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ANOTACE

Obsahem této diplomové prace je vyuziti snimkii z bezpilotnich prostredkii k identifikaci zmén
V krajiné. Prvni cast této prace se zabyva problematikou dalkového pruzkumu Zeme, digitalnim
zpracovanim obrazu, krajinou a jejimi zménami a v neposledni radé i bezpilotnimi letouny.
Nedilnou soucasti je i soucasny stav resené problematiky. Druha cast prace zahrnuje samotné
zpracovani dat z bezpilotnich letounii a jejich naslednou vizualizace a interpretaci.
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TITLE

Use of images from unmanned aerial vehicles to detect changes around small water areas

ANNOTATION

The content of this thesis is the use of images from unmanned aerial vehicles to detect changes
in the area of interest. The first part deals with the issue of remote sensing, digital image
processing, landscape and its changes and finally, unmanned aerial vehicles. An integral part
is the current state of the issue. The practical part of the work includes the actual processing
of data from unmanned aerial vehicles and their subsequent interpretation.

KEYWORDS
Remote sensing, landscape, UAV



OBSAH

UVOU .ottt ettt ettt ettt e et et et et e et e e et et en et en e e s s et en e et enneee, 9
1. DALKOVY PRUZKUM ZEME...........cc.ccocoiiiimiriiiisiiseiessiesses s 10
1.1, MELOAY DPZ.....oeiiee ettt ettt r e b beaneenneas 11
1.2, HISLOME DPZ ...ttt et e e te e e e ta e teaneenneas 12

2. DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU ........ccccceosiriiriiisisiieisissesseesse s, 13
2.1.  Zpracovani obrazovych zaznamuil.............cccceriiiiiiiiiiiiiiiee e 13
2.2. Ptfedzpracovani obrazovych zadznamul.............ccoeiiiiiiiiiiniiiicie e 13
PZRC TATe 4 ¥: V21153 1 Vo1 0) ¢ V4 | PRSPPI 15
2.4, KIGSITIKACE. ......ueiiii et r e e re e eaee e 15
2.5.  Upravy obrazu po KIGSITIKACH ..............cc.cceeeureeeeeerereseiesieeeeeeeesesese e ess s 16
KRAJINA A JEJE ZMENY .....oooiiiiiiiiiieeecee e 17

4. BEZPILOTNI PROSTREDKY .........cccccooovmiiriiiiiiiiieiesississesssssssssssssss s 18
4.1, VYVO] ATONT .ttt b et nr e 18
4.2, KIasifikace dronil.........ceeiiiiiriiiiiiii et e e e st e e e e e e srre e e e 19
4.3, LEQISIALIVA ......eeviieiieieieeee e 22
N U< v 1 | RSOOSR 23

5. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY ........ccccceooivinirniiirneresisiesieninn, 25
CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI...........ccccooooviviiiiiieiisiesiecseeerns 28

7. ZPRACOVANI DAT Z UAV.......coooooiiiiiieiieieeissesses s 30
7.1, Sbéra zpracovani UAV dat..........coceiiiiiiiieece e 30
7.2, Zpracovani dat Z UAV ... 30
7.3.  Sbér prostorovych obrazovych dat...........ccocviieiiiiiiiiiiicc e 32
A T v T o ) LSRR 32
7.5, Prace S BDSUIVRY ......ooiiiiiiie ittt 37
7.6.  Digitalizace SNIMKTU......coviiiiiiiiieiicice e 46
7.7, RiZeNA KIASHIKACE .....cvucveiveieieieieciciecccscae et 51
7.8.  Nefizenad KIaSIIKACE ......cccuviii it e e e e e 52
7.9, Porovnani VYSIEAKUL........ccoiiiiiiiiiiiie e 53

8. INTERPRETACE VYSLEDKU .....ooooviiiioiieeeeeeeeeeeee et even e, 59
ZLAVEY ...ttt et e e e e et e e e e e e e e b — e e e e e e e e e i et aba— e e e teeea e e b b araraeeeeanaaarrres 60
PoUZita IIEEratUIa .........ovvvieiiiiiiiiec e e e e et e e e e e e s s e s bbb b b e e e e e e e s e sannrees 61

PHIONY ... eeeeeeeee e eeeeeeee e eeeee e se s s s et es e 67



SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 - Systém DPZ (Natural Resources Canada, ©2019).......ccccceviiiviiiiiniiiiniiiie e 11
Obrazek 2 - Dromida multikoptéra VISTA - DIDE04YY (Heureka, ©2016).........ccceevunnee. 21
Obrazek 3 - Vojensky letoun MQ-1 Predator (Pozary, ©2013)......ccccccveviiiiiiiiiniiiie e 22
Obrazek 4 - Rybnik Baroch (Geoportal CUZK, ©2010) ........c.cvuvveerreerieeieeseinessesesnessenessensnes 28
Obrazek S - Hranice snimaného a ¢asti zajmového uzemi [vIastni] ......ccocovevvieeiiiiniiiinniinens 29
Obrazek 6 - Inicializacni faze v Pix4D [VIaStni] .....coceeiiiiiiiiiiee e 33
Obrazek 7 - Point cloud and Mesh v Pix4D [VIastni]........cooceviviiiiiiiiiiiiieiee e 33
Obrazek 8 - Vazaci body v Pix4D [VIASINI]....cceiiiiiiiiiiieiie e 34
Obrazek 9 - Vysledna ortofotomozaika za kvéten v Pix4D [vlastni]........ccccovveviiiiiiiieniiinnns 35
Obrazek 10 - Ortofotomozaika za prvni ptli ¢ervna v Pix4D [vlastni] ........ccccovvviiiiiiinnnn, 36
Obrazek 11 - Ortofotomozaika za druhou ptli Cervna v Pix4D [vlastni]........ccccoviviiiiniiinnns 37
Obrazek 12 - Nalezeni bodtl snimani v 3Dsurvey [VIastni] ........ccooeereiiiiniiiniienieeee e 38
Obrazek 13 - Mracno bodil v 3Dsurvey [VIastni]........cccoeiviiiieiiiiiicneec e 38
Obrazek 14 - Faze rekonstrukce v 3Dsurvey [VIastni] .......ccoveeiiiiiiniiiiiie e 39
Obrazek 15 - Ortofotomozaika za kvéten v 3Dsurvey [vIastni].......cccocceevieiiiiiiiiiiiienee, 40
Obrazek 16 - Rekonstrukce dat z prvni pili cervna v 3Dsurvey [vIastni] .....cccoevvvveiviinnnnnn 41
Obrazek 17 - Ortofotomozaika za prvni piili Cervna v 3Dsurvey [vlastni] ........cccoceeiiernnnne. 42
Obrazek 18 - Rekonstrukce z druhé piili cervna v 3Dsurvey [viastni].......ccocceveeiiiniininnnne. 43
Obrazek 19 - Ortofotomozaika za druhou piili Cervna v 3Dsurvey [vlastni] .........cccoccvernennee. 44
Obrazek 20 - Vybrana ¢ast zjmoveého tizemi [VIastni]......cccocoeviiiiiiiiiiiie i 47
Obrazek 21 - Vyiez mozaiky na kvéten [VIastni] ..o, 48
Obrazek 22 - Digitalizovany snimek za obdobi kvéten [vi1astni] .........cccoevviiiiiiiiiiiiniinnne, 48
Obriazek 23 - Vyiez mozaiky za prvni polovinu €ervna [vlastni] .........cccooviiiiiiiiiiiiinnn, 49
Obrazek 24 - Digitalizovany snimek za obdobi prvni poloviny Cervna [vlastni].................... 49
Obrazek 25 - Vyiez mozaiky za druhou polovinu €ervna [vlastni]........ccccvvviviiiiiiiiiiiinn, 50
Obrazek 26 - Digitalizovany snimek za obdobi druhé poloviny Cervna [vlastni]................... 50
Obrazek 27 - Vysledek fizené klasifikace pro obdobi druhé poloviny ¢ervna [vlastni] ......... 52
Obrazek 28 - Vysledek netizené klasifikace za obdobi prvni poloviny ¢ervna [vlastni]........ 53
Obrazek 29 - Snimek atributoveé tabulky pro prvek vegetace [vIastni].........cccccovviiiiiiniinnnn, 54
Obrazek 30 - Graf porovnani klasifikaci za kvéten [vIastni] ........cccovieiiiiiiiiii i 56
Obriazek 31 - Graf porovnani klasifikaci za prvni polovinu ¢ervna [vlastni]...........ccccovvnenen, 56
Obrazek 32 - Graf porovnani klasifikaci za druhou polovinu ¢ervna [vlastni]...........cccceeee. 57
Obrazek 33 — Graf znazornéni zmén v zajmovém Uizemi za vSechna obdobi [vlastni]........... 59

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 - Porovnani vystupnich ortofotomozaik z jednotlivych softwarti ..........ccceevennee, 45
Tabulka 2 - Plocha vegetace v jednotlivych obdobi...........cccviiiiiiiiiiiiciece 54
Tabulka 3 - Porovnani hodnot NDVI za jednotliva obdobi ...........cceeiiiiieniiiniiisiceees 55
Tabulka 4 - Porovnani ploch v m? jednotlivych prvkii za viechna obdobi ................c.cuvnenen. 55
Tabulka 5 - Porovnani ploch po fizené KIasifikaci............coovririiiniiiiiieie s 55

Tabulka 6 - Plochy jednotlivych prvkii za viechna obdobi v m?.........cccccoevevviercrriereerenen, 59


file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862845
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862845
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862846
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862846
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862847
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862847
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862848
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862848
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862849
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862849
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862850
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862850
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862851
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862851
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862852
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862852
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862853
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862853
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862854
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862854
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862855
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862855
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862856
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862856
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862857
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862857
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862858
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862858
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862859
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862859
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862860
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862860
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862861
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862861
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862862
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862862
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862863
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862863
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862864
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862864
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862865
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862865
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862866
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862866
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862867
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862867
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862868
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862868
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862869
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862869
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862870
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862870
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862871
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862871
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862872
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862872
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862873
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862873
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862874
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862874
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862875
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862875
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862876
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862876
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862877
file:///D:/_DP_data/Diplomová%20práce.docx%23_Toc47862877

SEZNAM ZKRATEK

DN

DPZ

GCP

GPS

NDVI

SVM

UAV

Digital number

Dalkovy prizkum Zemé

Ground control points

Global positioning systém

Normalized difference vegetation index
Support vectom machines

Unnamend aerial vehicle



Uvob

Soucasny svét je plny védeckych pokroki, které jdou neustale dopiedu a posouvaji
soucasnou zivotni urovei a celkové védéni stale dal. Pro dal$i budouci vyvoj je dilezité udrzet
krok s novymi technologiemi a postupy. Mezi jednu takovou moderni technologii patii tzv.
drony. Jedna se o bezpilotni prosttedky, které clovéku pomaéhaji s prizkumem Zemé¢ z vysky.
Drony jsou ¢asto vyuzivany v ramci dalkového prizkumu Zemé. Pomoci bezpilotnich letounti
Ize monitorovat Zemi i v nejméné ptistupnych oblastech a sbirat tak data o vyvoji takika

jakéhokoli izemi. Sledovani krajiny je mozné v rtiznych vinovych dalkéach dle potieby.

Sledovani zmén v krajiné je nedilnou soucasti riznych védeckych oborti a je dilezité
pro soucasné 1 budouci vyzkumy. Krajina se stidle méni a je podstatné sbirat o t€chto zménach
informace. Bezkontaktni sbér dat je pro dnesni dobu nepostradatelnou zalezitosti. Bezpilotni
letouny, jak jiz bylo zminéno vyse, lze vyuzit v mnoha riznych oborech. Drony vyuzivaji
napiiklad policejni slozky k hledani ztracenych lidi pfi vyuZziti termokamer umisténych
nanosi¢i UAV, hasi¢ské jednotky pfi haseni pozarid v nepfistupnych ¢i Spatné ptistupnych
terénech za pomoci naddob s vodou téz ptivésenych k dronu nebo tvirci filma pro vylepSeni

efekta.

PGvodné hraly drony hlavni roli v armadé¢, kde slouzily k prozkoumavani nepiatelského
uzemi bez ohroZeni Zivota vojakl. Armadni slozky drony vyuZzivaji ke stejnym a dal§im uceliim
dodnes. V soucasnosti jsou drony relativné béznou zalezitosti pro vyuziti jak rekreacni, tak
komer¢ni. JelikoZ se vlastnictvi dront velmi rozmohlo, bylo nutné provést jisté kroky, které
vedly k vétsi zodpovednosti. Po celém svéte jsou tak vytvoreny legislativni opatieni, ktera maji

ptfesné vystihnou, CO se S dronem smi a co nikoli.

S rozvojem dront pfisel i rozvoj aplikaci, které napomahaji manipulaci s timto bezpilotnim
letounem. Diky témto aplikacim je mozné naptiklad sledovat letovy provoz ¢i dokonce planovat
misi dronu. V dalsich aplikacich je tieba mozné kontrolovat mezinarodni zoény ¢i povétrnostni

podminky béhem letu.

Cilem této prace je detekovani zmén v okoli malych vodnich ploch pomoci snimki
Z bezpilotnich letound. Je zde probrano téma dalkového prizkumu Zemé a s tim spojené
digitalni zpracovani obrazu. Dalsi kapitola se zabyva krajinou a zménami, které v ni probihaji.
Prace se déle zabyva problematikou dronti a jejich soucasnym vyuzitim. Nakonec je v praci

uvedena konkrétni zdjmova oblast s praktickou ukazkou detekce zmén v jejim okoli.



1. DALKOVY PRUZKUM ZEME

V dnesni dob¢ je dalkovy prizkum Zemé (DPZ) velmi rozsifenym oborem. Existuje zde
I vice pohledu, jak tento obor definovat. Jeden z moznych pohledi na DPZ je tzv. tradi¢ni.
Tento pohled lze téz nazvat jako konvenéni. Podle Dobrovolného (1998) Ize DPZ chapat jako

zisk informaci o objektech a jevech na dalku bez pifimého kontaktu s t€émito jevy nebo objekty.

Délkovy prizkum Zemé¢ je také mozné si vylozit jako védu i uméni ziskavat uzitecné
informace o objektech, plochach ¢i jevech prostfednictvim dat méfenych na zatizeni, ktera
S témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy nejsou piimo v kontaktu. (Lillesand, 2015;
Kiefer, 2015)

Posledni zminka v souvislosti s konvenéni definici je o tom, ze v ramci DPZ se shromazd’uji
informace 0 pfirodnich zdrojich s vyuzitim snimk pofizenych senzory umisténymi
na palubach letadel nebo do druzic. Dal$i moznou definici DPZ je tzv. nekonvencni. Jedna se
0 definici, podle které je DPZ uméni rozdé€lit svét na mnozstvi malych barevnych ctvereckd, se
Kterymi si lze hrat na pocitaci a odhalovat jejich neuvétitelny potencial, ktery vzdy ptesahuje

nase moznosti. (Jon Huntington, CSIRO Exploration, Geoscience, Australia))

Pfipadné 1ze na DPZ nahlizet jako na nejdraz$i zpusob, jak vytvorit obrazek. (Andrew

Bashfield, Intergraph Corporation)

At je tato metoda definovana konvencné ¢i nekonvencné, zavér je vzdy stejny, a to zisk
informaci o objektech ¢i jevech bez pfimého kontaktu se Zemi. Sbirdme data z druzic ¢i letadel,
kde je na nosi¢i umisténo zatizeni, které snima elektromagnetické zareni, které mize mit zdroj
bud’ aktivni nebo pasivni. Toto zafeni snimame a zaznamenavame a dale pak vizualizujeme
nejcastéji v podobé obrazku. Aplikace DPZ je v riznych oborech jako napiiklad geologie
a geomorfologie, kartografie ¢i zeméd¢lstvi nebo urbanismus. (CollGS, ©2020)

DPZ se sklada z dvou zékladnich subsystémii. Prvni subsystém je sbér a ptenos dat, kde
dochdzi k vlastnimu technickému zabezpeceni potfizovani dat. Druhy subsystém je pak analyza

a interpretace dat. Dochazi zde k zaméfeni na ziskdvéani dat, vizualizaci a dals$i vyuziti.

(Lillesand, 2015)
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1.1. Metody DPZ

Nez dojde na samotné metody DPZ je dilezité ukazat samotny systém DPZ. Krasn¢ tento
systém zobrazuje obrazek ¢.1. ,,A* oznaCuje zdroj energie a svétla, v tomto ptipadé Slunce.
Slunce vysila zareni, které prochazi atmosférou (B) a prichazi do kontaktu s predmétem (C).
Pismeno ,,D“ vyobrazuje zafizeni, které zaznamenavéd odrazenou energii senzorem. Tato
energie (data) jsou pfenaSena, pfijata a zpravovana (E). Nasledné dochazi k analyze

a interpretaci dat (F) a vyuziti informaci (G). (Natural Resources Canada, ©2019)

B CCRS/CCT

Obrazek 1 - Systém DPZ (Natural Resources Canada, ©2019)

Jak jiz bylo zminéno vySe, metody pofizovani dat v ramci dalkového prizkumu Zemé lze
rozdélit na dvé skupiny, a to konvenéni a nekonvencni metody. Vysledkem konvenénich metod
jsou fotografické snimky, které vznikaji centralni projekci a naslednym pienesenim
na fotograficky papir. Nejcastéji se jednd o letecké snimky, kde nosi¢em je letadlo.
U nekonvencnich metod snimky nejcastéji vznikaji postupné scanovanim po jednotlivych
radcich, nebo pomoci radiometri méficich radiaci nebo scannery, coz jsou snimaci rozkladova
zafizeni. Ziskané zaznamy jsou v digitdlni podobé. Nameétené hodnoty nesou jednotlivé
obrazové prvky a oznacuji se jako DN hodnoty. Obecné plati, Ze maji mens$i prostorové
rozliSeni a vétSinou vetsi spektralni rozliSeni nez data potizend konvenéni metodou. Diive mély
tyto metody mensi detail (menSi prostorové rozliSeni), ale dnes se jiz tento rozdil minimalizuje.
S moznosti snimat i v jiné nez viditelné ¢asti spektra roste i spektralni rozliseni. (Dobrovolny,

1998; Langhammer, 2003)

Ziskané snimky poskytuji dva druhy informaci, a to topologickou a tematickou. Topologicka
informace vypovida o poloze, velikosti a tvaru objektd na snimku. Zatimco tematicka
informace sdéluje napiiklad druh vegetace, typ reliéfu nebo strukturu osidleni. (GJS, ©2004-
2005)
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1.2. Historie DPZ

Dobrovolny (1998) popisuje rozvoj DPZ v souvislosti s fyzikalnimi objevy v oblasti teorie
vinéni, s rozvojem letectvi a fotografie a s rozvojem dobyvani vesmiru. Jako prvni milnik 1ze
povazovat objev rozkladu bilého svétla na spektralni barvy. Pti hie se sklenénym hranolem si
toho vSiml Isaac Newton v roce 1666. Velmi dilezitym stoletim bylo stoleti 17. Na zacatku
tohoto obdobi byl postaven prvni model horkovzdusného balonu. Na konci tohoto stoleni
Frederick William Herschel objevil infradervené zafeni (dosud bylo znamo pouze viditelné
zareni). V poloviné 19. stoleti Louis-Jacques-Mandé-Daquerre spolu s Nicéphorem Niepcem
a Williamem Foxem Talbotem se zaslouzili o objev fotografie. Hipoolyte Fizeau sestrojil
pfistroj k méteni rychlosti svétla. Jeho metodu vylepsil Léon Foucault. Spole¢né poznavaji
vlastnosti infraerveného zafeni. Na konci 50. let 19. stoleti je pofizena prvni fotografie

z vysky. V 60. letech James Wallace Black pofizuje fotografii Bostonu z balénu.

V 70. letech James Clerk Maxwell ptichdzi s teorii elektromagnetického zatreni. Dochazi
k vynalezeni svitkového filmu. Na zac¢atku 20. stoleti Julium Neubronner aplikuje fotokamery
na hrudé holubl. Vroce 1906 dochazi k prvnimu snimkovani z DPZ pro dokumentaci
katastrofického jevu, a to zemétieseni v San Francisku. O tii roky pozdé&ji pfichazi prvni snimek
z letadla pfi letu Wilbura Wrighta. S ptichodem 1. svétové valky ptichazi i vyrazny rozvoj
letecké fotografie a jeji interpretace. Spole¢né s koncem 2. svétové valky dochazi k rozvoji
raketové techniky a radari, jeZ vyuzivaji mikrovin a mohou tak vznikat infracervené fotografie.

(Krupicka, 2007; Geografie, [b.r.])

Co se tyc¢e kosmickych lett, jejich rozvoj zac¢al o mnoho pozdéji, a to v poloving 20. stoleti.
V roce 1958 ziskavame prvni snimek zemského povrchu. 60. Iéta jsou povazovana za pocatek
druZicového snimkovani. Velky rozvoj je zaznamend v 80. a 90. letech 20. stoleti, kdy se
zacinaji vyuzivat hyperspektralni a multispektralni systémy. Do t¢ doby bylo sniméno jen
v jednom intervalu vinovych délek. (Dobrovolny, 1998; Geografie, [b.r.])

V soucasnosti je velké mnozstvi dat v digitalni podobé. Zemsky povrch je snimany pro
urcity ucel, a tedy Vv rtiznych vlnovych délkéach v riznych ¢asovych intervalech. Diky DPZ se

Ize zabyvat globalnimi problémy, jelikoz je mozné globaln¢ monitorovat zivotni prostiedi. DPZ

je nedilnou soucasti geoinformatiky.
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2. DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Jedna se o moderni védecko-technickou disciplinu, kterd je pro dnesni vyspély svét velmi
dilezita. Digitalni zpracovani obrazu se zabyva zpracovanim obrazovych dat. Na letadlo,
druzici ¢i dron mize byt pridélana kamera ¢i klasicky fotoaparat. Diky pfistrojim na nosici

ziskavame potiebnd obrazova data.

2.1. Zpracovani obrazovych zaznami

Podle toho, jak jsou snimky ziskany (viz kapitola 1), se dale pracuje ziskanymi daty.
Zpracovani obrazovych zdznamil zavisi na typu dat. Ty mohou byt bud’ analogovéd nebo
digitalni. Analogova data jsou vysledkem leteckého snimkovani. Jejich zpracovani je velmi
Casove narocné a interpretovat lze pouze snimek po snimku, tedy po jednom. K jednodussi
interpretaci slouzi tzv. interpretacni kli¢e. Tento zplsob zpracovani zéalezi vyhradné
na zpracovateli, proto je velmi slozité aZ nemozné opakovat pouZzité postupy a interpretaci.
Digitalni zpracovani vyuziva letecké a druzicové snimky. Na rozdil od analogovych dat,
V tomto ptipad¢ lze vyuzit vypocetni techniky a zpracovavat tak vice dat. V ptipadé digitalnich

dat je mnohem snadnéjsi opakovat klasifikacni postupy. (Pinkavova, 2008; Planka, 2007)

Vysledkem snimkovani, at” uZ pomoci letadla ¢i druZzice, jsou obrazy spojité. Pro snadnou
interpretaci a reprezentaci dat jsou takové obrazy zadouci. AvSak pro vyuZiti vypocetni
techniky je dobré mit data diskrétni. Pfevod spojitych dat na data diskrétni se nazyva
vzorkovani. (Hol¢ik, 2012)

2.2. Predzpracovani obrazovych zaznami

Pti pofizovani samoziejm¢ na snimek ptisobi mnoho faktort, které ovliviiuji vyslednou
kvalitu dat. Tyto faktory zpisobuji chyby systematické, nahodné pfipadné vnitini nebo vné;jsi.
Takové chyby je nutné odstranit nebo minimalizovat za pouziti korekci obrazu. RozliSuji se
korekce radiometrické, atmosférické a geometrické. Pomoci radiometrickych korekei dochézi
k minimalizaci rozdilnosti snimku a skute¢nosti. Dochazi k Gpravam hodnot DN tak, aby co
nejvice odpovidaly skutecnym odrazovych ¢i zafivym schopnostem. Tyto odchylky je tfeba
odstranit jesté pred pouzitim geometrickych korekci. Méteni zativosti nad danym objektem je
ovlivnéno mnoha faktory. MiiZe se jednat o osvétleni scény, atmosférické podminky, geometrie

pozorovani ¢i charakteristiky odezvy pftistroje. (Dobrovolny, 2009)

Radiometrické korekce lze vyuzit pro kompenzace sezonnich rozdili ¢i odstranéni

nahodnych chyb. (Dobrovolny, 1998; Lillesand, 2015)
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Atmosférické korekce se pouzivaji za ucCelem ziskdni absolutnich hodnot spektralniho
chovani z naméfenych hodnot. Na signal, ktery je odrazeny od povrchu a zméfeny snimacem,
ma vliv ta ¢ast atmosféry, kterd je v daném okamziku mezi sluncem, povrchem a snimacem.
Modifikace ptijimaného signalu mize byt zpisobena absorp¢nimi ¢i rozptylovymi schopnostmi
atmosféry. Pii pruchodu zafeni atmosférou dochézi k absorpci zareni ve specifickych vinovych
délkach. Rizné slozky atmosféry absorbuji zateni v riznych vinovych délkach. Co se tyce
rozptylu, v jeho dasledku se zméfeny signal nesklada pouze se signalu méteného povrchu a tim
se snizuje rozliSovaci schopnost obrazu. V ramci téchto korekci dochazi k odstranéni
atmosférickych vlivli jako je napiiklad oblac¢nost nebo koui. Efekty atmosféry lze eliminovat
napiiklad metodou nejtmavsiho pixelu, regresni analyzou ¢i modelovanim. (Dobrovolny, 1998;

Oddéleni leteckych ¢innosti, ©2018)

Jelikoz plivodni data obsahuji velkou fadu zkresleni, kterd vyplyvaji ze zplisobu pofizeni, je
tteba provést geometrické korekce. MiiZe se jednat 0 nespravnou polohu objektl (ve skutecnosti
lezi objekt jinde) nebo nelze zjistit vzdalenost ani velikost ploch. Problematikou geometrickych
korekci se zabyva fotogrammetrie. Prvotni digitalni snimky vétSinou nelze pouzit jako zaklad
pro mapy, protoze obsahuji vyznamné geometrické zkresleni. Pfi¢iny téchto zkresleni mohou
byt zmény v nadmotskych vyskach, reliéfni posuny ¢i poloha a rychlost senzorti na snimaci
snimaciho zafizeni atd. VyuZiti geometrickych korekci spociva v odstranéni zkresleni obrazu

natolik, aby druZicova data mohla byt pouzita jako mapa. (Dobrovolny, 2009)
Vyuziti geometrickych korekci pro tcely:
e transformace dat do urcité kartografické projekce,
e propojeni obrazovych dat s vektorovou databazi v GIS,
e porovnani obrazovych zdznamu pfi sledovani ¢asovych zmén,
e tvorby ortofotomap,

e vytvoieni fotomozaiky z nékolika obrazovych zaznamid. (Dobrovolny, 1998;
Lillesand, 2015)
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2.3. Zvyraznéni obrazu

Cilem zvyraznéni obrazu je zlepSit vizualni interpretaci obrazu zvysenim zjevného rozliseni
mezi rysy ve scéné. Proces vizudlniho tlumeni digitalné vylepSenych snimkii se pokousi
optimalizovat dopliikové schopnosti lidské mysli a pocitace. Mysl je vynikajici pfi interpretaci
prostorovych atributi v obraze a je schopna selektivné identifikovat obskurni nebo jemné
prvky. Oko vSak nedokdze rozlisit malé radiometrické nebo spektralni rozdily, které by mohly
charakterizovat takové rysy. Cilem pocitacového vylepseni je vizualn¢ zesilit tyto malé rozdily,
aby byly snadno pozorovatelné. Rozsah moznosti vylepSeni obrazu a moznosti zobrazeni, které

ma analytik obrazu k dispozici, je prakticky neomezeny.
Rozlisuji se tato zvyraznéni:
e bodové (radiometrické) — zvyraznéni hodnoty pixelu bez ohledu na okoli,
e prostorové — zvyraznéni hodnoty pixelu podle hodnoty okolnich pixeld,

e spektralni — sestavovani barevnych syntéz, barevné zvyraznéni vice pasem.

(Lillesand, 2015)

2.4. Klasifikace

Klasifikace obrazu patii mezi velmi aktivni Cinnost v oblasti pocitacového vyzkumu,
V oblasti rozpoznavani vzort.. Obrazové pixely lze klasifikovat bud’ pomoci vicerozmérnych
statistickych vlastnosti, jako je pfipad multispektralni klasifikace, nebo podle segmentace
zalozené na statistice a prostorovych vztazich se sousednimi pixely. Cilem klasifikace obrazu

je automaticka kategorizace vSech pixeld v obrazku do tiid nebo témat.

Statisticka klasifikace mizZe byt obecné katalogizovana do dvou hlavnich odvétvi, a to

klasifikace fizena a nefizena. (Lillesand, 2015; Liu, 2009)

2.4.1. Nerizena klasifikace

Nefizena klasifikace je zcela zaloZena na statistice distribuce obrazovych dat. Casto je
oznacovana jako tzv. shlukovani. Proces je automaticky optimalizovan dle statistik klastru bez
pouziti fizeni zalozeného na znalostech. Tato metoda se fidi pouze datovymi udaji a je popisna.
Tuto metodu lze velmi efektivné vyuzit v ptipad€, kdy pro danou oblast nejsou dostupné

informace ¢i zakladni znalosti. Mtize se naptiklad jednat o obrazy planet. Netizena klasifikace
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muze odhalit nékteré spektralni rysy i v pfipad¢ dobife zmapované oblasti. Vysledkem netizené

klasifikace je obraz statistickych shluki, kde neni znamo téma shlukd. (Liu, 2009)

2.4.2. Rizena Klasifikace

Podle Liua (2009) je fizena klasifikace zaloZena na statistikach trénovacich oblasti. Tyto
oblasti predstavuji rizné pozemni objekty vybrané uzivateli subjektivné na zdkladé jejich
vlastnich znalosti a zkuSenosti. Tato metoda je limitovana znalostmi uzivatelli a mize byt

dokonce ovlivnéna jejich subjektivnich pohledem.

S ohledem na omezeni obou hlavnich klasifika¢nich metod byla zavedena tzv. hybridni
Klasifikace. V tomto ptipadé se nejprve provede klasifikace nefizend. Poté se vysledek
interpretuje pomoci znalosti, a nakonec se plivodni obraz re-klasifikuje pomoci fizené

klasifikace na zaklad¢ statistik nefizené klasifikace. (Liu, 2009)

2.5.  Upravy obrazu po Klasifikaci

Vysledny obraz po klasifikace se jevi jako digitalni obraz, ve kterém hodnoty DN ptedstavuji
¢isla tfid, ale nad takovymi ¢isly nelze provadét numerické operace. Mezi ¢iselnym oznacenim
tfid neni Zadny sekvencni vztah. Jednd se o nomindlni hodnoty a lze s nimi zachazet jako se
symboly. Dle Liua (2009) je klasifika¢ni obraz ve skute¢nosti obraz symbolu, nikoli digitalnich

e

obrazy aplikovat Zadné zpracovani obrazu zalozené na Ciselnych operacich.

Liu (2009) téz uvadi, Ze klasifikatni obraz cCasto obsahuje Sum, ktery je zplsobeny
izolovanymi pixely nékterych tfid v ramci jiné dominantni tfidy. Dochézi k predpokladu, Ze ty
izolované pixely spiSe patii do oné dominantni tfidy nez do tfid, ke kterym jsou pfifazeny; ty
pravdépodobné plynou z klasifikacnich chyb. Pomoci vhodného vyhlazovacich procesu, ktery

se aplikuje na klasifikacni obraz, se obraz vycisti.

K vyhlazeni klasifikacniho obrazu slouzi modalni filtr. Tento filtr vyhlazuje obraz bez
pouziti numerickych operaci. Naptiklad pokuj je pixel tfidy 3 obklopen pixely spadajici do tiidy
1, modalni filtr tento pixel pfifadi do tfidy 1 podle tiidy vétsiny ve filtrovacim jadru. (Liu, 2009)

16



3. KRAJINA A JEJI ZMENY

Dle elektronické publikace od Mgr. Sedlackové a Be. Rozprymové (2007) Ize pojem Kkrajina
chapat jako ¢ast zemského povrchu, ktery je kolem nas a ma sviij specificky reliéf. Je jasné,
ze ke zménam v krajin€ dochazi neustdle. Zmény mohou byt zplisobeny bud’ pfirodnimi
procesy nebo procesy antropogennimi. Piirodnimi procesy se rozumi takové procesy, které
nejsou zpusobeny lidskou Cinnosti. Jedna se o procesy vnitini, které vznikaji pod zemskym
povrchem, a procesy vngjsi. V piipad¢€ vnitinich procest jde naptiklad o sope¢nou ¢innost nebo
zemétieseni. Vngj$i procesy jsou zpluisobeny fadou Cinitell jako je slune¢ni zatfeni, voda nebo

vitr. Konkrétné se napiiklad jedna o erozi pidy, ¢i odnos a ukladani materialu.

Zemsky povrch prochazi rychlymi zménami V dusledku urbanizace, industrializace
a globalizace. Lidska ¢innost ma na krajinu zna¢ny vliv. Environmentalni problémy jako jsou
napiiklad nedostatek vody, desertifikace, emise sklenikovych plyni, odlesniovani ¢i zvySené
sedimenty pobfeznich vodnich tokd, jsou mezi dal§imi environmentdlnimi problémy
dasledkem prave lidské ¢innosti. Pfesné a spolehlivé informace ovliviiuji politickd rozhodnuti,
ktera se tykaji zivotniho prostfedi. Jedna se o informace a porozuméni, ktera vedou K lepsim
predikcim pfirodnich rizik, epidemii, dopada energetickych rozhodnuti a klimatickych zmén.

(Liang, 2008)

Klicem k pfedpovidani dynamiky Zemé jsou komplexni a systematickd pozorovani Zemé.
Predikce budoucich scénaii obyvatelnosti planety vyzaduje analyzu toho, co se v minulosti
stalo, spolu s pozorovanim soucasnych procestu. Data ziskana z dalkového pruzkumu Zemé
jsou nezbytna pro pokracujici Zivotaschopnost a posilovani lidské spole¢nosti na Zemi. (Liang,

2008)

17



4. BEZPILOTNI PROSTREDKY

Jako bezpilotni prostiedek, té¢zZ znamy jako UAV z anglického Unmanned Aerial Vehicle, je
oznacovano letadlo bez posadky. Tento prostfedek mize byt fizen dalkové ¢i 1état samostatné
K vyuziti takovych to prostiedkti dochézi casto v armadg, a to k prizkumnym i Gto¢nym letiim,
dale pak v civilnim prostiedi napiiklad k haSeni pozart, prizkumu terénu, a v neposledni fadé

dochazi k vyuziti UAV policejnimi slozkami ke sledovani. (Droneweb, ©2020)

4.1. Vyvoj dronu

Historie dronti saha az do konce 19.stoleti, kdy si Nikola Tesla nechal patentovat tzv.
teleautomatizaci (dalkové ovladani motorové lod’ky). Jak se vSak ukézalo pozdéji, v jeho

soukromych textech byly tivahy o bezpilotnim leteckém systému. (Karas a Tichy, 2016)

Za prvni bezpilotni letadlo 1ze povazovat Aerial Target od anglického inzenyra Archibalda

Montgomeryho Lowa. Po tomto vynalezu nasledovala spousta dalSich. (Karas a Tichy, 2016)

Evoluce drond je uzce spojena s existenci valek. Slo o snahu usetiit lidské Zivoty pfi
prizkumnych nebo bojovych operacich. Uz béhem 1. svétové valky probihal v USA vyvoj
bezpilotnich letouni jako reakce na bombardovéani fiditelnymi bombami z némeckych
vzducholodi. Pivodné se tedy jednalo spise o letici bomby. Americké letectvo a namoinictvo
Vv Cele se znamymi konstruktéry a védatory jako Elmer a Lawrence Sperry, Thomas Edison,
John Norden a AngliCan Peter Hewitt testovali uz ptfed valkou hydroplan Curtiss N-9
s gyroskopickym autopilotem systému Sperry. Proto vzali jako zaklad svého ,,dronu praveé
tento hydroplan, ktery prestavéli na letoun a jenZ mél za tkol nicit némecké ponorkoveé
zakladny. Pripravili 5 prototypt, které startovaly bud’ z kolejnic, nebo z jedouciho automobilu,
a prave jeden z nich provedl onen uspésny let na vzdalenost 40 km v roce 1917. V prvni svétové
valce se letadla (zatim nepftili§ vyspéla pro boj) ukazala jako skvély néstroj pro potfizovani
leteckych snimkl a shromazd’ovani informaci o nepftitelové zadzemi a pohybech. Od té doby jde
0 jedno z nejcastéjsich vyuziti dronu ve vojenstvi a obor leteckych fotografii se zacal rychle
rozvijet. Po 1. svétové valce vyvoj ustal, aby se zase naplno rozjel po rozpoutani 2. svétové
valky. Konstruktér Charles Kettering dostal za ukol vyrobit Iétajici bombu, ale vysledkem byl
maly dvojplosnik znamy jako Kettering Bug. Nad&jny projekt ale zdhy americkd armada
ukoncila kviili ndkladnému vyvoji a obavam z toho, Ze vinou technické chyby spadne letoun
nacpany bombami na vlastni vojaky. Vyvoj se pak ubiral smérem k rozvoji dalkové

navadénych stiel s plochou drahou letu, nebo k cviénym leticim ter¢iim, jako byl tfeba dron
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0OQ-2 (tikalo se mu také Dennymite po konstruktérovi Reginaldu Dennym), ktery se pouzival
1 béhem studené vélky a stal se prvnim primyslové vyrabénym bezpilotnim letounem na svéte
s ptes 15 000 vyrobenymi kusy. O vyvoj dronil se tou dobou snazi i Britové. Ve 30. letech
pomahaji britskému kralovskému namotnictvu drony s piezdivkou V<¢eli kralovna pro nacvik
sttelby na letici ter¢. Vyvijeji i plnohodnotné drony na bazi letounu, ale vétSina prototypu
havaruje. I v 50. letech se drony vyuzivaji hlavné pro cvi¢nou stfelbu na fizené stiely.
Nejproslulej$im se stavaji drony Ryan Firebee (Ryanovy ohnivé veely), které postupné zacinaji
slouzit 1 jako pruzkumna zafizeni, az se objevi jako plnohodnotné prizkumné drony slouzici
napf. pfi valce ve Vietnamu. V 80. letech se do vyvoje dront pousti Izrael. Behem arabsko-
izraelské valky v roce 1973 tak spatii svétlo svéta prvni dron, ktery prendsi obraz v redlném
case Tadiran Mastiff. V roce 1986 pak Izrael ve spolupraci s USA piedstavuje dron AAI
Pioneer, ktery se podiva do valky v Zalivu. V 90. letech nasazuje Pentagon dron Pioneer také
na monitorovani konfliktu v byvalé Jugoslavii. Vroce 1990 se ale vladé USA ozyva
konstruktér, ktery vyvine autonomni letadlo ve své kalifornské gardzi. Jeho letadlo NAT750
pak objednavaji rtizné tfady vlady USA vcetné CIA a nasazuji je pro sledovani situace
na Balkané. V roce 1994 iniciuje vlada USA prestavbu dronu NAT750, aby byl vétsi, tissi
chystaji na hledani Usamy bin Ladina. Nedlouho po teroristickych tutocich 11. zafi pak
Pentagon schvaluje osazeni dronti Predator fizenymi stfelami typu Hellfire a dron brzy zabiji
prvniho ¢lovéka. Zacind Targeted killing kampan v reZii CIA, ktera si klade za cil vyhledat
a zneSkodnit teroristy. V soucasnosti se celd fada spolecnosti zamétuju na vyvoj malych dronii
pro zabavu, rekrea¢ni nataceni i komercni vyuziti a sviij dron si ted” mtze pofidit opravdu
kazdy. Pocatecni nekritické nadSeni dnes vSak sttidaji ivahy o ochran¢ soukromi a bezpecnosti
lidi a majetku a mnoho statu pouzivani dronti omezuje, nebo legislativné upravuje (Sciencemag,

©2020; Historynet, ©2020; Hajduk, 2018-2019)

4.2. Klasifikace dronu

Prestoze lze bezpilotni prostiedky klasifikovat dle riznych kritérii, naptiklad dle ucelu,
ke kterému byly vyrobeny (vojenské, nevojenské) ¢i podle konstrukce nebo poctu vrtuli,

vétsinou se fadi do nasledujicich funkénich skupin: (Droneweb, ©2020)

e cile anavnady — poskytuji pozemni a vzdusné cile simulujici neptatelské letadla nebo

strely,

e prizkumné — poskytujici informace o bojisti,
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e Dbojové — schopné utoku ve velmi rizikovych misich,
e logistické — UAV specialné navrzené pro logistické ucely,
e vyzkumné a vyvojové — pouzivané k dalSimu vyvoji UAV technologii,

e civilni a komeréni — UAV specialné navrzené pro civilni nebo komeréni aplikace.

(Droni, ©2016)

Dale lze drony rozdélit do dalSich kategorii, a to podle u¢elu vyuziti nebo dle konstrukce.
Podle ucelu vyuziti se drony déli na vojenské a nevojenské. V dnesni moderni dob¢ existuji
I drony, které jsou uréeny vyhradné pro zabavu nebo pro praci filmatt ¢i fotografi. Co se tyka
konstrukce, Ize se setkat s drony, které maji kiidlo (kiidla), anebo nékolik vrtuli. Kategorizovat
drony je mozné i dle poctu vrtuli. NejCastéji se vyskytuji drony se ¢tyifmi vrtulemi, tzv.
kvadrokoptéry, ale je mozné se setkat i s drony obdafenymi $esti, osmi a vice vrtulemi. Dale se
bezpilotni prostiedky déli na autonomni a dalkové ovladané. Pro civilni vyuziti se spise
pouzivaji drony ovladané. Oproti tomu autonomni drony jsou vyuzivany predev§im v armade¢.

(Droni, ©2016)

4.2.1. Kategorizace dront podle konstrukce

Jak jiz bylo zminéno vySek ve 4.2., drony se déli na multikoptéry (s vrtulemi) a bezpilotni

letouny (s kiidly). (Droni, ©2016)
Multikoptéry

Multikoptéra znaci koptéru neboli vrtulnik s kolmym vzletem, k ¢emuz mu slouZzi urcity
pocet vrtuli a motorti. Pro oznaovani multikoptér plati, Ze se oznacuji podle poctu motort
a vrtuli. Vrtule s motory mohou byt ulozené proti sobé¢, tudiz na Ctyfech ramenech miize byt
celkem osm vrtuli (motoril). Obecné plati, ze ¢im vice vrtuli dron m4, tim vétsi je bezpecnost
pristani pfi ndhodném poSkozeni jednoho motoru. Stejné tak plati, ze s vétSim poctem vrtuli
stoupa vykon dronu a zvétSuje se stabilita jeho pohybu ve vzduchu. Vyhodou multikoptér je,
ze je lze vyuzit k manudlnimu létani stejné€ tak k automatickému létani podle letovych plant,
nebo K jejich kombinace. Samotny vzlet i pfistani jsou kolmé vzhtru nebo dold, takze prostor
potiebny ke vzletu i pfistani je minimalni a mozny témét kdekoliv. Nevyhodou multikoptér je,
Ze oproti letouniim vydrzi mnohem kratSi dobu ve vzduchu, coz je zplisobeno jejich hmotnosti

a narocnosti pro pohyb ve vzduchu.
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U multikoptér je mozné ménit snimaci a jiné senzory, které jsou umistény pod dronem bud’
na specidlnim zavésu pohlcujicim vibrace, nebo piimo pod dronem. Na téchto zavésech je
mozné fidit pohyb senzorl az ve vSech tfech osach a monitorovat naptiklad objekt nezavisle na

trajektorii letu. (Karas a Tichy, 2016)

Na obrazku 2 je mozné vidét multikoptéru se Ctyfmi vrtulemi.

Obrazek 2 - Dromida multikoptéra VISTA - DIDEO4YY (Heureka, ©2016)

Bezpilotni letouny

Jedna se o specificky druh komer¢nich dronti. Tyto drony jsou oproti multikoptéram urceny
pouze k mapovani a monitorovani. V jejich téle je fixné umistén fotoaparat nebo jiny senzor,
ktery vétSinou nelze ani vymenit. I u téchto dronti se postupné rozviji multifunkénost, kdy se
zaCinaji adaptovat do tél drond i jiné senzory s moznosti jejich vymény, kterd je ovSem

vewr

z odpalovaci rampy nebo z ruky hodem.

Vétsina téchto dronii 1éta automaticky podle letovych pland, které se doptedu naplanuji
a poslou bezdratové do letounu. Ten pak na zakladé GPS a naplanovanych parametri provede

pozadovany let automaticky s moznosti let pferusit nebo tpln¢ ukoncit.

Velka ¢ast téchto dronii pfistava automaticky na pfedem urcenou pozici. To miiZze zna¢né
ovlivnit celkovy Cas na provedeni letu ¢i dokonce samotny dron ohrozit v ptipadé piistani
na nevhodném misté. Existuji 1 letouny, které jsou schopny kromé automatického letu
I manualniho, pfipadn¢ kombinace obou. Tento typ dront slouzi spiSe pro specialni technické

aplikace, letecky monitoring a mapovani velkych ploch. (Karas a Tichy, 2016)
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Na obrazku se nachazi bezpilotni vojensky letoun MQ-1 Predator.

Obrazek 3 - Vojensky letoun MQ-1 Predator (Pozary, ©2013)

4.3. Legislativa

V Ceské republice se o letecké predpisy stara Utad pro civilni letectvi (UCL). Provoz
bezpilotnich ptedpist je uréen predpisem L2 — Pravidla 1étani v Doplitku X. V ptivodnim znéni

je v8ak tento piedpis slozity na pochopeni pro nékoho, kdo se v tomto oboru nepohybuje.

Velmi dilezity je pravé doplnék X predpisu L2, kde se vyskytuji ¢tyii dilezité terminy, a to
autonomni letadlo, bezpilotni letadlo, bezpilotni systém (UAS) a model letadla. Bezpilotni
systém a model letadla budou probrany podrobnéji. Mezi t€émito dvéma relevantnimi pojmy
zékon rozliSuje na zaklad¢é nekolika parametrii. Ani jeden typ letadla nesmi byt schopen nést
¢lovéka. Modelem letadla se potom chape zatizeni pouZzivané pro rekreacni, sportovni nebo
soutézni ucely. Pro takové bezpilotni letadlo neni potieba Zadné povoleni ani registrace
Vv piipadg, Ze je jeho vzletova hmotnost nizsi nez 25 kg. Plati to ale jen za situace, kdy je dron

vyuzivan pro rekreaéni ucely. (Droneweb, ©2020; Alza, ©2020)
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Bezpilotni systém

Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dal§iho prvku
nezbytného k umoznéni letu, jako napiiklad komunikac¢niho spojeni a zafizeni pro vypusténi
anavrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusSténi a navrat miize byt

v ramci bezpilotniho systému vice. (Utad pro civilni letectvi, ©2020)
Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé, je pouzivané pro soutézni, sportovni
nebo rekreacni ucely, neni vybaveno zadnym zafizenim umoznujicim automaticky let
na zvolené misto, a které, v ptipad¢ volného modelu, neni dalkové fizeno jinak nez za ticelem
ukonceni letu nebo které, v pripad¢ dalkové fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci

vysilage piimo Fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu. (Utad pro civilni letectvi, ©2020)

Registrace dronu a povoleni od UCL je potieba v piipadé létani za uéelem vydélednym,
experimentalnim nebo vyzkumnym. A to i v piipad¢, kdy se jedna o dron do 25 kg. (Alza,
©2020)

4.4. Létani

V priibé¢hu vzletu a pristani se nesmite priblizit k osobé na méné nez 50 metrti horizontalné
(kromé pilota nebo doprovazejicich osob). Pro drony do 7 kg plati, Ze minimalni vzdalenost
od osob a staveb musi byt bezpe¢na. Pro ty s vétsi hmotnosti uz je to omezeno na 100
metrd horizontdlné k osob¢ a 150 metri k husté zastavbé. Déle nesmite 1état blize oblacnosti

nez 1500 m horizontalné a 300 m vertikalné bez ohledu na hmotnost dronu.

Velmi dulezita je platné letecka mapa ICAO, webovy portal DronView ¢i1 aplikace AisView,
prostoru tfidy G, a to do vysky 300 metri nad zemi.Je nutné se vyhnout zakdzanym
prostorim (LKP — prohibited) a omezenym prostorim (LKR — restricted). Ty jsou aktivovany
stale a najit je Ize napiiklad kolem jadernych elektraren nebo muniénich skladt. Dale je nutné
veénovat pozornost prostorim TSA (Temporary Secured Area) a TRA (Temporary Restricted
Area). Tyto prostory nejcastéji slouzi vojenskym letcim ke cvi€eni a jako koridory do cviénych
oblasti (Boletice, Libava atd.). Aktivovany jsou jen obcas, pokud se 1éta. O vikendech vétSinou
ne. Aktudlni stav je zfejmi na portalu DronView. Pokud aktivovany nejsou méni se do vysky

300 metrii nad zemi na prostor tfidy G a létat v ném tedy miizete.
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UCL doporuéuje jako bezpeénou vzdalenost pomér 1:2 pii letu s dopiednou rychlosti (na sto
metrd vysky polomér 200 metri) a 1:1 bez dopfedné rychlosti (na 100 metrti vysky, kruh

0 poloméru 100 metri).

Letist¢ se d€li na nefizend a fizena. Nefizend jsou ty mensi, vétSinou s travnatou drahou,
kolem nich je tzv. zobna ATZ v kruznici o poloméru 5 Km. Létat v této zoné se muze do 100 m
bez schvaleni s dronem do 0,91 kg hmotnosti. S té€zSimi stroji Ize 1état az do 300 metrQ
nad zemi, ale po predchozim schvaleni provozovatelem nebo sluzbou AFIS (néco jako fizeni
letového provozu, ale miize jen informovat, ne vydavat ptikazy) na letisti. Pokud je na letisti
aktivni sluzba AFIS, mtize se i vySe az do horni hranice ATZ zbény coz je 4 000 feeth AMSL
(stfedni hladina mote). Pozor ale na dal$i vzdusné prostory nad letistém. Vzdy je vSe nutné

domluvit s mistni AFIS sluzbou.

Rizena leti§té se déli nacivilni — Ruzyn&, Brno, Ostrava, Pardubice, Karlovy Vary
a vojenska — Caslav a Namést' nad Oslavou. Kolem sebe maji zonu CTR, ktera je pro kazdé
letiste trochu jind. Je nutné ji tudiz vyhledat v mapé. V této zon¢ je mozné 1état ve vzdalenosti
minimalné 5,5 km od vztazného bodu letist¢ a dale jen do vysky 100 metri. Pokud mate
povoleni od UCL nebo RLP (Rizeni letového provozu) nebo model do hmotnosti 0,91 kg, je
mozné létat i blize nez na 5,5 km, ale vzdy mimo ochranné zony letisté (nejéastéji ve sméru

vzletovych a ptistavacich drah).

V naprosté vétsin¢ navstévnich fadi pamatek je zakaz létani bezpilotnimi prostiedky bez

predchoziho pisemného souhlasu.

Nelze 1état jen podle obrazu z kamery dronu. Jedna se o tzv. FPV (First Person View) let,
nebo 1étani mimo dohled pilota za pomoci GPS. Tento zptisob létani s dronem je v CR

zakazan a lze tak 1état jen s piitomnosti dalsi osoby, ktera dron sleduje fyzicky.

V ptipadé poruseni téchto predpisii hrozi pokuta az do vyse 5 000 000 K¢&. (Utad pro civilni
letectvi, ©2020)

Server Dronweb (©2020) uvadi informace o zméné v legislativé provozu droni. V Cervenci
letoSniho roku (1. ervence 2020) méla zacit platit nova pravidla pro provoz bezpilotnich
letount. Kviili soucasné svétové pandemické situaci se termin odlozil na konec tohoto roku,
tedy 31. prosince 2020. Nova pravidla se budou tykat registrace dronii, podminek jejich provozu
a pozadavkl na technické parametry. Diky témto pravidlim bude mozné drony vyuzivat
v ramci EU. Provoz bezpilotnich systému se bude d¢lit do 3 kategorii, a to oteviena, specificka
a certifikovand. Mezi jednu ze zasadnich zmén bude patfit povinné registrace osob, které

provozuji dron s hmotnosti jiz od 250 g.
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5. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

S rozvojem UAYV se rozsifuje oblast pro jejich vyuziti. Kazdym dnem roste iroven znalosti,

dovednosti, a prave vyuziti bezpilotnich letound.

Nasledujici ¢lanky popisuji soucasna vyuziti UAV v souvislosti s tématem této diplomové

prace.

Clanek australskych publicisti se zabyvéa vyvojem systému montovaného na UAV, ktery by
slouzil pro dalkovy sbér vzorkti dilni vody. Tradi¢ni sbér vzork dilnich vod je obcas
nebezpecny ¢i nemozny kvili Spatnému pristupu. Novy systém uleh¢i sbér dat, protoze data
budou sbirana na dalku. Velkou vyhodou je lepsi pfistup k malym, mélkym a izolovanym
vodnim tokim, které se nachazi v nepfistupném ¢i nebezpeéném terénu. V ramci studie byl
vyvinut integrovany, elektromechanicky, pneumaticky systém, diky kterému je sbér dat t¢inny,

efektivni a bezpecny. (Banerjee, 2020)

Odbornici z Ciny vyuzili UAV ke zjistovani obsahu vody v rostlindch, konkrétné v baving,
pomoci indexu pfivodni vody. Znalost obsahu rostlinné vody (PWC) ma velky vyznam pro
ptesné zavlazovani polnich plodin. Cilem studie bylo sledovani PWC bavlny tak, aby nedoslo
ke zni€eni rostliny. Pro sbér snimkl byla pouZita Sestistupfiova multispektralni kamera jejimz
nosi¢em byl UAV. Nésledné se z kamery extrahovalo tfinact vegetacnich indext (VI). VSechny
indexy VI byly matematicky spojeny s indexem VSWI. Dalsim modelovanim a analyzami bylo

mozné odhadnout obsah vody v baving. (Chen, 2020)

Dalsim mozZznym vyuZitim UAV je napiiklad detekce vodnich rostlin pomoci indexu
multispektralni UAV snimkl a vegetace. Studii se zabyvali dva jihokorejsti védci. V ramci
studie byly vodni rostliny v malé nadrzi detekovany pomoci multispektralnich snimkt z UAV
a raznych indext vegetace. UAV Firefly, s namontovanou kamerou RedEdge pro zisk
multispektralnich obrazli, prolétl ptes misto studie celkem Ctytikrat. Ziskané obrazy byly
pouzity k riznym analyzdm vegetace. Konecné zjisténi védcii bylo takové, ze pokud jde
0 multispektralni charakteristiky, rostliny vykazovali nejvyssi odrazivost v R-NIR, zatimco
plovouci rostliny v R-re. Diky dal§im pozorovanim a analyzam se vegetacni indexy vyuzivajici
multispektralni snimky z UAV jako u¢inné pro detekci vodnich rostlin. (Song, 2020)

Védecky ¢lanek ptivodem z Cech vypovida o bezpilotnich letounech slouzicich k detekci
zmén v krajing, a to konkrétné biehovych linii za pomoci vegetacnich spektralnich indext, které

se pocitaji z viditelné Casti elektromagnetického spektra. Jedna se o normalizovany index

nadmérné zelen¢ (NExG), normalizovany index zelené a ¢ervené diference (NGRDI), index
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zeleno-modré vegetace (RGBVI), index zelenych listd (GLI) a dalsi. Indexy se vyuZzivaji ke
klasifikaci shromdzdénych snimkti a k identifikaci konkrétnich typti krajinného pokryvu.

Zaroveti se zde popisuji metody klasifikace a dal§i vypoéty. (Cermakova, 2019)

Dalsi cesky clanek se zabyva vyuzitim UAV ke sledovani zmén v krajin€. V ¢lanku je
uvedeno, jak pouzivat dron stfedni tfidy, a to konkrétné DJI Phantom 3 s vestavénou kamerou,
pro monitorovani a dokumentovani zmén v okoli malych vodnich utvar v pfipad¢€, ze cast
pobiezi je Spatné pristupna nebo Uplné nedostupnd. V ¢lanku lze nalézt i to, jak dale zpracovat

ziskana data a nasledné vizualizovat. (Sedlak, 2019)

Clanek, ktery se zabyva UAV aplikaci pro mapovani sesuvii pidy, vznikl v Indonésii. Dle
velkého mnozstvi zpravodajskych denikt, napiiklad Idnes (©2009) patii ostrov Kuningan
Regency, jeden z okrest v provincii Zapadni Javy, k oblastem s vysokou miru sesuvii pudy.
Na tomto zemi dominuje kopcovité krajina se strmym svahem. Pro mapovéni sesuvi skupina
vybrala dvé podoblasti, kde k sesuviim doslo. Po rozsahlych sesuvech pudy je jedinou moznosti
pro sledovani krajiny vyuziti UAV. V ramci studie byl vyuzit DJI Phantom 4 Pro s prostorovym
rozliSenim 10 cm. Zpracovani obrazu bylo provadéno za ucelem generovani ortofotomap
a digitalniho modelu terénu pro ziskani informaci ohledné sméru a plose sesuvil. Studie byla

dulezita z hlediska zjisténi faktort, které ovliviiuji sesuvné udalosti jako je sklon. (Afif, 2019)

Dalsi ¢lanek pochazi ze Spojenych statii americkych a pojednava o monitorovani lesti na
jihozapadé USA. Pro klasifikaci vegetace a méfeni jejich trojrozmérné struktury na trovni
jednotlivych druhti jsou dilezitd data s velkym prostorovym a spektralnim rozliSenim. Védci
testovali lidar, hyperspektralni a multispektralni data ziskand pomoci UAV a demonstrovali
metodu slucovani lidar-hyperspektralniho obrazu v oSetfenych a kontrolnich lesich s riznou
hustotou porostu, pokryvem a s riznym gradientem vegetace a topografie. Zjistili, Ze flze
funguje 1épe nez samotny datovy typ, predev§im u druhG s podobnymi spektralnimi
vlastnostmi. Lidar, hyperspektralni a multispektralni senzory a dalsi pouzité metody mohou byt
Siroce aplikovany napfi¢ gradientem vegetace a topografie pro monitorovani krajiny, kde

dochazi k rozsahlym zménam. (Sankey, 2017)

Mapovani pobteznich dun je obsahem ¢lanku, ktery pochazi od irskych publicisti. Cilem
jejich vyzkumu bylo pouziti UAV pro topografické a vegetacni mapovani komplexti pobieznich
dun v oblasti Co. Wicklow. Oblast byla rozdé€lena do tii ¢asti, jelikoz celkova oblast
predstavovala asi 60 ha. Obsah studie ptedstavuje kroky k dosazeni cile, stanoveni pozemnich

kontrolnich bodd, vytvofeni autonomniho letového planu, 1étani UAV, sbér dat, jejich
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zpracovani a analyza vysledki pomoci ArcGIS. Pro zpracovani konecného vysledku,

topografické mapy mista studie, byl vyuzit software PIX4D. (Suo, 2017)

Dalsim zajimavym c¢lankem je publikace belgickych autort, ktefi se zabyvaji navratem
divokych prasat a jejich vlivem na zeméd¢€lstvi. Po mnoha letech se do severni Belgie vratil
divocak, ktery roste jak populacné, tak geograficky. Béhem nepfitomnosti divocaka se tamni
struktura krajiny zménila v hustou mozaiku zemédélskych, ptirodnich a méstskych oblast. Po
navratu divocdka vzriistd konflikt mezi jim a ¢lovékem ptedevsim kvili Skodam zpisobenym
v zemédélskych oblastech. Proto narostla potieba Casové efektivni, standardizované a piesné
metody pro hodnoceni poskozeni plodin. V ¢lanku je piedstavena metoda zaloZena na vyuziti
UAYV pomoci analyzy geografickych objekti a ndhodnych lesti k odhadu poSkozené oblasti a
souvisejicich ztrat vynost. Tato metoda mize poskytnout objektivni zakladni data pro systémy

odskodnéni a také vést strategie fizeni zaloZené na hodnoceni $kod. (Rutten, 2018)
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6. CHARAKTERISTIKA ZAJMOVEHO UZEMI

Pro tuto diplomovou praci byla vybrana vodni plocha pobliz Pardubic, a to konkrétné ¢ast

rybniku Baroch viz obrazek 4. Z vétsi ¢asti je rybnik zarostly rdkosem a jinym druhem rostlin.

Na strankach Vychodogeské pobocky Ceské spole¢nosti ornitologické (©2020) se Ize
docist, Ze se jedna o piirodni rezervaci severné od Pardubic s celkovou rozlohou 31,4 ha. Tato
moktadni lokalita je vyznamna z divodu hnizdisté vodniho ptactva a vyskytu vzacnych druht

rostlin. Tento rybnik nema zadny pfitok, je tedy zavisly na destovych srazkach.

U statny sil

100 m S-JTSK / Krovak: Y=646463 X=1054081

Obrizek 4 - Rybnik Baroch (Geoportal CUZK, ©2010)

Server Turistika (©2020) popisuje tento rybnik velmi podrobné. Historie rybnika Baroch
sahd az na pfelom 14. a 15. stoleti. Piivodné byl Barochem nazyvan les. Na poc¢atku rybnika
stala jin vodni plocha, ktera nesla nazev Velka Ceperka. Pro napajeni tohoto rybniku a jinych
dalSich byl vybudovan Opatovicky kanal, ktery spojoval Labe mezi Opatovicemi nad Labem
a Seminem u Pielouce. Tento kanal pfitom napojil 25 rybnikli. Soustava rybnikli se postupem
a dalSimi udélostmi, které mély vliv jak na panstvi, tak i na celé kralovstvi. Divodem bylo
vylidnéni po valkach a s tim spojen zanik mnoha vsi. Pivodné vodni plochy byly vysuSeny
a bud’ zastavény novou vsi ¢i pfeménény na pastviny pro dobytek. Postupem casu dochazelo

k opakovanym redukcim rybnikii a jejich vypousténim, coz bylo zpisobeno piedevsim
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vysokymi ndklady na spravu rybnika. Rybnikéfstvi se finanéné nevyplacelo. Az v druhé
poloving¢ 19. stoleti zacal opét rozvoj rybnikaistvi. Mnoho pivodné vodnich ploch bylo
obnoveno. Mezi napusténé rybniky patii i rybnik Baroch. Vznik rybniku Baroch se poji se
dvéma teoriemi. Tou prvni je, Ze Baroch vznikl pii zrueni rybniku Velka Ceperka tak, Ze byl
od nej oddélen, vysuSen a pozdéji obnoven. Druhou verzi je, ze Baroch byl zalozen az na konci

19. stoleti, jako novy rybnik.

Na strankach Botany (2019) se lze docist o flofe vyskytujici se na tzemi rybnika Baroch.
Co se tyce flory, je zde zastoupena celd fada rostlin od béznych az po velmi vzacné. Jako piiklad
béznych vodnich rostlin 1ze uvést rdest vzplyvavy ¢i stolistek klasnaty. Mezi vzacné rostliny

1ze zaradit feCanku pfimoiskou, Zebratku bahenni nebo rdest travolisty.

Ceska spole¢nost ornitologicka na svém serveru poskytuje informace o faung, kterou lze
v okoli rybnika nalézt. Na hladin¢ rybnika je mozné zahlédnout ¢irku obecnou, kopfivku
obecnou, potapku velkou a malou anebo bukace velkého a malého. Mezi ptaky, ktefi vyuzivaji
ukryt v rékosi, patii naptiklad rékosnici, ¢i cvrcilky. V blizkosti rybnika lze zahlédnout motéka

L8 A

pochopa, ¢apy bilé i ¢erné, volavky, orlovce fi¢niho ¢i dokonce orla motského.

Na obrazku 5 je zndzornéno celé snimané tizemi (Cervena hranice) a jeho ¢éast vybrana

Kk nasledné digitalizace (oranzova hranice).

1N prirodni
A tezetuace)
\ N Baroch

Obrazek 5 - Hranice snimaného a ¢asti zajmového izemi [vlastni]
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7. ZPRACOVANI DAT Z UAV

7.1. Sbér a zpracovani UAV dat

Diky technologiim jako je UAV lze sbirat data bez ohrozeni lidského zivota, v blizkosti
jinych objektli ¢i v nepiistupnych oblastech. Drony dokazi nasbirat data béhem kratkého
casového useku. Trasa sbéru byva nastavena doptedu, takze dron leti podle GPS, coz je jak

ekonomické, tak presné.

Pro tvorbu ptesného modelu izemi je tfeba, aby kazd¢é misto v terénu bylo vyfotografovano
ze stejné vysky a aby doslo k ptekryvu snimkii. Zabrani se tim 1 vzniku prazdného snimku.
V zasad¢ by podélny piekryv snimkt v fadach mél byt alesponn 60 % a ptekryv fad (piicny
piekryv) cca 30 %. V ramci této diplomové prace bylo sniméno s podélnym piekryvem 60 %
a pficnym piekryvem téz 60 %.

7.2. Zpracovani dat z UAV

V soucasnosti existuje nemalé mnozstvi softwarovych nastrojii pro préci s prostorovymi
obrazovymi daty. N&které z nich budou blize popsdny v nésledujicich odstavcich. Byly vybrany

softwary, jez jsou dostupné, uzivatelsky piivétivé a lze je vyuzit zdarma.
OpenDronMap

Jedna se o rozSifeny software pro sbér, zpracovani, analyzu a zobrazovani dat z UAV.
Letecké snimky zpracovava do mozaik a ortofotosnimkl, map a 3D modeli. Jednd se
0 opensource aplikaci, ktera bézi offline. Tato aplikace nabizi tvorbu vySkovych modelt ¢i 3D
modelt. Dale je mozné vyuzit vypocti NDVI, GNDVI a dalsich indexii. Téz lze provadét rizna
méfeni, naptiklad objemt nebo ploch. Tento software v demo verzi je mozné bud’ stahnout,
¢i vyuzit tzv. Live Demo WebODM. (OpenDronMap, ©2018)

Pix4D

Spole¢nost Pix4D pochazi ze Svycarska a zabyvad se vyvojem softwaru pro praci
s polohovymi obrazovymi daty. Pix4D nabizi fadu sad jako je Pix4Dmapper, Pix4Dcloud atd.
Blize bude popsan Pix4Dmapper. Tento profesiondlni fotogrammetricky software slouzi
pro mapovani pomoci UAV. Pomoci tohoto programu Ize ptevést snimky naptiklad na ptesné
3D modely. Pix4Dmapper poskytuje riizné typy vystupt jako napiiklad 3D mrac¢no bodd,

digitalni model povrchu a terénu, ortofotomozaika ¢i termografie. Tento software lze ziskat
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bud’ za pomoci jednorazové platby nebo méesi¢niho pausalu. Existuje 1 trialova verze, ktera je

zdarma na vyzkouseni po dobu 15 dni. (Pix4D, ©2020; Bezpilotne, ©2018)
Agisoft Metashape

Spolecnost Agisoft LLC se sidlem v Rusku byla zalozena v roce 2006. Agisoft patfi mezi
predni vyvojare digitalnich fotogrammetrickych feSeni. Agisoft Metashape predstavuje vysoce
konkuren¢ni samostatny software pro praci s prostorovymi daty. Pfi jeho pouziti Ize provadét
fotogrammetrické zpracovani digitalnich obrazii, generovat texturované polygondlni modely ¢i
georeferencovana ortofota a generovat 3D prostorova data pro dalsi pouziti. Tento software umi
rychle zpracovat potfizené snimky a zaroven poskytuje ptesné vysledky. Agisoft nabizi 3 typy
licenci. Prvni z nich je tzv. ,,Node-locked* licence, kterou lze aktivovat pouze na jednom
pocitaci. Dal$im typem je ,,Floating® licence, diky niz lze program nainstalovat na libovolny
pocet pocitacii. Poslednim typem licence je ,,Educational* licence, kterou mtze potidit pouze
akreditovana vzdélavaci instituce. Vzdélavaci licence nesmi byt komeréné vyuzita. (Agisoft,

©2020)
3Dsurvey

3Dsurvey je dal§im programem pro zpracovani digitalniho obrazu pochazejici ze Slovinska.
Pomoci této aplikace lze transformovat data do presnych digitalnich map, 3D modeld
a interaktivniho méteni. Tento program byl vytvofen geodety s praktickymi zkuSenostmi
a nabizi mnoho efektivnich funkci jako je tvorba ortofotomap, digitalniho a vyS§kového modelu
terénu €i tvorba 3D modelll. Spole¢nosti nabizi 3 typy licenci. Opét Ize za program zaplatit
jednorazovou castku, platit mési¢ni pausal ¢i zkusit neomezenou zkuSebni verzi na 14 dni.

S pracovniky je téz mozné domluvit individualni nabidku. (3Dsurvey, ©2020)

7.1.1. Vybér vhodného softwaru pro praci s daty z UAV

Jak jiz bylo zminéno, v soucasnosti 1ze nalézt velké mnoZstvi softwaru vhodného pro praci
s daty pofizenymi v ramci dalkového prazkumu Zemé. Spolecnosti nabizejici tento typ
produktii nabizi vice verzi na trovni riiznych cenovych hladin. Pro potteby této prace staci
zkuSebni plnohodnotna verze, ktera je ovSem nabizena skoro kazdou spole¢nosti. Pro ti¢ely této
diplomové prace byly vybrany dva softwary, aby mohlo dojit k porovnani a vybéru vyslednych

ortofotomozaik v ptipadé, Ze jedem ze softwarli neposkytne uspokojivy vysledek.
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Jednim z vybranych softwart je Pix4D. Prvnim krokem je registrace na jejich oficialnich
strankach. Nasledné spolecnost zasle ovétujici email a po jeho otevieni a kliknuti na odkaz se

ucet aktivuje. Poté je mozné stdhnou Pix4Dmapper trial verzi na 15 dni.

Dal§im vybranym programem pro zpracovani dat z UAV byl zvolen 3Dsurvey. Stejné jako
u Pix4D je nutna registrace na oficidlnich strankach spolecnosti. Po kliknuti na ,,Free Trial*
Vv pravém hornim rohu stranek se objevi registracni Sablona, kterou je nutné vyplnit. Registrace
je vytizovana pomoci aktivacniho kédu, ktery je zaslan formou SMS na zadané telefonni ¢islo.
Poté je nutné ucet aktivovat pies odkaz, ktery byl zaslan do emailové schranky. Po aktivovani
uctu je mozné stahnout aplikaci 3Dsurvey na pocitac. Na stejném misté je mozné nalézt

pomocné tutorialy, které jsou k dispozici zdarma a pomohou se v softwaru zorientovat.

7.3. Sbér prostorovych obrazovych dat

Snimani zajmového uzemi bylo provedeno pomoci dronu DJI Phantom 3. Jedna se
0 kvadrokoptéru s dosahem ve volném prostoru az 1 km. Tento komer¢ni bezpilotni letoun vazi
kolem 1,2 kg s maximalni rychlosti 16 m/s. Dokaze Ziv¢ ptenaset obraz ve vysokém rozliseni.
Patii mezi drony, které maji silny signal GPS. Dron zaznamenal misto vzletu a je tak umoZnén
automaticky navrat, pokud by doslo ke ztraté signalu. Kamera vyuzivajici senzor 1/2.3“ CMOS
je velmi kvalitni s vybornym obrazem. Jeji zorny thel je 94° a ohniskova vzdalenost 20 mm.

Vystupni velikost obrazu je 4000*3000. Dron dokéze snimat po dobu pfiblizn€ 25 minut.

7.4. Praces Pix4D

Po staZeni softwaru bylo potieba vytvofit novy projekt. Aplikace vyZadovala zadani nazvu

a misto ukladani dat. Poté bylo potfeba nahrat data z UAV.

Nasledné software pozadoval vlastnosti tykajici se soufadnicového systému a snimaciho
zafizeni, ktera vSak rozeznal sdm. Automaticky tedy bylo doplnéno, Ze se jednd o model kamery

Phantom 3, konkrétné¢ FC300X 3.6 _4000*3000 (RGB).

Nasledné aplikace nabidla moznost vybrat si z n€kolika ptedpiipravenych Sablon jako
naptiklad 3D mapy, 3D modely ¢i dokonce termalni snimky. V rdmci této prace byla vyuZita
Sablona Ag RGB. Jedna se o Sablonu, jejiz vystupem je pravé ortofotomozaika. Vstupem jsou
snimky z kamer RGB.
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V prvni fazi tvorby mozaiky, tzv. inicializacni faze, dochazi k nalezeni bodli snimani.

Home
Map View

rayCloud

Processing ¥ _Processng %
@ 11 IntalProcessng [ 2. PontCoud andMesh 2] 3. DSM, Orthomosaic and Index

LogOutput  Cusrent: 0%
[ o T 1 ] 0/13
s
ot OutputStatus... Start ance re

WGSB4 - ( 50.09756172, 15.79200372) WGS 84/ UTM zone 33N - { 556645326, 5549778.501) [m]

Obrazek 6 - Inicializa¢ni faze v Pix4D [vlastni]

Ve druhé fazi, tzv ,,Point Cloud and Mesh®, 1ze vidét vykreslené sty¢né body nad snimanym
uzemim. Jsou to pravé ty body, které byly vykresleny v piedchozi, inicializacni, fazi.

Na obrazku 6 lze vidét mracno bodi, které predstavujici sit’.

V ptipadé¢ kliknuti na n€které misto v prostoru Gzemi, software zobrazi informace o propojeni

a soufadnicich daného bodu.

A ¥ Create
O

=P =R
m
Map View =

k) ¥ Layers

rayCloud Cameras
f Rays
v

Points

o 2
Processing ¥ Processi ing
i) 1. Initial Processing [] 2. Point Cloud and Mesh  [] 3. DSM, Orthomosaic and Index
toooupun Gt
O oo N -
Processi -
Gptons|Output Satus... Start Cancel Help

Obriazek 7 - Point cloud and Mesh v Pix4D [vlastni]
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Obrazek 8 - Vazaci body v Pix4D [vlastni]

Po dokonceni posledni faze, DSM, ortofotomozaika a indexovani, se vysledna mozaika ulozi
do adresare, ktery byl zvolen pfi zahajovani projektu. Ve slozce lze nalézt i jednotlivé obrazy,

ze kterych je mozaika sloZena.

Snimkovani bylo provedeno 15. kvétna 2020 v dobé od 9:19 az 9:35. Jak je vidét, obraz je
velmi kvalitni a struktura jasna a viditelnd. Snimkovani probihalo pfi oblaéné obloze, povrch
uzemi neni piesviceny slune¢nim svitem. Celkem bylo pofizeno 91 snimkt. Snimky na sebe
navazuji a nestalo se, ze by program nebyl schopen nékteré snimky ptipojit. V programu bylo

ponechéno ptivodni nastaveni.
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Obrazek 9 - Vysledna ortofotomozaika za kvéten v Pix4D [vlastni]

Na obrazku 9 je patrné, ze plocha moktadi je témét bez vody. Hnédé zabarveni vypovida
0 nizkém zastoupeni vegetace. Jelikoz se jedna o mésic kvéten je pravdépodobné, ze travy a jina
flora jesté nevyrostla a nevykvetla. Letos$ni jaro bylo chudé i na srazky, proto se v misté nachazi
jen mélo vody. Tmavé hnédad mista jsou hlub§imi ¢astmi mokiadi, kde se drzi voda a vlhkost.
Nachazi se zde mnoho tini, které nejsou zatim dobte viditelné, jelikoz jsou zarostlé vodnimi

travinami.

Dalsi snimkovéani probihalo dne 3. Cervna 2020. Létalo se za slune¢ného pocasi

v dopolednich hodinach od 9:44 do 10:04. Celkem bylo potizeno 91 snimkii.

35



Obrazek 10 - Ortofotomozaika za prvni pili ¢ervna v Pix4D [vlastni]

Z obréazku 10 je mozné vy¢ist, ze od prvniho snimkovani v kvétnu doslo k riistu vegetace.
Nachazi se zde mnohem vétsi zelena plocha, a to skoro na celém zajmovém uzemi. Vyssi
vegetace v horni ¢asti snimku je jasnéjsi a hustsi. Stav vody je o néco horsi, jelikoz uz neni

patrna skoro v Zadné tini ani kandlu. Je to zpiisobeno nizkymi srazkami a letnimi teplotami.

Posledni snimkovani zajmového uzemi se konalo 17. ¢ervence 2020 od 9:34 do 9:50. 1étani
bylo uskute¢néno za neslune¢ného pocasi. Nafoceno bylo 92 snimktl ze stejné vysky jako
pii predchozich snimanich. Programu se podafilo opét vSechny snimky pfipojit do jedné

ortofotomozaiky.
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Obrazek 11 - Ortofotomozaika za druhou puli ¢ervna v Pix4D [vlastni]

Na obrazku 11 je krasné€ vidét, jak se oblast postupné zavodiiuje a zariistd. V druhé poloving
cervna pribylo srazek, a tak se tlin€ a propojovaci kandly zalily vodou. Prakticky cela plocha je

zarostla vegetaci jako je rakosi a lu¢ni travy.

7.5. Prace s 3Dsurvey

Po stazeni a otevieni programu je tfeba zvolit moznost vytvoieni nového projektu. Nasledné
prijde vyzva k vybrani a vlozeni dat. V dalsim kroku je tfeba ru¢né zadat ptistroj, kterym byly
snimky pofizeny a s tim 1 vybér spravného soufadnicového systému. Pokud vSe probéhlo

v poradky, aplikace vysle hlaSku o GspéSném nacteni dat.
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Obrazek 12 - Nalezeni bodt snimani v 3Dsurvey [vlastni]

Prvnim krokem je ,,Bundle Adjustment®. Pfi této fazi je provedena aerotriangulace. Zaroven
dojde k nalezeni tzv. key points a shodnych tzv. tie points. Dochazi zde téz k inicializaci
jednotlivych snimkti v prostoru a vznikne tak bodové mra¢no. Je mozné vybrat z trech moznych
modu, a to ,,Hybrid®, ,,Global* a ,,Incremental”. Pro prvni ¢ast dat byl nakonec vybran mod

,,Hybrid®, jelikoz vysledny mrak bodt byl nejobsahlejsi.

Jak je vidét na obrazku 13, pii prvni fazi doslo k chybam, kdy program nalezl pouze 89 z 91

snimkt. Tato chyba je podrobnéji popsana nize.

| imsces B vaos | reenery sowsepont o]

Lst of ground control targets: e

=2 sameter Xlm] Yim]

Bunde Adustment
Orentate -

Reconstction

Comrdnate system: 12633 — WGS 84 UTM zore I

Obrazek 13 - Mrac¢no bodi v 3Dsurvey [vlastni]
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V ramci tohoto kroku pftisla hlaska tykajici se ohniskové vzdalenosti, ktera ftika, ze
optimalizovana ohniskova vzdalenost se vyrazné lisi od pocatecni hodnoty. Pocate¢ni hodnota
ohniskové vzdalenosti byla bud’ nactena z databaze (v ptipad¢, Ze se pouzily fotografie z drond,
jako napftiklad pravé Phantom a dalsi) nebo vypoctena. Pokud aplikace nevyslala vyskakovaci
okno tykajici se neznamych dat z kamery, pak je mozné, ze vysledky nemusi byt optimalni.
Diivodi mtze byt hned nékolik, a to naptiklad nespravné nastaveni souradnicového systému,

nespravna 3D poloha pro jeden nebo né¢kolik GCP ¢i nespravné oznaceni pozice GCP.

Dalsim krokem je tzv. ,,Orientation slouzici pouze pro georeferenci kontrolnich

a vlicovacich bodua.

Posledni krok je tzv. ,,Reconstruction®. Jedna se o nejvice Casové naro¢nou fazi, jelikoz

dochazi k orientaci modelu v prostoru.

Total: 13 232 404 ponts

Delete seected Deleteoter || Mariodate ponis v

Pant seecton
eantpos | [ son] (] coce
Toss
Gty Cote prosie
Generate CAD ot Messrerent

Reduce pont doud

Coordinate system: 32633 WS 84 /UTH z00e 330

Obrazek 14 - Faze rekonstrukce v 3Dsurvey [vlastni]

Pro tvorbu ortofotomozaiky je nejprve nutné vytvofit mesh. Po kliknuti na ,,Mesh*
umisténém na horni li§t€ se zobrazi moznosti kalkulace. Pro tuto préci byla zvolena moznost
DSM. AZ po tomto kroku software povoli tvorbu ortofotomozaiky. Horni liSta obsahuje
moznost ,,Orthophoto®, po rozkliknuti dojde k vybéru ,,Caltulate new*. Vlastnosti jsou
prednastaveny softwarem, avSak lze zménit rozliSeni. Vyslednou ortofotomozaiku lze

exportovat ve tfech formatech do libovolného adreséte.
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Na obrazku 15 je vidét vyslednd ortofotomozaika. V porovnani s vystupni mozaikou
ze softwaru Pix4D je tato mozaika hrub¢ ofezana, avSak s vyraznym vykresem vodnich kanala

a strukturou povrchu.

Obrazek 15 - Ortofotomozaika za kvéten v 3Dsurvey [vlastni]
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Pro druhy data set v ¢asti ,,Bundle Adjustment® byl zvolen mod ,,Hybrid“, diky kterému
program detekoval 73 snimki z celkového pocétu 91. Nasledujici obrazek 16 zobrazuje vlastni

rekonstrukci

Cassify Caladate profle
Generate CAD ponts Messurerent

Reduce pont doud Xear

Coordnate system: 32633~ WGS 54 /UTM 200 334

Obrazek 16 - Rekonstrukce dat z prvni piili ¢ervna v 3Dsurvey [vlastni]

V porovnani s rekonstrukci dat z kvétna je tato rekonstrukce obsahlejsi a 1épe vyladéna.
Nachazi se zde mnohem mén¢ chybéjicich ¢asti. Je to zplisobeno vybérem jiného mddu v rdmei
»Bundle Adjustment®. Pti vybéru modu ,,Global*“ program detekoval mnohem mensi pocet

snimk a tak vysledna rekonstrukce nebyla vhodna k nasledné tvorbé ortofotomozaiky.
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Obrazek 17 obsahuje vyslednou ortofotomozaiku vytvofenou ze snimka z prvni poloviny

¢ervna. Mozaika je velmi povedend s dobfe Citelnou strukturou.

Obrazek 17 - Ortofotomozaika za prvni pili ¢ervna v 3Dsurvey [vlastni]

Oproti predchozi mozaice za kvéten je vidét zmeéna modu Vv prvni fazi procesu. Mozaika

na obrazku 17 vypadd mnohem komplexnéji nezZ mozaika za kvéten.
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Pro posledni data set ze 17. 6. 2020 byl ve fazi ,Bundle Adjustment* vyuzit mod
»increment®, jelikoz pfedchozi dva moédy nemély takovou uspéSnost v detekovani snimkd.
Usp&snost registrace snimkil opét neni bezchybna, aviak bylo detekovano 66 snimkid

zZ celkového poctu 92. nasledujici obrazek zobrazuje vlastni rekonstrukei.

Shadng Pont snapang

Cassity Calcate profie
Generate CAD points Measurenent

Reduxe pont doud xeay

Coordinate system: 32633 ~ WGS 84/ UTM 20me 33

Obrazek 18 - Rekonstrukce z druhé pili ¢ervna v 3Dsurvey [vlastni]
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Obrazek 19 - Ortofotomozaika za druhou puli ¢ervna v 3Dsurvey [vlastni]

Obrazek 19 je pravdépodobné nejlepsi vystupni mozaikou. Je krasné vidét struktura povrchu

a barva vegetace.

Pokud by se mély porovnat vystupy z obou programu, pak lepsi vysledky poskytuje Pix4D.
AvsSak oba softwary jsou uZzivatelsky privétivé a komplexni. Obé prostfedi nabizi skalu
moznosti, a predev§im jsou vhodna i pro bézné uzivatele bez vétsi zkusenosti s tvorbou mozaik.

Mozaiky byly ponechany tak, jak je vyhodnotil software, z divodu porovnani kvality vystupu.
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Tabulka 1 - Porovnani vystupnich ortofotomozaik z jednotlivych softwari

y ) oL druha polovina
kvéten prvni polovina ¢ervna y
cervna

Pix4D

3Dsurvey

Neni mozné prohlasit jeden software jako nelepsi ze vSech. Kazda spolecnost, kterd takovyto
software nabizi, poskytuje uzivatellim rizné varianty, at’ uz placené nebo ve formé trial verze.
Kazdy software se snazi poskytnou co nejvétsi rozsah sluzeb a moznosti dle vybér uzivatele.
V dnesni dobé¢, kdy je softwarti pracujicich s prostorovymi daty mnoho, si kazdy uzivatel jisté

nalezne takovy, ktery bude nejlépe pokryvat vSechny jeho potieby.

Pro potieby této prace byly vyuzity, jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, software
od spolecnosti Pix4D a 3Dsurvey. Obé spolecnosti nabidly plnohodnotnou zkuSebni verzi.
Pix4D po dobu 15 dni a 3Dsurvey na 14 dni. Pro vyuzivani softwaru zpracovavajiciho
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prostorova obrazovd data je nutné mit k dispozici vykonnéjsi pocitac, jelikoz operace

doprovazejici tvorbu mozaiky jsou narocné.

Ortofotomozaiky za mésic kvéten vystizné vykresluji strukturu povrchu. Je mozné detekovat
mista zarostla travinami a ¢ast lesa v horni ¢asti snimku. Obé mozaiky pusobi celistvé

a plnohodnotné.

Pti porovnéni vystupni mozaiky za prvni polovinu ¢ervna je mozné si v§imnout, ze mozaika
vytvofend v Pix4D obsahuje na nékterych mistech ctverce, které jsou pravdépodobné
zpusobeny Spatnou barevnou korekci. Oproti tomu mozaika vytvoiena v 3Dsurvey je znacné
ofezana, mozna proto, ze prekryvy snimkt nebyly dostateéné. Avsak struktura plochy je v obou
pripadech detailné vidét 1 po pfiblizeni. Program 3Dsurvey je o néco lepsi pti vykreslovani
vegetace, jelikoz jsou 1épe vidét traviny a detaily stroml, zaroven také riizné ,,praskliny* v pudé

a vodnich kanalech.

Porovnanim mozaiky za druhou polovinu ¢ervna lze zjistit, Ze software 3Dsurvey vykreslil
hnédou skvrnu v prostiedni ¢asti levé strany mozaiky tiikrat. Dale pak celd horni ¢ast snimku
obsahuje zkresleni. To muiZze byt zptisobeno $patnym spojenim bodu a tim software ptiradil
kazdy bod zv1ast’ jinému snimku. Doslo opét k relativné velkému ofezu, a to pfedevsim v dolni

¢asti mozaiky. Avsak snimek opét puisobi detailngji nez vystup z Pix4D.

7.6. Digitalizace snimku

Proces digitalizace obrazu je relativné dlouhy a pracny tkol. Byla proto vybrana pouze ¢ast
zdjmového Uzemi, kterd bude digitalizovdna a na které budou zkoumény a popsany zmeny.

Touto ¢asti je uzemi pod lesem, na kterém se nachazi tiin€, traviny, pida a zaplavované ¢asti.

Digitalizace zajmového uzemi byla provedena v programu ArcGIS Pro ve verzi trial
s ¢eskym jazykem. Bylo nutné definovat pocet skupin pro digitalizaci. Témito skupinami jsou:
voda, travinny porost a zaplavové ¢asti Cili 3 skupiny. V ptipadé vody se nejedna o Cisté vodni
plochu. Tento prvek obsahuje i vegetaci, v némz voda pouze pievazuje. Travinny porost se
sklada z riznych druhi trav a pudy. Zaplavovana vegetace se nachazi kolem vodnich ploch.

Tvofti ,,pasy* oddé€lujici travinny porost od vodnich ploch.

Ackoliv oba softwary, jak Pix4D, tak 3Dsurvey, vykazaly velmi povedené a relativné pfesné
mozaiky, jako vhodny vstup pro digitalizaci byly vybrany ortofotomozaiky, které byly
vytvofeny v programu Pix4D. Je tomu tak kvlili mozaice vytvoiené za druhou polovinu Cervna,

kde doslo k chybnému ptifazeni sty¢ného bodu, a tim ke zkresleni.
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Po otevieni programu ArcGIS Pro je nutné zkontrolovat a ptipadné opravit nastaveni
soufadnicového systému. Je nutné, aby byl shodny s piivodnim soutadnicovym systémem,
ve kterém snimal dron zdjmové tzemi. Soufadnicovy systém byl tedy nastaven na WGS 84

UTM Zone 33N.

Po nacteni vstupnich dat, tedy mozaiky zajmové Casti izemi, bylo dulezité vytvofit novy
datovy soubor tzv. shapefile, ktery slouzi pro uklddani vektorovych prostorovych dat.
Po vytvoreni shapefile souboru je uzivatel vyzvan k zadani ndzvu a parametrtt novych dat.
V tomto piipadé byl vytvoren jeden shapefile, jehoZ typ byl nastaven jako polygon. Dal§im
krokem bylo nastaveni soufadnicového systému, ktery musi byt shodné s plvodnim
soufadnicovym systémem. Kliknutim na ,,spustit* doslo k vytvoteni nového shapefile souboru.
Diky tomuto kroku bylo mozné vytvotit vyiez mozaiky tak, aby pro kazdé sledované ¢asové

obdobi bylo posuzovéna stejnd vymeéra izemi.

Obrazek 20 - Vybrana ¢ast zajmového uzemi [vlastni]

Pro kazdé casové obdobi byl vytvoien samostatny datovy ramec, kde se pro kazdé zdjmové

uzemi vytvofila jeho digitalizovana podoba.

Samotna digitalizace probihala pomoci editoru, ktery lze nalézt na horni 1i§t€ programu
ArcGIS Pro pod nazvem ,,Editace”. Nasledné stisknuti prvku ,,Vytvofit umoznilo postupné
transformovat snimek na digitalizovanou formu obrazu. Je tfeba si dat pozor na to, ktery prvek
je aktivni, protoze ten je ureny k editaci. V ramci editovani neni dobré pouzivat tlacitko
na klavesnici ,,Delete. Dochazi k nevratnému odstranéni casti pavodniho polygonu.

Po dokonceni editace je nutné stisknout ,,Ulozit* a dale mozné dat pry¢ podkladovy snimek.
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Vegetace je reprezentovana zelenou barvou, voda modrozelenou, a nakonec zaplavované
¢asti, do kterych spada zaplavované uzemi véetné vodni vegetace, jSOU zobrazovany barvou

svétle hnédou.

Nejobtiznéjsi tvorba digitdlniho obrazu byla za obdobi kvétna. Diivod je jednoduchy, a to
nizky kontrast mezi jednotlivymi prvky. Trava v tomto obdobi nebyla vyrazné zbarvena, a tak
dochazelo k prolinani se zaplavovanymi ¢astmi vegetace. Pivodni vyiez je vidét na obrazku

21. Vysledny digitalizovany snimek je na nasledujicim obrazku 22.

Obrazek 21 - Vyfez mozaiky na kvéten [vlastni]

Obrazek 22 - Digitalizovany snimek za obdobi kvéten [vlastni]
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Nasleduje obrazek 23, na které je puvodni vyiez uzemi. Na obrazku 24 se nachazi
digitalizovany snimek. Tvorba digitalni verze nebyla tak tézka jako kvétnové obdobi, avsak
problém nastal v ptipad¢ digitalizace vodnich ploch, které byly bud’ zcela vyschlé, nebo v nich

bylo vody velmi malo.

Obrazek 24 - Digitalizovany snimek za obdobi prvni poloviny ¢ervna [vlastni]
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Posledni snimek pfevedeny do digitalni podoby byl za obdobi druhé poloviny Cervna.
Na tomto snimku jsou nejvice vidét zmeény z hlediska vegetace a vody. Od prvotniho snimani
uzemi doslo k vyraznému zavodnéni tiini a také k zatravnéni celé oblasti. Vysoky kontrast mezi
travni vegetaci a vodni vegetaci je vyrazny, a tak bylo jednodussi tyto dva prvky od sebe
rozpoznat. Prvni obrazek 25 zobrazuje opét vyiez mozaiky za obdobi druhé poloviny ¢ervna

a nasledujici obrazek 26 znazornuje digitalizovanou formu onoho vytezu.

Obrazek 26 - Digitalizovany snimek za obdobi druhé poloviny ¢ervna [vlastni]
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Pti porovnani vSech tfech snimki Ize vidét, Ze nejveétsi rozdily jsou v piipadé vodnich ploch.
Mezi kvétnem a prvni polovinou cervna doslo k velkému snizeni podilu vody z divodu
nedostatku srazek, jelikoz rybnik Baroch a ptilehlé moktady nemaji jiny zdroj vody. Po druhém
snimani nastésti doslo ke zvyseni pfirozenych deStovych srazek, a tak byly tiin¢ naplnény.

Za celou dobu od prvotni po kone¢né snimani izemi doslo k narastu travni i vodni vegetace.

7.7. Rizena klasifikace

V programu ArcGIS Pro je mozné nalézt klasifikani nastroje v horni lis§té pod slozkou
,»Obrazova data®, kde po kliknuti na ,,Prtivodce klasifikaci* vyskoc¢i v pravé casti programu
panel obsahujici privodce klasifikaci obrazu. Nejprve je nutné zvolit mezi fizenou a nefizenou
klasifikaci. V ptipadé volby pravé tizené klasifikace nasleduje vybér typu klasifikace. Typ
Klasifikace mize byt bud’ na zakladé objektl, coz znamena, ze dojde k seskupeni sousednich
pixell v obrazku na zaklad¢ jejich podobnosti a tyto objekty se nasledn¢ pouziji ke klasifikaci
obrazu, nebo pixell, kdy klasifikace probihd na turovni kazdého pixelu, coz znamend, ze
pfi uréovani tfidy pixelu nejsou brany v potaz hodnoty sousednich pixeltd. V rdmci této prace
vychazely lepsi vysledky pro druhy typ klasifikace. Nasledné bylo zvoleno schéma klasifikace
a pokracovalo se v ur€eni trénovacich tfid. Po tomto kroku nasledoval vybér metody. Program
umoziuje vybér ze dvou alternativ, a to bud’ ,,Random Trees“ nebo ,,Metoda podpurnych
vektort®, tzv. SVM metoda. Prvni metoda provede klasifikaci metodou nahodnych stromu,
kterd pouziva né&kolik rozhodovacich stromli naucenych pomoci malych variaci stejnych
cvi¢nych dat. Pti klasifikaci vzorku rozhodne vétSinovy hlas naucenych stromt o vystupni tiidé.
Druha metoda provede klasifikaci metodou podptirnych vektord, ktera transformuje vstupni
datové vektory do vicerozmérného ptiznakového prostoru tak, aby data byla optimalné
rozdélena do riznych tfid. Metoda SVM dokaZe zpracovat velké obrazy a je méné citliva
na Sum ¢i nevyvazeny pocet cvicnych mist v kazdé tfidé. Nakonec byla vybrana metoda SVM.
Bylo mozZné upravit maximalni pocet vzord na tfidu, ale pivodni nastaveni bylo ponechano
na hodnoté 500. Po spusténi doslo k uceni klasifikatoru. Po tomto kroku bylo mozné vidét prvni
vysledky. Nasledujici krok, trvajici nejdelsi dobu, obsahoval vlastni klasifikaci. Po samotné
klasifikaci bylo mozné sloucit podobné tiidy do jedné. Poslednim krokem je reklasifikace, diky
které lze piifadit nespravné klasifikované pixely do spravné tiidy. Tento typ klasifikace je

wewvr

ArcGIS, 2020)
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Na obrazku 27 je ptiklad vystupni vrstvy po fizené klasifikaci pro obdobi druhé poloviny

¢ervna.

£
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Obrazek 27 - Vysledek fizené klasifikace pro obdobi druhé poloviny ¢ervna [vlastni]

7.8. Nerizena Kklasifikace

Tato metoda umoziuje netizenému klasifikatoru urcit, jaké existuji v obrazku klasifikacni
tiidy a poté kazdy pixel nebo objekt ptifadi k pfednastavené tfidé z klasifikacniho schématu.
| u této metody je mozné vybrat typ klasifikace. Pro tuto praci byl vybran typ ,,Na zaklad¢
pixelt“. Pro schéma klasifikace bylo vybrano vychozi schéma. Klasifikace probiha na zakladé
metody ,,Shluk ISO*, ktery provede nekontrolovanou klasifikaci pomoci shluku ISO, ktery urci
charakteristiku ptirozenych seskupeni bunék ve vicerozmérném prostoru atributti. Dale je nutné
nastaveni maximalniho poctu tfid, coz byly 3. Dalsi nastaveni bylo ponechano. Nasledné doslo
k samotné klasifikaci, kdy probiha kategorizace obrazku do tfid. Dal$im krokem je pfitazovani
tfid, coz spadd mezi volitelny bod klasifikace. Lze pouzit klasifikacni schéma k pfifazeni

preddefinovanych tiid k vygenerovanym tfidam. Kone¢nym bodem je opét reklasifikace.
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Obrazek 28 zobrazuje ptiklad netizené klasifikace pro obdobi prvni poloviny ¢ervna.

Obrazek 28 - Vysledek nefizené klasifikace za obdobi prvni poloviny ¢ervna [vlastni]

7.9. Porovnani vysledki

V ramci této diplomové prace Slo o detekci zmén v okoli malych vodnich ploch. V tomto
ptipad¢ §lo piedevsim o zjiSténi stavu vegetace, ktera se nachdzi vyhradn€ mimo vodni plochy,
avsak v tésné blizkosti zaplavovanych ploch, které jsou tvofeny vodnimi rostlinami. V prvni

fad¢ jsou porovnany vysledky ploch vegetace za jednotliva obdobi.

Pro vypocet plochy jednotlivych skupin bylo nutné vytvofit v atributovych tabulkach
jednotlivych prvkl novy sloupec, do kterého byly jednotlivé vyméry zapsany. Po vytvoreni
sloupce ,,Plocha‘ stacilo na volné pole v tomto sloupci kliknou pravym tlacitkem mysi a v sekci
»Sloupec vybrat moznost ,,Vypocitat geometrii®“. Na pravé stran€ programu se otevielo nové
okno ,,Geoprocessing® s podtitulem ,,Vypocitat atributy geometrie (Calculate Geometry
Attributes)*. Nasledujicim krokem bylo nastaveni vstupnich prvkil. Jako vstupni prvek byla
vybrana skupina ,,vegetace®. Cilové pole bylo automaticky vyplnéno heslem ,,Plocha‘. Bylo
jen nutné doplnit jednotky vypoctu, v tomto pfipad€ metry Ctverecni, a soufadnicovy systém,

tedy WGS 1984 UTM Zone 33N.
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Na nasledujicim obrazku 29 je snimek z atributové tabulky pro prvek vegetace za obdobi

kvéten.

E Vypoditat | Vybér: QEE"“' Prepnout
4 FID Shape Id plocha
B Polygon 0 1185
1 Polygon 0 386
2 Palygon 0 1053
3 Polygon 0 2682
4 Polygon 0 346
5 Polygon 0 425

Kliknutim pridate nowy fadek.

Obrazek 29 - Snimek atributové tabulky pro prvek vegetace [vlastni]

Nasledujici tabulka zobrazuje plochy vegetace za jednotliva obdobi.

Tabulka 2 - Plocha vegetace v jednotlivych obdobi

Obdobi kvéten Prvni polovina ¢ervna Druhé polovina ¢ervna

Plocha (m?) 6077 5792 5914

Dalsim zkoumanym parametrem byl index NDVI. Jedna se o tzv. normalized difference
vegetation index, ktery je standardizovany, umoziuje generovat obraz zobrazujici zelen a je téz
znam jako relativni biomasa. Tento index vyuZiva kontrastu charakteristik mezi dvéma pruhy
z multispektralniho rastrového datového souboru. JednoduSeji feceno vyuzivd absorpce
chlorofylového pigmentu v Cerveném pasmu a vysoké odrazivosti rostlinného materialu
Vv blizkém infra¢erveném pasmu. Vysledna hodnota tohoto indexu se pochybuje v intervalu
od - 1,0 az 1,0. Pokud index NDVI vyjde jako velmi nizka ¢i zaporna hodnota, oblast je bez
vegetace. Jedna se naptiklad o vodu ¢i mrak. V piipad€ velmi nizkych hodnot (0,1 a mén¢) se
jedna o oblasti s nizkou ¢1 Zadnou vegetaci. Pokud jsou hodnoty stfedni (0,2 — 0,3), jedna se
0 plochy ket a travnich porostd. Vysoké hodnoty (0,6 — 0,8) pak predstavuji lesni oblasti
a hojnou vegetaci. (ArcGIS, 2020)

Pro vypocet této hodnoty bylo potieba upravit hodnoty modelu RGB pro kazdy vyiez
sledovaného obdobi. Puvodni nastaveni bylo v podobé R — Band 1, G — Band 2 a B — Band 3.

V ramci nového nastaveni doslo k prohozeni skupin, a to na R — Band 4, G — Band 3 a B — Band
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2. Po tom nastaveni bylo mozné piejit do slozky ,,Obrazova data® v horni listé a kliknout
na,Rastrové funkce®“. V pravé ¢asti se otevielo okno s vybérem mnoha rastrovych funkeci.
Jednou z nich je i NDVI. Po otevfeni je nutné zadat nové nastaveny rastr a ID pasem. ID
viditelného pasma bylo nastaveno na hodnotu 1, ID infracerveného pasma na hodnotu 4.
Po vytvoieni nové vrstvy se v levé Casti obrazovky u konkrétni vrstvy objevila i samotna

hodnota NDV/I.

Nasledujici tabulka porovnava hodnoty NDVI za jednotliva obdobi.

Tabulka 3 - Porovnani hodnot NDVI za jednotliva obdobi

kvéten prvni polovina ¢ervna druhd polovina ¢ervna

hodnota NDVI 0,795775 0,910112 0,821429

Tabulka 4 porovnava jednotlivé vymeéry ploch za vSechna obdobi. Néasledujici tabulka 5

zobrazuje porovnani vizualni a automatické klasifikace.

Tabulka 4 - Porovnani ploch v m? jednotlivych prvki za viechna obdobi

kvéten prvni polovina ¢ervna druha polovina ¢ervna
m?2 % m?2 % m? %

zaplavové | 4,07 | 3137 4937 45,19 3158 28.91
casti
voda 1421 | 13,01 196 1,79 1853 16,96
travinny 6077 | 55,62 5792 53,02 5914 5413
porost
suma 10925 | 100,00 10925 100,00 10925 100,00

Tabulka 5 - Porovnani ploch po fizené klasifikaci

kvéten prvni polovina ¢ervna druhé polovina ¢ervna
COUNT | % COUNT % COUNT %
ZPIAVOVE | 36071318 | 1333 | 104804402 | 4257 | 100015604 | 44,89
voda 67487739 | 2494 | 42252829 | 1715 | 17109695 7,61
gg:g;ltny 167044293 | 61,73 | 99280505 | 40,29 | 106760053 | 47,49
suma 270603350 | 100,00 | 246427736 | 100,00 | 224785352 | 100,00
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Pro porovnani vysledkii vizualni a automatické klasifikace bylo nutné spocitat téz plochy
jednotlivych prvka pro vysledny obraz po fizené klasifikaci. Jelikoz program ArcGIS Pro
neumi spocitat plochu pro rastrova data pomoci funkce ,,Vypocitat atributy geometrie
(Calculate Geometry Attributes), bylo nutné vyhledat v horni list¢ zéalozku ,,Zobrazit*
a Vv jejim obsahu nalézt polozku ,,Zpracovani prostorovych dat“. Po rozkliknuti této polozky se
na pravé stran¢ obrazovky zobrazilo okno ,,Geoprocessing®. V horni ¢ast tohoto okna doslo
k vybéru polozky ,,Toolboxy“ a nasledn¢ se oteviel seznam funkci. Po vyhledani funkce
»Spatial Analyst Tools* se rozvinul dal§i seznam pro praci s rastrovymi daty. Nasledn¢ byla
nalezena polozka ,,Zonal* a v ni ,,Zonal Statistics as Table*. Tato funkce vytvofila samostatnou
tabulku s vypoctem plochy jednotlivych prvka v rastru. Pro porovnani poslouzi sloupec

,»COUNT*, ktery byl pfepocitan na procentualni hodnotu.

Naésleduji grafy zobrazuji porovnani vizudlni a fizené klasifikace za jednotlivd obdobi.

Porovnani vizualni a rizené klasifikace za kvéten
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Obrazek 30 - Graf porovnani klasifikaci za kvéten [vlastni]

Porovnani vizudlni a fizené klasifikace za prvni
polovinu Cervna
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Obrazek 31 - Graf porovnani klasifikaci za prvni polovinu ¢ervna [vlastni]

56



Porovnani vizudlni a rizené klasifikace za druhou
polovinu Cervna
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Obrazek 32 - Graf porovnani klasifikaci za druhou polovinu ¢ervna [vlastni]

Co se tyce vizualni klasifikace, vzdy zavisi na pozorovateli, jak jednotlivé prvky vyhodnoti.
V piipad¢ automatické klasifikace dochazi k vybéru trénovacich tfid na jejichz zékladé
program vyhodnoti celkovy snimek a rozdéli tak jednotlivé body do tfid prvki. Vizualni
byly tvofeny vegetaci, ktera v nékterych ptipadech zakryvala vodni plochy a zaroven také
prerustala do travinného porostu, jenz nepodléhal zaplavam. Automaticka klasifikace tento

faktor vyhodnotila 1épe.

V ramci porovnavani hodnot za mésic kvéten je nejvétsi rozdil mezi vizuélni a fizenou
klasifikaci v ptipad¢ vymezeni zaplavové ¢asti izemi. Rozdil dosahuje 18,04 %. To miiZe byt
zpusobeno zaménou zaplavové vegetace za vodu. Travinny porost byl vyhodnocen velmi
podobné, rozdil ¢ini pouhych 6,11 %. Né&které casti travinného porostu byly nejspiSe

vyhodnoceny jako zaplavova oblast.

Data pro prvni polovinu ¢ervna naznacuji ubytek vody. Nizké srazky zplsobily vyschnuti
veétSiny tini. O vice nez 15 % ¢Cini rozdil mezi vizualni a automatickou klasifikaci. To je
zpusobeno tim, Ze pii automaticke klasifikaci doSlo ke Spatnému zatazeni zaplavové oblasti.
Ta byla miln¢ klasifikovana jako voda. Ostatni prvky vykazuji rozdily mezi automatickou

a vizudlni klasifikaci pod 10 %.

Jako posledni je porovnani jednotlivych metod za druhou polovinu Cervna, kde od jeho
pocatku doslo ke zvySeni plochy vody, coz zptlisobilo zmenseni zaplavovych oblasti. Nejvetsi
rozdil, necelych 16 %, mezi klasifikacemi vykazuji opét zaplavové €asti Gzemi, z nichz n¢které

¢asti mely byt klasifikovany jako voda.
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Pro takto ¢lenité a nehomogenni tizemi je tieba vyuzit vice klasifika¢nich metod. S ohledem
na slozitou identifikaci jednotlivych prvkt vuzemi se jevi automatickd klasifikace jako
presngjsi metoda. V rdmci této diplomové prace bylo vybrdno relativné malé wzemi
pro nasledné vyuziti pro digitalizaci a automatickou klasifikaci. Ob¢ tyto metody mély podobny

¢as trvani.
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8. INTERPRETACE VYSLEDKU

Celkova vyméra zkoumané &asti zajmového uzemi byla 10925 m2. Jak je vidét, z tabulky 6,
mezi kvétnem a prvni polovinou ¢ervna doslo K vyraznému ubytku vody v disledku malého
mnozstvi srazek. To zpusobilo nartst zaplavovych Casti, které v tomto obdobi na snimku
vynikly. DoSlo 1 kredukci travinného porostu, coz bylo nejspiSe zpiisobeno zdménou
za zaplavové ¢asti uizemi. Oproti tomu v druhé poloviné ¢ervna doslo ke zvySeni destovych
srazek a tim doslo ke zvétSeni plochy vody, kterd v tomto obdobi (v porovnani s ostatnimi)
dosahovala svého maxima. Snizeni plochy se tykalo pouze zaplavovych ¢asti. Travinny porost

oproti prvni poloviné €ervna svoji plochu zvysil skoro na pivodni kvétnovou hodnotu.

Tabulka 6 - Plochy jednotlivych prvkil za viechna obdobi v m?

kvéten prvni polovina ¢ervna druha polovina ¢ervna
zdplavove 3427 4937 3158
casti
voda 1421 196 1853
travinny 6077 5792 5914
porost

Na nésledujicim obrazku 33 lze vidét grafickou podobu zmén ploch prvkl za jednotliva

obdobi.

Zmény ploch v zajmovém uzemi rybniku Baroch
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Obrazek 33 — Graf znazornéni zmén v zdjmovém uzemi za vSechna obdobi [vlastni]
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo detekovat zmény v okoli malych vodnich ploch na zaklad¢

snimku z UAV.

Zakladni data, tedy snimky zdjmového uzemi, byla pofizena pomoci bezpilotniho letounu
DJI Phantom 3. Snimani uzemi probihalo v celkem tfech ¢asovych obdobich, a to v kvétnu,
zaCatkem Cervna a v druhé poloviné Cervna roku 2020. Kletovym misim dochazelo
V dopolednich hodinach a kazda mise trvala pfiblizné stejnou domu. Bezpilotni letoun DJI

Phantom 3 mél pfedem nastaven letovy plan, aby bylo vzdy sniméno stejné tizemi.

Ze surovych snimkl byla vytvofena mozaika. Pro tvorbu mozaiky byly vybrany dva
softwary, které bylo mozné vyzkouset na omezenou dobu zcela zdarma. Konkrétné Slo o Pix4D
a 3Dsurvey. Oba programy byly schopné vytvotit pouzitelné mozaiky, avsak pro ucely této
prace byly vybrany mozaiky slozené programem Pix4D, jelikoz vystupni mozaika z programu

3Dsurvey za posledni sledované obdobi vykazovala nepiesnosti.

DalSim krokem byl vybér €asti zajmového Uzemi, ktery slouzil k digitalizaci. Samotna
digitalizace uzemi probihala v programu ArcGIS Pro. Monitorovani zmén v krajiné probihalo
pomoci dvou riznych metod, které byly na konci porovnany. V ramci hodnoceni vegetace

na zdjmovém uUzemi byl vypocitan index NDVI, ktery slouzi k detekci zelené.

Prvni metodou byla tzv. vizualni klasifikace obrazu. Cilem bylo vytvofit polygony
odpovidajici konkrétnim prvkiim v krajin€. Jedna se o metodu zaloZzenou na vniméni a tisudku
zpracovatele. V ptipadé velkych ploch se jedna o ¢asové velmi narocnou metodu. Nove

vytvofené polygony slouZily k vypoctu plochy danych prvki.

Nasledovala druha metoda, konkrétn¢ Slo o automatickou fizenou klasifikaci.
Dle trénovacich mnozin se program naucil roztfidit jednotlivé pixely do tfid a tim vytvofit

klasifikovany obraz.

Jednim z poslednich ¢innosti byl vypocet ploch jednotlivych prvki jak pro vysledny obraz
po vizudlni klasifikaci, tak pro vysledek po automatické klasifikaci. Na zaklad€ nelehkeé
identifikaci prvku ,,zaplavové ¢asti“ a ,,voda“ dochazelo pii vizualni klasifikaci k zaménam
téchto prvki. Pro metodu automatické klasifikace byla detekce téchto prvkl snadngjsi a tim
byla plocha jednotlivych prvki presnéjsi.

Obsah této diplomové prace mize slouZzit jako pomocnik pifi praci s daty ziskanymi
bezpilotnimi letouny. Mtze dat nahled na to, jak s takovymi daty dal pracovat a v neposledni

fad¢, jak je vyhodnotit a interpretovat.
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PRILOHA A

Schéma kategorizace drontl

bezpilotni ktajici
prostfedek (UAV)
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bazpilotni lat
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Piiloha 1 - Schéma pro kategorizaci dront (Automa, 2016)
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PRILOHA B

Porovnani automatické Klasifikace a vizualni interpretace

POROVNANI METOD PRO DETEKCI ZMEN
V ZAJIMOVEM UZEMI RYBNIKU BAROCH
ZA OBDOBI KVETEN - CERVEN 2020

Automaticka klasifikace

Vizualni interpretace

15. 5. 2020

3. 6. 2020

17. 6. 2020

' travinny porost
[:::] voda

\ zéplavové Casti

Lucie SVORCOVA
HRADEC KRALOVE

2020

Priloha 2 - Porovnani automatické a vizualni klasifikace
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PRILOHA C

Vlastni aktudlni fotodokumentace zdjmového tizemi
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Piiloha 3 - Vlastni fotodokumentace zajmového tizemi rybniku Baroch
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