Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni

Vyuziti termalnich dat pro monitoring krajiny
vybraného zajmového uzemi

Martin Kratky

Bakalatska prace

2019



Univerzita Pardubice
Fakulta ekonomicko-spravni
Akademicky rok: 2018/2019

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Martin Kratky

Osobni cislo: E16071

Studijni program: B6209 Systémové inZenyrstvi a informatika

Studijni obor: Regiondlni a informaéni management

Nézev tématu: VyuZiti termalnich dat pro monitoring krajiny vybraného

zdjmového tizemi

Zadavajici katedra: Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky

Zasadiyupros ¥yyEpracovindi:

Cilem préce je vyuziti termalnich dat pro sledovani zmén v krajiné. Student projde celym
procesem zpracovani termélnich snimkid aZ po vyslednou interpretaci.

Osnova prace:

- Déalkovy priizkum Zemé a digitalni zpracovani obrazu.

- Infracervena ¢ést spektra.

- Monitoring krajiny.

- Bezpilotni prostiedky.

- Soucasny stav feSené problematiky.

- Charakteristika zdjmového tizemi.

- Prikladova studie (pfiprava dat, zpracovani, vizualizace, interpretace).
- Zavér.



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy: 35 stran
Forma zpracovéani bakaldiské prace: tisténa/elektronicka

Seznam odborné literatury:

HALOUNOVA, Lena a Karel PAVELKA. Délkovy priizkum Zemé. V Praze:
Cesks technika - nakladatelstvi CVUT, 2005. ISBN 80-01-03124-1.
LILLESAND, Thomas M., Ralph W. KIEFER a Jonathan W. CHIPMAN.
Remote sensing and image interpretation. 6th ed. Hoboken: Wiley, c2008. ISBN
978-0-470-05245-7.LONGLEY, Paul. Geographic information systems & science.
3rd ed. Hoboken: John Wiley, ¢2011. ISBN 978-0-470-72144-5.

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

TUCEK, Jan. Geografické informaéni systémy: principy a praxe. Praha:
Computer Press, 1998. ISBN 80-7226-091-X.

/ /ﬁ'/ﬂ'
ol
Vedouci bakaldrské prace: Mgr. Pavel Sedlak, Ph.D.

Ustav systémového inZzenyrstvi a informatiky

Datum zadani bakaldiské prace: 3. zaii 2018

Termin odevzdani bakalaiské prace: 30. dubna 2019

? 1.8
doc. Ing. Romana Provaznikovd, Ph.D. doc. Ing. Pavel Petr, Ph.D.
dékanka vedouci tstavu

V Pardubicich dne 3. zari 2018



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

V praci vyuzil, jsou uvedeny v seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteénosti, Ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o0 uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence 0 uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméfeny ptispévek
na Uhradu nakladq, které na vytvoteni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né

vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sh., 0 vysokych skolach a 0 zméné a
doplnéni dalSich zakont (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a prostiednic-

tvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 30. 4. 2019
Martin Kratky



PODEKOVANI

Timto bych rad podékoval svému vedoucimu bakalaiské prace Mgr. Pavlovi Sedlakovi, Ph.D.

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



ANOTACE
Tato bakalarska prace se zabyva vyuzitim termalnich dat z UAV pro monitoring krajiny zajmo-
vého uzemi. Obsahem prace je pfiprava termalnich dat, jejich zpracovani, vizualizace a inter-

pretace.

KLICOVA SLOVA

Zpracovani termalnich dat, zpracovani dat z UAV, UAV, dron, infraervené zafeni, dalkovy

prazkum Zemé

TITLE

Use of thermal data to observe changes in the landscape of the selected area of interest

ANNOTATION

This bachelor thesis deals with utilization of thermal data from UAV for landscape monitoring
of the area of interest. The content of this thesis is preparation of thermal data, their processing,
visualization and interpretation.
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UvVOD

Dalkovy pruzkum Zemé se zabyva pofizovanim a sbérem druzicovych a leteckych
snimk a s nimi spojenymi operacemi, jako je jejich zpracovani a analyza. DPZ nachazi vyuziti
v mnoha oborech lidské ¢innosti. Setkavame se s nim v mapovani, vV krizovém fizeni, zemedél-
stvi, vyuziva se ke klasifikaci krajinného pokryvu a je zastoupen v mnoha dalsich oblastech.
V ramci DPZ se nevyuzivaji pouze snimky ve viditelné casti elektromagnetického spektra, ale
jsou zde zastoupeny i multispektralni snimky. V dalkovém prizkumu Zemé se tedy setkdvame
kromé¢ viditelného zafeni s ultrafialovym, mikrovinnym, infracervenym a tepelnym zafenim.
Termalni data maji svoje vyuziti i ve vySe zminéném krizovém fizeni, kde se pouzivaji napfi-
Klad pro detekci a monitoring lesnich pozari nebo k vyhledavani ztracenych osob. Dal$im
z mnoha vyuziti termalnich dat je monitorovani povrchovych teplot.

V posledni dobé zazilo velky rozmach snimkovani za pomoci bezpilotnich prostredk ne-
boli UAV. Pfedevsim se jedna o rozmach multirotorovych systému, které jsou vétSinou znamé
pod pojmem dron. Snimkovani pomoci UAV piinasi i nékteré vyhody. Je mozné snimat mensi
oblast s vétsim detailem, bezpilotni prostiedky dokazi snimat mista, kam by se sam ¢loveék ne-
dostal. Jedna se o platformu s pomérné snadnou ovladatelnosti a jsou to finan¢né dostupné;jsi
platformy. Snimkovani pomoci UAV je stale mlada a zna¢né dynamicka oblast. A proto na toto
téma vznikd mnoho praci.

Cilem této bakalarské prace je vyuziti termalnich dat pro monitoring krajiny vybraného
zajmového tzemi. V prvni ¢asti prace jsou objasnény a vysvétleny pojmy dalkovy prizkum
Zemé¢, digitalni zpracovani obrazu, monitoring krajiny, bezpilotni prostfedky, infracervena ¢ast
elektromagnetického spektra a funkce termokamery. Dale se prace zamétuje na soucasny stav
fesené problematiky a charakteristiku rybnika Skiin, ktery predstavuje zajmové uzemi této
prace. Druha ¢ast bakalatské prace je zaméefena na ptipravu, zpracovani, vizualizaci a interpre-

taci nasnimanych termalnich dat.
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1 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ) 1ze definovat jako metodu, s jejiz pomoci ziskavame infor-
mace o objektech a jevech bezkontaktnimi metodami. Vyuziva fadu metod a rtiznych techno-
logii pro ziskani kvantitativnich a kvalitativnich informaci o téchto jevech a vlivu na jejich
okoli (Halounova, Pavelka, 2005, s. 1). Bezkontaktnimi metodami rozumime zafizeni,
ktera jsou nad povrchem Zemé¢. Mohou jimi byt drony, letadla, druzice nebo jina zatizeni.

Dle Halounové a Pavelky (2005, s. 1) je existence této metody zalozena na pienosu in-
formaci pomoci elektromagnetického zéteni, pficemz dané vyuzivané elektromagnetické zareni
tvofi jen omezenou ¢ast znamého rozsahu elektromagnetického zateni. Metoda dalkového pri-
zkumu ma mnoho vyuziti. Je vyuzivana naptiklad v astronomii, geofyzice, ale i jinych oborech.
Vysledky dalkového prizkumu pak mohou byt vyuzivany v fad¢ riznych obort, jako je ge-
odézie, mapovani, zemédélstvi, archeologie. Patii sem i vSechny oblasti, které se zabyvajici
casovymi zménami na zemském povrchu.

Pro dalkovy prizkum Zemé existuje fada definic. Podle Lillesanda, Kiefera a Chipmana
(2008) je dalkovy prizkum véda a uméni ziskavat informace o objektech, oblastech nebo jevech
prostfednictvim analyzy dat ziskanych zatizenim, které neni v kontaktu s oblasti nebo zkouma-
nym jevem. Dle Svatonové a Lauermanna (2010, s. 7) je DPZ definovan jako zkoumani, méteni
a zobrazovani objektii a jevii v krajinné sféfe bez piimého fyzického kontaktu s nimi. Clanek
Highlight Article Definitons of ,,Remote Sensing® (Alfroldi, 1993) shrnuje nékteré definice.
Bob Ryerson definuje DPZ jako skupinu technik, zabyvajici se pofizovanim snimkt a jinych
forem dat pofizenych métenim na déalku, zpracovanim a analyz téchto dat. Dle Andrewa Ba-
shfielda je dalkovy prizkum nejdrazsi zptsob, jak udé¢lat obrazek. A Jon Huntington definuje
dalkovy prizkum jako uméni rozdélit svét do malych barevnych ctverecku, se kterymi si jde
hrat na pocitaci, a tak dosahnout jejich neuvétitelného potencialu.

Jednim z moznych déleni dalkového prizkumu Zemé je rozdéleni na metody konvencéni
a nekonven¢ni, jak uvadi Dobrovolny (1998, s. 9). Konvenéni metoda vyuziva fotografické
snimky z druzicovych a leteckych nosi¢t. Tyto snimky jsou pofizovany centralni projekci a je-
jich obraz vznika v jediném okamziku. Fotografické snimky jsou interpretované v analogové
form¢. K vyhodam patii moznost zachytit znacny detail, 1 kdyz jejich kvalita zavisi na technic-
kych parametrech objektivu fotografické komory (Svatonovd, Lauermann, 2010, s. 16).
To znaci i objekty, které jsou okem nepostiehnutelné. Daji se vSak potfizovat v izkém intervalu
vlnovych délek. Dalsi vyhodou je vyuZiti ve fotogrammetrii k vytvafeni pfesnych topografic-

kych map velkych méfitek, sestavovani digitdlniho modelu terénu. Nekonvencni metody jsou
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metody, pii kterych snimky vznikaji postupné, tzv. fadkovanim, s vyuzitim radiometri a ske-
nertl. Skenery snimaji zemsky povrch postupné po uzkych tadcich. Tento zdznam je v digitalni
podob¢ a diky jinému pofizeni ma odlisné zkresleni v porovnani s fotografiemi. Vyznacuje se
mensSim prostorovym detailem, ale mize byt pofizovan v Siroké casti elektromagnetického
spektra (Halounova, Pavelka, 2005 s. 3, Dobrovolny, 1998 s. 8). Dalsim z moznych déleni
je rozdéleni dle elektromagnetického zafeni na systémy pasivni. Tyto systémy snimaji elektro-
magnetické zareni, které se odrazi od zemského povrchu. Zdrojem zafeni je Zemé nebo Slunce.
Ptikladem nepiimé metody je termovize. Dale existuji aktivni systémy, které maji vlastni zdroj
zateni, ktery vysilaji k Zemi, a poté snimaji jeho odraz. Mezi ptimé systémy mtizeme zahrnout

radar nebo lidar.
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2 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Dobrovolny (1998, s. 105) datuje pocatky digitalniho zpracovani obrazu k prvni poloviné

70. let dvacatého stoleti. K tomu ho vedly dvé skuteCnosti: rozvoj vypocetni techniky

a dostupnost digitalnich dat poskytovanych druzicemi LANDSAT. Cislicova forma uloZeni

obrazové informace a moznost vypocetni techniky umoznily zautomatizovani fady postupt

a urychleni vypocetnich postupt. To vedlo ke zvyseni piesnosti a snizeni nakladu. S rozvojem

geoinformacnich technologii, GIS, se obrazové materidly z DPZ stavaji nejdulezitéj$im
zdrojem pro riizné prostorové analyzy.

Digitalni zpracovani obrazu mulUzeme rozdé€lit do ¢ty typi operaci. A to

na ptedzpracovani obrazu, zvyraznéni obrazu, klasifikaci a postklasifika¢ni Upravy (Kolaf,

Halounova, Pavelka, 1997, s. 89-90).

2.1 Predzpracovani obrazu

Utelem piedzpracovani obrazu je odstranéni chyb, které vznikaji pii potizovani fotogra-
fickych snimki anebo pii vytvareni skenovanych obrazovych zaznamt.. MiiZe se jednat o chyby
systematické neboli opakovatelné, které jsou zplisobeny rotaci ¢i zakfivenim Zemé, zménou
vysky nebo zménou polohy nosice. Také se mohou objevit chyby ndhodné (Dobrovolny, 1998,
S. 108). Nahodné chyby piedstavuji Sumy. K odstranéni, ¢i potlaceni téchto chyb a nepfesnosti
vyuzivame geometrické, radiometrické a atmosférické korekce. (Kolat, Halounova, Pavelka,

1997, s. 90)

2.2 Zvyraznéni obrazu

Zvyraznénim obrazu je mozné docilit Uprav ke zvySeni mnozZstvi informace, kterou mu-
Zzeme z dat ziskat. Existuje mnoho technik a algoritmd, které slouzi k Gipravé vzhledu snimki
a k usnadnéni jejich vizualni interpretace (Lillesand, 2008). Dobrovolny (1998, s. 121) uvadi,
ze k digitalnimu zvyraznéni se pouziva radiometrické, prostorové a spektralni zvyraznéni. Prvni
dv¢ skupiny (radiometrické, prostorové) pracuji na rozdil od tfeti (spektralni) pouze s jednim

spektralnim pasmem.
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2.3 Klasifikace

Podle Kolafe, Halounové a Pavelky (1997, s. 116-128) se jedna o proces, ve kterém
se jednotlivé objekty zarazuji do kategorii dle urcitého klasifikatoru. Klasifikatorem se rozumi
urcita rozhodovaci pravidla. RozliSujeme dva typy klasifikace, a to klasifikaci fizenou a nefi-
zenou. Pti fizené klasifikaci je tieba definovat vybér trénovacich ploch. Ty ptedstavuji jednot-
livé tiidy. Klasifikator dale vyhleda podobné pixely a zatadi je do tfid. Pfi nefizené klasifikaci
se urci minimalni a maximalni pocet shluk, do kterych chceme klasifikovat, a pocet opakovani
algoritmu k co nejpiesnéjsimu vysledku. Klasifikace je zaloZena na tom, Ze se jednotlivé pixely

budou shlukovat podle stejnych nebo podobnych ploch.

2.4 Postklasifikacni upravy

Kolar, Halounova a Pavelka (1997, s. 128-129) dale uvadi, ze k postklasifikaénim upra-
vam se pouziva postklasifikac¢ni filtr, ktery je zaloZen na logickych operatorech. Jednou z moz-
nosti je majoritni filtr. Pracuje na takovém principu, Ze piechazi ptes klasifikovana data, u kte-
rych je ur€ena majoritni tfida. Pokud prochazeny pixel nema hodnotu majoritni tfidy, zméni

se jeho hodnota na majoritni.

2.5 Interpretace a prezentace vysledki

V dnesni dobé pievlada pocitacova interpretace. UZivatel mizZe vyuZivat mnoho digital-
nich mapovych podkladl na riznych softwarovych prostfedcich. Je vhodné, aby softwarové
prostiedi obsahovalo nékteré nastroje pro interaktivni praci s obrazovymi daty. MlZe se jednat
o upravu jasu a kontrastu, zoom, zménu barevné kombinace apod. Vysledky interpretace se vét-
Sinou ukladaji do samostatnych vektorovych vrstev. Tyto vrstvy se mohou stat soucasti data-
baze GIS a mohou byt pouzity v dal$ich analyzach a modelech. Nebo se mohou objevit v tvorbé
tematickych map. Kromé digitalnich interpreta¢nich postupti zde existuji také postupy stan-
dardni, analogové. Vyuzivaji se v situacich, kdy neni prace na pocitacich mozna, nebo pokud
neni efektivni. Mlize se jednat o praci V terénu. Vysledky interpretace byvaji zpravidla zakres-

lovany piimo do tisténych map. (Gisat, 2015)
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3 MONITORING KRAJINY

Krajina ma mnoho rtznych definic. Loko¢ a Lokoc¢ova (2010) krajinu chapou jako struk-
turovany organismus, ktery je ovladany a spoluvytvareny. Krajinu formuluji pfirodni a kulturni
procesy, které se navzajem ovliviiuji, ale jsou na sob¢ nezavislé. Je proto nutné vnimat zmény
Vv krajiné v dusledku vyvoje spole¢nosti, stavebnim vyvojem, rozvojem pramyslu a zeméd¢l-
stvi. Zakon o ochrané piirody a krajiny (CESKO, Zakon ¢. 114/1992 Sb., O ochrané ptirody a
krajiny) definuje krajinu jako: ,, ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvorenou
souborem funkcné propojenych ekosystéemit a civilizacnich prvki. “ Dle Evropské umluvy o
krajin¢ (Evropska amluva o krajin€, 2000) Ize krajinu popsat jako: ,, édst vizemi, tak jak je vni-
mana lidmi, jejiz charakter je vysledkem cinnosti a vzajemného piisobeni prirodnich nebo lid-
skych faktori.

Je tedy patrné, ze krajina je otevieny systém, ktery je vysledkem ptisobeni ptirodnich fak-
tori a zasahii ¢lov€ka. Pfirodni Cinitelé na krajinu plisobi od nepaméti a jedna se vétSinou
0 dlouhodobé procesy. Kdezto zasah ¢loveka plisobi na rozdil od pfirody velmi rychle. V ramci
sledovani zmén pievazné sledujeme zmény zptusobené lidskou ¢innosti. Predev§im se jedna
0 zmény vzhledu a struktury krajiny zptisobené vystavbou, povrchovou té¢zbou ¢i kacenim lesti.
Sledovani zmén v krajin€ je zaloZeno na sledovani jednotlivych slozek, jejich zastoupenti a sle-
dovani dynamiky. Tim se mysli Gstup, rozsifeni, nebo zmenseni. Zménou krajiny se méni jeji
charakteristiky a vlastnosti, at’ uz krajinna struktura, biodiverzita, typ krajiny ¢i jeji raz (Lipsky,
2010). Vyuzivani krajiny se nejlépe monitoruje pomoci druzicovych nebo leteckych snimki,
které pomoci ¢asové fady zobrazuji zmény dané krajinné struktury.

Sedlarikova a Mulkova (2008) uvadi, Ze jednou z moZnosti, jak znazornit sledovani zmén
v krajiné, je vyuziti kartografickych metod. Mohou jimi byt kartogramy 1 kartodiagramy. Vyu-
zivaji se pro znazornéni kvantitativnich zmén v krajin€. Kvalitativni zmény se daji vyjadtit po-
moci barev a rastrii pro jednotlivé krajinné pokryvy. Vizualizace zmén sleduje ¢asovou a pro-

storovou dynamiku. Dal§i moZnou prezentaci jsou tabulky a grafy.
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4 BEZPILOTNIi PROSTREDKY

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) neboli bezpilotni letoun je letoun bez posadky,
ktery miize byt fizen na dalku nebo muiize 1état samostatné pomoci pfedem naprogramovanych
letovych planti ¢i dynamickych autonomnich systémti.

Utad pro civilni letectvi (Utad pro civilni letectvi, 2013) definuje UAV jako letadlo pro-
vozované bez pilota (mlze byt soucast bezpilotniho systému). V ramci legislativniho rdmce
Ceské republiky se za bezpilotni letadla povazuji viechna bezpilotni letadla s vyjimkou modeld
letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici 20 kg. Dale Ufad pro civilni letectvi
definuje UAS (Unmanned Aerial System) neboli bezpilotni systém. Je to systém, ktery obsa-
huje bezpilotni letoun, fidici stanici a dalsi prvky potfebné k umoznéni letu. Témito prvky mize
byt komunikac¢ni spojeni ¢i naptiklad zatizeni pro vypusténi a bezpeény navrat letounu.

I kdyz se muze zdat, ze bezpilotni letouny s ndmi nejsou moc dlouho, neni tomu tak. UAV
ma pomérné dlouhou a bohatou historii. Prvni pouziti bezpilotniho ,letounu se datuje
do 19. stoleti. Piesné&ji do roku 1849, kdy rakouska armada pouzila balony s vybuSninami
k atoku na Benatky (Justin F., © 2014-2019). I nadale je historie spjata s vojenstvim. Koncem
prvni svétové valky vzniklo prvni letadlo s autopilotem schopné shazovat bomby. Od té doby
vyzkum a vyvoj neustal. Pfedni vyuZziti UAV naslo piedevSim ve vojenském sektoru, at’ uz
K prizkumu tzemi nebo k bombardovani cila (Vyas, 2018). Az za¢atkem roku 2016 se UAV
zacaly objevovat v komer¢ni zon€. A to predevsim ke kontrolam potrubi nebo k postiikiim poli
pesticidy (Justin F., © 2014-2019). Dnes jsou drony vSude kolem nas a maji mnoho vyuZziti.
Daji se pouzivat ke kontroldm Uniki tepla, k hledani osob, monitorovani izemi. Maji uplatnéni

v archeologii, ve stavebnictvi, ale jsou vyuzivany i k rekreaci.

4.1 UAV platformy

UAYV platformy Ize délit dle mnoha kritérii. Témito kritérii mohou byt vydrz, dosah, ve-
jedna o motorovy ¢i nemotorovy model. Motorovy model se dale rozliSuje na UAV se spalo-
vacim motorem. Zde se muze jednat o vzducholod’, rogalo, letadlo s fixnim kfidlem a vrtulnik
nebo UAV pohanéné elektromotorem. Tyto UAV predstavuji vzducholodé, letadla s fixnimi
ktidly, vrtulniky a multikoptéry. Nemotorové modely miizeme délit podle zavislosti na povétr-
nostnich podminkach, tim myslime, jestli se jedna o draky nebo o platformy, které jsou ve vzdu-
chu udrzovany néjakou smési, at’ uz se jedna o horky vzduch, vodik ¢i hélium. Jedna se prede-

v§im o balény a vzducholodé (Mifijovsky, 2013, s. 19-22). Dalsim moznym délenim UAV
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je ucel pouziti. Mize se jednat o UAV civilni pro rekreacni a komer¢ni ¢innosti nebo UAV

vojenské, které slouzi nejen k priizkumu a transportu, ale maji i bojové vyuziti.

4.2 UAYV fotogrammetrie

Eisenbeiss (2009, s. 2) popisuje UAV fotogrammetrii jako platformu, ktera je fizena dal-
kové, poloautonomné¢ nebo autonomné bez pilota a je osazena kamerou, termalni nebo infra-
¢ervenou kamerou, lidarem nebo jejich kombinaci. UAV fotogrammetrii mizeme chépat jako
nastroj, ktery umoznuje kombinaci mezi pozemni a leteckou fotogrammetrii, s ¢imz souvisi
vysoky detail snimki. Vyhodami pouziti UAV je jejich cena, néklady na provoz, ale i velikost.
Nevyhodami pouziti UAV ve fotogrammetrii je jejich slaba nosnost, délka doletu a trvani letu,
které je ovlivnéno kapacitou baterie, jestlize se jedna o platformu s elektromotorem.

Verhoeven (2009) uvadi, Ze prvni zminka o vyuziti fotogrammetrie pomoci UAV pochézi
z Patize z roku 1858, kdy Gaspard-Félix Tournachon pofidil fotografii z horkovzdusného ba-
lonu ve vysce 80 m. Koncem 19. stoleti se jako nosice fotoaparatt pridavaji draci. Vyuzil jich
kuptikladu anglicky meteorolog E. D. Archibald, ktery v roce 1882 ptipevnil fotoaparat
na draka. Dal§i metody piichézely postupné s technologickym pokrokem, a ptedevsim s rozvo-
jem letectvi. Eisenbeiss (2004) uvadi, ze v roce 1979 byl proveden prvni experiment s pouzitim
modelu letadla a snimkovani. Przybilla a Wester-Ebbinghaus pouzili 3 metry dlouhy model
letadla s rozpétim kiidel 2,6 m anosnosti maximalné 3 kg. Snimkovani bylo provedeno
ve vyice 150 metri za rychlosti 40 km/h. Uéelem tohoto snimkovani bylo pofidit snimky ar-
cheologického nalezisté. O rok pozdéji probéhl pokus s modelem vrtulniku, ktery byl upraven

0 zaveés na kameru. V soucasnosti se do popiedi dostavaji multirotorové systémy.

4.3 Specifikace vybranych UAV

V soudasné dob& ma Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky Fakulty ekonomicko-
spravni Univerzity Pardubice v drzeni ¢tyfi drony. Jedna se o UAV DIJI Spark, Phantom 2,
Phantom 3 a Tarot 690.

DJI Spark (DJI, © 2019a) se svou vahou 300 g a rozméry 143x143x55 mm je nejmensim
zastoupenym dronem. Je osazen baterii 1 480 mAh LiPo 3S, ktera umoziuje délku letu zhruba
15 minut. Ve sportovnim modu dokaze dosahnout rychlosti az 14 m/s. Rychlost stoupani a kle-

sani je stanovena na 3 m/s.
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Phantom 2 (DJI, © 2019b) je kvadrokoptéra vazici 1 kg, ktera je nabijena baterii 5 200
mAh LiPo. Tato baterie zajiStuje dobu letu na cca 20 minut. VSe zalezi na povétrnostnich pod-
minkach a agresivité létani. Phantom 2 dokdze dosahnout maximalni rychlosti 15 m/s. Jeho
maximalni rychlost stoupani je 6 m/s a klesdni 2 m/s. Dosah vysilaCe je stanoven na 500 metrt
a dosah prenosu videa na 300 m.

Phantom 3 je nov¢jsi verze dronu Phantom 2, ktera mé nékolik odlisnosti. Prvni zménou
je vaha, kterd je narozdil od 1 kg zvysena na 1,2 kg. DalSim rozdilem je baterie. Zde se nachazi
4 480 mAH LiPo 4S, se kterou UAV vydrzi ve vzduchu cca 23 minut. Dle stranek spole¢nosti
DJI (DJI, © 2019c¢) je zvysena maximalni rychlost na 16 m/s a maximalni rychlost stoupani
a klesani na 5 respektive 3 m/s. V ramci novéjsi verze je zvysen i dosah vysilace.

Zastupcem hexakoptér je RC Tarot 690. Jedna se o Sestirotorovy bezpilotni systém se za-

kladnou z uhlikovych vlaken. Délka letu je cca 25 minut a maximalni rychlost je stanovena na

19 m/s. (Petr, 2016)
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5 INFRACERVENA CAST SPEKTRA

Elektromagnetické spektrum neboli Maxwellova duha zahrnuje cely rozsah elektromag-
netického zareni, které se da rozdélit do oblasti dle frekvence a vinové délky. Frekvence znaci,
kolikrat vina kmitne za jednu sekundu, kdezto rozsah zafeni udava vzdalenost mezi dvéma vr-
choly viny. Piechod z jednoho druhu zateni na druhy je zcela plynuly a nékteré prechody se do-
konce piekryvaji. Zateni, které jsme schopni lidskym okem vidét, se nazyva viditelné spektrum.
Nachézi se mezi UV a IR zafenim. Maxwellova duha se sklad4 z gama zéfeni, rentgenového
zareni, ultrafialového zareni, viditelného zafeni, infraCerveného zareni, mikrovinného zareni
a radiového zafeni. V dalkovém pruzkumu se piedevS§im pouziva viditelné, infracervené a mi-
krovinné zatreni (Kolaf, 1990, s. 16). Rozsah elektromagnetického spektra je vidét na piiloze-

ném obrazku.
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Obrazek 1 Rozsah elektromagnetického spektra (Zdroj: (Thierry Courvoisier, ©2019))

Infracervené zafeni, ptivodné infra-red, které pochazi z latiny a znamena ,,pod ¢ervenou*
je cast elektromagnetického spektra s vinovou délkou mensi nez mikrovinné zéfeni, ale vétsi
nez viditelné svétlo. Jedné se o vinéni s vinovou délku mezi 760 nm a 1 mm. Vlnova délka
zéteni je zavisla na teploté télesa. Plati, ze ¢im je téleso teplejsi, tim se vlnova délka zkracuje.
IR zafeni se déli na jednotliva pasma. Kolat (1990, s. 16) rozdélil oblasti infraéerveného zateni
na blizké, stfedni a daleké. Blizké infracervené zafeni ma vinovy rozsah 0,72 az 1,3 mikrome-

trl, stfedni 1,3 az 4,0 pm a daleké 4,0 az 15,0 um.
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Dalsim moznym rozdélenim je déleni na tfi pasma, kde se prvni NIR (Near InfraRed)
neboli blizké infracervené, rozklada na vinové délce od 700 nm do 1,4 um. DalSim pasmem
je MIR (Mid InfraRed). Stfedni infrac¢ervené pasmo ma vilnovy rozsah od 1,4 do 3 um. Tietim
pasmem je vzdalené infracervené FIR (Far InfraRed). Zde je vinovy rozsah od 3 do 14 pm.
Dale pokracuje zbytek FIR az do 1 mm (Espinosa-Durd, Faundez-Zanuy, Mekyska, 2011).
Jak je z téchto rozdéleni vidét rozsah hranic jednotlivych oblasti infracerveného zafeni neni

jednoznac¢né urcen a mize se v jednotlivych publikacich lisit.

5.1 Historie infracerveného zareni

Objevitelem infracerveného zateni se stal William Herschel (1738-1822). Tento né-
mecky astronom a hudebnik se proslavil pfedev§im objevem planety Uran v roce 1781. O né-
kolik let pozdé&ji, v roce 1800, zkoumal slunecni spektrum rozkladem svétla na optickém hra-
nolu (Theophanides, 2012). V ramci tohoto prizkumu méfil teplotu v jednotlivych barvach
pomoci rtut'ového teplomeéru. Pii méteni jednotlivych teplot fialového, modrého, zeleného, zlu-
tého, oranzového a Cerveného svétla si v§iml, Ze maji jednotlivé barvy vétsi teplotu nez pied-
chozi. Po tomto zjiSténi se rozhodl zméfit teplotu za hranici ¢erveného svétla a ke svému pre-
kvapeni zjistil, Ze tato oblast ma nejvétsi teplotu ze vSech meétenych. V duasledku tohoto
experimentu usoudil, Ze nalezl oblast neviditelného zafeni, kterym bylo zatreni infracervené.

(Cool Cosmos, 2013)

5.2 Vyuziti infraderveného zareni

Infracervené zatfeni vyzatuji vSechna télesa, at’ uz se jedna o lidské télo ¢i Slunce,
ale s rozdilnou vlnovou délkou. Lidské oko neni schopno infracervené zafeni zachytit, ale lid-
ské télo ho dokaze vnimat jako tepelny vjem, jelikoz v misté zafeni pocitujeme pocit tepla
a paleni. Jelikoz pro infraCervené zatfeni plati stejné fyzikalni zdkony jako pro svétlo, je mozné
vytvaret optické soustavy. Diky nim se daji sestrojit dalekohledy, fotoaparaty, kamery s moz-
nosti vyuziti vlastnosti infracerveného zéfeni, jako je napiiklad prochazeni tmou a mlhou,
nebo zachytavani zareni vyzarovaného z téles pro bezkontaktni urceni jejich teploty. Jedno
z dalSich uplatnéni, kde se na naSlo uplatnéni infracerveného zéfeni, je elektronika vyuZzivana
pro pienos informaci na kratkou vzdalenost. Pfikladem muZe byt infraport v mobilnich telefo-
nech ¢i ovladaci zatfizeni k TV. IR zafeni se pouZzivd v oboru nedestruktivni defektoskopie

pro kontrolu strojnich dili. Ve stavebnictvi se vyuziva ke kontrole unikt tepla obvodovych
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plastl. Ve formé termogramu se s nim setkavame také v 1ékatstvi (Hlavacova, 2011). Infracer-
vené zateni naslo uplatnéni i v chemii, a to jako obor infra¢ervené spektrometrie, ktera slouzi
k rozpoznavani chemickych latek diky rozdilnému pohlcovani IR zaieni chemickymi vazbami.
S vyuzitim IR zafeni se miizeme setkat pii procesech ohfevu a suSeni. Vyznamnym uplatnénim
pro IR zafeni je armadni sektor. Zde se setkavame s pfistroji pro no¢ni vidéni nebo tepelné
navadénymi raketami. Dnes se mizeme s touto technologii nejcastéji setkat u bezpe¢nostnich

a senzorickych systému. (Brabec, Bartin¢k, 2012)

5.3 Termokamera

Po nedlouhé dobé, co bylo objeveno infracervené zareni, se lidé pokouseli o jeho vizua-
lizaci a zachyceni, tim se mysli tedy jeho pfevedeni na obrazovy, okem viditelny signal. K to-
muto ucelu slouzi termokamery. Problém vizualizace a zachyceni se da fesit dvéma zplisoby
(Hlavacova, 2011). Za prvé se bud’ snima vyzafovani infraervenych paprsku piimo z povrchu
samotného objektu, ktery je sttedem naSeho zajmu. Druhou moznosti je snimat odrazené zateni
Z povrchu objektu, kterému je tepelna energie dodavana z jiného zdroje. Timto zdrojem mohou
byt infrazafice, halogenové vybojky, lasery, lampy atd. Pfevadénim vyzatfovaného nebo odra-
zeného IR zafeni na obrazovy signal nebo zdznam se zabyva termografie. Podobnym odvétvim
jako termografie je pyrometrie. Ta se zabyva bezdotykovym métenim teplot. Prave pro tyto dvé
odvétvi ma termokamera svoje vyuZiti, a to diky zaznamenavani obrazu a urceni jeho povr-

chové teploty.

5.4 Konstrukce termokamery

Konstrukce termokamery se podoba klasickym kameram ¢i fotoaparatim. Sklada se ze tii

vvvvv

obrazu.

5.4.1 Optika

Jak uz bylo zminéno, termokamery jsou navrzeny obdobné¢ jako klasické videokamery.
Dtivodem je, Ze pro infraervené zateni plati stejné fyzikalni zakony jako pro viditelné svétlo.
Rozdilny je priichod IR zatfeni optickou ¢ockou klasické videokamery. Proto se v soucasnosti
pouziva spojka z germania bez moznosti optického zoomu. Navic je na povrch ¢ocky nanesena

antireflexni vrstva, ktera zvySuje propustnost infracerveného zateni. (Termokamera.cz, 1999)
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5.4.2 Detektor

Funkci detektoru je prevadéni dopadajiciho infracerveného zareni na elektrické signaly,
které jsou dale elektronikou pievedeny na vysledny termogram. RozliSujeme dva typy detek-
tort, a to tepelné a fotonoveé.

Termokamera.cz (1999) uvadi, Ze tepelné detektory jsou vyuzivany ve vétSin€ kamer.
Vyuzivaji pfevod energie optického zafeni na energii tepelnou pomoci jejich cidla, které rea-
guje na zvySeni teploty v disledku dopadajiciho infracerveného zafeni. Vyjimkou jsou nejd-
raz$i termokamery, které jsou osazeny fotonovymi detektory za ucelem zvyseni jejich citlivosti.

Fotonové detektory funguji na principu pocitani fotont, tj. kvant elektronového zareni.
V porovnani s tepelnymi detektory jsou vyrazné citlivejsi, ale vyzaduji chlazeni. V disledku
toho jsou t¢Z8i nez tepelné. Rozdilem je spektralni citlivost. Fotonové detektory jsou uzko-
pasmové a jsou schopny detekovat zafeni jen v izkém rozsahu vinovych délek. Tepelné detek-

tory jsou Sirokopasmoveé.

5.4.3 Elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu

Podle webu Termokamera.cz (1999) je ukolem elektroniky vyhodnocovat elektronické
signaly z detektoru. Jednotliva ¢idla detektoru predavaji signal elektronice a ta jej vyhodnocuje.
Elektronika déle pouziva néstroje a algoritmy pro korekci obrazu. Vysledkem je termogram.
Termogram je vysledek termografického méfeni teploty a je slozeny z pixeld, kde kazdy jed-
notlivy pixel odpovidéa povrchové teploté méteného objektu. Jeho rozliSeni je ddno rozliSenim

detektoru termokamery.

5.5 Fotografovani v blizké IR oblasti

Dle Dzika (2003) se jednéd o podobny princip jako je fotografovani ve viditelném svétle.
Zde jsou fotografované predméty ozareny IR zafizenim. Pfedméty odrazi IR zafeni v rizné
mife, z ¢ehoZ plyne, ze ziskame obraz ve stupnich $edé barvy. Odstin Sedé koresponduje s 0d-
razivosti pfedmétu v infraCervené oblasti. Kdyz se snimand scéna ozatuje kratkovinnym IR za-
fenim s vinovou délkou, kterd je fadove kratsi nez vinova délka vlastniho IR zafeni vydavaného
télesy, nemusi byt snimace chlazené. Tento princip se d& popsat tak, Ze zdroj infraerveného
zateni ozafuje scénu kratkovinnym zafenim s vinovou délkou blizici se ¢ervenému svétlu. Sni-
many objekt ma jistou odrazivost pro IR zafeni. Odrazené zéafeni je modulované odrazivosti

snimaného predmétu. VIinova délka dopadajiciho a odrazeného zateni se neméni. Modulované
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zateni dopada na detektor a je vizualizované vyvolanim. Na vyvolaném snimku odpovida nej-

svétlejsi hodnota mistu, které nejvice odrazi dopadajici zateni.

5.6 Fotografovani v daleké IR oblasti

Pt této vizualizaci se zachycuje vlastni IR zafeni télesa s vyssi teplotou, nez je absolutni
nula. To je teoreticky stav t¢lesa, které zastavi sviij pohyb ¢astic, takZze z tohoto télesa uz nelze
odebirat zadné dalsi teplo. Hodnota absolutni nuly je 0 kelvint, coz je -273,15 °C (Fyzmatik,
2008). Dnesni elektronicka zatizeni se slozitymi detektory zachycuji vlastni IR zafeni teplych
téles, kterd prevadéji na elektrické signaly a vétSinou je také digitalizuji. Aby se snimac nezahl-
til vlastnim tepelnym zarenim, musi byt snimace v téchto zatizenich chlazeny na teplotu nizsi,
nez je teplota objektu, kterd ma byt zobrazena. Principem snimani je, ze studené pozadi vydava
dlouhovinné IR zéafeni, kdezto o néco teplejsi objekt také vydavé dlouhovinné zateni,
ale s kratsi vinovou délkou. IR kamera je schopna toto zafeni zachytit a zobrazit ve falesSnych

barvach (Dzik, 2003). Schéma principu je na obrazku 2.
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4

Obrazek 2 Princip snimani vlastniho tepelného zateni v daleké IR oblasti (Zdroj: (Dzik, 2003))
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6 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Termalni data maji mnohé vyuziti a na jejich téma bylo napsano velké mnozstvi nejrizné;-
Sich praci. Zde je vycet praci zabyvajici se touto problematikou.

Student univerzity Palackého v Olomouci, Tomas Purket, napsal v roce 2017 diplomovou
praci na téma ,,Tvorba termdlni letecké mozaiky Olomouce* (Purket, 2017). Vystupem této
prace bylo vytvoreni termalni mozaiky mésta Olomouce. K tomu poslouzily dv¢ leteckéd snim-
kovani, pii kterych byly potizeny tfi sady snimku. Pti prvnim leteckém snimkovani v rannich
hodinach byla pofizena jedna sada termdlnich snimku. Pti druhém snimkovani byly potizeny
dvé sady snimkd, a to snimky termalni a snimky ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra.
Soubézné s potizenim leteckych snimkil bylo provedeno méteni referencni plochy termalni ka-
merou pro vyhodnoceni piesnosti, jak zminiuje autor v kapitole 4.2 Prubéh letecké kampané
a referen¢ni méteni. K vytvotreni mozaiky byl pouzit software Agisoft PhotoScan Professional.
Vyslednd mozaika obsahuje misty mezery, které, jak se autor domniva, vznikly néklonem leta-
dla pfi snimkovani. V rdmci porovnani hodnot mozaik a referenéniho méteni byl zjistén trend
rostoucich teplot pro ranni snimkovani a pfi odpolednim snimkovani zase trend klesajici tep-
loty. Déle bylo zjisténo, Ze neptirozené povrchy, jako napt. beton a asfalt, se zahtivaji béhem
dne vice neZ povrchy pokryté zeleni. Diplomova prace je zde zminéna, jelikoZ se zabyva tvor-
bou termalni mozaiky.

Diplomova prace Kéacovské (Kacovskd, 2017) s nazvem ,,Termdlni obraz Prirodniho
parku Udoli Bystrice* se zabyva termalnim chovanim 34 lokalit. Tyto lokality autorka rozdglila
dle charakteru povrchu na povrch s travnatou vegetaci, sporou vegetaci, lesni porost, urbanni
povrchy, vodni plochy a povrchy bez vegetace vcéetné umélych. V ramci jejiho vyzkumu
v téchto lokalitach prob&hla minimalné 3 tepelna méfeni tepelnou kamerou Fluke, a to v dubnu,
srpnu a bfeznu nésledujiciho roku. Vysledkem této diplomové prace bylo vyhodnoceni
vysledk@i sniméani termalnich zdznami, které byly zpracovany pragramem SmartView ™.
Diplomova prace Kacovské se zabyva podobnou problematikou jako tato prace.

Sledovanim zmén v krajin€ se zabyva diplomova prace ,,Vyvoj a predikce krajinnych
zmeén trebonskych piskoven* Péchotové (Péchotova, 2012). V ramci své prace Péchotova
sledovala zménu krajinného krytu péti piskoven na Ttebonisku v softwarovém prostiedi
ArcGIS. Vyuzila pro to letecké snimky z let 1952, 1988, 1997, 2004 a 2010. Vysledkem
sledovani zmén zjistila ubytek travnatého porostu v pribéhu tézby a zvySeni zastoupeni
vodnich ploch po t€Zb&.V ramci své prace predikuje budouci stav v riiznych variantach obnovy.

Svoji praci zakoncuje porovnamim termalnich projevi krajiny.
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Nenickova (2012) se ve své diplomové praci s nazvem ,,Mapovani povrchové teploty
(LST) zakladnich druhii povrchii snazila vypocitat povrchovou teplotu za vyuziti dat ze satelit
Landsat. Pro svoji praci zvolila dvé ¢asova obdobi, z kterych data zpracovavala. Jednalo
se 0 7. kvéten 1986 a 24. kvéten 2001. Pro zakladni rozdéleni povrchu Nenickova pouzila
databazi CORINE Land Cover z roku 2000. Pomoci geografickych analyz zjistila, Ze nejvétsi
primérnou teplotu maji zastavéné plochy - skoro 27 °C v roce 1986 a 25 °C v roce 2001. Dale
zjistila, ze vysoké hodnoty patii orné ptid¢ a naopak nejchladnéj$im povrchem se staly vodni
plochy s15,5°C, respektive 15 °C. Prace Nenickové je zminéna, jelikoz se zabyva
zpracovanim tepelnych dat.

V ¢lanku ,,Combined geomatric and thermal analysis from UAV platforms for archeolo-
gical heritage documentation* (Brumana et al, 2013) se autofi snazi zjistit, zda se da vyuzit
UAYV snimani a termalni snimkovani pro zdokumentovani archeologického nalezisté. Snimani
probihalo pomoci UAV AscTec Falcon 8 s RGB kamerou Sony NEX-5N a termalni kamerou
FLIR TAU 640. Jednou z oblasti prazkumu bylo okoli kostela, kde se autoriim podafilo odhalit
stopy zdi. V druhé oblasti uz neziskali Zadnou piidanou informaci. Tento ¢lanek je zminén,
jelikoZ se zabyva stejnou problematikou snimkovani pomoci UAV, kterd je feSena v této praci.

V ¢&lanku |, Vyuziti dalkového prizkumu Zemé pro monitoring lesii na Sumavé” autor
Martin Hais (2009) poukazuje na moznost vyuziti spektralnich projevt, respektive
infracerveného spektra, pro sledovani zmén a srovnani disturbance (naruseni systému) lesa.
V ¢lanku se nejprve zabyvéa problematikou lykozrouta smrkového na Sumavé a nasledného
rozpadu smrcin. Déle vyuzitim DPZ pro sledovani zmén v krajin€ a v neposledni fad¢ studuje
projevy disturbance lesa ve viditelném, blizkém, stfednim a vzdaleném IC spektru. V ¢lanku je
zminéna stejnd problematika infracerveného spektra, jakou se zaobira tato prace.

Clanek ,,Georeferenced thermal infared images from UAV surveys as a potential tool
to detect and characterize shallow cave ducts* (Pérez-Garcia et al, 2018) se zamétuje
na moznost vyuziti UAV s termalnimi kamerami k prizkumu mélkych jeskyni. Jako pilotni ob-
last tohoto vyzkumu byl vybran skalni masiv Betickd Kordillera, jelikoZ hlavni Sachta jeskyné
V tomto masivu byla monitorovana v riznych hloubkach a zaru€ovala dvé sezénni etapy. Jed-
nou z nich byla stratifikace (€lenéni) vzduchu a teploty v 1ét€ a vzestupny proud vzduchu
vV zim¢. Proto bylo mozné prizkum provadét pii maximalnim tepelném kontrastu. Vystupem
jsou termalni snimky, které odhaluji nové vystupy teplého vzduchu kromé znamych vstupti
do jeskyné. Prace je zminéna, jelikoZz je v ni fesena problematika UAV s termalnimi kamerami.

Studie ,,Applications of Low Altitude Remote Sensing in Agriculture upon Farmers’
Requests — A case Study in Norheastern Ontario, Canada“ (Zhang et al, 2014) se zabyva
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vyuzitim UAV k ziskani dat pro kanadské farmare. Pfedmétem studie bylo zjisténi ucinnosti
hnojiv, uréeni drendznich odtokti a zjisténi oblasti napadenych skidci. K t€émto ¢innostem byla
pouzita UAV kvadrokoptéra Aeryon Scout od spolecnosti Aeryon Labs Inc. osazena optickou
a infracervenou kamerou. Aeryon Scout dosahuje maximalni rychlosti 50 km/h a vydrz baterie
je cca 25 minut. Snimkovana data byla pofizena v prostorovém rozliSeni 3,5 a 5 cm z vysky
120 m. Ze snimkovani byla vytvofena mozaika v softwarovém prostfedi Pix4d Mapper. Prvni
Cast studie, ktera se zaobirala uc€innosti hnojiv, byla zjisStovana pomoci snimani pole, které bylo
rozdéleno na tii Casti podle pouziti hnojiv. Na ¢ast A bylo pouzito organické hnojino, v ¢asti C
zase konvenéni chemické hnojivo. Cést pole B byla ofetfena smési téchto hnojiv. Z porovnani
infracervenych snimkl a vypocteného vegetacniho indexu (NDVI) bylo zjisténo, ze usek
osetfeny organickym hnojivem byl v IR spektru nejtmavéjsi a vypocteny NDVI index mél
k zavéru, ze vysledek neni statisticky signifikantni. Druhou ¢asti byla identifikace Skudca
pomoci infradervenych snimkii. Zde byly zamotené oblasti jasné detekované a to diky nizsi
odrazivosti okusovanych plodin. Pro posledni ¢ast studie byla vytvofena mozaika, kterd
dokladala umisténi vysuSenych a vlhkych oblasti. Studie byla vybrana, protoZze fesi

problematiku UAV a termalnich dat pro sledovani tzemi.
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7 CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Rybnik Skiin je situovany v Pardubickém kraji v okrese Pardubice. Nachazi se 1 km se-
vern¢ od obce Neratov a zhruba 3 km od obce Lazné Bohdanec. Rybnik se rozklada na plose
26 ha v nadmoi'ské vy$ce 224 m n. m. a jeho objem je zhruba 130 000 m3. V t&sném sousedstvi
lezi rybnik Rozhrna, se kterym ho déli hraz o Sifce Ctyi metrit osazena staletymi duby. Do ryb-
nika Rozhrna, ktery je niZze polozeny, také zasahuje odtokové vytsténi rybnika Skitin. Dle lite-
rarnich zdroju se na ostrove rybnika Skiin nalézala tvrz Jilovka, kterd byla s bfehem propojena

dfevénym mostem. Tato tvrz byla chranéna valem, palisddou a piikopem. (Okoli mésta, ©

1999-2003)

VYMEZENi ZAJMOVEHO UZEMi V OBLASTI RYBNIKA SKRIN

v roce 2019
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Martin KRATKY
Pardubice,v2019
Data: CUZK

Obrazek 3 Zajmové uzemi (Zdroj: vlastni zpracovani)

Rybnikéfstvi na Pardubicku svoji historii datuje k jedenactému stoleti. Jedna se o obdobi
po zalozeni Opatovického klastera, se kterym je spojené vybudovani struhy, ktera napdjela ryb-
nik o vyméfe 500 ha. Tento rybnik se dnes nazyva Ceperka. Nejvétsi rozkvét rybnikaistvi
na Pardubicku byl po husitskych véalkach, kdy v 15. stoleti Vilém z PernStejna zrekonstruoval
zni¢ené klasterni hospodarstvi a zalozil pies 250 rybnikd s vymérou pies 7 700 ha. Mezi nej-

vé&tsi rybniky patiily rybniky Ceperka s 1 200 ha, Oplatil s 450 ha a rybniky Rozko$ a Bohda-
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neésky s 350 ha. Slava rybnikafstvi nemohla trvat vé¢né. V 18. stoleti v disledku reforem Ma-
rie Terezie a Josefa II byla vétSina rybnikli pfeménéna na ornou ptidu nebo na mista pro vznik
novych obci. AZ na pielomu 19. a 20 stoleti rakousky baron Richard Drasche z Wartinberka
skoupil zbytek rybnikti (Pavelkova Chmelova, Frajer, Netopil, 2014). Jednalo se 21 rybnik,
ke kterym pozdé¢ji pridal dalsi tak, Zze obnovil diive zaniklé. Dnes jsou pozistatkem Pardubic-
kého rybnikafstvi pouze zminény rybnik Skiii a dale Bohdane&sky, Matka, Rozhrna, Cerny,
Nadymac, Sopiecsky, Pohranovsky, Horni a Dolni Jilovky, Tichy a Trhonka. (Rybni¢ni
hospodafstvi, © 2019)

V soucasné dob¢ je rybnik Skiin ve spravé Rybni¢niho hospodafstvi, s.r.o., Lazn¢ Bohda-
ne¢ a vyuziva se pro chov ryb. Spolu s pfilehlymi rybniky tvoii ornitologickou oblast vodniho

ptactva. Po hrazi prochazi nau¢na stezka Pernstejnskymi rybniky.
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8 VYUZITI TERMALNICH SNIMKU PRI STUDIU RYBNIiKA

N M

SKRIN

Zpracovani této ¢asti prace je rozdéleno do n€kolika kroki. Jedna se o ptipravu dat, zpra-

covani dat, vizualizaci dat a interpretaci dat.

Zpracovani Vizualizace Interpretace

Pfiprava dat dat dat dat

Obrazek 4 Postup zpracovani studie (Zdroj: vlastni zpracovéni)

9 PRIPRAVA DAT

Pouzita data byla pofizena pomoci dronu Tarot 690 a kamery FLIR Duo R. Tarot 690 je
Sestirotorovy systém se zakladnou z uhlikovych vlaken se vzletovou hmotnosti 4,8 kg. Maxi-

malni rychlost je stanovena na 70 km/h.
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Obrazek 5 Tarot 690 s kamerou FLIR Duo R (Zdroj: vlastni zpracovani)
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FLIR Duo R je mald kompaktni kamera pro drony s rozméry 41x59x30 mm vazici
84 gramu. Je osazena dvéma senzory pro snimani ve viditelném spektru a pro snimani v ter-
malnim spektru. Kamera ma pro snimani ve viditelném spektru rozliSeni 1 920x1 080 s FOV
(zorné pole) 90°. Termalni senzor ma rozliSeni 160x120 s objektivem FOL 9 mm. FOV se lisi
pro horizontalni zorné pole, které je 57° a vertikalni zorné pole 44°. Spektralni rozsah nalezi
mezi 7,5 az 13,5 um. Pfesnost termalniho snimani je + 5 °C dle specifikace vyrobce kamery

firmy FLIR (FLIR, © 2019a).

Obrazek 6 Termalni snimek ¢lovéka potizeny kamerou FLIR Duo R (Zdroj: vlastni zpracovani)

V ramci pfipravy dat bylo nutné se s daty seznamit. Jednalo se o videa zajmového izemi
ve viditelném a infracerveném spektru ze dne 19. fijna 2018. A snimky a videa zajmového
uzemi ve viditelném a infracerveném spektru potizené 23. listopadu 2018 z vysky 15 ma 11 m.
K prostudovani dat pomohl program FLIR Tools (FLIR, © 2019b), coZ je voln¢ dostupny soft-
ware pro importovani, analyzovani a editovani termalnich dat potizenych za pomoci termalnich
kamer spole¢nosti FLIR. V programu je mozné ménit barevnou paletu snimka, tepelnou uro-

ven. Déle 1ze ménit parametry snimkil a ndsledné ze snimkl vytvaret reporty.

Obrazek 7 Softwarové prostiedi FLIR Tools (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Do programu jsou data nac¢itana pomoci funkce ,,Pfidat®, ktera otevie okno pro vyhledani
slozky. Po vyhledani umisténi slozky s daty je tfeba vybér potvrdit tlacitkem ,,OK*. Slozka
se pfida do seznamu v levé ¢asti okna a zacnou se automaticky nahravat jednotlivé snimky,
to je znaceno snizujicim se ¢islem vedle nahrané slozky. Nasledné je mozné jednotlivé snimky
prohlizet po kliknutim na né. IR snimky a snimky ve viditelném spektru jsou seskupeny, coz
umoznuje rychlejsi orientaci mezi nimi. Termalni snimky nesou informaci o svém rozliSeni,

vySce pofizeni, filtru a objektivu, kterym byly potizeny.

Obrazek 8 Snimek v IR a viditelném spektru (Zdroj: vlastni zpracovani)

Tato prace je predevsim zaméfena na praci se snimky. Po prvotnim prozkoumani jednot-
livych snimki bylo zapotiebi snimky rozttidit. Snimky byly roztfidény to tii skupin podle letu.
Prvni dva lety byly snimkovany z vysky 15 m a tfeti let z vysky 11 metrt.
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10 ZPRACOVANI DAT

Pro lepsi pfedstavu o celkovém piehledu zajmového tizemi byla vytvorena jeho mozaika
ze snimkt ve viditelném spektru za pomoci programu Image Composite Editor. Je to volné
pristupny software od spolecnosti Microsoft, ktery slouzi k vytvareni fotografickych panoramat
(Microsoft, © 2019). Pfednosti tohoto programu je, Ze dokaze vytvaiet panoramata z videi. Vy-
sledna panoramata mohou byt ulozena do fady formata, jako jsou JPEG, PSD, TIFF, PNG

a dalsi.

New Panorama New Panorama Open
From Images From Video Existing Panorama

Obrazek 9 Softwarové prostiedi Image Composite Editor (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pouzitim funkce ,,New Panorama From images* se otevie dialogové okno s moznosti vy-
hledani obrazka, které budou pouzity pii tvorbé mozaiky. Nasledna prace v programu Image
Composite Editor je velice intuitivni, jelikoz je rozdélena na ¢étyfi kroky a to na ,,Import™,
,»Stitch®, ,,Crop* a ,,Export®. V ramci prvniho kroku ,,Import* si Ize zvolit mezi funkci ,,Simple
Panorama‘“ a ,,Structured Panorama®. ,,Simple Panorama“ ptedstavuje automatické rozlozeni
snimki pro dalsi krok. Tato volba byla zvolena. Pti volbé ,,Structured Panorama® I1ze navolit
rozvrzeni snimk a jejich prekryti ruéné. Pti ndsledném kroku ,,Stitch* dojde ke spojeni snimki
za pomoci automatického vyhledani kontrolnich bodl a nasledné je moZzné rotovat vyslednou
mozaikou. V kroku ,,Crop* Ize nechat vygenerovat automaticky chybé&jici ¢asti mozaiky. Tento
krok nebyl pouzit, jelikoz by vedl ke zkresleni vysledné mozaiky. Posledni krok ,,Export*
umoziuje ménit velikost a format vysledné mozaiky. Vysledek zpracovani zajmového tizemi

v programu Image Composite Editor je vidét nize na obrazku 10.
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Obrazek 10 Zajmové tizemi v programu Image Composite Editor (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pro lepsi ptedstavu 0 trase snimkovani prvniho letu, ktery byl proveden z vysky 15 metrd,
byla vytvoiena mozaika tohoto letu. VVznikla pomoci programu Image Composite Editor stej-

nym zpiisobem, jako pfi vytvareni mozaiky zajmového uzemi. Mozaika je vidét na obrazku 11.

Obrazek 11 Mozaika prvniho letu (Zdroj: vlastni zpracovani)

K zpracovani dil¢itho zajmového tizemi bylo pouzito 24 snimka z prvniho snimkovani.
Jednalo se o snimky s rozli§enim 320%240. Pomoci programu Image Composite Editor vznikla

mozaika prvniho snimkovani.
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Obrazek 12 Zajmové uzemi prvniho snimkovani v programu Image Composite Editor (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pro ovéfeni spravnosti sestaveni mozaiky bylo vhodné vytvofit mozaiku ze stejnych
snimki V jiném programu. Piihodnym programem byl software PTGui neboli Graphical User
Intefrace for Panorama Tools. PTGui (New House Internet Services B.V., © 2000-2019)
je software pro tvorbu panoramat od spolecnosti New House Internet Services B.V. Software
dokéze skladat panoramata automaticky za pomoci kontrolnich bodu, které jdou dopliovat

nebo editovat. Je tedy mozné skladat panoramata zcela ru¢né bez automatizace.

Upravit Zobrazeni snimky

AR @
| ﬁ Projek sistent
. MNahrat snimky...

... nebo sem presurite snimky

Obrazek 13 Softwarové prostiedi PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)

Stejné jako u programu Image Composite Editor zde byla vyuzita moznost automatického
skladani snimkt. V programu PTGui jsou tii zakladni kroky a to ,,Nahrat snimky*, ,,Nastavit
panorama‘® a ,,Vytvofte panorama®. V prvni ¢asti ,,Nahrat snimky* po stisknuti této ikony vy-
béhne dialogové okno s moznosti vybérem snimku. Déle je tfeba zadat zédkladni informace
0 objektivu kamery. V dal$im kroku ,,Nastavit panorama‘ po kliknuti na tla¢itko ,,Zarovnejte
snimky* dojde k automatickému vyhledani kontrolnich bodl a slozeni mozaiky. Pti poslednim
kroku ,,Vytvoite panorama‘ se obdobné jako u predchoziho programu voli velikost vysledné

mozaiky a jeji format. Vysledné panorama z programu PTGui je vidét niZe na obrazku 14.
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Obrazek 14 Zajmové tizemi prvniho letu v programu PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)

Vysledné mozaiky z programil Image Composite Editor a PTGui si odpovidaji. Pro jed-
noduchost skladani je pfijemné;si software Image Composite Editor, ale software PTGui pod-
poruje lepsi kontrolu skladani a moznost upravy jednotlivych snimkd. Jedna se o pfidani nebo
odebrani bodl konektivity, vyjmuti snimku z vysledné mozaiky, natdceni polohy a umisténi
snimka.

Nasledoval prechod k termalnim datim. Nejdiive prob&hl pokus poskladat mozaiku
v programu Image Composite Editor obdobné jako pfi pfedchozim pokusu s daty ve viditelném
spektru. Vysledkem bylo, ze program Image Composite Editor nedokazal detekovat body ko-
snimki. Jednalo se o termalni snimky snimané z 15 metrd s rozliSenim snimku 640x480 s oh-
niskovou vzdalenosti objektivu 35 mm.

Stejny proces byl proveden i v program PTGui, kde byly provedeny stejné operace
a se stejnym vysledkem jako u Image Composite Editor za pouziti termalnich dat. I software
PTGui nedokézal detekovat body konektivity automaticky. JelikoZ PTGui umoziuje tvorbu pa-
noramat rucné, bylo vhodné se pokusit propojit stejné body konektivity jako u mozaiky
ze snimka ve viditelném spektru. Vysledna mozaika je vidét na obrazku 15. Na rozdil od pro-
gramu Image Composite Editor, program PTGui umoziuje skladani panoramat ru¢né za po-
moci spojovani boda konektivity. Image Composite Editor umoziiuje pti ruénim skladani moz-
nost volby rozlozeni snimkd do fadkt a sloupct, z nichz bude slozena mozaika. K ru¢nimu
skladani mozaiky byl pouzit program PTGui, jelikoZ podporuje lepsi kontrolu nad skladanim

mozaiky.
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Obrazek 15 Termalni mozaika prvniho letu v programu PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)

Snimkovani druhého letu probéhlo z vysky 15 metrli a pro jeho zpracovani bylo pouZito
17 snimkt. Data byla zpracovana stejnym zplisobem. Tedy nejdiive byla vytvofena mozaika
dat ve viditelném spektru v programu Image Composite Editor a pro srovnani byla sestavena
mozaika i v programu PTGui. Nasledovalo sestaveni termalni mozaiky v programu PTGui. Vy-

sledna termalni mozaika je na obrazku 16.

Obrazek 16 Termalni mozaika druhého letu v programu PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)
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Pro zpracovani tietiho snimkovani, které bylo provedeno z 11 metrti, bylo pouzito
34 snimki. Stejné jako u prvniho a druhého snimkovani probéhlo zpracovani nejprve program
Image Composite Editor a nasledné programem PTGui. Déle byla sestavena mozaika z termal-

nich snimkada.

Obrazek 17 Termalni mozaika tetiho letu v programu PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)

Pro dalsi apravu bylo nutné se vratit do programu FLIR Tools, kde po otevieni snimki
doslo ke zméné barevné palety na ,,Iron* a byla pouzita funkce ,,Teplotni MSX*, ktera prolne
tepelny snimek s fotografii. Takto vznikly snimek na sob€ nese teplotni stupnici, oznaceni,
ze se jedna o snimek pofizeny ve stupnich Celsia a logo spolec¢nosti FLIR. K ofiznuti téchto
software pro Gipravu a vytvareni rastrové grafiky dostupny pro Windows, Linux, OS X a dalsi

operacni systémy.
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Obrazek 18 Upraveny termalni snimek (Zdroj: vlastni zpracovani)

Po ofiznuti téchto snimkt byla sestavena mozaika programem Image Composite Editor,
ktery, stejné¢ jako u neupravenych termalnich snimkt, nedokéazal odhalit body konektivity.
Stejny vysledek nasledoval i u programu PTGui, proto doslo k ruénimu ur¢ovani bodi konek-

tivity. Vysledna mozaika prvniho letu je vidét na obrazku 19.

Obrazek 19 Upravena termalni mozaika prvniho letu v programu PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)

V programu PTGui byly vytvofeny mozaiky druhého a tfetiho snimkovani. Tyto mozaiky

jsou vidét na obrazku 20 a na obrazku 21.
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Obrazek 21 Upravena termalni mozaika tfetiho letu v programu PTGui (Zdroj: vlastni zpracovani)

Druhé ¢ast ptipadové studie se zabyva porovndnim teploty snimkovani z 19. fijna 2018
a 23. listopadu 2018. Vsechna data snimkovani ze dne 19. fijna byla ve formatu videi. Videa
ve viditelném spektru byla v rozliseni 1920x1080 a termalni videa v rozliSeni 640x480. Pro je-
jich zpracovani byl zvolen program Image Composite Editor. Jak bylo zminéno na zacatku této
kapitoly, tento software dokaze vytvaret mozaiky z videi. Nejprve byla vytvofena mozaika ¢asti
uzemi pro porovnani ve viditelném spektru. Postup je obdobny jako pfi vytvareni mozaiky

ze snimka. Pouzitim funkce ,,New Panorama From Video* se otevie dialogové okno s moznosti
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vyhledani videa. Nasleduji ¢tyti kroky jako u zpracovani snimkt. Jedna se o ,,Import®, ,,Stitch®,
,Crop* a ,,Export™. Krok ,,Import* umoziuje nastavit pocatek a konec videa, ktery bude pouzit

pro tvorbu panoramatu. Kroky ,,Stitch, ,,Crop* a ,,Export“ neobsahuji Zadnou zménu v porov-

nani s tvorbou mozaiky ze snimki.

Obrazek 22 Mozaika ve viditelném spektru z videa (Zdroj: vlastni zpracovani)

Nasledné probéhl pokus posklddat mozaiku z termalniho videa pomoci programu Image
Composite Editor. Video pfinasi v nékterych momentech lepsi zobrazeni teplotnich zmén nez
snimky. Lépe jsou napiiklad vidét tepelné rozdily mezi ptitokem rybnika a bahnitym dnem
rybnika (obrazek 27). Program Image Editor navzdory tomu nedokazal seskladat mozaiku.
Muze to byt ddno malym rozliSenim ¢i rychlosti letu dronu. Nebo tim, Ze video mé4 vyznaceny
bod, kde se snima teplota, a v levém dolnim rohu snimanou teplotu ukazuje. To mohlo vést
k nemoznosti poskladani mozaiky. Z téchto diivoda byly pro porovnani teplot, ze snimaného
videa, vyfiznuty snimky, na kterych bylo provedeno porovnani teplot se snimky z 23. listopadu
2018.
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11 VIZUALIZACE DAT

K vizualizaci dat byla vytvoiena kompozice z jednotlivych mozaik. Mozaiky jsou tvo-
feny snimky ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra, termalnimi snimky a upravenymi
termdlnimi snimky. Je pfilozena teplotni stupnice rozsahu teplot upraveného termalniho

snimku.

Obrazek 24 Vizualizace druhého letu z 15 m (Zdroj: vlastni zpracovani)

Obrazek 25 Vizualizace tietiho letu z 11 m (Zdroj: vlastni zpracovani)
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K vizualizaci dat porovnavajici teploty mezi 19. fijnem 2018 a 23. listopadem 2018 byly
vytvoteny kompozice zndzornujici snimek z 19. fijna 2018 ve viditelném spektru a infracerve-

ném spektru. Jedna se o vyfezy snimkl zvidea. Tyto snimky jsou vidét na obrazcich

26, 27 a 30.

Obrazek 27 Vizualizace druhého snimku vyfiznutého z videa 19. fijna 2018 (Zdroj: vlastni zpracovani)

Snimky, které odpovidaji lokalitou snimkim 26 a 27 potizenych v fijnu 2018, jsou vizualizo-
vany na obrazku 28 respektive 29. Jedna se o dva snimky z 23. listopadu. Byly vybrany z prv-

niho letu, tedy se jedna o snimky potfizené z 15 m.
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Obrazek 29 Vizualizace druhého snimku ze dne 23. listopadu 2018 (Zdroj: vlastni zpracovani)

Vytezy prvniho a druhého snimku neodpovidaji lokalité mozaik snimkovani ze tii lett.
Lokalita prvniho snimku, ktery zobrazuje bieh rybnika, je vizualizovana na obrazcich 26 a 28.
Lokalita je viditelna na vizualizaci prvniho letu. Jedna se o obrazek 23 a dale je zobrazena
na obrazcich 10, 11, 12, 14 a 22. Druhy vyfez zachycuje ptitok rybnika. Je vizualizovan na ob-
razcich 27 a 29. Tato lokalita je také zobrazena na obrazcich 10, 11 a 22. Nachazi se ve vzda-
lenosti do 40 m od lokality mozaik snimkovani ze tif lett.

Obrazek 30 piedstavuje vizualizaci tfetiho snimku vyfiznutého z videa, ktery odpovida

lokalité¢ mozaik prvniho, druhého a tfetiho letu.
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Obrazek 30 Vizualizace tfetiho snimku vytiznutého z videa 19. fijna 2018 (Zdroj: vlastni zpracovani)

Kompozice snimkil na obrazku 31 vizualizuje snimek pouzity v rdmci mozaiky prvniho
letu, ktery byl potizen 23. listopadu 2018 z vysky 15 m, a ktery pfedstavuje ¢ast stejného tizemi

jako vytez z videa na obrazku 30.

. . "‘l
:
:
T
v

Obrazek 31 Vizualizace tfetiho snimku ze dne 23. listopadu 2018 z prvniho letu (Zdroj: vlastni zpracovani)

Na mozaice z druhého letu se nepodafilo zachytit méfenou oblast z obrazku 30.
Snimek z tetiho letu, ktery je vizualizovan na obrazku 32, zachycuje totoznou oblast,

ktera je zobrazena na obrazku 30. Jedna se o snimek potizeny 23. listopadu 2018 z vysky 11 m.

Obrazek 32 Vizualizace tfetiho snimku ze dne 23. listopadu 2019 ze tietiho letu (Zdroj: vlastni zpracovani)
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12 INTERPRETACE DAT

K zpracovani prvniho letu bylo vyuzito 24 snimku potizenych 23. listopadu 2018 z vysky
15 metrt. Jedna se o nejvétsi pokrytou oblast pii tvorbé mozaiky. Jak je vidét na obrazku 23,
tyto snimky tvoii pfehlednou mozaiku ve viditelném spektru, ale neupravend termalni mozaika
nepiinasi skoro zadny detail. Jedinym mistem, které 1ze snadno identifikovat z této mozaiky,
je ¢ast biehu v pravé poloviné snimku. Na upravené termalni mozaice, ke které je pfidany te-
pelny rozsah od 4,4 do 8,5 °C, je mozno zieteln¢ rozlisit povrch vypusténého rybnika od biehu.
Dale je zde mozné pozorovat n¢které vyrazné zmény povrchu rybnika, ale nejsou na mozaice
zobrazeny viditelné odliSitelné zmény teploty. Na upravené termalni mozaice, ktera vznikla
prolnutim snimku a termalniho snimku pomoci funkce MSX a zménou barevné palety, jsou
viditelna mista skladani, které by bylo naro¢né odstranit a jejich odstranéni nebylo podstatou
této prace. Tyto defekty jsou viditelné i na mozaice druhého a tfetiho letu.

Druhy let byl sniman z vy$ky 15 metrQ a na sestaveni mozaiky bylo pouzito 17 snimki
z 23. listopadu 2018. Mozaika ve viditelném, termalnim a upraveném termalnim spektru je vi-
zualizovana na obrazku 24. Na sestavené mozaice ve viditelném spektru je mozno Iépe rozlisit
jednotlivé druhy povrchu nez na mozaice z prvniho letu. Na neupravené termalni mozaice nej-
sou rozlisitelné teploty povrchu. Na upravené termalni mozaice, na které bylo provedeno prol-
nuti snimki viditelného a termalniho spektra, je mozné rozlisit druhy povrchu. Termalni rozsah
mozaiky nenaznacuje zadné velké rozdily teplot na plose sniméani.

Pro vytvotfeni mozaiky tietiho letu bylo vyuzito 34 snimkii. Snimkovani prob¢hlo z vysky
11 metrti. Na obrazku 25 je mozné vidét mozaiky viditelného, termalniho a upraveného termal-
niho snimkovani. Z neupravené termalni mozaiky Ize rozlisit vyrazné zmény povrchu rybnika.
Upravena termalni mozaika navic pfidava lepsi prehled o tvaru zmén povrchu rybnika.

Termalni mozaiky z uvedenych tii let nepodévaji dostatecné kvalitni data pro plosné
pozorovani teploty. Pravdépodobné to je dano malym rozliSenim termalni kamery a vyskou letu
UAV. Dalsi moZznosti je nizky rozdil teplot snimaného zajmového uzemi. V neposledni fadé
je zde moznost nevhodného zpracovani termalnich snimkii. At uz jejich upravou nebo nevhod-
nosti softwaru pro tvorbu termalni mozaiky.

K dal$imu zkoumani této problematiky by bylo vhodné zpracovat data z nizsi letové hla-
diny. Data ziskana z nizsi vysky by méla ptinést zvysenou kvalitu snimkl a S nimi moznost

lepSiho zpracovani.
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Sledovani zmén bylo provedeno pomoci dvou ¢asovych horizontidl. Jedna se o snimky
na obrazku 25 a 26. Tyto snimky jsou vyfiznuté z videa ze dne 19. fijna 2018. Video predsta-
vuje snimanou oblast pomoci UAV. Teplota povrchového snimani teploty pomoci UAV byla
v rozsahu od 12 °C do 16°C. Snimek z obrazku 25 prestavuje biehovou ¢ast rybnika Skiin
s ukazatelem teploty 15 °C. Druhy snimek, ktery je vizualizovan na obrazku 26 ptedstavuje
pfitok rybnika. Zde byla namé&fena teplota 11 °C. K témto snimkim z 18 fijna 2018 byly vy-
brany odpovidajici snimky z 23. listopadu 2018. Tyto snimky jsou znazornény na obrazcich
27 a 28. Jedna se 0 snimky potizené z prvniho letu, tedy z vysky 15 m. Snimek na obrazku 27
znazornuje bich rybnika. Zde byla namétena teplota programem FLIR Tools na 7,1 °C. Druhy
snimek (obrazek 28) predstavuje pfitokové koryto rybnika s naméfenou teplotou 8,2 °C.

Bieh rybnika mé¢l mezi 19. fijnem a 23. listopadem sniZenou teplotu o 7,9 °C. Pfitok
rybnika mél snizenou povrchovou teplotu o 2,8 °C.

Pro srovnani teplot byla pouzita data z meteostanice v obci Chlumec nad Cidlinou
(QPRO, © 2006-2019), ktera je vzdalena 15 km od zajmového tzemi rybnika Skiin.
19. fijna 2018 stanice naméfila teplotu vzduchu 12,46 °C v dob¢ snimani. 23. listopadu 2018
byla namétena teplota 5,23 °C. Jednd se o referencni data, u kterych byla naméfena teplota
vzduchu. Zpracované snimky a videa ptfedstavuji namétenou teplotu povrchu.

Na snimku vytiznutého z videa potizeného 19. fijna 2018 (obrazek 30) je zobrazen po-
vrch rybnika Skiini s naméfenou teplotou 16 °C. Doslo k porovnani teploty se snimky tvofici
mozaiky prvniho (obrazek 31), druhého a tietiho (obrazek 32) snimkovani z 23. listopadu 2018.
Na snimku z prvniho letu, ktery byl snimén z vySky 15 m, byla namé&fena teplota 6, 4 °C.
Na mozaice druhého letu se nepodatilo zachytit snimanou oblast. Teplota na snimku z mozaiky
tietiho letu z vysky 11 metrt byla naméfena na 6 °C. Rozdil teploty snimané oblasti mezi fijnem
a listopadem ¢ini 10 °C, respektive 9,6 °C pro snimek z vySky 11 m. Snimky pouzité pro vy-

tvofeni mozaik tf letl a porovnani teplot jsou pfiloZeny v ptiloze C na CD.
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zjistit moznost zpracovani termalnich dat za Ga¢elem moni-
torovani krajiny zdjmového uzemi rybnika Skiiil. Termalni data byla ve form¢ videi a snimkt
pofizenych z letové vysky UAV 15 a 11 metrt.

Prvni ¢ast bakalarské prace je vénovana vysvétleni pojmt dalkovy prizkum Zemé, digi-
talni zpracovani obrazu, monitoring Krajiny. Dale jsou zde objasnény bezpilotni prostiedky
a infracervend Cast spektra. Druha ¢ast se zabyva termdlnimi daty pofizenymi pomoci UAV
ve form¢ videi a snimki ze dne 19. fijna 2018 a 23 listopadu 2018. Tato Cast prace je feSena
¢tyfmi kroky. Jedna se o pfipravu dat, zpracovani dat, vizualizaci dat a interpretaci dat. V ramci
ptipravy dat byla data potizena pomoci UAV ze dne 23. listopadu 2018 rozdélena do tii skupin
podle letu. Jedna se o dvé skupiny v letové vySce 15 metrt a jedné ve vySce 11 metri. Zpraco-
vani dat probéhlo pomoci programii Image Composite Editor a PTGui. Za pomoci téchto pro-
gramil vznikly 3 mozaiky z kazdého letu. Jedna se o mozaiky tvofené snimky ve viditelné ¢asti
elektromagnetického spektra, termalnimi snimky a upravenymi termalnimi snimky. Mozaiky
ze snimku ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra byly vytvoreny jak v program PTGui,
tak i v programu Image Composite Editor pro kontrolu jejich sestaveni. Upravené termalni
snimky vznikly prolnutim snimku ve viditelném spektru a termalnim spektru se zménénou ba-
revnou paletou a ofiznutim. Na mozaiku prvniho letu ze dne 23. listopadu 2018 bylo pouzito
24 snimkd, na mozaiku druhého letu bylo pouZito 17 snimkli a na mozaiku tfetiho letu
34 snimkti. Termalni a upravené termalni mozaiky vznikly manualnim skladanim v programu
PTGui, jelikoZ oba zminéné programy nedokazaly detekovat body konektivity. Takto vznikla
data byla vizualizovana pomoci kompozice vzniklych mozaik. Nasledné byla data okomento-
vana. Na termalnich mozaikach ze tfi letd jsou viditelné nékteré vyrazné zmény povrchu ryb-
nika, ale mozaiky nepfinasi rozliSitelné zmeény teploty. V ramci této prace byla porovnana po-
vrchova teplota snimani na totoznych snimcich ze dne 19 fijna a 23. listopadu, ktera byla
porovnana S namétenymi teplotami vzduchu z meteostanice. K tomu poslouzily dva vyfiznuté
snimky z videa ze dne 19. fijna 2018 z oblasti mimo prolnuti mozaik a jeden vyfiznuty snimek
Z oblasti prolnuti mozaik tii letd. K t€émto vyfiznutym snimkim byly vybrany odpovidajici
snimky ze dne 23. listopadu 2018.

Bakalatskou praci mohou vyuzit zajemci 0 snimkovani a termalni snimkovani za pomoci

UAYV a nasledného zpracovani pofizenych dat.
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