazuje pracovni plochu

programu, kterd obsahuje snimek pfipraveny k analyze. Jedna se o okno ,,Data View*.

@) Untitied - Archtap =] x
Fle Fair View Bookmarss I Seiecton Geoprocessing Customize Windows Help
s Bx arid- L REREOy

aa[feill+- [N ] AL S TRy Casticevon- DN RE W a BNy . - - i
onte [ - 3
Jaoa g
o Layers i
NI

G

4968333 -2707.704 Unknown Uinits

Obrazek 23 Pracovni plocha programu ArcMap 10.5

Zdroj: Vlastni zpracovani
Na levém panelu programu se nachazi okno ,,Layers*, kde jsou zobrazovany jednotlivé vrstvy,
které vzniknou klasifikaci. Zde je moZné jednotlivé vrstvy zviditelilovat a zneviditelilovat
a také meénit zobrazeni barev jednotlivych objektd v dané vrstve.

Po provedeni vSech analyz je nutné vytvorit mapovy vystup. K tomuto ucelu se vyuziva tlac¢itko
,Layout View*, umisténé v levém spodnim rohu programu. V nov¢ otevieném okné je nutné
pfidat k obrazku nézev, legendu, méfitko atiraZz. Timto zplGsobem vznikne plnohodnotny
mapovy vystup, ktery mize byt nasledné pouzit pro interpretaci. Po kliknuti na ,File* —
»Export Map...*“ je zobrazena nabidka pro export mapy. Je nutné jesté zvolit umisténi, nazev
a vysledny format souboru.

8.3 Analyza snimki
Z dronového snimani mi bylo, pro ucely této prace, predano, k jiz zminénym 128 snimkim
dalsich 84 snimku z viditelné ¢asti spektra a dal$i 4 snimky, které pochazely z infraervené
¢asti spektra. K témto Ctyfem termalnim snimkim nalezely dalsi 4 stejné snimky z viditelného
spektra. Seznam viech dodanych snimki je vloZen do piilohy, viz PRILOHA C.
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8.3.1 Tvorba letecké mozaiky zajmového uizemi
Ze vsech potizenych snimkt byla vytvofena mapova mozaika daného tizemi. Ta byla upravena
v programu ArcMap a vloZena do této prace, viz Obrazek 24. Z této mozaiky je patrné celé

snimané uzemi, které bylo pokryto béhem dronového snimani.

LETECKA MOZAIKA ZAJMOVEHO UZEMI

PRIRODNIi REZERVACE BAROCH - CERVEN 2022

0 100 200m David STASTNY
I ] Pardubice 2023

Obrazek 24 Mozaika zajmového uzemi
Zdroj: Vlastni zpracovani

Pro klasifikaci byly vybrany zkazdé kategorie urcité snimky, na které byly aplikovany
klasifika¢ni metody. Software ArcMap 10.5 nabizi n€kolik moznosti, jakym zptisobem vlozené
snimky klasifikovat. Klasifikaci je mozné rozd¢lit na fizenou a nefizenou. Ob¢ tyto metody
maji, v ramci tohoto softwaru, hned nékolik algoritmi, kterymi jsou provadény. Rizenou
klasifikaci je mozné provadét pomoci algoritmt ,,Maximum Likelihood* a ,,Class Probability*.
Do nefizené klasifikace spadaji algoritmy ,JIso Cluster Unsupervised“ a ,Principal

Components®. Kazdy algoritmus funguje jinym zptsobem a je urc¢en pro jiny druh snimk.
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8.3.2 Algoritmy pro klasifikaci snimku
Po vlozeni snimku na pracovni plochu programu je mozné zah4jit klasifikaci. Tento proces je
mozné spustit pomoci tlacitka ,,Classification v horni li§té. Pokud toto tlacitko neni zobrazeno,
je nutné nejprve kliknout na ,,Customize* — ,, Toolbars*“ — ,,Image Classification“. Pot¢ je jiz

panel klasifika¢nich moznosti zobrazen.

Po kliknuti na tlacitko ,,Classification® je zobrazena nabidka 5 typt algoritmti, pomoci nichz
1ze klasifikaci provadeét. Jedna se o algoritmy:

1. Maximum Likelihood

Klasifikace algoritmem ,,Maximum Likelithood* spadd do kategorie fizené klasifikace.
Vyuzit je klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti, ktery pracuje na principu vypoctu
pravdépodobnosti, s jakou spada pixel do urcité tfidy. Tato metoda je velmi citlivd na

nedostatky v trénovaci mnozin¢ dat. Pokud jsou trénovaci data kvalitn€ ur¢ena, dava skvélé
vysledky. [16]

Po zvoleni tohoto algoritmu jsme programem vyzvani, abychom vlozili tzv. ,,Signature
file*. Jedna se o takovy soubor, ktery obsahuje snimek, na kterém autor ru¢né klasifikoval
vSechny objekty apodle kterého se budou dal$i snimky klasifikovat. Jedna se
o tzv. trénovaci mnozinu dat. Dale se nastavuje také prahova hodnota pravdépodobnosti
(Reject fraction). Velikost této prahové hodnoty pravdépodobnosti udava to, ze pokud
maximalni pravdépodobnost zafazeni pixelu je niZsi nez tato nastavena prahova hodnota,

pixel zlistane neklasifikovén. [16]

Poslednim nastavenim je volba vahy pravdépodobnosti (A priori probability weighting).
Je—li vaha nastavena na ,,EQUAL®, kazdy pixel je zatazen do tfidy, u které ma nejvyssi
pravdépodobnost, Ze do ni patii. Je—li volba nastavena na ,,SAMPLE®, jsou brany v tivahu
velikosti predem definovanych tiid v ,,Signature file*. Cim t¥ida zabira vice pixeld, tim se
ji zvySuje pravdépodobnost, ze do ni bude pixel zatazen a opacné. Volba ,,FILE® se

pouziva pro specidlni pravdépodobnosti, které jsou specifikovany ve specialnim souboru.
[32]

2. Iso Cluster Unsupervised

Klasifikace algoritmem ,JIso Cluster Unsupervised“ spadd do kategorie netizené

klasifikace, tzn. ze uzivatel nemusi vytvaret zadnou trénovaci mnozinu dat.

Po zvoleni tohoto algoritmu jsme programem vyzvani, abychom zadali pocet tfid, do
kterych chceme snimek klasifikovat (Number of classes). Volba ,,Minimum class size* je
defaultné nastavena na 20. Jednd se o minimdlni pocet pixeld, které budou tvofit novou

tiidu. Volba ,,Sample interval“ je defaultné nastavena na 10, v tomto piipad¢ se jedna
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o matici 10 x 10 pixeld, které se pouzivaji pro vysledné zarazeni pixelu do nové tridy.

Pokud je potieba ur¢ovat malé prvky na snimku, doporucuje se nastavit mala hodnota. [40]
3. Class Probability

Klasifikace algoritmem ,,Class Probability* spada do kategorie fizené klasifikace. Proto je
nutné nejprve vlozit trénovaci mnozinu dat ,,Signature file®, kde uzivatel musi jednotlivé
ttidy definovat. Vystupem je vicepasmovy rastr, kde kazdé pasmo ma urcenou

pravdépodobnost, ze zkoumany pixel patii praveé do tohoto pasma. [31]

Dale je mozné nastavit hodnotu ,,Maximum output value®, ktera je defaultn¢ nastavené na
100 a volbu vahy pravdépodobnosti (A priori probability weighting), jejiz definice je stejna
jako u metody ,,Maximum Likelihood*. [32]

4. Principal Components

Algoritmus ,,Principal Components* se pouziva predevsim pro jednodussi klasifikace.
Dochéazi pfi ni k zafazeni pixelt do riznych tfid podle poctu hlavnich komponent na

snimku. [3]

V nastaveni tohoto algoritmu je mozné zvolit pocet téchto hlavnich komponent (Number
of Principal Components) v intervalu od 1 do 3. Vysledny snimek je poté rozklasifikovan

od 1 do 3 pasem, které reprezentuji jednotlivé tiidy. [62]
5. Interactive Supervised Classification

Algoritmus ,,Interactive Supervised Classification® je fizenou klasifikaci. Funguje na
stejném principu jako algoritmus ,Maximum Likelihood“. Rozdilem oproti tomuto
algoritmu je, Ze neni nutné vkladat soubor s trénovaci mnozinou dat. Sta¢i pouze rucné
klasifikovat hlavni objekty na vlozeném snimku a tento algoritmus spustit. Vysledkem je

klasifikovany snimek, ktery je uloZeny jako nova rastrova vrstva do ArcMapu. [37]

8.3.3 Tvorba trénovacich mnozin

Pro tizenou klasifikaci je nutné nejprve vytvofit tzv. ,Signature file*. Jedna se o soubor

s trénovaci mnozinou. Software se diky nému nauci rozeznavat jednotlivé tfidy a diky tomu

muze toto rozdéleni tfid aplikovat i na dalsi vloZzené snimky.

Tvorba trénovacich mnozin se v softwaru ArcMapl0.5 provadi pomoci nastroje ,,Image

Classification®. Po nacteni tohoto nastroje jsou na vybér tyto polozky: ,,Draw polygon®, ,,Draw

rectangle a ,,Draw circle®. Pomoci nich je moZzné na snimku vyty¢it objekty. Dale se v nabidce

nachazi nastroj ,,Training Sample Manager*. Diky nému je mozné jednotlivé trénovaci plochy

spojovat do tfid, ménit jejich nazvy a barvy. Po vytyCeni vSech objekt, tipravé jejich nazvl

a barev se tento soubor ulozi jako ,shapefile“ aje mozné ho déle vyuZzivat pro fizenou
klasifikaci.
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Pro ucely této prace byly vytvoteny 3 soubory trénovacich mnozin. Dva z nich byly uréené pro
snimky z viditelného spektra a jeden byl ur€eny pro snimky z termdlniho spektra.

e Trénovaci mnoZiny pro snimky z viditelného spektra

Ze snimkl z viditelného spektra byly vybrany dva, které budou slouzit pro vytvoteni

trénovacich mnozin pro snimky z tohoto spektra.

Prvnim vybranym snimkem byl DJI 0269. Tento snimek pochazel z nizsi letové hladiny, proto
jsou detaily na ném dobfe patrné. Na tomto snimku bylo vybrdno 5 trénovacich tiid, viz
Obrézek 25. Jedna se o tyto tiidy: ,,Kian®, ,,.Spaseny povrch®, , Trava®, ,,Vysoka trava“ a ,,Stin*.

Do ttidy ,,Kun“ bylo vybrano vSech 8 koni. Na obrazku nize jsou znazornény jasné zelenou
barvou. Ttida ,,Spaseny povrch* je reprezentovana spasenou ¢i poSlapanou travou. Zndzornéna
je tmavé zelenou barvou. Ttida ,,Trava® je reprezentovana misty, kde trava jesté spasena neni
aje syté¢ zelena. Barva tfidy je hnédoCervend. Trida ,,Vysokd trava“ je na snimku
reprezentovana pouze v levém spodnim okraji snimku, kde se nachazi ¢ast rakosi a vyssi travy.
Reprezentovéna je tyrkysovou barvou. Posledni tfida ,,Stin* obsahuje pfedevSim koniské stiny
aje vytvofena proto, aby se nejtmavsi mista na snimku zaradily pravé do této tfidy

a nezkreslovaly ostatni tfidy. Znazornéni na snimku je svétle zelenou barvou.

ER Training Sample Manager X
s 2l -Ex 3 Ul E| e

o Class Name Value Color Count

Kd 1 | 160931

Spaseny povrch ) I 3007863
Tréva 2] 778078

|
Vysoka tréva st [ 2s%17
|

(RSN

Stin 59 80047

Obrazek 25 Trénovaci mnozina z viditelného spektra, nizsi letova hladina

Zdroj: Vlastni zpracovani

Druhym snimkem, ktery byl vybran pro tvorbu trénovaci mnoziny z viditelného spektra, je
snimek DJI 0073. Tento snimek pochazi ze standardni letové vysky a detaily na ném jsou htife

patrné, pii porovnani s predchozim snimkem. Na tomto snimku bylo vybrano 8 trénovacich
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ttid, viz Obrazek 26. Jedna se o tiidy: ,, Trava®, ,,Suchd zem*, ,Moktady®, ,,Spaseny povrch®,

wZvitectvo®, ,,Vysoka trava®, ,,Raselina* a ,,Stin®.

Do ttidy ,,Trava* jsou zatazeny objekty, které reprezentuji nejvice zelené objekty na snimku.
Na obrazku niZe je reprezentovana Cervenou barvou. Do tfidy ,,Such4d zem* jsou zafazeny
objekty, na kterych se nachazi pouze seschla trava s velmi svétlou barvou. Reprezentovana je
tmavé fialovou barvou. Ttidy ,,Moktady* a ,,Raselina“ obsahuji hnédé povrchy na snimku.
Mokftady se vétSinou nachazeji uvniti raSeliny a jsou tvofeny vodou a blatem. Jejich barva je
oproti raSeliné tmavs$i. Reprezentovany jsou béZovou a modrou barvou. Tiida ,,Spaseny
povrch® je reprezentovana vyslapanou ¢i spasenou travou. Tato tfida je znazornéna svétle
fialovou barvou. Do tfidy ,,Zvifectvo® jsou umistény objekty ze stdda. Na snimku se jedna
o bézové polygony. Redlna barva téchto zvifat je ovSem velmi podobna barvé raseliny
a mokfadli, proto musi byt vybér objektd, co moZnd nejpfesnéjsi, aby se sniZila
pravdépodobnost Spatného zatazeni. Do tfidy ,,Vysoka trava“ jsou zafazeny objekty, které
oddéluji jednotlivé travni porosty. Casto jsou tvofeny rakosem a mokrym podlozim. Tato tfida
je reprezentovana Sedou barvou. Posledni tfida ,,Stin“ je vytvofena z diivodu, aby se nejtmavsi

mista na snimku zaradila pravé do této tfidy a ne do jiné, kde by dochézelo k jejimu zkreslovani.

Je reprezentovana zelenou barvou.

', ] Training Sample Manager X
AEEFExt Ul E e

D Class Name Value Color Count

1 Tréva 1 | B

2 Sucha zem 57 218688

3 Mokfady 71 37467

4 Spaseny pavrch 132 61676
§
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[ —

[ |
2Zviectvo 179 [ 9007
Vysokd tréva 157 [ 161393
B 148363
I a6

Raselina 221
Stin 263

Obrazek 26 Trénovaci mnozina z viditelného spektra, standardni letova hladina

Zdroj: Vlastni zpracovani
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e Trénovaci mnoZina z termalni ¢asti spektra

K vytvofeni trénovaci mnoZiny pro termalni snimky byl vybran snimek DJI 0270. Tento
snimek pochdzi z nizsi letové vysky a byly na ném vybrany 4 tfidy vhodné pro vytvoreni
trénovaci mnoziny, viz Obrazek 27. Jedna se o ttidy: ,,Zvifectvo®, , Trava“, Spaseny povrch*

a,,Sucha zem*“.

Do ttidy ,,Zvifectvo®, bylo zatazeno 7 objektl, které nejvice piipominaji zivé objekty. Maji
jasné rudou barvu a pfipadné€ uvniti rudé barvy mize byt i barva bil4d. Na obrazku nize jsou
polygony reprezentovany cervenou barvou. Déle se jedna o tfidu ,,Trava“, do které byla
zafazena nejtmavsi mista na snimku. V tomto ptipad¢ se jedna piredevsim o nespasenou travu.
Ttida je reprezentovana modrym polygonem. Ttida ,,Spaseny povrch* obsahuje zluté a zelené
objekty, které se oproti nespasené travé zahtivaji mnohem vice. Tfida je reprezentovéana
fialovou barvou. Posledni tfidou je ,,Such4 zem*, zde se jedna o povrch, kde trava zcela chybi.
Teplotou je povrch velmi podobny tiid¢ ,,Zvifectvo®. Z tohoto diivodu se urcuje velmi $patné,

avSak podle tvaru je mozné odhadnout, zda jde o hlinu nebo zivého tvora. Tato tfida je

reprezentovana riZzovou barvou.

EN Training Sample Manager K
AREEx T Wl Ee

» Class Name value Color Count
2vifectvo 1 Bl s

Tréva 8 B o
Spaseny povrch 15 [l 2z

Suché zem 2 [l s

3
4

Obrazek 27 Trénovaci mnozina z termalniho spektra

Zdroj: Vlastni zpracovani
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8.3.4 Posouzeni postklasifika¢nich uprav
Software ArcMap nabizi n¢kolik moznosti jak snimek, ktery prosel klasifikaci, vylepsit nebo

1épe definovat dané tiidy. VSechna tato vylepSeni je mozné nalézt v ,,ArcToolBox*.
e Reklasifikace

Jednou z moznosti pro postklasifikaéni upravy je uziti reklasifikace. V programu je mozné tuto
volbu najit v ,,ArcToolBox*“ — ,,Spatial Analyst Tools*“ — , Reclass*“ — , Reclassify*. Pti
vybéru této moznosti je uzivateli zobrazena nabidka nastroja, ktera ve vysledku vede k tomu,
ze na klasifikovaném snimku jsou upraveny pocty trid.

Konkrétné je zobrazena tabulka s moZnostmi, kde je nejprve potieba vyplnit ,,Input raster*
(Vstupni rastrova vrstva, na které maji byt upraveny tiidy). V nabidce ,,Reclass field” je
defaultné nastavena hodnota ,,Value®, diky které se slucuji jednotlivé tfidy dle jejich nazvu. Pti
nastaveni stejné nabidky na ,,Count® jsou nacteny velikosti jednotlivych tfid. Po kliknuti na
tlacitko ,,Classify...“ je mozné vybrat pocet tfid, do kterych se ma slucovat. Poté se klikne na

tlacitko ,,Unique* a diky tomu je moZné ru¢né zvolit, které tfidy se maji sloucit.

Ukézka provedeni reklasifikace na snimku DJI 0265, viz Obrazek 28. Jednad se o snimek
znizké letové hladiny, na ktery je aplikovéna trénovaci mnozina s osmi tfidami a pouzit

algoritmus ,,Maximum Likelihood®. Po reklasifikace je pocet tfid zredukovan na pét.

Piivodnianinek leehhogct)i(iid metoda Po relglii:ﬁkac1

Neurgeno - NiZsi travni porost
[ nizsi travni porost I vyssitravni porost
- Vy$s| travni porost - Zvitectvo
B zvrectvo [ spaseny povren
[] spaseny povrch B sin
I:I Neurteno
Neurteno
0 25 50m L David STASTNY
Bl s Pardubice, 2023

Obrazek 28 Ukazka reklasifikace

Zdroj: Vlastni zpracovani

Z mého pohledu probéhla reklasifikace v tomto piipadé Gspésne. Pivodni tii neurcené tiidy
byly slouceny a vysledkem bylo 5 tfid. Hranice jsou stale dobfe patrné a zaroven zustal
zachovan ptivodni ucel klasifikace. Rozhodné nedoslo ke zhorseni pivodniho klasifikovaného
snimku. Tato metoda neni nijak Casové narocnd a zélezi tak na uzivateli, zda ji pro

postklasifika¢ni Gipravy vyuzije ¢i nikoliv.
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e Boundary Clean

Dalsi z moznosti pro postklasifika¢ni tpravu je uziti funkce ,,Boundary Clean®. V programu se
tato volba nachazi v, ArcToolBox“ — ,Spatial Analyst Tools*“ — ,,Generalization* —
,Boundary Clean®.

Tato postklasifikacni uprava ma za cil vyhladit hranice mezi jednotlivymi tfidami. Pii vybéru
této moznosti je uzivateli zobrazena tabulka, ve které je nutné vyplnit vstupni data ,,Input raster*
a tfidici metodu ,,Sorting technique®. Pii vybéru tfidici metody je na vybér ze tii moZnosti:
»NO_SORT*, ,ASCEND* a ,, DESCEND*.

Pro ucely této prace byla tato Gprava provedena, s nastavenim tfidici metody na ,,NO_SORT*,
pro celkem 10 pruchodt. Vysledek je zobrazen na obrazku nize, viz Obrazek 29.

Puvodni snimek Maximum Likelihood
5 tid

o

Boundary Clean ‘

Prvni Paty prichod

YIRE
-waeclvo e .- -
‘|Spasenypovr:h «,ss{:

- NiZ§i travni porost ,‘ % :
-VySél travni porost e
| El

0 25 David STASTNY
Pardubice, 2023

som
¥

Obrazek 29 Postklasifikaéni uprava — Boundary Clean

Zdroj: Vlastni zpracovani
Jednd se osnimek DIJI 0265, na ktery byl nejprve aplikovan algoritmus ,,Maximum
Likelihood*, ktery ho rozklasifikoval do péti tfid. Jedna se o tiidy: ,,Zvifectvo®, ,,Spaseny
povrch®, | Niz$i travni porost™, ,,VysSsi travni porost™ a,Stin“. Dale byl 10x zopakovan
algoritmus ,,Boundary Clean®, pfi¢emz prvni, paty a desaty prichod je zachycen na obrazku,
viz Obrazek 29.

Pti velmi detailnim prozkoumani jednotlivych priichodi je patrné, Ze k velmi malym zménédm
doslo, jsou vSak Spatné pozorovatelné. Pti dalSich priichodech dochéazelo k dal$im malym
zlepSenim. Desaty prichod se vSak od vysledku pivodni klasifikace témét nelisi. Proto se tato
postklasifikacni uprava nevyplati, v tomto piipadé, provadét, i kdyzZ jeji ¢asova narocnost je

nizka.
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e Majority Filter

Posledni, zde zminénou, postklasifika¢ni upravou je funkce ,,Majority Filter. V programu
ArcMap je mozné tuto volbu najit v, ArcToolBox*“ — ,Spatial Analyst Tools* —
»Generalization® — ,, Majority Filter*.

Ukolem této tpravy je nahrazovani hodnoty pixelu podle hodnot sousednich pixelti. Dochézi
tak 1ke klasifikaci osamocenych pixell, které byly Spatné zatazeny. Pii vybéru této
postklasifikaéni upravy je uzivateli zobrazena tabulka, kde je nutné vyplnit vstupni vrstvu
»Input raster*, pocet sousednich pixell, které se pouziji pro zménu ,,Number of neighbors to
use“. Je mozné vybirat mezi ¢tyimi pixely nebo osmi pixely. Poslednim nastavenim je
»Replacement treshold, kterym se nastavuje, zda je ke zméné potieba nadpoloviéni vétSina

sousednich bunék nebo postaci pouze polovina stejnych sousednich bun¢k.

Pro ucely této prace byla tato Uprava provedena, s nastavenim poctu sousednich pixell
na 4 apouze s polovinou stejnych sousednich bunék, pro celkem 10 prichodi. Vysledek je

zobrazen na obrazku nize, viz Obrazek 30.

Plavodni snimek Maximum Likelihood
5 tid
Las

Majority Filter
Paty prichod
— il
- Zvirectvo
“ Spaseny povrch
I vizsi trevni porost
I vy:sitravni porost
| EQ

0 25

David STASTNY
Pardubice, 2023

Obrazek 30 Postklasiﬁkaéni uprava — Majority Filter

Zdroj: Vlastni zpracovani
Pouzit je stejny snimek, jako pro algoritmus ,,Boundary Clean®, tedy DJI 0265. Nejprve byl
aplikovan tfidici algoritmus ,,Maximum Likelihood®, ktery snimek rozklasifikoval do péti ttid.
Na takto klasifikovany snimek byl aplikovan algoritmus ,,Majority Filter. Bylo provedeno
celkem 10 prachodi. S kazdym prichodem jsou patrné velmi malé zmény a vysledek desatého
prachodu se pfili§ nelis§i od plvodniho klasifikovaného snimku. Neni proto nutné tuto

postklasifikacni upravu provadét, 1 kdyz jeji Casova narocnost je také velmi nizka.
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8.3.5 Ruéni vybér snimku vhodnych pro klasifikaci
Pro vlastni klasifikaci byly ze vSech dodanych snimka vybrany ty, které jsou pro ni nejvice
vhodné. Z viditelného spektra byly vybrany dva snimky. Prvni snimek, na ktery se klasifikace
aplikovala, pochdzel z nizsi letové hladiny. Jsou na ném vice patrné detaily ptirody i1 zvifectvo.
Druhy snimek z viditelného spektra pochazel ze standardni letové vysky. Z termalniho spektra
byl zvolen jeden snimek, ktery je také z nizsi letové hladiny, aby na ném byly teploty objektt
1épe patrné.

e Snimek z viditelné ¢asti spektra z nizsi letové hladiny

Z viditelného spektra byl vybran snimek DJI 0267, viz Obrazek 31. Na snimku je zachyceno
z4jmoveé uzemi prirodni rezervace Baroch. Na tomto snimku je patrny travni porost, ktery je
tvofen nespasenou travou (syté zelena) a spasenou ¢i poslapanou travou. Je zde zachyceno
1 stddo zvirat, které ¢itd 8 kust. Diky niz$i letové hlading je lepé patrné, o ktery druh zvifete

jde. V tomto ptipad€ se jednd o koiiské stddo. V neposledni fad€ se v levém spodnim rohu

snimku nachézi i ¢ast vysoké travy, rakosu a raseliny.

rézek 31 Sniek viditelného sptr (nizsi letova ladina)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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e Snimek z viditelné ¢asti spektra ze standardni letové vySky

Z viditelného spektra byl vybran snimek DJI 0071, viz Obrazek 32. Na snimku je zachyceno
zajmové Uzemi piirodni rezervace Baroch. Je z néj patrné, Ze se zde nachazi nékolik druht
vegetacniho pokryvu. Nachézi se zde travni porost, ktery je mozné rozdélit na nespasenou travu,
ktera je reprezentovana tmavé zelenou barvou a na jiz spasenou a poslapanou travu, kterd nema,
oproti nespasené travé, tak syté¢ zelenou barvu. Na snimku je mozné si povSimnout i dvou
kruhovych objekti s barvou dobéla. Ty reprezentuji seschly travni porost. Déle je patrna vysoka
trava a rakos. Tyto plochy od sebe odd¢luji travni porosty. Protoze se jedna o byvaly rybnik, na
snimku je mozné vidét i zavodnénd mista, kterd jsou tvorena moktady, rasSelinou a bahnem.

V neposledni fadé je na snimku zachyceno i stddo zvitat, které je tvofeno osmi kusy. Z této

nadmoiské vysky je velmi obtiZzné rozeznat, zda se jedna o stddo buvold nebo koni.

Obrazek 32 Snimek z viditelného spektra (standardni letova hladina)

Zdroj: Vlastni zpracovani
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e Snimek z termalni ¢asti spektra

Z termalni ¢asti spektra byl vybran snimek DJI_ 0268, viz Obrazek 33 . Na snimku je zachyceno
zajmoveé Uzemi piirodni rezervace Baroch. Tento snimek odpovid4d snimku z viditelné ¢asti
spektra DJI 0267. Na snimku je mozné si povSimnout, Ze nespasend trava a rakos nevyzatuji
velké mnozstvi tepla. Proto jsou reprezentovany tmaveé modrou barvou a neni mozné je od sebe
odlisit. Cim vice je triva spasena a vyslapand, tim jeji emitovana teplota stoupa a barva na
snimku ptfechazi na zelenou. NejteplejSim povrchem v rdmci vegetace je misto, kde jiz trava
chybi a nachazi se zde pouze sucha hlina. U ni je jiz barva zluta a na nékterych mistech dokonce
cervend. Koiiské stado je ze snimku dobie patrné. Je reprezentovano cervenymi podlouhlymi

tvary, které v sobé casto maji jesté bilou barvu, ta reprezentuje nejteplejsi misto.

Obrazek 33 Snimek z termalni ¢asti spektra

Zdroj: Vlastni zpracovani
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8.4 Aplikace klasifika¢nich metod na vybrané snimky

V této kapitole jsou popsany jednotlivé klasifikace pro 3 vybrané snimky. Jedna se o snimky
DJI 0267, DJI 0071 a DJI_0268.

8.4.1 Snimek DJI_0267

Prvnim snimkem, na kterém byla klasifikace provedena, je snimek DJI 0267. Tento snimek
byl nejprve importovan do pracovniho prostiedi programu ArcMap 10.5. Po importu byla
provedena rucni digitalizace snimku. Na snimku byly ru¢né klasifikovany jednotlivé tfidy. Diky
tomu by tak mély byt jednotlivé objekty zatazeny spravné. Po provedeni rucni klasifikace
nasledovala automaticka klasifikace. Pfi ni byly provedeny 4 algoritmy . Jedna se o algoritmus
,»1s0 Cluster®, ,,Principal Components®, ,,Maximum Likelihood* a ,,Class Probability*. Prvnim
provedenym algoritmem byl ,,Iso Cluster. Jedna se o netizenou klasifikaci, kterd méla za ukol
rozklasifikovat snimek do péti tfid. Ostatni hodnoty nastaveni zlstaly defaultni. Druhym
provedenym algoritmem byl ,,Principal Components®. Jedna se také o algoritmus z netizené
klasifikace. Pocet hlavnich komponent byl nastaven na 3 a ostatni nastaveni zlstalo defaultni.

Ttetim provedenym algoritmem byl ,Maximum Likelihood®“. Zde se jiZz jednad o fizenou
klasifikaci. Trénovaci mnoZina dat byla pouzita ze snimku DJI 0269, viz Obrazek 25. Ostatni
nastaveni zistalo defaultni. Snimek byl diky tomuto algoritmu a diky trénovaci mnoziné
rozklasifikovan celkem do péti tfid, jejichz ndzvy se shoduji s trénovaci mnozinou. Poslednim
provedenym algoritmem byl ,,Class Probability. Tento algoritmus pouZil stejnou trénovaci
mnozinu dat a jeho dal$i nastaveni zistalo defaultni. Pro porovnani byl pouZit 2x na stejny
snimek. Rozdily mezi t€émito snimky jsou pii rozdéleni barevnych kanalu RGB do jednotlivych

pasem. Vysledna klasifikace snimku DJI 0268 je zobrazena na obrazku nize, viz Obrazek 34.

Klasifikace snimku DJI 0267

Netizena klasifikace

Iso Cluster Principal Components
R 2

Puvodni snimek Rucni digitalizace GB -1.3

Rizena klasifikace

Maximum Likelihood Class Probability Class Probability
RGB -1.2.3 RGB -1.1.1

- Zvifectvo

l:l Spaseny povrch
- NiZ5i travni porost
- Vy33i travni porost
| El

0 25 50m David $TASTNY
Pardubice, 2023

Obrazek 34 Klasifikace snimku DJI 0267 . . .
- Zdroj: Vlastni zpracovani
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8.4.2 Snimek DJI_0071
Druhym klasifikovanym snimkem byl snimek DJI 0071. Tento snimek byl nejprve importovan
do pracovniho prostiedi programu ArcMap 10.5 a byla provedena jeho ru¢ni digitalizace. Dale
byly provedeny algoritmy fizené a nefizené klasifikace. Analyza tohoto snimku, vzhledem
k mnozstvi zkoumanych tfid a pouzitych metod, je rozdélena na dva kroky. V prvnim kroku se

jednalo o algoritmy netizené klasifikace ,,Iso Cluster a ,,Principal Components*.

Prvnim provedenym algoritmem z nefizené klasifikace byl ,,Iso Cluster®. Tento algoritmus mél
za ukol snimek rozklasifikovat do osmi tfid s ostatnim defaultnim nastavenim. Na
klasifikovaném snimku byla nasledné& provedena reklasifikace. Jednotlivé pixely se sloucily do

vétSich shluka a pocet tfid byl zredukovan na 6.

Druhym provedenym algoritmem v nefizené klasifikaci byl ,,Principal Components*
s nastavenim hlavnich komponent na 3. Dalsi nastaveni ztistalo defaultni. Tento algoritmus byl
proveden celkem 3x, kvili rozdilnému rozdéleni barevnych kanalt RGB do jednotlivych
pasem. V prvnim vysledném snimku byly RGB kanaly nastaveny na 3, 2, 1. V druhém byly
nastaveny na 3, 2, 1 a ve tfetim na 1, 2, 3. Vysledna nefizena klasifikace snimku DJI 0071 je

zobrazena na obrazku nize, viz Obrazek 35.

Klasifikace snimku DJI 0071

Nerizena klasifikace

Plvodni snimek Rucni digitalizace Iso Cluster Iso Cluster
8 tiid 6 tiid

Principal Components Principal Components Principal Components
RGB -3.2.1

- Stin
I: Neurceno
- NiZsi travni porost .
- Vy5Si travni porost by d ’?J‘
Il Vokiady &
I: Spaseny povrch 2
Bl zviectvo
|: Sucha zem
0

50 100 m
Ec——

Obrazek 35 Neftizena klasifikace snimku DJI 0071

RGB - 3.1.2 RGB-123

Pardubice, 2023

Zdroj: Vlastni zpracovani
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V druhém kroku byly provedeny algoritmy fizené klasifikace, tedy ,,Class Probability*
a ,,Maximum Likelihood*“. Pro oba tyto algoritmy byla pouzita trénovaci mnozina dat ze
snimku DJI 0073, viz Obrazek 26.

Prvnim provedenym algoritmem byl ,,Class Probability. Proveden byl 2x. Vystupy z téchto
dvou algoritmii se li§i v nastaveni barevnych kandlii RGB. U jednoho ze snimkii jsou

RGB kandly nastaveny na 5, 6, 4 a u druhého snimku na 8, 8, 8.

Druhym provedenym algoritmem byl ,,Maximum Likelihood*. Tento algoritmus byl proveden
také 2x. V prvnim pfipad¢ byla nejprve pouzita trénovaci mnozina ze snimku DJI 0073.
Vysledkem bylo celkem 8 rozklasifikovanych tfid. Na tento snimek byla nasledné aplikovana
reklasifikace, jejimz vysledkem byla redukce tfid na 6. V druhém piipadé byl pouzit algoritmus
,2Maximum Likelihood“, ale s trénovaci mnozinou ze snimku DJI 0269. Vysledkem byl
rozklasifikovany snimek do péti tiid. Vysledna fizena klasifikace snimku DJI 0071 je

zobrazena na obrazku nize, viz Obrazek 36.

Klasifikace snimku DJI 0071

Rizena klasifikace

Pivodni snimek Ru¢ni digitalizace Class Probability Class Probability
RGB -4,6.8 RGB - 8.8.8

Maximum Likelihood Maximum Likelihood Maximum Likelihood
L 41—

[ vizsitravni porost
I: Spaseny povrch
Il ssi travni porost
- Zvifectvo

|: Sucha zem

Neuréeno

MokFady

st
0

50 100 m David STASTNY
Pardubice, 2023

Obrazek 36 Rizen4 klasifikace snimku DJI_0071

Zdroj: Vlastni zpracovani
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8.4.3 Snimek DJI_ 0268
Poslednim klasifikovanym snimkem byl snimek DJI 0268. Tento snimek se oproti pfedchozim
dvéma lisi tim, Ze pochazi z termalniho spektra. Prvnim krokem byl import tohoto snimku do
pracovniho prostiedi softwaru. Stejné, jako u ptedchozich dvou snimki, prob¢hla nejprve jeho

rucni digitalizace a poté algoritmy fizené i nefizené klasifikace.

Prvnim provedenym algoritmem byl ,,Class Probability*. Jedna se o fizenou klasifikaci. Jako
trénovaci soubor dat byl pouzit snimek DJI 0268, viz Obrazek 27. Dalsi nastaveni ziistalo
defaultni. Vystupem byla nové¢ klasifikovana vrstva, jejiz rozdéleni barevnych kanalit RGB
bylo na 1, 2, 4. Druhym provedenym algoritmem byl ,,Maximum Likelihood* s defaultnim
nastavenim a trénovaci mnozinou ze snimku DJI 0268. Vystupem tohoto algoritmu byly

4 klasifikované ttidy.

Dale byla provadéna nefizena klasifikace, konkrétné algoritmus ,,Principal Components. Pocet
hlavnich komponent u tohoto algoritmu byl nastaven na 3 a dalsi nastaveni zistalo defaultni.
Vystupem byla nova klasifikovand vrstva s rozdélenim barevnych kanali RGB na 1, 2, 3.
Poslednim provedenym algoritmem byl ,,Iso Cluster. Ten byl nejprve proveden tak, aby
vysledkem bylo 6 klasifika¢nich tfid. Dal$i nastaveni zlstalo defaultni. Poté na tento
klasifikovany snimek byla aplikovéna reklasifikace a pocet tiid byl zredukovan na 4. Vysledna

klasifikace snimku DJI 0268 je zobrazena na obrazku niZe, viz Obrazek 37.

Klasifikace termalniho snimku DJI 0268

Rizena klasifikace
Plivodni snimek Ru¢ni digitalizace Class Probability

Er 3. e, 4
5 o5

Neftizena klasifikace

Principal Components Iso (()Elugter [so Cluster
tii iyt

- Husty travni porost
- Nespaseny povrch
I nespaseny povrch

l:l Spaseny povrch

| Spaseny povrch

B zviectvo
0

25 50m David STASTNY
Pardubice, 2023

Obrazek 37 Klasifikace snimku DJI_0267
Zdroj: Vlastni zpracovani
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8.5 Vyhodnoceni vysledki
V této kapitole jsou popsany vysledky jednotlivych klasifikaci pro kazdy snimek zvlast'. Jedna
se osnimky, které byly zkoumany v piedchozi kapitole 8.4, tedy DJI 0267, DJI 0071
a DJI_0268.

8.5.1 Vysledky klasifikace snimku DJI 0267
Prvnim snimkem, ktery byl analyzovan je snimek DJI 0267. Jednalo se o snimek z viditelné

¢asti spektra, ktery pochazel z nizsi letové hladiny, aby byly 1épe pozorovatelné detaily.

Na tomto snimku byla nejprve provedena rucni digitalizace. Ta byla provadéna pfimo autorem.
Diky ni jsou na vysledném digitalizovaném snimku vidét jasné hranice klasifikovanych
objektl. Tato metoda je vSak Casove velmi narocnd, pokud chceme jednotlivé tiidy klasifikovat
pfesné. Na druhou stranu konské stado je v této metodé dobie viditelné a jednotlivé kusy se daji

dobfe spocitat. Na snimku je viditelnych celkem 8 kust zvitat.

Kvili urychleni prace byly zkoumény i dalsi metody klasifikace. Konkrétné se jednalo
o automatickou klasifikaci. Pro fizenou klasifikaci bylo nejprve nutné vytvofit trénovaci
mnozinu dat. Pribéh jejiho vytvareni je také velmi ¢asové naro¢ny, pokud chceme dosahnout,
kvalitnich vysledki. Casové by se dal pfirovnat k ruéni digitalizaci. Tento proces se viak
provadi pouze jedenkrat a poté je mozné pouZit tuto trénovaci mnozinu na jakykoliv obdobny

snimek.

V fizené klasifikaci byl proveden algoritmus ,,Maximum Likelihood“. Tento algoritmus
dokazal ptesné¢ vyklasifikovat vSech 8 koni na snimku. Dalsi tfidy byly takeé spravné zatazeny.
Vysledek tohoto algoritmu se velmi podoba rucni digitalizaci, s tim rozdilem, ze byla navic
zatazena tfida ,,Stin®, protoze jinak by tyto tmavé pixely byly zatazeny do tfidy ,,Zvifectvo®,
coz neni zadouci.

Druhym algoritmem z fizené klasifikace je ,,Class Probability*. U tohoto snimku byl proveden
celkem 2x. Jednotlivé vysledky se liSily RGB nastavenim barevnych kanalti. Pti defaultnimu
nastaveni RGB kandliina 1, 2, 3 se vysledek podoba algoritmu ,,Maximum Likelihood*. Zvitata
jsou zvyraznéna cervenou barvou, proto je jejich spocitani daleko snazsi. Spaseny povrch je
jasné zeleny a travni porost modry. Hranice tfid jsou diky tomuto nastaveni také dobie patrné.
Pokud by nas zajimala pouze klasifikace zvitat, je vhodné nastavit rozdéleni barevnych RGB
kanaltina 1, 1, 1. Zde jsou jednotlivé kusy stada nejlépe rozpoznatelné a spocitatelné. Jednotlivé

kusy stadda maji bilou barvu a vSechny ostatni tfidy jsou Cerné.

V nefizené klasifikaci byl proveden algoritmus ,,Iso Cluster. Tento algoritmus m¢l nastaven
klasifikaci do péti tfid a s klasifikaci si neporadil pfili§ dobfe. Zviteci stddo je mozné urcit
predevsim podle stini jednotlivych kustli, coz neni zadouci. Zvite, jako takové, bylo zatfazeno
do stejné tiidy jako trava, stejné tak jako vétSina spaseného povrchu. Tento algoritmus neni pro

tento typ snimku vhodny.
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Druhym algoritmem netizené klasifikace byl ,,Principal Components*. RGB kanal byl nastaven
na 1, 3, 2. Tato kombinace dava, dle mého nazoru, nejlepsi vysledky oproti jinému nastaveni.
Konské stado je znazornéno zelenou barvou. Tato barva se vSak shoduje 1 s vysokou travou ¢i
s rakosim v levém spodnim rohu snimku. Pro vizualni posouzeni to nehraje roli, protoze zvitata
jsou jasné rozpoznatelna. Ostatni tfidy jsou od sebe dobie oddélitelné. Spaseny povrch je

znazornén zelenooranzovou barvou a travni porost fialovou.

Z mého pohledu je pro tento snimek nejlepsi, kdyz se vyuzije fizena klasifikace, konkrétné
algoritmus ,,Maximum Likelihood*, pokud chceme dostat snimek v barvach podobnych realité.
Pokud bychom netrvali na redlnych barvach, je mozné pouzit i algoritmus ,,Class Probability*.
Algoritmus ,,Principal Components* z nefizené klasifikace je mozné pouzit také, ale oproti

tfizené klasifikaci daval horsi vysledky. Pouziti algoritmu ,,Iso Cluster neni vhodné.

8.5.2 Vysledky klasifikace snimku DJI 0071
Druhym analyzovanym snimkem byl DJI_0071. Slo také o snimek z viditelné ¢asti spektra, ale

ze standardni letové hladiny, tedy z vysky 60 m nad zemskym povrchem.

Nejprve byla provedena ru¢ni digitalizace snimku. Oproti pfedchozimu snimku se zde vyskytuji
1jiné typy povrchl. Jednalo se o suchd mista, kde neni zadnéd trava a dale pak mokiady

s raselinou a bahnem, na snimku znazornéné ¢ervenohnédou a Sedou barvou.

Klasifikace snimku byla rozdélena na dvé taze. Prvni fazi byla fizena klasifikace, ve které byly

provedeny algoritmy ,,Class Probability* a ,,Maximum Likelihood*.

Algoritmus ,,Class Probability” byl proveden celkem 2%, aby bylo mozné vyzkousSet vice
kombinaci kanaltt RGB. V prvnim ptipad¢ byly RGB kanély nastaveny na 4, 6, 8. Pfi tomto
nastaveni jsou dobie patrné rozdily mezi jednotlivymi tfidami. Zvifeci stddo je znazornéno
riZzovou barvou, aby bylo co mozna nejvice zvyraznéné. Oproti nésledujicimu rozdéleni se
jedna o lepsi volbu. Dalsim RGB rozdélenim bylo 8, 8, 8. Zde se jednéd o cernobily snimek.
V tomto ptipad¢ jiZ nejsou zvifata tak dobfe patrnd jako u snimku z niz$i letové hladiny pfi
stejném nastaveni. Vyssi trava, raselina a mokiady se jevi podobnym odstinem bilé barvy jako

zvitata. Z tohoto divodu neni toto nastaveni ptilis vhodné.

Druhym algoritmem byl ,,Maximum Likelihood”. VyuZity byly trénovaci mnoziny jak ze
snimku DJI 0073, tak i ze snimku DJI 0269. Pti vyuziti prvni zminéné trénovaci mnoZiny
vzniklo 8 tfid. U nékterych tiid v§ak nemohlo byt jednoznacné€ urcéeno, o jaké objekty se jedna.
Proto byla vyuzita reklasifikace a pocet tfid byl zredukovéan na 6. Vzhledem k velkému poctu
tfid neni snimek tak dobie popsatelny. Konské stddo je na ném rozpoznatelné, avSak ma
podobnou barvu jako vysokd trava arakos. Tato metoda s timto nastavenim neni pro tento
snimek pfili§ vhodnd. Druhé pouziti tohoto algoritmu s trénovaci mnozinou ze snimku
DJI 0269 dopadlo o poznani Iépe. Sice tato trénovaci mnozina neméla v tréninkovych t¥idach

raselinu a mokfady, ale itak je vysledny snimek lépe popsatelny. Problémem pii tomto
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nastaveni je, ze zvifeci stado je zafazeno do stejné tfidy jako mokiady a raselina. Nicmén¢ je
na snimku dobfe rozpoznatelné a je mozné spocitat jednotlivé kusy. Celkové je tento vysledny

snimek velmi podobny rucni digitalizaci.

Druhou fazi analyzy tohoto snimku byla jeho nefizenad klasifikace. Nejprve byl proveden
algoritmus ,,Iso Cluster. Ten m¢l defaultni nastaveni a pocet tfid, do kterych se klasifikovalo
byl stanoven na 8. Pfi tomto nastaveni nedoslo ke kvalitni klasifikaci. Spravné byla urcena
pouze suchéd mista a také nizsi travni porost. Ostatni tfidy se rizné prolinaly a zvifectvo mezi
nimi nebylo dobie patrné. Proto byla provedena reklasifikace, kdy se n¢které tridy sloucily
a vysledkem bylo 6 tfid. V tomto ptipad¢ snimek pulisobil jiz vice ucelené, ale klasifikace, jako
takova, uspésna nebyla, protoze zvifeci stddo bylo stale velmi Spatné rozeznatelné, navic bylo

slouceno s nespasenym povrchem. Tento typ klasifikace neni pro tento snimek vhodny.

Poslednim algoritmem, aplikovanym na tento snimek, byl ,,Principal Components*. Tento
algoritmus byl proveden celkem 3x. Pokazdé byl u jeho vysledku zménén barevny RGB kanal.
U prvniho snimku, ktery byl klasifikovan timto algoritmem, bylo RGB rozd¢leni nastaveno na
3, 1, 2. V tomto ptipad¢ se zviteci stado zbarvilo do oranzova, stejné jako raselinisté. Nicméné
diky oranzZové barvé€ je na snimku dobfe rozpoznatelné. Suchd mista jsou znazornéna zafivou
zelenou barvou a trava fialovou. Pfechody mezi jednotlivymi tfidami jsou dobfe patrné. Pii
druhém spusténi tohoto algoritmu bylo RGB nastaveni kanala u vysledkli nastaveno na 3, 2, 1.
Zviteci stado bylo u tohoto nastaveni zbarveno do riZzova, stejn¢ jako okolni raSelina. V tomto
ptipadé¢ uz nebylo na snimku tak dobfe patrné, jako v pfedchozim ptipad¢. Sucha mista byla pfi
tomto nastaveni zbarvena do fialova a travni porost zlistal zeleny. Pfi posledni klasifikaci timto
algoritmem bylo RGB nastaveni kanalii ponechano na 1, 2, 3. Zvitata byla v tomto ptipadé
fialové zbarvena, byla velmi tmava a z téchto tfi ptipadd, nejhlife patrnd. Suchd mista byla

zbarvena do rliZova a travni porost zistal zeleny.

Pro tento snimek je, podle mého nazoru, nejlepsi, kdyz se vyuzije nefizend klasifikace,
konkrétné algoritmus ,,Principal Components* s nastavenim RGB kandlii na 3, 1, 2. Tento
algoritmus dava nejlepsi vysledky, dobfe klasifikuje zvifeci stddo i ostatni tfidy. Algoritmus
,»Is0 Cluster neni vhodné uzit, nedava kvalitni vysledky. Pokud bychom méli uzit fizenou
klasifikaci, nejlepsi volbou je algoritmus ,,Class Probability” s RGB nastavenim kanalti na

4, 6, 8. Uziti algoritmu ,,Maximum Likelihood* pro tento snimek neni vhodné.

8.5.3 Vysledky klasifikace snimku DJI 0268
Poslednim vybranym snimkem k analyze, byl snimek DJI 0268. Oproti dvéma piedchozim
snimkim se li$i tim, Ze pochdzi z termalni ¢asti spektra. Se snimkem DJI 0267, ktery pochazi
z viditelné ¢asti spektra a byl také analyzovan, se shoduje.

Pted samotnou klasifikaci byla provedena ru¢ni digitalizace tohoto termalniho snimku. Jejim

vysledkem bylo 5 tfid. ,,Zvifectvo* zndzornéné hnédou barvou. ,,Vyssi trava““ znazornéna tmave
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zelenou barvou. ,,Spaseny povrch® znazornény bézovou barvou. ,Nizs§i trdva“ zndzornéna
svétle zelnou barvou. ,,Suchd mista“ znazornéna bilozlutou barvou. Nasledna klasifikace
snimku byla rozdé¢lena na dvé faze. Prvni fazi byla fizena klasifikace, ve které byly provedeny
algoritmy ,,Class Probability” a ,,Maximum Likelihood“. Oba algoritmy vyuzily trénovaci
mnozinu ze snimku DJI 0270.

Nejprve byl proveden algoritmus ,,Class Probability. Rozdéleni RGB kanalli bylo ponechéno
na 1, 2, 3. Tento algoritmus dokdzal jasn¢ odd¢lit travni porost a spaseny povrch. Znazornéné
zelenou a tmaveé modrou barvou. Zviteci stado je znazornéné riizovou barvou. Jednotlivé kusy
jsou na snimku dobfe patrné. Problémem bylo, ze konské stddo ma obdobnou teplotu a tedy
i obdobnou barvu jako sucha mista. Pokud by tedy suché misto mélo obdobny tvar jako zvife,

bylo by mozné, Ze by doslo k jejich zdméné.

Druhym algoritmem fizené klasifikace byl ,,Maximum Likelihood“. Jeho vysledkem byly
4 klasifikované tiidy. Tento algoritmus zvladl také vyklasifikovat zviteci stddo, spaseny povrch
a travni porost. OvSem nékterd mista, kterd se podobaji barvou zvifatiim, jsou do zvifeci tfidy
zatazeny také. Do posledni tfidy ,,Sucha mista“ jsou zatazeny jak velmi zahtata mista bez travy,

tak 1 ¢ast zvifeciho téla, které je zahtfato na obdobnou teplotu.

Druhou fézi byla nefizenad klasifikace, pfi které byly provedeny algoritmy ,,Principal
Components* a ,,Iso Cluster. Prvnim provedenym byl algoritmus ,,Principal Components®.
U vysledku byly barevné kandly RGB ponechény na 1, 2, 3. Tato kombinace se ukazala jako
nejlepsi. Byly oddé€leny jednotlivé travni porosty, tedy vysoky rdkos i niZsi travni porost. Déle
bylo jasn¢ vidét, kde se nachédzela spasena mista, zndzornénd oranzovou barvou. Také byla
vykreslena sucha mista, ktera méla bilou barvu, proto bylo mozné je zaménit se zvifaty. Zvitata

byla diky tomuto algoritmu klasifikovéna spravné a méla jasné dané hranice vii¢i okoli.

Poslednim provedenym algoritmem byl ,,Iso Cluster*. Tento algoritmus byl provedeny nejprve
pro nastavenych 6 tfid. Nasledné bylo rozhodnuto o pouZziti reklasifikace na 4 tfidy. Sloucena
byla tfida hustého travniho porostu a nespaseného povrchu. Druhym sloucenim byly tiidy
spasen¢ho povrchu. Na tomto snimku bylo patrné, Ze do tfidy ,,Zvifectvo* bylo zatazeno velké
mnozstvi objektd a povrchi. Konkrétné se jednalo hlavné o spaseny povrch. Ostatni objekty
byly zatazeny v celku spravné. Hranice jednotlivych tfid byly dobfe patrné. Kvili chybnému

uréeni zvifeci tfidy neni tento algoritmus vhodny k uZiti klasifikace na tomto snimku.

Bylo zjisténo, ze pro klasifikaci termalnich snimka se nejlépe hodi algoritmus ,,Principal
Components* z netizené klasifikace, ktery si s ur€enim jednotlivych tfid poradil nejlépe. Kvuli
obdobnym teplotdm suchych mist a jednotlivych zvifat by nebylo mozné pouzit algoritmy
fizené klasifikace béhem dne. Algoritmus ,,Iso Cluster” se k analyze termalnich snimka
neosveédCil. Pokud by snimani probihalo béhem noci a such4 mista by zchladla, tak by 1 tyto
algoritmy, s vysokou pravdépodobnosti, bylo mozné uzit ke klasifikaci zvitat. Objekty flory by

pfi snimani v noci byly kviili obdobné teploté pravdépodobné zatazeny do stejné tiidy.
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ZAVER

V uvodnich kapitolach této diplomové prace byla zpracovana reserse, ktera se tykala témat
nadale popisovanych pii vlastnim zpracovani. Uvodni Gast se vénovala tématu dalkového
prizkumu Zemé. Zde bylo mozné se docist pfedevsim o jeho historii a jednotlivych typech

elektromagnetického zareni, které mohou byt k prizkumu vyuzity.

V nésledujici kapitole se tato prace vénovala zpracovani nasnimanych dat. Bylo mozné se
docist o tom, jak tato data zpracovavat, a ze existuje rozdil mezi zpracovanim analogovych

a digitalnich dat.

Nasleduje kapitola o bezpilotnich prostfedcich, kterd se vénovala jejich historii, jednotlivym

typim dront , zptisobu jejich letu a ptedevsim jejich praktickému vyuziti pfi snimani krajiny.

Posledni kapitola teoretické ¢asti prace se vénovala zméndm v krajin€. Byla v ni popsana

krajina jako takova, jak se v priab¢hu let méni a jaké prostiedky se vyuzivaji k zachyceni zmén.

Druhd ¢ast prace je zaméfena na analyzu krajinnych snimkt. Nejprve bylo popsano kde, kdy
a jakym zplsobem bylo snimani provedeno. Tedy, ze snimky pochdzeji ze snimani, které
probéhlo 28. ¢ervna 2022 nad piirodni rezervaci Baroch, ktera byla vyhlaSena v roce 1998 na
Gizemi byvalého rybnika Velka Ceperka. Nad timto (izemim byl stanoven letecky plan. Ten byl
proveden pomoci dronu. Vysledkem tohoto pieletu byly snimky z viditelné a z termélni Casti
spektra. Jejich soutadnicovy systém byl WGS84 — UTM zoéna 33. Tyto snimky mi byly predany

vedoucim prace k dalsi analyze.

Po obdrZeni snimkii bylo nutné vybrat software, ve kterém bude analyza probihat. Vybran byl
ArcMap 10.5. Tento software umoziiuje provadét fizenou i nefizenou klasifikaci pomoci péti
algoritmil. Poté byl v tomto softwaru vytvofen mapovy vystup letové mozaiky zdjmového

uzemi. Snimek s kompletni mozaikou mi byl dodan spolu se snimky z dronového priizkumu.

JelikoZ software umozZziuje fizenou 1 nefizenou klasifikaci, bylo nejprve nutné vytvofit mnozinu
trénovacich dat, kterd je pro fizenou klasifikaci podminkou. Byly zvoleny 3 snimky, kazdy
z jiné kategorie. Prvni snimek byl z viditelné ¢asti spektra ze standardni letové hladiny. Druhy
byl také z viditelného spektra, ale z niz8i letové hladiny. Tteti snimek pochazel z termalni ¢asti

spektra.

Pted samotnou klasifikaci byly zkoumany tfi typy postklasifikacnich tprav, aby bylo zjisténo,
zda je vhodné a nutné tyto upravy pouzivat. U dvou z nich bylo ur¢eno, Ze nejsou nutné, protoze
nepiinasi ocekavané vysledky. Tteti upravou byla reklasifikace, kterd se na urcité snimky v této
praci aplikovala.

Po provedeni vSech ptedchozich krokli zacala samotna klasifikace. Protoze se vSak jednalo
o velké mnozstvi snimki, bylo potieba nejprve ruéné vybrat ty, které budou zkoumany. Proto

byly vybrany 3 snimky, jako zastupci vSech typi dodanych snimkt. Prvni ze snimkti pochazel
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z viditelného spektra, z nizsi letové hladiny. Druhy ze snimkl pochazel také z viditelné Casti
spektra, ale ze standardni letové hladiny. Tieti ze snimki pochazel z termalni ¢asti spektra. Na
jednotlivé snimky byly postupné aplikovany algoritmy fizené i nefizené klasifikace, které
software ArcMap nabizi. Po aplikaci vSech algoritmtl, byly jejich vysledky vyhodnocovéany

a vybrany ty, které jsou pro dany snimek nejvice vhodné.

Pro snimek z viditelného spektra, z nizsi letové hladiny, bylo zjisténo, Ze nejlepsi vysledek dava
algoritmus ,,Maximum Likelihood* z fizené klasifikace. Naopak algoritmus ,,Iso Cluster je
nevhodny. Zbylé algoritmy jsou také pouzitelné, ale neposkytuji tak kvalitni vysledky jako
algoritmus ,,Maximum Likelihood*.

Druhym analyzovanym snimkem byl také snimek z viditelné ¢asti spektra, ovSem tento byl ze
standardni letové vysky. Bylo zjisténo, ze pro tento snimek je nejvice vhodnym algoritmem
»Principal Components* z nefizené klasifikace. Jeho RGB nastaveni kanalti bylo na 3, 1, 2.
Diky nému byla zvifata zbarvena do oranZova a na snimku dobfe rozpoznatelna. Ostatni tfidy
m¢ély pii tomto nastaveni jasné vymezené hranice a byly také dobfe rozeznatelné. Nevhodnym
algoritmem je, stejn¢ jako u pfedchoziho snimku, ,,Iso Cluster®. Jeho vysledky jsou chybné.
Pokud bychom chtéli vyuzit fizenou klasifikaci, je vhodné uzit algoritmus ,,Class probability*
s RGB nastavenim kanall na 4, 6, 8. Jeho vysledek je srovnatelny s algoritmem ,,Principal
Components®. Pouziti algoritmu ,,Maximum Likelihood* neni vhodné, jeho vysledky jsou bud’

nepiesné, nebo pii pouZiti reklasifikace, chybné.

Poslednim zkoumanym snimkem byl snimek z termalni ¢asti spektra, na kterém byly zachyceny
teploty jednotlivych povrchii. Nejvice vhodnym klasifikacnim algoritmem pro tento typ snimkt
je ,,Principal Components*. Tento algoritmus zvladl klasifikaci zvifat 1 jinych povrchll nejlépe.
Ze vSech algoritmi si dokazal nejlépe poradit s podobnou teplotou suchych mist 1 zvifat. Kvili
témto podobnym teplotdm algoritmy ,,Class Probability” a,Maximum Likelihood*
neposkytovaly tak ptesné vysledky. Algoritmus ,,Iso Cluster* si s klasifikaci neporadil dobte,
pro tento typ snimkli neni vhodny. Navrhem ke zlepSeni kvality klasifikace zvifat na
termosnimku byl fakt, ze pokud by snimkovani probihalo béhem no¢nich hodin, teplota objekt
by tim padem byla nizk4 a teplota zvitat stale vysoka. V tomto ptipad¢ by fungovala klasifikace
pomoci vSech ¢tyi algoritmii spravné. Ostatni fléra na snimku by se vSak, s nejvetsi

pravdépodobnosti, zatadila pouze do jedné tfidy, protoze by emitovala podobnou teplotu.

Tuto diplomovou praci mohou vyuzit lidé, kteti vyuZzivaji dron pro mapovani uzemi. Dale je
vhodné i pro amatéry, ktefi vyuZivaji drony pouze pro zdbavu a chtéli by se o nich dovédét nové
informace, ale také pro ty, ktefi se zabyvaji analyzou leteckych snimkd, které nemusi byt pouze

z viditelné €asti spektra, ale 1 z jeho termalni ¢asti.
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PRILOHA A

Vlastni fotodokumentace zajmového uzemi.
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PRILOHA B

Ukézka termdlnich snimkii s porovnanim se shodnym snimkem z viditelné ¢asti spektra.
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PRILOHA C

Seznam vSech dodanych snimkti. Ve sloupci typ je informace o snimku. ,,V* udava, ze se jedna
o snimek z viditelné ¢asti spektra. ,, T udava, ze se jedna o termalni snimek. ,,{* uréuje svisly

ptelet dronu a ,,<>*“ vodorovny pielet.

Nazev Typ | Nazev Typ | Nazev Typ | Nazev Typ | Nazev Typ
DJI_0007 v|: [ Di o097 v|: [ Diois7 v [ Diso V] | DI 104 Ve
DIJI_0009 v|$ [ DI 0099 v|i | DI 0189 V|t | DIL60 V|~ | DJI_105 Ve
DJI 0011 v|3 | DILoiol v|3 | DILo191 V|t | DIel V|~ | DII106 Ve
DIJI 0013 v|i | Dioi1o3 V|3 | DI 0193 v|t | DILé2 V|~ | DII_107 Ve
DJL 0015 v|t [ Dpioios v|t [ Dio19s v|1 [ DiLe3 V|~ | D108 V]e
DJL 0017 v|t | DI o107 v|t | DL o197 vt [ Dile4 V|~ [ DI 109 Ve
DJL 0019 v|t | DL 0109 v|t | DiL0199 v|t [ DiLes V|~ [ DI 110 Ve
DJL 0021 v|t [ Dol v|t | DL o201 vt [ DiLes V|~ | DI 111 Ve
DJL 0023 vt [ Dpioins vt [ Dio203 vt [ DiLe7 V]|~ [ D112 Ve
DJL 0025 vt [Dbioiis v|t [ D1 o205 v|1 [ DiLes V]|~ [ D113 Ve
DII_0027 V|l [ Dioi17 v|{ [ DI10207 V|l | DI 69 V]e | D114 Ve
DJI_0029 v|: [Dpmoio v|: [ Db o209 vi: om0 Ve | Di1is Ve
DIJI 0031 V|l [ Dozl vI|{ | DILo211 vt | D71 V]ie | DI 116 Ve
DIJI 0033 V|l | DIoi23 V|l | Dio0213 Vil | DIL72 V]e | D117 Ve
DJI_0035 v|: [ Dmois v|: [ Dpmo2is vi: | b3 V]ie | Di1is Ve
DJL 0037 v|t | DL o127 v|t | DL o217 vt [ D74 V]|~ [ D119 Ve
DJL 0039 v|t | DL o129 v|t | DL o219 vt [ D75 V]~ [ DI 120 Ve
DJL 0041 v|t [ DiLo131 v|t | D o221 vt [ DiL7s V|~ | DI 121 Ve
DII_0043 v | DiLo133 v | DiLo0223 v|: [Di77 V|~ | Dl 122 V]|e
DII_0045 v|: [ DiLo13s v [ DiLo0225 v | Di78 V|~ | Di 123 V]|e
DIL_0047 v|: | DiLo137 v | DiLo0227 v|: | Di79 V|e | Dl 124 V]|e
DJI_0049 v|: | Doz v|: | Dmo229 v|: | Diso V]eo | DI 125 Ve
DIJI_0051 V|1 | DI o141 vI|{ | DI 0231 Vit | Disi V]e | DI 126 V]e
DII_0053 Vit | Dioi43 V|t | DI 0233 V|{ | DI82 V] | D127 V]e
DJI_0055 v|1 | Dioi4s v|1 | D 0235 v|: | Dis3 V]eo | Di 128 Ve
DII_0057 V|l | DI o0147 V|t [ DI 0237 V|{ | DJI g4 V]e | D129 V]e
DJI_0059 v|: | Dol v|: [ Dpmo239 v | Dpiss V]ie | D130 V]o
DIL_0061 v|: [ Diolsl v|: | Di 0241 v|: [ Dise V|~ | DI 131 V]|e
DIJI_0063 v | DiLo1s3 v | DiLo0243 v|: [ Disg7 V|~ | DiL132 V]|e
DII_0065 v|: [ DiLo1ss v | | DiLo0245 v | D88 V|~ | DI 133 V]|e
DII_0067 v|: [ DiLo1s7 v | DiLo0247 v|: [ Dis9 V|~ | DIl 134 V]e
DII_0069 v|: [ DiLo1s9 v | | DiLo0249 vt [ Di9o V]ie | Dii13s V]e
DIJI_0071 V|t | Dioie6l V|t | DIL0251 vI|t | DIL9l V]e | D136 V]e
DJI_0073 v|: | Dmoie3 V|1 | D 0253 v|i: | Do Ve | D137 V]o
DJI_0075 v|1 | Dioies V|1 | D 0255 v|t [ Dio3 V|o | Di 138 V]o
DJI_0077 V|l DIJI_0167 VIl DJI 0257 A2 DJI_9%4 V|< | DJIL 0263 A\
DJI_0079 v|: | Dmoiey v|1 | D o259 v|: | Dios Vie [ Dimoes [T
DJI_0081 v|i: [ pmnoi7i v|: [ D o261 v [ Dios Vie [ pmoss v
DIJI_0083 v | DpiLo173 v|: [ Dis2 V|~ | DIl 97 Vie Do |1
DIJI_0085 v|: | DpiLo17s v|: | DiLs3 V|~ | DJI 98 Vie | Diioe7 v
DII_0087 v|: [ DiLo177 v|: | Dis4 V|~ | DIl 99 Vie | Diioes |1
DIJI_0089 v|: [ DiLo179 v|: | DiLss V]e | DI 100 Vie | D026y |V
DIJI_0091 v|: [ Dioist v|: | Dise V|~ | DJ101 Vie IpDiioo |1
DII_0093 v | DiLois3 v|: [ Dis7 V|e | DII102 V|

DJI_0095 v|t [ Dpioiss vt [ Diss V]~ | D103 Ve
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