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Abstrakt

Tato diplomova prace je zamétena na identifikaci zmén v krajin€ pomoci bezpilotnich letadel
(Unmaned Aerial Vehicle — UAV) na zajmovém tzemi. V prvni ¢asti prace je popsan dalkovy
pruzkum Zemé, popis UAV a piislusné legislativy, definovani zmény v krajiné a popis
z4jmového izemi. Druhd ¢ast prace popisuje zplsob ziskavani dat, jejich pfedzpracovani a

nasledné zpracovani. Dale jsou v praci interpretovany zjisténé vystupy.

Kli¢ova slova

Dalkovy prizkum Zemé, UAV, zajmové Gizemi, identifikace zmén, klasifikace, pomérové
indexy.

Abstract

This diploma thesis is focused on the identification of changes in the landscape using unmanned
aerial vehicles (UAV) in the area of interest. The first part of the thesis describes remote
sensing, a description of the UAV and relevant legislation, defining the change in the landscape
and a description of the area of interest. The second part describes the method of data
acquisition, preprocessing and subsequent processing. Furthermore, the results are interpreted

in the work.
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Remote sensing, UAV, area of interest, identification of changes, classification, ratio indices.
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Uvod

V diivéjsich dobach bylo pozorovani krajiny velice omezené. Pozorovatel mél moznost
rozhledu pouze z vyvySenych mist, jako byly vyhlidky nebo vzrostlé stromy. Navic tento
pohled velice rychle ukoncila nerovnost terénu a pozorované uzemi bylo relativné malé.

Takto ziskané informace o krajiné¢ mohly byt neptesné a zkreslené.

V prubéhu 20. stoleti, v souvislosti s valkami a potiebou mocnosti ziskat technologicky
naskok, doslo k ptekotnému rozvoji letectvi, raketovych a Spionaznich technologii. Tyto
technologie, uréené ptivodné pro vale¢né ucely, zacaly pronikat do béZzného lidského Zivota
a daly vzniknout novym odvétvim. Diky tomu doslo k rozvoji meteorologie, mapovani,

geologie a fad¢ dalSich odvétvi, pro které je vyhodné ziskavani informaci z vysky.

V prubéhu 20. stoleti se také poprvé objevuji bezpilotni letouny. Nasledné v 21. stoleti,
spolu s rozvojem pocitatovych technologii a bateriovych systému, se tyto letouny, tzv.
drony, rozsitily do Siroké Skaly lidskych ¢innosti. Drony jsou dnes vyuzity v celé fadé

komerénich a rekreacnich aktivit.

Bezpilotni letadlo neni v dne$ni dobé& zadny problém zakoupit, ale majitel, resp. pilot,
nardZzi na legislativu. Provoz dronu ke komerénim nebo experimentalnim uceliim podléha
registraci. Kazdy pilot, pro moznost 1étani s dronem, musi absolvovat pilotni zkousky a

ziskat licenci. Problematiku dronti fesi Utad pro civilni letectvi.

Dron byva velice €asto osazen snimacim zatizenim. Ve vétSing piipadii se jednd o bézna
opticka zatizeni, ktera pofizuji zabéry ve viditelném spektru svétla. Mimo to je ale mozné
stroj osadit senzory a snimaci, které mohou pofizovat snimky i v dalSich ¢astech spektra.
K typickému vyuziti dronu, pro experimentalni nebo komercni ucely, patii snimani
zajmového tzemi béhem letu a vyhodnoceni zmén oproti predeslému obdobi. Tyto zmény

jsou bud’ nahlé, z divodu Zivelné pficiny, nebo pozvolné, které jsou zaznamenany v del$im

¢asovém horizontu a mohou souviset napiiklad se zménou ro¢niho obdobi.

Cilem této diplomové prace je identifikovat a spravné interpretovat zmeény v krajin€ na
konkrétnim zajmovém Uzemi rybnika Skiin. K témto ucelim byla vyuZita data ziskana

pomoci UAV.



1. Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy pruzkum Zemé (dale DPZ), v mezinarodni literatufe remote sensing, je
multioborova védni disciplina, ktera se zaobira ziskavanim potfebnych informaci o sledovaném
objektu bez ptimého fyzického kontaktu. Jedna se predevsim o sbér informaci z vysky, kdy dle
pozadovaného vystupu je volen nosi¢ snimaciho zafizeni (senzor) a senzor jako takovy.
Cinnosti DPZ je mozné rozdélit na sbér, pfedzpracovani, zpracovani a interpretaci dat.
Vzhledem ke skuteCnosti, Ze interpretace vystupi zélezi z velké Casti na zkuSenostech,
znalostech a logice osoby, kterd vyhodnoceni provadi, a jejiz procesy uceni a rozhodovani neni
mozné empiricky vyjadtit, je na DPZ nahlizeno také jako na uméni. (Schejbal a kolektiv, 2004;
Eugenio a kolektiv, 2014)

Zajimavy ptimér pro ptiblizeni DPZ §irsi vefejnosti uvadi Eugenio a kolektiv (2014), kde
ptevadi DPZ do bé&zného Zivota. Eugenio pfirovnava DPZ ke ¢teni z monitoru, kde monitor je
sledovany objekt a o€i senzory. Tyto senzory piijmou zafeni z monitoru a predaji ho dale ke
zpracovani do mozku. Ctenaf tak ziskava potiebné informace bez fyzického kontaktu

S objektem, ale snima z dalky elektromagnetické vinéni.

Termin dalkovy prizkum Zemé (DPZ) se objevil v 50. letech 20. stoleti a nahradil tak do
té doby uzivany nazev letecka fotografie, ktery jiz v tu chvili neodpovidal realité. Podstatou
letecké fotografie je snimkovani zajmového objektu ve viditelném spektru svétla. Védni obor
zabyvajici se zpracovanim leteckych fotografii se nazyva fotogrammetrie a je soucasti DPZ.
Kazdy fyzikalni objekt s teplotou vys$si nez 0°K vyzafuje elektromagnetické zateni — vInéni.
V zavislosti na vinové délce je mozné hovofit o viditelném a neviditelném spektru, kde u DPZ
se daji ziskavat a zpracovavat informace, které jsou pofizeny jak ve viditelném spektru, tak i

mimo néj, coz je detailnéji popsano dale. (Schejbal a kolektiv, 2004)

Za vice nez 60 let historie DPZ ziskal tento obor celou fadu definic. Mezi ty nejznamé;jsi a
Casto se opakujici v odborné literatuie patii definice Lillesanda a Kiefera, nebo Andrewa
Bashfielda.

e Daélkovy priizkum je véda i uméni ziskdvat uzitecné informace o objektech, plochach ¢i
jevech prostfednictvim dat méfenych na zatizeni, ktera s t€émito zkoumanymi objekty,

plochami ¢i jevy nejsou v piimém kontaktu. (Lillesand a Kiefer, 2007)



e Dalkovy prizkum je nejdrazs$i zpusob, jak vytvofit obrazek. (Andrew Bashfield,

Integraph Corporation)

1.1. Historie DPZ

Délkovy prizkum Zemé se jako samostatnd védni disciplina rozviji od 50. let 20. stoleti.
Pavelka (2008), shodn¢ jako Dobrovolny (1998), se pii vysvétlovani historickych souvislosti
vraci do druhé poloviny 17. stoleti a provazi nds vyznamnymi objevy a vynalezy az do konce

90. let 20. stoleti.

V roce 1666 sir Isaac Newton dokazal pomoci optickych hranoli rozlozit svétlo na
jednotlivé barvy a opét ho slozit zpét. Timto pokusem bylo dokazano, ze barva je vnitini

vlastnosti svétla.

Dal$im vyznamnym fyzikem, kterého v souvislosti s DPZ zmifuje fada autort, je William
Herschel. Tento védec pomoci rozkladu svétla a méteni teplot prokazal, ze kazdé z pasem
viditelného spektra ma jinou teplotu. Pfi svém pokusu William Herschel také umistil teplomér
i za okraj Cerveného svétla, kde méfena teplota byla nejvyssi. Timto bylo prokazano zafeni
mimo viditelné spektrum, které dostalo nazev infraéervené. (Dobrovolny, 1998; Herschel Space
Observatory, 2021)

V roce 1847 Armand Hipopolyte, Louis Fizeau a Jean Bernard Léon Foucalt prokazali, Ze

infraervené zafeni ma podobné vlastnosti jako viditelné spektrum svétla.

James Clerk Maxwell vroce 1865 objevil, ze viditelné spektrum svétla je
elektromagnetické zareni v uréitém rozsahu frekvenci. Nasledné piedstavil v roce 1873 svoji
teorii elektromagnetického zafeni. Sjednoceni elektrickych a svétlenych jevi vedlo

k pfedpovédi radiovych vin. (Physicword, 2006)

Krom teoretickych poznatkti v oblasti fyziky bylo v nedavné historii zkonstruovano
mnozstvi zafizeni, kterda pomahala formovat DPZ do dnesni podoby. Halounova a Pavelka
(2008) a Dobrovolny (1998) zacinaji rokem 1839, kdy doslo k vynalezu fotografie. Jména
s timto spjata jsou Nicephore Niepce, William Henry Fox Talbot a Louis Jacques Mande
Daguerre. Na zaklad¢ vynalezu fotografie bylo v nasledujicich letech vyhotoveno nékolik

fotografii, kde nosi¢em byly horkovzdusné balony nebo draci. V roce 1903 si dal J. Neubrone
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patentovat sviij vynalez — umisténi kamer na holuby. At jiz byl nosi¢ zafizeni jakykoliv, ziskané
informace pomoci fotografovani z vysky byly ohromujici. Snimkovani provadéné z vysky

pfinaselo novou perspektivu, a mélo velkou informacéni hodnotu.

Obdobi svétovych valek, ale i mezivaletné obdobi, zaznamenalo velky rozmach letectvi.
Letecké snimkovani bylo vyuzito v celé fadé primyslovych odvétvi a samoziejmé také pro
vojenské ucely. Jiz v roce 1956 byl pouzivan barevny infraerveny film, ktery mimo viditelné
spektrum svétla snimal scénu také v oblasti neviditelného spektra. Pomoci predmétného
snimani bylo mozné velice dobfe mapovat zdravotni stav vegetace. (Halounova a Pavelka,

2008; Cambell a Wynne, 2011)

S koncem 2. svétové valky je spjat pocatek leti do vesmiru, které byly studenou valkou
posunuty na ideologickou hranici. USA a SSSR soupetily v dobyvani vesmiru. Od roku 1957
bylo do vesmiru vypousténo velké mnozstvi druzic, provadéji se pilotované lety, zacalo se
sledovat pocasi a realizovat Se snimkovani planety z vesmiru. (Cambell a Wynne, 2011; Jensen,
2015)

Za prelom se uvadi vypusténi druzice ERTS-1 z roku 1972. Jednalo se o fakticky nastup
DPZ v civilni sféfe. Nasledovaly dalsi druzice LANDSAT, KOSMOS, ERS, IRS-1A, az po
nejmodernéjsi komer¢ni druzici Pleides Neo 3. (Dobrovolny, 1998; Eugenio a kolektiv, 2014;

Kosmonautix, 2021)

V dnesni dobé je DPZ velice progresivni obor, ktery je vyuzivan v nepfeberném mnozstvi
lidskych ¢innosti a obort. Za ptiblizné 150 let od vzniku ¢ernobile fotografie z balonu, se tento
obor vyvinul pfes holuby a draky do dne$ni podoby, kdy jako nosice jsou pouzivany letadla,
drony a druzice. Jako snimaci zafizeni slouZi senzory, které snimaji rozsah od viditelného

spektra az po hyperspektralni s velice vysokym rozliSenim.

1.2. Zakladni princip DPZ

Zakladnim principem DPZ je méfeni elektromagnetickych vin vyzatfovanych (odraZenych)
zemskym povrchem. Zdrojem tohoto zafeni je kazdy objekt, ktery ma vyssi teplotu, nez je
absolutni nula. Systém DPZ je mozné rozd¢lit do ¢ty zakladnich slozek (Schejbal a kolektiv
2004; Planka, 2021):
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e Jako prvni slozka je oznacovano zajmové tizemi, coz je oblast, ktera je pti konkrétni
¢innosti objektem zkoumani. Z pravidla se jedna o vymezenou plochu, nebo
konkrétni objekt.

e Druhou slozku systému DPZ tvofi energetické zdroje, coz je fyzikalni pole Zem¢ a
zdroje elektromagnetickych a mechanickych vin.

e Tteti slozkou je méfici aparatura, kterd je schopna nasnimat zajmové uzemi. Mezi
tuto aparaturu jsou fazeny riizné kamery, fotoaparaty a jind zafizeni obecné
nazyvana detektory (senzory).

e Posledni, ¢tvrtou sloZkou, je zpracovatelsky systém. Vystupem z této slozky jsou
podkladové materialy, které poskytuji potfebné informace a jsou napomocny pfi
rozhodovani v daném problému.

Vyse zminény systém dalkového priizkumu Zemé je schematicky zobrazen nize, na obrazku

¢islo 1.
I o S N AR
| P _ | I Zpracovatelsky system I
I otent palubni - _ _ I
| etektor pfedzpracavani| | | | pfedzpracovani || Zpracovania |
R I e J i dat analyza dat I
(I I I
b | . .
! | informac ni I
S ' | wystup
fyzikalni ' v - == ____J'
pale K N f

archivace, wyuZiti

Obriazek 1 - systém DPZ

Zdroj: Schejbal a kolektiv (2004)
1.3.  Fyzikalni princip DPZ

Fyzikalni princip DPZ vychazi ze skute¢nosti, ze hmotné objekty o nenulové teploté, tedy
teploté vyssi, nez je 0° K, emituji elektromagnetické viny rtiznych délek a o rizné frekvenci.

Vinova délka se méti v metrech nebo jednotkach z metrt odvozenych a znacime ji L. Cely
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rozsah elektromagnetického vInéni je nazyvan elektromagnetickym  spektrem.
Elektromagnetické spektrum nabyvéa hodnot od A= 1071® m az k dlouhym vInam, které nejsou

z vrchu nijak omezeny.

gama ¥ LI | vid. IC mrikra- radiove
Zareni Zafeni Zar. [Far. Zafeni ¥l e Tafeni
zareni
1014 1012 1010 108 106 104 102 1 102 104 106

Obrazek 2 - elektromagnetické zaieni

Zdroj: Schejbal a kolektiv (2004)

Pro dalkovy prizkum Zem¢ je Vyuzivana pouze urcita ¢ast spektra, viz obr 2. Jedna se
o UV zafeni, viditelnou ¢ast spektra, infraCervené zafeni a mikroviny. Vymezeni jednotlivych
Casti spektra z hlediska vinové délky se u jednotlivych autord mutze lisit, princip ale zistava
shodny. Pro ziskani informaci s uzitim UV zafeni nebo mikrovinného zéfeni je ve vétSiné
ptipadl uzita aktivni metoda — aktivni zafice, které emituji pifedmétné viny. V ptipad¢ potieby
ziskani informaci ve viditelném spektru svétla, pripadné infracerveném, je vyuzivan ptirodni
zdroj zafeni. (Cambell a Wynne, 2011; Schejbal a kolektiv, 2004; Dobrovolny 1998; Eugenio
a kolektiv, 2014)

e Ultrafialové zafeni nabyva hodnot vinovych délek v rozmezi 0,1 — 0,4 um. Jedna se
o zafeni, které je silné¢ pohlcovano atmosférou. Pro ¢lov€ka je pfedmétné zareni
neviditelné, ovSem fada Zivocichtl je schopna UV zéfeni vnimat. Ultrafialové zafeni
se rozdéluje podle vinovych délek na Sest podkategorii. V DPZ se pouzivaji
predevsim aktivni UV zéfi¢e. UV zafeni je vhodné pro geologické ucely. SlouZzi také
ke studiu atmosfér planet, ptipadné povrchil planet bez atmosfér. UV zareni ¢aste¢né
prochazi vodnim sloupcem.

e Viditelné spektrum nabyva vinovych délek v rozmezi 0,4 um az 0,7 pm. Zéakladni
barvy jsou Cervena, zelena a modra. Toto spektrum registruje lidské oko. S timto
spektrem pracuji vS§echny konvencni metody a vétSina druzicovych systémt. Jedna
se 0 historicky nejvyuzivanéjsi spektrum. V mnoha aplikacich vSak neni jeho
vyuziti vyhodné. Viditelné spektrum Ize zaznamenat pouze v dennich hodinach,
navic neprochéazi mlhou a obla¢nosti.

e Infracervené zareni blizké je zafeni s vinovymi délkami o rozsahu 0,7 — 1,4 pm.

Vyuziva se obdobné jako viditelna ¢ast spektra. Tvoii pokraCovani atmosférického
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1.4.

okna a je mozné ho zaznamenavat béZnymi prostfedky jako je fotoaparat nebo
kamera. Toto zafeni je méné pohlcovano atmosférou, z tohoto divodu jsou vystupy
ostej$i. Vyuziva se pro studium vegetace.

Infracervené zafeni stiedni je zafeni s VInovymi délkami o rozsahu 1,4 — 3 pm. Toto
zateni je dulezité pro studium geologické a vegetacni. Velice dobie 1ze diky nému
rozlisit snih a led, odlisit druhy vegetace a urcit jeji zdravotni stav.

Tepelné zafeni o vinovych délkach v rozmezi 3um — 1 mm poskytuje informaci o
teploté zkoumaného objektu. Tato teplota piesahuje hodnotu odrazenou. Pouziva se
v kombinaci s leteckou fotografii a vzdy je potfeba vyuzit atmosférické korekce.
Pouziva se pro mapovani teploty oceanu, tepelného znecisténi fek, k lokalizaci
lesnich pozart a podobné.

MikrovInné zafeni je zéateni o vlnovych délkéch v rozmezi 1 mm — 1 m. Toto zatfeni
je vyuzivano predev§im metodou aktivniho vyzatovani pomoci radarii. Dle délky
viny je mozné pomoci mikrovinného zafeni pronikat pod povrch, pronikat
obla¢nosti nebo naopak zjistovat moznost vyskytu srazek. UZiti je Ve vojenstvi,

meteorologii, topografii a dalSich odvétvi.

Sbér dat v zavislosti na Sifi spektra

V obecné roviné je mozné tvrdit, Ze cilem DPZ je obrazek, na jehoz zakladé dochazi

K interpretaci ziskanych informaci. Kazdy objekt, ktery je cilem snimani, ma riznou odrazivost.

Pomoci této veliCiny lze méfit mnozstvi odraZzeného zafeni ze zajmového uzemi, kde kazdy

jednotlivy objekt ma v urcitych Castech spektra typické hodnoty. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze

kazda latka ma své specifické vlastnosti, je mozné pii pouziti vhodného spektralniho zobrazeni

zvyraznit celou fadu informaci, které jsou bud’ obtizné€, nebo nejsou, rozpoznatelné pro lidské

oko. Lze zvyraznit hranice mezi objekty, urCit zdravotni stav vegetace, zjistit zdroje tepla a

mnoho dalsiho.

Vzhledem k elektromagnetickému zateni je rozliSovano nékolik zakladnich druht sbéru dat

Vv zavislosti na vlastnostech snimace a spektralnimu rozliSeni tohoto zafizeni. Jedna se o RGB

data (viditelna ¢ast spektra), panchromaticka data (odstiny Sedi), multispektralni a

hyperspektralni data.
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e RGB - Jedna se o barevné snimkovani rozdélené na tfi vrstvy — ¢ervenou, zelenou
a modrou. Z téchto barev je pomoci syntézy mozné vytvofit jakykoliv barevny
0dstin.

e Panchromatické snimkovani — Snimky jsou ziskavany zachycenim celého
viditelného a blizkého infraCervené¢ho svétla do jedné vrstvy. Vysledkem je
cernobily snimek.

e Multispektralni snimkovani — O multispektralnim snimkovani hovotime v piipadé,
kdy jsou data ziskana z n¢kolika jednotek az nizkych desitek ¢asti spektra, ktera
jsou od sebe oddélena.

e Hyperspektralni snimkovani — Je obdobné jako multispektralni snimkovani. Pocet
snimanych pasem je ve vysSich desitkach az stovkach. Vysledkem je tzv.

hyperspektralni kostka.

2. UAV a jeho vyuziti

UAV je zkratkou pro Unmanned Aerial Vehicle nebo v této souvislosti lze také hovofit 0
dronu (z anglického Drone). Dron je bezpilotnim letadlem. Jedna se o zafizeni, které na své
palubé nema lidskou osadku a je uzplsobeno pro opakované lety. Tento stroj mize byt fizen
operatorem, jehoz vzdalenost v soucasné dob& neni technologicky omezena. Dalsi mozZnosti je
vytvofeni letového planu a na zakladé¢ daného programu dron absolvuje let bez zasahu
operatora. Let muze byt také ovlivnén vyuzitim dynamického autonomniho systému. (Wagner,

2015; Droneweb, 2021)

Pocatek bezpilotnich fizenych letadel se datuje do roku 1916, tedy do obdobi 1. svétové
valky. Rizend bezpilotni letadla byla dale rozvijena a zdokonalovana, a to pfedev§im v pritbéhu
dalSich vale¢nych konfliktd. Za vice neZ sto let své existence se z nespolehlivych a Spatné
ovladatelnych zatizeni staly Spi¢kové stroje, které jsou dnes schopny pracovat samostatné
se zapojenim prvkl umélé inteligence. UAV, krom vojenskych uceli, nalezly svoje uplatnéni
Vv nepfeberném mnozstvi lidskych Cinnosti. Bezpilotni letadla se pouzivaji pro védecké a
studijni ucely, prudce o né€ roste zdjem Vv komercni sféfe a maji svoje misto také v rekreacnich
¢innostech Clovéka. Na zakladé vykonavané cCinnosti je zapotiebi zvolit stroj spravné
konstrukce a potfebné vybaveni. Likvidator pojistné udalosti potiebuje jiné zafizeni nez ¢len
modelafského krouzku. Je tedy vhodné jednotlivé drony rozdélit. Nejcastéjsi déleni je podle

ucelu a konstrukce. Létani s UAV podléha pravnim normam, povinnostem a omezenim, které
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vychazeji z konstrukce a ucelu. (Khan a Al-Mulla, 2019; Droneweb, 2021; Utad pro civilni
letectvi, 2021)

2.1. Historie UAV

Snahu vytvofit mechanicky 1étajici stroj je mozné dohledat v obdobi antiky, kde Archytas
Z Torinta navrhl mechanickou kachnu, ktera méla byt schopna letu. V priibéhu dalsich stoleti
vznikaly rizné koncepce a vynalezy. Jednalo se o vrtulové stroje, bezposadkova vozidla nebo

napiiklad fiditelné balony. (Prisacariu, 2017)

Jako prvni letoun bez posadky, ktery byl ovladan ze zemé, je vynalez Archibalda
Montgomeryho Lowa pojmenovany Aerial Target z roku 1916. V prubéhu 1. svétové valky
bylo vyvinuto n¢kolik dalSich dalkové fiditelnych létajicich stroju, které byly pouzivany
V podstaté jako létajici bomby. V mezivaletném obdobi vojenské mocnosti pokracovali ve
vyvoji. Za zminku stoji stroj Queen Bee, ktery byl vyroben v Anglii a je mnohymi povazovan
za prvni moderni dron. Queen Bee se pouzival pro vycvik letcli a ohromil amerického admirala
Williama Harrisona Standleyho, ktery spustil americky program vyvoje dront. V pribéhu 2.
svétové valky byly nasazeny bezpilotni bombardéry. Jejich pouziti ov§em nebylo vyznamné a
ucinnost byla nizka. Obdobné se d4 ohodnotit nasazeni bezpilotnich letadel béhem korejskeé
valky. Zlom nastal béhem valky ve Vietnamu. Od roku 1964 americka armada nasadila
bezpilotni letadla Ryan-Q2 Firebee osazena zafizenimi pro denni fotografovani, noc¢ni
fotografovani a zafizenim pro vypousténi letakii S propagandistickymi texty. Tato letadla byla
nasazena nad Vietnamem, Cinou i Sovétskym svazem. Vyznamny zlom je ve skuteénosti, Ze se
bezpilotni letouny zacaly pouzivat jako zdroje informaci a je mozné hovofit o DPZ. Pfinos
bezpilotnich prizkumnych letadel byl zna¢ny. Do konce 20. stoleti se podil bezpilotnich
prizkumnych letadel pro vojenské ti¢ely zvysil na bezméla 20 %. Z ptivodnich 1étajicich bomb
byly vytvotfeny komplexni systémy, které mohou provadét prizkum, piepravovat naklad nebo
také samostatné zabit ¢loveka na zakladé¢ vlastniho rozhodnuti. (Palik a Naté, 2019; Droneweb,

2021; Prisacariu, 2017)

Z pocatku vyvoje UAV se jednalo primarné o vojenské zatizeni. V prvni poloviné 20.
stoleti byl realizovan pokus o vyuziti bezpilotnich letount pro ziskavani udaji o pocasi. Toto
se ale piilis neosvédcilo a pro jind, nez vojenska uziti si UAV muselo pockat nékolik desitek

let. V dusledku nastupu elektronizace a miniaturizace doslo k rozsifeni dronti do takika vSech
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oblasti lidské ¢innosti. Mnozstvi bezpilotnich letadel v soukromé sféte strmé roste. (Palik a

Naté, 2019; Droneweb, 2021; Prisacariu, 2017)

2.2. Klasifikace UAV

Existuje zna¢né mnozstvi kritérii, podle kterych se daji rozdélit bezpilotni letouny. Zakladni
podstatné déleni je na UAV vojenské a nevojenské. Velice dilezita je konstrukce UAV, kde se
primarné rozlisuji multikoptéry a letouny. Vzhledem k pravnim normam je také zapotiebi

rozdélit UAV dle hmotnosti a zptisobu uZiti.

Singhal a kolektiv (2019) déli UAV dle konstrukce na multikoptéry a letouny s fixnimi
kiidly. Multikoptéra ma urcity pocet vrtuli. Dle Singhala a kolektiv (2019) se jednd o minimalné
ti1 a tento stroj se nazyva tricoptera. Je schopna vertikalniho startu i pfistani. Karas a Tichy
(2016) popisuji multikoptéru jako zafizeni, které ma nepieberné mnozstvi vyuziti, a to od
rekreace az po védecké ucely. Vyhodou multikoptér je jejich univerzalni pouziti a moznost
osazeni riznymi druhy snimaciho zafizeni. Multikoptéru je také mozné naprogramovat
k automatickému letu. Nevyhodou je relativné kratka doba, po kterou mize zustat ve vzduchu
vzhledem k obtiznému pohybu a vlastni hmotnosti. Singal a kolektiv (2019) dale uvadéji, ze

multikoptéra je omezena hmotnosti do 50 kilogram?l.

Oproti tomu dle Singhala a kolektiv (2019) neni v podstaté¢ letoun s fixnimi ktidly
hmotnostné omezen. Dalsi vyznamny rozdil je ve zplisobu startu, kde letoun s fixnimi kiidly
vzléta pomoci doptedného pohybu, ktery miize byt podobny startu letadla s osadkou. Pfipadné
rampou. Podstatné je vnimani Utadu pro civilni letectvi (2021), ktery model do 20 kg,

nepovazuje za bezpilotni letoun.

2.3. Vyuziti UAV

DPZ za pomoci UAV ma celou fadu vyhod. Jedna se o rychlé, operativni, lokalni a relativné
levné ziskavani informaci. Sbér dat pomoci UAV neni univerzalnim feSenim, méa svoje
specifika a pouziva se v konkrétnich situacich. Vyuziti UAV je moZné rozdélit pomoci nékolika
kritérii. Zakladni, Casto zminiované, d€leni je vyuziti pro vojenskeé a civilni ucely. At uz v civilni

nebo vojenské sféfe mize dochdzet ke sbéru informaci o povrchu, osobach a dalSich objektech.

wewvr
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objektu v kontextu s pozadovanym vysledkem pozorovani volime senzor, kterym je osazen

nosi¢ — UAV. (Schwarz, 2010; Vecera, 2019)

At jiz integrovany zachranny systém — 1ZS, vyzkumné nebo jiné komer¢ni spolecnosti voli
senzory a nosice podle zvoleného cile, ekonomické dostupnosti a potiebné informaéni hodnoty

dat. Nej¢astéjsi senzory, kterymi je nosi¢ osazen, jsou kamery snimajici ve viditelném spektru

svétla, termokamery, lasery, RGB a multispektralni senzory.

Zminény IZS vyuziva drony k riznym ucelim. Jako piiklad je mozné uvést i samotny
prenos radiového prenasece, ktery pomaha rozsitit radiovy pienos i do hife pfistupnych a

odstinénych mist. (Veceta, 2019)

Kamery, které snimaji ve viditelném spektru svétla, jsou vyuzivany jak v IZS, tak
v komeréni sféfe, nebo také pouze pro zabavu. Co se ty¢e IZS slouzi zaznamy z kamer
k okamzitému vyhodnoceni situace pti néjakém bezpe¢nostnim riziku, ptipadné je mozné na
zaklad¢ zdznamu zpétné zjistit napt. postup pozaru a nasledné jeho pfic¢inu. V komerc¢ni sféte
Ize pfedmétny snimac vyuzit k monitorovani Skod po pfechodu Zivlu, monitorovani dopravni

situace, zaznamu kulturni akce a v mnoha dalsich situacich. (Veceta, 2019; DronPro, 2021)

Termokamery jsou opét Casto vyuzivané jak v IZS, tak v komer¢ni sféfe. Integrovana
zachranna sluzba bézné vyuziva UAV s termokamerou pro hledani osob nebo k vyhledavani
skrytych ohnisek pozaru. Termokamery déle nachazi vyuziti napt. ve stavebnictvi, kdy je
mozné za specifickych podminek okamzité odhalit rizné teploty objektu a s tim spojené
prostupy tepla, které mohou signalizovat naruSeni izolace. Termokamery Ize obecné pouzit ke
zkoumani tepelnych vlastnosti objektu zajmu. Snimkovani neni ptimo zavislé na dennim svétle.

(Veceta, 2019; DronPro, 2021)

Lasery se pouzivaji pro skenovani a nasledné modelovani povrchu. Jednd se o aktivni
metodu, kdy dochazi k vysilani laserovych paprski, které jsou po odrazu od objektu nasnimany,
ana zéklad¢ ¢asu mezi emitaci a pfijmem je vytvoren 3D model terénu. Pomoci laseru je mozné
detailné a ptfesné¢ mapovat. Lasery jsou velice oblibené naptiklad v hlubinném hornictvi,
vzhledem ke skutec¢nosti, Ze neni zapotiebi externi zdroj svétla. (Wageningen University &
Research, 2021; Kukutsch a kol., 2019; Tomkova a Lysak, 2020)

RGB senzory jsou navrzeny tak, ze simuluji lidské vidéni. Snimaji tedy ve viditelném

spektru svétla na tfi oddélené vrstvy. Ve viditelném spektru je odrazivost ovlivnéna rostlinnymi
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pigmenty (dochazi k absorpci). Pomoci snimani RGB a naslednému vypocétu vegeta¢niho
indexu je mozné odd¢€lovat jednotlivé plochy, a zaroven i urCovat zdravotni stav vegetace.
Vyuziti je v zemédé€lstvi, lesnictvi pfipadné i pojistovnictvi. Princip spo¢iva v tom, ze UAV
nasnima zajmové uzemi a na zaklad¢ ziskanych dat se vyhodnoti zdravotni stav. Toto je mozné
uzit naptiklad pii likvidaci pojistné udalosti po Zivelnim poSkozeni porostu jako dopliujici
informace, kterd urci velikost poskozené plochy. Pfitomny odbornik nasledn€é musi
kvalifikovanym odhadem urcit pokles vynosu. (Francesconi a kol., 2021; Kurovec v Praze,

2021; Planka, 2021)

Multispektralni senzory zpravidla snimaji pasma z viditelného spektra svétla, a navic
snimaji tu ¢ast spektra, ktera pro lidské oko neni viditelna. Mize se jednat o pasma v oblasti
blizkého a stfedniho infracervené¢ho zafeni. V oblasti blizkého infracerveného pasma dochézi
k vysoké odrazivosti u rostlin. V oblasti stfedniho infracerveného pasma dochazi k vodni
absorpci. Z tohoto divodu je opét mozné vyuziti v zemédélstvi, lesnictvi, ptipadné pfi

mapovani povodni a podobné. (Kirovec v Praze 2021; Planka, 2021)

2.4. Legislativa UAV

Pravidla pro provoz bezpilotnich letadel, resp. bezpilotnich systémi, upravuje Utad pro
civilni letectvi. Do konce roku 2020 byl provoz bezpilotnich systémi fizen predpisem L2 a
doplitkem X. Predpisem sice byla upravovana pravidla 1étani, ale naprosté vétSina piloti i stroji
zastavala v anonymité. Z divodu prudkého rustu obliby bezpilotnich systému a s tim spojeny
rust hrozby zasahu do soukromi, ale 1 bezpec¢i obyvatel, byla pfijata nova pravidla na zakladé
evropské provadéci vyhlasky &. 2019/947, ktera byla uvedena v platnost k 31.12.2020. (Utad
pro civilni letectvi, 2021)

Podstatné zmény spocivaji v nékolika skute¢nostech. Détské hracky a letadla nepiesahujici
hmotnost 250 g a zaroven nemajici zatizeni pro snimani osobnich tdajl, nepodléhaji registraci.
Ostatni stroje registraci podléhaji a jejich piloti musi slozit test, ktery je bude opraviiovat
k provozu. Naro¢nost tesu a také registrace vlastniho bezpilotniho systému je odvisla od
kategorie, do které bezpilotni systém, piipadné pilot spadd. Nové je 1étani rozdéleno do tii

kategorii. (Utad pro civilni letectvi, 2021)

e Oteviend kategorie je pro vétSinu béZznych uzivatelll, ktera nevyzaduje schvaleni ze

strany UCL.
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e Specifickd kategorie vyzaduje v nékterych piipadech rizikovou zpravu a
K provozovani ¢innosti je vydan souhlas ze strany UCL. Jedna se pfedev§im o
béznou vydélecnou a vyzkumnou ¢innost.

e Pro certifikovanou kategorii je vzdy zpracovana rizikova zprdva. Naroc¢nou

certifikaci musi projit jak bezpilotni systémy, tak i piloti.

3. Identifikace zmén v krajiné na zakladé metod dalkového
prizkumu Zemeé.

Zmény v krajiné je mozné definovat jako rozdil mezi pozorovanim stejného Uzemi
v riznych cCasech, kde dochazi ke zménam obsahu nebo stavu jednotlivych ploch. Zmény je
mozné pozorovat V kratkych casovych rozestupech z divodu identifikovani nahlé zmény,
Vv prubéhu roku v ramci stiidani ro¢nich obdobi nebo z dlouhodobého hlediska, v fadech desitek
let, kde jsou pozorovany zmény trvalého charakteru. Jako piiklady sledovanych ploch je mozné
uvést mestkou zastavbu, silni¢ni sit’, zeméd¢€lské, lesni nebo vodni plochy. (Dobrovolny, 1998;

Halounova a Pavelka, 2008, Lillesand a kol., 2004)

Pro sledovani dlouhodobych zmén velkych uzemi se vyuzivaji satelitni systémy. Druzicovy
systém LANDSAT poskytuje tidaje o povrchu Zemé jiz od roku 1972 a tyto snimky jsou hojné
vyuzivany. Jsou ov§em situace, kdy vyuziti satelitnich systémi neni vhodné. Nevhodnost miiZe
byt dana casem mezi jednotlivym snimkovanim nebo pottebou detailngjSiho zabéru, ptipadné
nevhodnymi atmosférickymi podminkami ve vys$ich polohach. Za okolnosti, kdy je potieba
snimkovani malé plochy, v libovolném c&ase s vysokym rozliSenim a bez nezadoucich
atmosférickych vlivi, je vhodné pouZiti bezpilotnich letadel, tzv. dronti. (Dobrovolny, 1998;

Halounova a Pavelka, 2008)

Historicky byla pomoci DPZ sbirdna analogova data. S rozvojem pocitacovych technologii
doSlo k uptfednostiiovani dat digitalnich. Digitalni data, ktera jsou reprezentovana ¢iselnymi
hodnotami, jsou vhodna pro dalsi zpracovani pomoci poéitacovych programu. Na zakladé
vlastnosti jednotlivych ploch a jejich typickému chovani v riznych spektrech je mozné
provadeét, pfi pouziti vhodného softwaru, barevné syntézy, zvyraznéni konkrétnich ploch,
zacisténi prechodii mezi plochami, vypocet obsahu jednotlivych ploch a mnoho dal§iho. Tyto
upravy napomahaji k identifikaci zmén zajmového uzemi a spravné interpretaci ziskanych dat.
Vzhledem Kk charakteru prace je dale vyuzivan sbér digitalnich dat pomoci UAV. Informac¢ni

hodnota je dana né€kolika parametry. Jedna se pfedevSim o rozliSeni, kde kazdy samostatny
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pixel urcuje realnou plochu snimaného objektu. Dulezita je také velikost ¢asového rozestupu
mezi nasnimanim pozadované scény a pouzité snimaci zafizeni. Dilezité je také informace o
tom, ve kterych pasmech bylo zdjmové izemi nasnimano. (Dobrovolny, 1998; Halounova a

Pavelka, 2008, Lillesand a kol., 2004)

3.1. Zpracovani digitalnich dat

Digitalni data ziskana pomoci metod DPZ maji podobu snimkd, které je mozné rozlozit na
jednotlivé pixely. Vzhledem k vlivim jako jsou atmosférické tkazy, piekryvy snimkd,
zastinéni, zakfiveni a jiné nerovnosti dochédzi ke zkresleni scény. Po odstranéni nezaddoucich
Sumi a provedeni geometrické, atmosférické a radiometrické korekce je mozné pfiistoupit
k tvorbé tzv. mozaiky, coz je propojeni jednotlivych snimkt do celistvého obrazu. Pomoci
vhodného softwaru se s obrazem dale pracuje. Pro spravnou interpretaci zmén se pouzivaji
metody zvyraznéni obrazu a extrahovani informace. Zvyraznéni obrazu se vyuziva za ucelem
lepsiho rozliSeni jednotlivych objektd, coz je nasledné vyuzito pro dal$i zpracovéni. Jako
ptiklady zvyraznéni obrazu je mozné uvést bodové zvyraznéni, filtrovani, barevna syntéza nebo
vegetacni indexy. (Dobrovolny, 1998; Georgoula a Padamitrion, 2016; Halounova a Pavelka,
2008, Planka, 2021; Yamagata, 1999)

3.2. Bodové zvyraznéni

Jedna se o zvyraznéni obrazu radiometrické, které pracuje s odstiny Sedi. Bodové
zvyraznéni muze byt povazovano za nejjednodussi druh klasifikace. Obecny princip bodového
zvyraznéni spociva ve zméné digitalni hodnoty pro kazdy pixel na zéklad¢ zvolené pievodni
funkce. Pro pfevod mezi originalem a obrazem neexistuje univerzalni postup. Volba ptevodni
funkce se provadi do okamziku, kdy obraz ziska pottebnou vypovidajici hodnotu. Mezi metody
bodového zvyraznéni patii prahovani, hustotni fezy, zvyraznéni kontrastu, zvyraznéni jasu a

barevné zvyraznéni. (Dobrovolny, 1998; Georgoula a Padamitrion, 2016; Halounova a Pavelka,
2008)

Prahovani je metoda pfi které dochazi k velice jednoduchému pfevodu na hodnoty 0,1.
Vsechny pixely jsou rozdéleny do dvou kategorii (bild, ¢ernd) na zéklad¢ zvolené prahové

hodnoty. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008, Planka, 2021)

Hustotni fezy rozsifuji metodu prahovani. Opét je nastaven urcity prah na zaklade, kterého

ziska kazdy pixel novou hodnotu. U této metody je ovsem volen vyssi pocet tfid. Vysledny
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obraz je zobrazen v odstinech Sedi nebo barvy. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008,
Planka, 2021)

Zvyraznéni kontrastu nebo jasu je mozné provést pomoci tzv. roztazeni histogramu, coz
umoznuje vétSina zpracovatelského softwaru. Roztazeni histogramu je vhodné provést
v okamziku, kdy snimana scéna vykazuje obdobné vlastnosti a pfechod mezi jednotlivymi

odstiny je nizky. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008, Planka, 2021)

Barevné zvyraznéni se pouziva pro zvyseni informacni hodnoty z obrazu a ma spojitost
s lidskym vidénim. Uvadi se, ze lidské oko ma velice omezenou schopnost vnimani odstind
Sedi, a to nékolik desitek. Barevnych odstinl je lidské oko schopno rozliSit nasobné vyssi

mnozstvi. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008)

3.3. Filtrace

Filtrace je zpusob prostorového zvyraznéni. Princip filtrovani u zpracovani digitalniho
obrazu je pro vSechny filtry obdobny. Jednd se o metodu, kdy konkrétnimu pixelu se ptiradi
nova hodnota, v zdvislosti na hodnotach ur¢it¢tho mnozstvi prvki okolnich. Ucelend mnoZina
okolnich prvkili se nazyva maska a nejcastéji byva o velikosti 3x3 nebo 5x5 pixelt. Pomoci
filtrace dochazi naptiklad k odstranéni Sumu, zvyraznéni ptechodovych linii nebo v zaostieni
obrazu. V pfipad¢ filtrace je dulezitym pojmem prostorova frekvence. Prostorova frekvence
vyjadiuje rozdil mezi pixelem a jeho okolim. Obecné dé€leni filtrGi je na nizkofrekvencni a

vysokofrekvencni. (Dobrovolny, 1998; Halounovéa a Pavelka, 2008)

Nizkofrekvenéni filtry odstranuji vysokofrekvencni prostorovou informaci. Dochazi k tzv.

vyhlazeni obrazu. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008)

Vysokofrekvenéni filtry naopak odstranuji nizkofrekvenéni prostorovou informaci a
v disledku toho je filtrovany obraz zostfen a dochazi tak ke zvyraznéni hran. (Dobrovolny,

1998; Halounova a Pavelka, 2008)

3.4. Barevna syntéza

Snimkovani probiha tak, ze se rozdilné vinové délky zachycuji do riznych obrazovych
ploch. Tyto jednotlivé snimky o riznych vinovych délkach jsme schopni tzv. RGB syntézou

sloucit v jeden multispektralni obraz v pravych barvach. To plati pro ptipad, ze se Cervené
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pasmo zobrazi Cervené, zelené zelené a modré modie. PocitaCové programy umoziuji poradi
barev pozménit a piipadné pridat i jiné pasmo nez z viditelného spektra. Mozné je také nékteré
pasmo odebrat, aniz by doslo k vyrazné ztraté informace. Vysledkem je zobrazeni v nepravych
barvach, a to bud’ faleSnych, nebo nepravych barvach skutecnych. O nepravych barvach
skute¢nych se hovoii v pripadé, kdy do syntézy vstupuji pouze pasma z viditelné ¢asti spektra.
V okamziku, kdy je do vysledného obrazu pifidano jiné nez viditelné pasmo, jedna se o
zobrazeni v nepravych barvach falesnych. Zobrazeni v nepravych barvach pii spravné zvolené
kombinaci poskytuje zvyraznéni informace, které v pravych barvach nemusi byt patrné. Pro
ziskani pozadovaného zvyraznéni, se u metody barevné syntézy, velice ¢asto pracuje stylem
pokusit a omyld. Vystup z barevné syntézy muze také slouzit jako vstup do dalSi casti

zpracovani dat. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008; Sadibol a Chudy, 2013)

3.5. Spektralni indexy

Jak jiz bylo zminéno, rizné objekty a materidly maji na zdkladé svého slozeni a
probihajicich wvnitfnich procesti specifické vlastnosti v konkrétnich vlnovych délkach
elektromagnetického spektra. Velice dulezité je chovani snimanych dat ve viditelném spektru
a blizkém infraerveném zateni u rostlin. Zatimco v ¢erveném pasmu je elektromagnetické
zafeni siln€ pohlcovano, tak v blizkém infracerveném spektru je siln€ odrazeno. Na zakladé
téchto skutecnosti byly urCeny vegeta¢ni indexy, Které mohou byt bud’ pomérové nebo
ortogonalni. Pomoci jednoduchych aritmetickych operaci je mozné identifikovat udaje, které
by pii zobrazeni v pravych barvach nebyly patrné, pii vypoctu indexti dochazi k zobrazeni
v nepravych barvach. (Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008; Klem a spol, 2018;
Planka, 2021, Yamagata 1999)

3.5.1. Rozdilové indexy

Mezi nejjednodussi predstavitele vegetacnich indext patii indexy rozdilové. Tyto indexy
poskytuji obecnou informaci ohledné stavu vegetace. Pomahaji rozliSit vegetaci a pudu.
Predmétné indexy mohou byt vyznamné ovlivnény rozptylem svétla, pfipadné stiny a dalSimi
atmosférickymi vlivy. Mezi predstavitele rozdilovych indexii se fadi index DVI (Difference

vegetation index) — dava obecnou informaci ohledné stavu vegetace.
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e DVIje dén vzorcem DVI=NIR — RED

Kde NIR je hodnota pro spektralni odrazivost v blizkém infracerveném pasmu a RED

je hodnota spektralni odrazivosti cerveného pasma. (Klem a kol., 2014)

3.5.2. Pomérové indexy

Pomérové indexy jsou pocitany z atmosféricky korigovanych dat. Jde o jednoduchy nebo
normalizovany pomér odrazivosti povrchu v Cervené a blizké infracervené casti spektra.
Existuje vysoka korelace mezi parametry vegetacni slozky zajmového izemi. Z tohoto diivodu
jsou pomérové indexy vhodné ke sledovani zdravotniho stavu vegetace, odhadu vynosu
zemé&délskych plodin, pribéh fenologickych zmén a dalsi. Pomoci vypoctu dochazi k odhaleni
1 malych rozdild, které nejsou vidét na plivodnich pasmech. Jako zéstupce pomérovych indexii
je mozné uvést indexy RVI (Ratio vegetation index) — jednoduchy pomérovy index, nékdy
znacen jako SR (simple ratio). Pouziva se k rychlému oddé€leni zelené hmoty od okoli. NRERI
(Normalized red — edge index) — ur¢eny pro diagnostiku vyzivového stavu rostlin. Ve stiedni a
pozdni fazi ristového vyvoje rostlin poskytuje presnéjsi vysledky nez NDVI. NDVI
(Normalized difference vegetation index) — normalizovany diferenéni vegetaéni index
zpocatku 70. let kidentifikaci fotosynteticky aktivnich rostlin. Pouziva se také pro
monitorovani sucha, nebo predikci pozarnich zon. TVI (Transformed vegetation index) —
upravuje NDVI, pouziti je v zajmovych oblastech, kde je mnozstvi vegetace nizké.
(Dobrovolny, 1998; Halounova a Pavelka, 2008, Planka, 2021; Karaburun, 2010; Lillesand
2004)

e RVIjedan vzorcem RVI = RED

NIR
REDEDGE—RED
" NIR-RED
NIR-RED
NIR+RED
TM4—TM3

TM4+TM3’

e NRERI je dan vzorcem NRERI =

e NDVI je dan vzorcem NDVI = nebo pro Thematic Mapper druzicového

systtmu LANDSAT NDVI = Index nabyva hodnot [-1;1] a je hojné

vyuzivan pro mapovani stavu vegetace. Index nabyva specifickych hodnot pro urcité

povrchy.
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Povrch NDVI
Velmi husta vegetace 0,500
Stredné husta vegetace 0,140
Ridké vegetace 0,090
Hola pida 0,025
Oblacnost 0,002
Snih a led -0,046
Voda -0.257

Obrazek 3 - specifické hodnoty

Zdroj: Klem a spol. (2018)

NIR—-RED
NIR+RED

e TVIjedan vzorcem TVI = + 0,5

Kde jednotlivé vzorce pracuji s hodnotami RED, NIR, RED-EDGE. RED je hodnota pro
spektralni odrazivost v ¢erveném pasmu (600 - 700nm). NIR zna¢i spektralni odrazivost
v blizkém infracerveném pasmu (750 - 900nm) a hodnota RED-EDGE udava spektralni
odrazivost v red-edge pasmu (720nm). (Klem a kol., 2014)

Vyse uvedené indexy pracuji s hodnotami, které jsou ziskany mimo viditelné ¢asti spektra.
VétsSina UAV jsou vybaveny senzory RGB, tedy snimaji ve viditelné ¢asti spektra. Je sice
mozné UAV osadit multispektralni kamerou, ale jedna se o drahé zatizeni. Z tohoto divodu
bylo nutné odvodit indexy, které pomohou zvyraznit poZadované informace, a zaroven do
vypoctu budou vstupovat pouze hodnoty z viditelné casti elektromagnetického spektra.
Predstavitelé RGB indext jsou naptiklad NGRDI (Normalized Green Red Difference Index),
GLI (Green Leaf Index), MGVRI (Modified Green Red Vegetation Index) a RGBVI (Red
Green Blue Vegetation Index). (Barbosa a kol. 2019, Stary a kol. 2020, Koméarkova a Jech,
2020, Komarkova a kol. 2020)

e NGRDI je dan vzorcem NGRDI = %. Vhodny index pro rozliSeni vegetace a

ostatnich pidnich ploch. Je zkreslovan stiny, které mohou vrhat mraky. V ptipadné
zkresleni stiny mtze dochazet k omylim v interpretaci vysledkt. (Bending a kol.,
2015)
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2G-R-B
2G+R+B’

e GLI je dan vzorcem GLI = Navrzen k méfeni pSeni¢ného pokryvu. Index

je zkouman z hlediska vhodnosti pouziti v dalSich plodinach. (Louhaichi a kol.,

2001)
o d4 (6)?=(R)? , oy
e MGVRI je dan vzorcem MGVRI = IR Vhodny pro predikci je¢né biomasy.
(Bending a kol., 2015)
G—(B*R)

e RGBVIje dan vzorcem RGBVI = Zobrazuje chovani vegetace. (Bending

G2+(B*R)’

a kol., 2015)

3.5.3. Ortogonalni indexy

Jedna se o linearni kombinaci ptivodnich pasem multispektralniho obrazu. Pfi vhodné rotaci
soufadnic pivodniho prostoru jsme schopni zvyraznit pozadovanou informaci, kterou mize byt
vegetacni slozka krajiny, vlhkost piidy a podobné. Predstavitel ortogonalniho indexu je index

PVI (perpendicular vegetation index). (Dobrovolny, 1998; Planka, 2021)

e PVI index je dan vzorcem PVI = /(RED, — RED,)? + (NIR, — NIR,)?, kde
REDp je odrazivost pudy v Cervené viditelné Casti spektra. REDv je odrazivost
vegetace v Cervené viditelné cCasti spektra. NIRp je odrazivost plidy v blizké
infracervené casti spektra. NIRv je odrazivost vegetace v blizké infracervené casti

spektra.

3.6. Klasifikace

V ptipad¢€ zpracovani dat ziskanych za pomoci metod dalkového pruzkumu Zemé je mozné
provést rucni vektorizaci. Na zakladé této casov€ naro¢né ¢innoSti je mozné vytvorit
pozadovany vystup pomoci kterého, lze identifikovat a interpretovat vlastnosti zajmového
uzemi. V zavislosti na moznostech uzitého softwaru je mozné vytvoftit, mapové dilo, ptipadné
tabulku s ur¢itou informaéni hodnotou. Po¢itacové systémy umoziuji nahradit ruéni vektorizaci
a vizualizaci automatickymi klasifikaénimi metodami. Mezi hlavni vyhody klasifikace patti
rychlost, moZnost zpracovani velkého objemu dat a také opakovatelnost. Vystupem

z klasifikace je opét mapové dilo, tabulka, pfipadné jiné digitalni datové soubory, které je

26



mozné dale zpracovavat, pomoci geoinformacnich systémii. (Cervena, 2016; Halounova a

Pavelka, 2008)

Podstata klasifikace spo¢iva ve vytvoreni pfevodni matice, respektive v nalezeni vztahu na
zakladg, kterého bude kazdy jednotlivy pixel piifazen do konkrétni tfidy. Pfevodni matice se
nazyva také klasifikatnim pravidlem, nebo klasifikdtorem. Pro vytvoteni klasifikacniho
pravidla je hledana dostatecn¢ vyznacna zména ve vlastnostech jednotlivych bodu, tak, aby
bylo mozné je od sebe rozlisit a pfifadit ke konkrétni tfidé. Takovéto zmén¢ se fika piiznak.
Pfiznaky se dé€li na prostorové, Casové, polarizacni nebo spektralni. V oboru dalkového
prizkumu Zem¢ se nejéastéji vyuziva spektralnich ptiznaki, kde kazdy pixel ma danou svoji
hodnotu v zavislosti na odrazivosti. (Cervend, 2016; Halounové a Pavelka, 2008; Dobrovolny,

1998; Lillesand, 2004)

Cely proces tvorby klasifikacnich pravidel, zpracovani datového souboru a zafazeni
jednotlivych obrazovych dilci do konkrétnich tfid se nazyva klasifikace a spadd do oblasti
strojového uceni. Klasifikace se da rozdélit dle nékolika riznych kategorii. Zakladni déleni je
na objektovou klasifikaci (OBIA) a klasifikaci per pixel, Dalsi déleni klasifikace je mozné
naptiklad na fizenou, nefizenou. (Cervené, 2016; Halounova a Pavelka, 2008; Dobrovolny,

1998; Lillesand, 2004)

3.6.1. Metoda klasifikace OBIA

Objektovée orientovand analyza obrazu (OBIA) je metoda, kterd napodobuje lidské vnimani
reality. Lidské oko se nezaostiuje na jednotlivé malé plosky, ale vniméa objekt jako homogenni
skupinu, kde pro identifikaci nevyuziva pouze spektralni pfiznak, ale zaclefiuje 1 dalsi
informace. Jako ptiklad je mozné uvést rozliSeni feky a jezera. OBIA nepracuje pouze
s odrazivosti povrchu, z tohoto diivodu je schopna od sebe feku a jezero odd¢lit. Toto vnimani
je mozné modelovat pomoci pocitacovych systémi. Ke klasifikaci jsou v tomto piipadé
pouzivany segmentacni algoritmy, kde dochazi prvotné k tvorbé malych segmentt, které jsou
na zékladé¢ vlastnosti vyrazné odlisné. OBIA miiZe byt fizend i nefizend, pouzivat mékkeé i tvrdé
klasifikatory a pracovat s Fuzzy logikou, kde 1ze matematicky vyjadfit jinak vagni pojem, ktery
by mohl predstavovat situaci pfechodu mezi loukou a lesem. Jako vhodné se jevi pouZiti pii
mapovani zemédé€lskych ploch. Klasifikace OBIA piinasi presn€jsi konecné vystupy.

(Lebourgeos a kol, 2017; Gisat 2021)
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3.6.2. Metoda klasifikace Per — pixel

Per — pixel neboli klasifikace bodova. Jedna se o stars$i metodu, nez je OBIA. V dnesni
dobé se stale jedna o nejrozsifenéjsi zpusob klasifikace digitalnich dat za pomoci DPZ. Metoda
bodové klasifikace spociva v rozliseni jednotlivych pixeld na zakladé spektralnich a ¢asovych
priznakd, jiné informace, naptiklad geograficky prostor, do vypoctu nevstupuji. Klasifikacni
metody per — pixel mohou byt fizené i nefizené. Vyhody klasifikace per — pixel oproti OBIA
jsou rychlost zpracovani a pfesnost v prostorové homogennim zajmovém tuzemi. (Dobrovolny,

1998; Gisat, 2021)

3.6.3. Rizena klasifikace

U ftizené klasifikace, nebo jinak feceno klasifikace s ucitelem, je nutnd soucinnost
odbornika a znalost zkoumaného zdjmového tizemi. Rizena klasifikace probiha ve dvou fazich.
V prvni fazi dochézi k vybéru trénovacich ploch. Vybérem trénovacich ploch dochazi k tvorbé
klasifika¢niho schématu, které je zavislé na cili projektu. Nasledné je spusténa klasifika¢ni
metoda, do které jsou vlozeny data z trénovacich ploch a data zajmového uzemi. Klasifikacni
metoda zpracuje trénovaci sadu, ,,nauci se, a nasledné rozdé€li objekt zajmu do jednotlivych
tiid, které jsou na typovany V klasifikacnim schématu. Pti tvorbé klasifikacniho schématu je
velice dulezité zvolit spravné tfidy, rozmisténi jednotlivych trénovacich ploch v prostoru a
jejich velikost, ktera by méla byt vétsi nez sto pixeld. V ptipadé ruéni tvorby trénovacich ploch
je velice dulezita pfesnost operatora. Mezi metody ftizené klasifikace patiti Maximum
Likelihood, neboli klasifikator maximalni pravdépodobnosti. Dalsi ¢asto uzivanou metodou pro
klasifikaci je Support Vector Machines, coz je metoda podptrnych vektort. (Dobrovolny, 1998,
Halounova a Pavelka, 2008).

Pii tvorbé jednotlivych shlukii, mlize dojit k jejim piekryviim. Metoda maximalni
pravdépodobnosti na zdklad€é hodnoceni rozptylu hodnot, kovariance a korelace kazdé z tfid,
urci pravdépodobnost, s jakou klasifikovany pixel spada do kazdé z tiid a na zékladé maximalni
pravdépodobnosti dojde k zatfidéni. Dals$i moznosti je nastaveni prahové hodnoty a v piipadé
jejiho nedosazeni, ztistane pixel neklasifikovan. (Cervena, 2016; Dobrovolny, 1998, Halounova

a Pavelka, 2008).
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Dalsi zminénou metodou je Support Vector Machines, coz je metoda strojového ucenti, ktera
byla vyvinuta profesorem Vladimirem Vapnikem v roce 1963 a upiesnéna v 90. letech. Princip
této metody spociva v pridani dalSich dimenzi do dvojrozmérného prostoru. Do téchto dimenzi
jsou na zakladé algoritmu pfidéleny klasifikované bodové prvky. Ve vicedimensionalnim
prostoru je nasledné mozné rozdélit jednotlivé prvky linearné. (Royal Holloway University of
London, 2021)

3.6.4. Nerizena klasifikace

Nefizena klasifikace neboli klasifikace bez ucitele, se od fizené 1iSi v nékolika zasadnich
ohledech. Neni nutna znalost zkoumaného izemi. Neni nutné pfedem znét pocet tiid do kterych
se mé zdjmové uzemi rozdélit a neni tvofena trénovaci mnozina. Metody nefizené klasifikace
predpokladaji rozdilné spektralni vlastnosti zajmového tizemi. Dale se piedpoklada, ze pixely
patfici do jedné tfidy jsou ve vicerozmérném prostoru blizko u sebe a opacné, Ze pixely patfici
do jiné tfidy jsou separované. Pribch netfizené klasifikace je nasledujici. Operator uréi pocet
shlukti nebo jejich rozsah od — do. Tento pocet neni pevné nastaven, vzdy by mél byt vyrazné
vy$si, nez je pocet definovanych tfid. Na zékladé zvolené metody dojde bud’ k ru¢nimu vybéru
nebo automatické generaci centroidi shluku. Poté dochazi k zatazeni jednotlivych pixelt do
shluk a vypoctu nového centoridu v zévislosti na poctu pozadovanych iteraci. Stabilni shluky
jsou poté zaclenény do tfid. Na zékladé snimku v pravych barvach zpracovatel provadi slouceni
nove¢ vytvorenych tfid do tfid jiz definovanych. Mezi metody netizeni klasifikaci patti naptiklad
metoda K-means, jejiz postup je popsan vyse a metoda ISO Cluster, kterou zpracovatel pouzil

pro praktickou &ast prace. (Dobrovolny, 1998; Cervena, 2016)

3.6.5. Neuronové sité

Pro moznost klasifikace obrazu je mozné vyuzit také umélou neuronovou sit. Uméla
neuronova sit’ napodobuje chovani lidského mozku. Matematicky model se sklada z neuronti a
jednotlivych synapsi. Neuronové sit€ jsou schopny pracovat s vice druhy dat. Mezi vyhody patii
schopnost uceni, tolerance Kk Sumu nebo také abstrakce. Neuronové sité muzeme délit
z n¢kolika hledisek. Mize se jednat o sité s u€itelem, kde se cely soubor dat, ktery reprezentuje
chovani systému, rozdéli na ¢ast trénovaci, testovaci a validacni. Pfipadné o neuronové sité bez
ucitele, kde do adapta¢niho algoritmu vstupuje cely soubor dat. Algoritmus nema k dispozici
zadné kritérium, které by vypovidalo o spravnosti feseni. Vypocet probihd na bazi shlukovani

na zaklad¢ podobnosti vstupli. Rozd¢€leni siti mlize byt také na sit¢ doptedné, kde vstupni vektor
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postupuje stale kuptedu, nebo o sit€ rekurentni, kde vstupni vektor jde z vystupu opét na vstup.
Dalsi déleni je mozné na melké neuronové sité a hluboké neuronové sité, coz jsou sité se tfemi
nebo vice vrstvami. Hluboké neuronové sité jsou spjaty s pojmem Deep learning neboli hluboké
uceni, coz je podmnozinou strojového uceni a v soucasné¢ dobé zaziva bouflivy rozvoj.
Podstatny rozdil mezi strojovym a hlubokym ucenim spoc¢iva v tom, ze hluboké uceni je v fadé
ptipadti schopno nahradit lidského experta. Tedy je schopno zpracovat nestrukturovana data
bez piedeslého piedzpracovani. Deep learning je mozné vyuzit v klasifikaci obrazu,
rozpoznavani fe¢i nebo zpracovani pfirozeného jazyka. Deep learning se také vyuziva
V autonomnich systémech, at’ jiz se jedna o samofiditelnd vozidla, nebo zbraiiové systémy.

(Dobrovolny, 1998; Goodfellow a kol., 2017)

4. ldentifikace zmén v krajiné

Identifikace zmén v krajin€ je ¢innost, kterd se provadi na stejném izemi v riznych ¢asech
za definovanym ucelem. V ptipad¢ této prace se jednalo o sledovani zmén ploch jednotlivych
rozlisitelnych povrcht. Autor identifikaci zmén rozdé€lil do jednotlivych podkapitol. Jedna se o
definovani zajmového tizemi vcetné jeho umisténi v prostoru a Case. Ziskani a predzpracovani
dat, kde autor popisuje zafizeni, pomoci kterého bylo provedeno snimkovani, a okolnosti
snimani zajmového tzemi. Vlastni zpracovani, coz je podkapitola, ktera obsahuje podrobny
popis prace s daty v geografickém informac¢nim systému vcetné obrazovych a statistickych
vystuptl. Celd kapitola je uzaviena interpretaci a vizualizaci zmén, kde autor graficky a slovné
hodnoti ziskané informace o kazdém sledovaném obdobi. Na zakladé extrakce dat je

zpracovano hodnoceni priitbéhu zmén a jejich zdivodnéni.

Definovani Ziskani a Vlastni Vizualizace a
zajmového —»| piedzpracovani ——» zpracovani —® interpretace
Uzemi dat vysledkd

Obriazek 4 - schéma zpracovani

Zdroj: Vlastni zpracovani
4.1. Zajmové uzemi

Zajmové tizemi pro ucely zpracovani je rybnik Skiif o rozloze 26 ha a objemu 130.000 m?,

ktery je napajen potokem Bukovka. Zajmové tizemi se nachazi ve vychodnich Cechach, 2,8 km
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severozapadné od Lazn¢ Bohdane¢ v nadmotské vysce 224 metri. Okolo sledovaného mista
prochazi nauéna stezka Pernstynskymi rybniky. Dle Stefacka se jedna o priitoény rybochovny
rybnik, jehoz pocatky sahaji do roku 1535 a spolu s rybnikem Rohozna, ktery je umistén
jihozapadné, se jedna o pozistatky ptivodni rybnicni ¢innosti na Pardubicku. Rybnik Skiin
Vv pribéhu svoji existence ménil majitele, jména, tvar a rozlohu. Spolu s piilehlymi vodnimi
plochami Rohozna, Dolni Jilovky, Horni Jilovky, Udrzal a Tichy rybnik tvofi vyznamnou

ornitologickou oblast vodniho ptactva.

Na obrazku ¢.5 je vyiez zdjmové oblasti z letecké fotografie, coz je zobrazeni v tzv. pravych
barvach. Obrazek ¢. 6 zobrazuje shodnou zajmovou oblast. Tento snimek je ovSem
digitalizovany a doslo k rozd¢leni celé scény do urcitého poctu tfid. Obrazek ¢. 7 zobrazuje

shodné uzemi nasnimané ze satelitu Sentinel 2 k datu 10.5.2021 po klasifikaci obrazu a

rozdéleni do stanoveného poctu tiid.

Obriazek 5 - letecky snimek zajmového uzemi

Zdroj: Mapy.cz (2021)
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Obrazek 6 - digitalizovana podoba zajmového tizemi

Zdroj: AgraSat (2021)

Obrazek 7 - Zajmova oblast po klasifikaci

Zdroj: AgraSat (2021)

Na obrazku €. 7 je mozné pozorovat nevyhodu satelitniho snimkovani. Prostorové rozliseni
jenizké. Kazdy pixel je v fadech desitek metra. Potiicek s vybézkem, ktery se nachdzi v zapadni
casti rybnika z diivodu klasifikace naprosto zanika. Navic snimkovani probiha v danych

casovych perioddich bez moznosti ovlivnéni. Na zakladé¢ toho je naprosta vétSina
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klasifikovanych snimkl v dostupném archivu nepouzitelna z divodu Spatnych atmosferickych

podminek.

Pro moznost identifikace zmény zajmového tizemi rybnika Skiin byly zvoleny nasledujici
parametry. Zajmové tizemi bylo pro snimkovani zmensSeno na ¢ast vodni plochy s ¢asti pobiezi
Vv zapadni ¢asti rybnika. Jedna se o ¢ast, kde do rybnika ptitéka potok, a po jehoz okraji prochazi
Naucna stezka Pernstynskymi rybniky. Ke snimani byl pouzit komer¢ni dron DJI Phantom 3

s RGB snimacem.

4.2.  Ziskani a predzpracovani dat

Nasnimani zdjmového uzemi probéhlo bez pfitomnosti autora. Jako nosi¢ senzoru byl
pouzit dron t¥idy DJI Phantom 3 se ¢tyfmi vrtulemi. Dron je vybaven standardni kamerou
umisténou na tfiosém stabilizaénim zavésu, kterd snima ve viditelné ¢asti spektra, potizuje tzv.

RGB snimky. Rozliseni snimkt je 3000 x 4000 pixeld nebo také 12 MPX.

Let probihal v pribéhu celého roku 2018 v mési¢nich intervalech. Pro ucely prace byly
pouzity snimky z mésict leden, Uinor, biezen a duben. Let se uskute¢nil pfi zdpadni strané
rybnika, piloti stali jizn& od tsti Zlatého potoka. Cast letové mise probéhla nad vodni hladinou
a ¢ast nad ptilehlou ostatni plochou. V lednu byla nasnimana plocha o rozloze 4,2 ha, v tinoru
5,1 ha, v bieznu 4,3 ha a v dubnu plocha o rozloze 2,7 ha. Dron provedl let dle letového planu
a nasnimkoval z4jmovou oblast. Podstatna informac¢ni hodnota snimku spociva v prostorovém

rozliSeni, v nasnimaném spektru a uZitém soufadnicovém systému.

Nasledovalo slozeni jednotlivych snimkt do celistvého obrazu. Tomuto procesu se fika
mozaikovani. I tato ¢ast prob&hla bez ucasti autora, kde autor prevzal pro nasledné zpracovani
jiz hotové mozaiky. Pfedmétné mozaiky byly vytvofeny v softwaru OneButton Standard
edition od spolecnosti Icaros. Samotny proces mozaikovani za pomoci pocitacovych
technologii probiha bez nutnosti zasahu pocitacové obsluhy. Do programu byla nahrana sada
snimkd, které se jinak mezi sebou piekryvaji. Na zéklad¢€ jednotlivych vyzna¢nych boda dojde
k jejich propojeni, vyhlazeni pfechodovych hran a barevnému vyrovnani. Takto vytvoiené

mozaiky jsou pfipraveny pro praci v geografickych informacnich systémech.
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Obrazek 8 - Mozaiky jednotlivych mésici

Zdroj: Vlastni Zpracovani
4.3. Postup pro zpracovani dat

Ke zpracovani ptevzal autor od pani docentky Jitky Komarkové celistvé mozaiky
s doprovodnymi popisujicimi soubory. Jednalo se 0 mozaiky zajmového tizemi z roku 2018 za
mésice leden az duben. Mozaiky byly tvofeny ze snimka snimanych ve viditelné ¢asti spektra.

Jedna se tedy o RGB rastrova data v soufadnicovém systému WGS 1984 UTM zone 33N.

Za Gelem zpracovani byl naistalovan nastroj ArcGIS Pro, ver. 2.8.0 od spole¢nosti Esri a
zvolena 21 denni timetrialova verze s Caste¢nou podporou cEestiny. Zakladni menu bylo
ptelozeno do CeStiny, fada funkcionalit si ovS§em ponechala svoje anglické ndzvy. K volbé
predmétného softwaru doslo z dtivodu jeho komplexnosti, schopnosti zpracovat ziskana data,
roz$itenosti, a S tim spojené podpory. Spole¢nost Esri ma velice propracované on-line kurzy a
manudly vcetné doplilujiciho obrazového ndvodu. Zna¢né mnozstvi videi, ktera se tykaji dané
problematiky, je kdispozici také na Youtube. Zvoleni konkrétniho softwaru podpotila,

V neposledni fadég, 1 bezplatnost zkuSebni verze.

Cely postup zpracovani bylo vhodné rozdélit do dil¢ich krokt. Vzhledem K cili prace,
vstupnim datim a uzitému softwaru byl zvolen nasledujici postup. V prvnim kroku
byly vyrovnany jednotlivé mozaiky na sebe pomoci georeferencovani. Poté byla zmensena

vV

z4jmova oblast pro moznost jednoussi digitalizace a nasledné ptesnéjsi interpretace. DalSim
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krokem byla digitalizace zajmového Gizemi a nasledny ofez na pozadovany rozmér. Po tvorbé
referen¢ni vrstvy byly provedeny vypocty indexu, nasledné klasifikace, klasifikace na indexech
a ovéfeni jejich presnosti. Pomoci nastroje ArcGIS Pro byly také extrahovany informace o

plochach jednotlivych pokryvi.

4.3.1. Georeferencovani

Nastroj ArcGIS Pro umoziuje velice jednoduSe provést geometrickou korekci mezi
jednotlivymi mozaikami, a tim je zarovnat na sebe, coz je vychozi krok pro dalsi zpracovani.
Tato ¢innost byla provedena s nasledujici posloupnosti. V horni list¢ byla oteviena karta
,Obrazova data®, a poté zvolena zalozka ,,Gerefernce®. Georeferencovani je mozné provést
bud’ automaticky nebo fidit ruén€. Autor prace zvolil ruéni georeferencovani, které spociva
v oznaceni bodil, jez jsou dobfe viditelné v jednotlivych mozaikach. Samotna prace je velice
intuitivni, zpracovatel na jiz oteviené zalozce voli moznost ,,pfidat fidici bod.” Nasledné je
misto kurzoru mysi zobrazen teréik, ktery je umistén na bod dobfe viditelny na vsech
mozaikach. Dale je pfedmétny bod oznacen na kazdé dalsi jednotlivé mozaice. V ptipadé
spravného umisténi bodu je piidan dalsi. Cim vice bodi je p¥idano, tim je georeferencovani

presnéjsi. Autor této prace pro zarovnani pouzil 5 fidicich bodi. Po ptidani vSech bodu bylo

zapotiebi georeferencovani ulozit a ukoncit.

inverzni: 0,414919 W&

Obrazek 9 - pridavani Fidicich bodu

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.3.2. Ofriznuti zajmového uzemi

Identifikovat zmény na celé mozaice by bylo ¢asové velice naro¢né. Z tohoto divodu byla
z mozaiky vybrana pouze reprezentativni plocha, k jejiz volbé doslo tak, aby obasahovala riizné
druhy povrchii @ minimalni mnozstvi chyb, které vznikly v pribéhu snimkovani nebo pfi
nasledném mozaikovani. Za timto uc¢elem doslo k redukci zdjmového tizemi na zato¢inu pii Usti
bezejmeného pfitoku pii zapadni strané rybnika a ¢asti vybézku o rozloze cca 2.482 m2.

Nasledné jiz autor pracoval pouze s piredmétnou reprezentativni plochou.

ArcGIS Pro nabizi n€kolik moznosti tvorby nové, ofiznuté vrstvy. Tato vrstva si krom
skute¢nosti, Ze doslo k jeji redukci, ponechéva vSechny hodnoty vrstvy pivodni. Tedy kazdy
pixel nové vrstvy nese stejnou informaci, ktera je obsazena ve vrstveé ptivodni a ztrata informace
je tim padem relativné mala. Oproti tomu doslo k odstranéni chybovych ploch a naslednému

zrychleni vypocti.

Zvolena metoda pro ofiznuti je V podstat¢ menchanickd a velice jednoducha. Postup
ofiznuti je nasledujici. V prvnim kroku dochazi k vybéru pivodni vrstvu, v tomto piipadé
k vyybéru celé georeferencované mozaiky. Dale nasleduje otevieni karty ,,Rastrové funkce™ a
rozkliknuti zalozky ,,Sprava dat“. Ve spravé dat je potieba zvolit moznost ,,Ofiznout rastr®.
V poli ,,Rastr je nutné vybrat ptivodni vrstvu, piiblizit se rozsahem mapy na pozadované tizemi
a potvrdit ,,Vytvofit novou vrstvu®“. Nasledné se v poli ,,Rastr* provede postupné vlozeni
zbylych mozaiek a opét potvrdi ,,Vytvofit novou vrstvu“. Takto doslo k tvorbé redukovanych
vrstev pro kazdé Casové obdobi, které jsou rozsahové shodné, a z toho divodu je mozné
provadeét jejich vzajemné porovnani. Jednotlivé vystupy pro kazdy ¢asovy interval shodného

ofiznutého izemi jsou zobrazeny na obrazku €. 10.
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Leden Unor

Obrizek 10 - Ofiznuti zdjmového tizemi

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.3.3. Digitalizace zajmového uzemi

Digitalizace neboli vektorizace se provadi z n¢kolika divodi. Pii tvorbé této vektorové
vrstvy dochazi K rozliSeni jednotlivych pudnich pokryvi rukou operatora. Jedna se 0 Casové
naro¢nou cCinnost. Predmétnd digitalizovand vrstva se nazyva také referencni. Pii praci
v ArcGIS Pro vstupuje do Klasifikaci i jednotlivych analyz a slouzi nam podobné jako etalon.

Jedna se tedy o vrstvu, se kterou se pométuji jednotlivé diléi vysledky.

V softwaru ArcGIS Pro, ver 2.8.0 je moZné vektorizovat rasterovou vrstvu dle popisu déle.
V karté ,,Nastroje* je ptes vpisovaci okno vyhledan nastroj ,,Vytvofit téidu prvka®, v tomto
nastroji je zapotiebi nastavit ,,typ geometrie. Pro potieby prace byl zvolen ,,polygon®. V okné
,,Soufadnicovy systém® se zvoli takovy, ktery je shodny se soufadnicovym systémem vrstvy
zajmového tzemi. Tedy opét WGS 1984 UTM zone 33N. Noveé vytvorena vrstva je nasledné
editovana. Pro editaci se otevie karta ,,Editace* a potvrdi se vybér nové vrstvy. V tomto piipade
se referen¢ni vrstva sklada z jednotlivych polygond. ArcGIS Pro nabizi moznost ,,Automaticky
dokoncovat polygon®. Jednd se o funkci, kterd pii vhodném uziti zjednodusi zpracovani.

Zpracovatel ma moznost vykreslit K jiz existujicimu polygonu polygon zna¢né zjednoduseny.

Nasledné nedochazi k prekryti polygoni, ale jejich slicovani. Jednotlivé polygony, jez jsou
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okrajové, je vhodné ptetahovat a nasledné ofiznout. Po dotvoifeni vSech polygonti musi byt
editace ulozena. K ofiznuti je pouzita funkce ,,Clip“. Takto je vytvofena nova vrstva, ktera je
ofiznuta dle pomocné ofezavaci vrstvy. Pro moznost dalSiho zpracovani a vhodného
interpretovani zajmového tizemi dochazi v atributové tabulce referen¢ni vrstvy K ptidani ¢iselné
hodnoty ID, ktera je unikatni pro kazdy pidni pokryv. Jako vhodné se jevi slouceni jednotlivych
polygonti na zékladé hodnoty ID. Ke slouceni je pouzit ptikaz ,,Dissolve a jako hodnota pro
slouc¢eni je vybrano ID. Po tomto slouceni nasleduje na karté ,,Vzhled“ vybér zalozky
»Nastaveni symboli*. V pfedmétné zalozce 1ze upravit barvu polygonii dle ID a upravit nazev

pro jednotlivé tfidy. Pfedmétné Gipravy jsou poté zobrazeny V legend¢ pii tvorbé mapového dila.

Referencni vrstva pro mésic leden Referencni vrstva pro mésic Gnor

vegetace B sucha_vegetace

Referencni vrstva pro mésic brezen Referencni vrstva pro mésic duben

YOS
A%
> e

Typ povrchu 0 5 10 20m 0 5 10 20m
voda
I oiona
'-7 sucha_vegetace
« snehove. namvaza
B Ondrej Frodl
Libchavy
2021

Obrazek 11 - digitalizace zajmového izemi

Zdroj: Vlastni zpracovani
4.3.4. Vypocet indext

Jednou z moznosti, jak ziskat informace lidskému oku skryté, je provedeni pfepoctu

rastrové vstupni vrstvy za pomoci indexu. Jedna se o matematickou operaci, kde na zaklad¢
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zadaného vzorce dochazi k tipravé pasem a jejich zobrazeni v nepravych barvach. Indexy se
zpravidla pouzivaji pro zvyraznéni vodni plochy nebo zelené. Kazdy konkrétni index je

odvozen za danym tcelem, ktery muze napomahat identifikovat i konkrétni plodinu.

Software ArcGIS Pro umozinuje vypocet indexi. V pfedmétném softwaru je v karté
,Rastrové funke* v zdlozce ,,Analyza“ k dispozici n€kolik pfednastavenych indexi, napiiklad
NDVI. Jak bylo uvedeno vyse, index NDVI pracuje s hodnotami z blizkého infracerveného
svétla. Vstupni data do vypoctu obsahuji hodnoty z viditelné Casti spektra. Je tedy mozné
pocitat pouze RGB indexy. Z tohoto diivodu je nutné zvolit v karté ,,Rastové funkce* zalozku
,2Matematické* a potvrdit vybér ,,Aritmetika pasem®. Jedna se v podstaté o kalkulacku, ktera
umoziuje praci na urovni pasem viditelného spektra. V fadku ,,Raster* je vybran .tif soubor, u
kterého se ma provést vypocet. V fadku ,,Metoda* doslo k vybéru ,,Definovano uzivatelem* a
do tadku ,,Aritmetika pasem® byl vepsan vzorec pozadovaného indexu. Pfedmétna kalkulacka
pracuje s ¢iselnymi hodnotami a pro jednotliva pasma s udaji B1, B2 a B3, kde pro R=B1, pro
G=B2 a pro B=B3. Kalkulac¢ka pracuje se zavorkami a operatory +,-,* /,. Autor pro jednotlivé
mésice provedl vypocet indexit NGRDI (Normalized Green Red Difference Index), GLI (Green
Leaf Index), MGVRI (Modified Green Red Vegetation Index) a RGBVI (Red Green Blue
Vegetation Index), jejichz vzorce a doporu¢ené uziti je uvedeno vySe. Po vypoctu indexti byla
vytvofena nova vrstva, ktera je defaultné zobrazovana Vv odstinech Sedi. Autor nasledné
Vv zéloZce ,,Vzhled na karté ,,Nastaveni symbold* volil rizné barevné §kaly, dokud nedoslo
k vybéru takové skaly, ktera opticky poskytovala zvyraznéni ptrechodii mezi jednotlivymi
pokryvy. Takto vytvorené vrstvy byly nasledné vyuzity pro moZznost vylepSeni piesnosti
nefizené klasifikace. Na obrazku €. 12 jsou zobrazeny vystupy jednotlivych indexti ve zvolené
barevné Skale pro mésic duben. Pfedmétny vystup byl vybran jako reprezentativni z ditvodu
veétsiho mnozstvi typll pokryvi a pfitomnosti zelené vegetace. Tiebaze je pti porovnani snimku
Vv pravych barvach a snimku po pfepoctu indexu patrné, ze barevné odstiny jsou shodné pro
rizné druhy pokryvi, jsou jednotlivé druhy spektralné rozlisnych ploch velice dobte oddéleny.
Je to dano predevsim indexem GLI, kde je zfetelné vidét pfechod mezi korytem potoka a suchou
vegetaci. Zelend vegetace je také dobfe odliSena a zobrazeni mél¢iny svétlezelenou barvou

odpovida jak skute¢nému obrazu, tak tomu referenénimu.
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Hodnoty indexu Hodnoty indexu
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0302326 - 0,528796

Vypocet indexu MGVRI - dube Vypocet indexu RGBVI - duben

Hodnoty indexu T — Hodnoty indexu T —
20m 0o 5 10 20m
. 0,316441 L ) 000325733
- 0826486 - 0674279
Ondrej Frodl
Libchavy
2021

Obrazek 12 - Vypo¢ty indexi pro mésic duben

Zdroj: vlastni zpracovani

4.3.5. Klasifikace

Jak jiz bylo popsano vyse, klasifikace se déli z hlediska riznych kritérii. Software ArcGIS
Pro ve svych nastrojich nabizi klasifikace rizné, at’ jiz fizené, tak netizené. Pro fizenou
klasifikaci je dilezité vytvofit klasifikaéni schéma. Pfedmétné schéma nasledné obsahuje
trénovaci plochy, na kterych se predmétny algoritmus uéi. Po nauceni je provedena klasifikace

vSech pixeld do jednotlivych tfid.

Trénovaci mnozina se vytvaii na ofiznuté vrstvé zajmového tizemi. V karté , Klasifikacni
nastroje“ je zobrazeno nékolik moznosti. Zde je potvrzeno ,,Spravce cviénych vzorki“ a
zvoleno ,,Vytvofit nové schéma“. Dle jednotlivych rozliSenych pokryvi v referenéni vrstve je
pridan pocet tfid do trénovaci mnoziny. K tfiddm jsou pfidana jména a hodnoty, které

koresponduji s hodnotou ID. Po ulozeni byl vytvofen novy shapefile.
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V softwaru ArcGIS Pro byly pro ucely prace z tizené klasifikace zvoleny metody Support
Vector Machine a Maximum Likelihood. Princip metod je popsan vyse. Pro klasifikaci
jednotlivych obdobi byla oteviena karta ,,Klasifikacni nastroje. V tomto kroku je nutné mit
oznacenu pozadovanou vrstvu. Z moznych nabidek byla zvolena zalozka ,,Klasifikovat™ a v
menu ,,Klasifikator doslo k vybéru pozadované metody. Pfes menu ,,Cvi¢né vzorky* nastal
vybér pozadované trénovaci mnoziny. Po ukonceni klasifikace vznikl novy Shapefile, ve

kterém bylo provedeno barevné rozliseni jednotlivych tiid spolu s jejich pojmenovanim.

rowmr

Postup pfi zpracovani fizené klasifikace v programu ArcGIS Pro se pro jednotlivé metody
nelisi. OvSem cas potiebny pro klasifikaci je u metody Support vector machine vyrazné delsi
nez pro klasifikaci metodou Maximum Likelihood.

Klasn“ kace Maxamum L|keI|hood - leden Klasifikace Maximum Likelihood - Gnor

¢

‘1/«'

A
&
~

Typ povrchu - ——— Typ povrchu - —
0 5 10 20m led 0 5 10 20m
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Klasifikace Maximum leellhood bfezen Klasifikace Maximum Likelihood - duben
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Obrazek 13 - Klasifikace Maximum Likelihood

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Klasifikace Support Vector Machine - Ieden Klasifikace Support Vector Machine - Gnor
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Obrazek 14 - Klasifikace Support Vector Machine

Zdroj: Zpracovani vlastni

Postup pro netfizenou klasifikaci je v uvodnich krocich obdobny. Zpracovatel musi mit
oznacenu vrstvu, na které je provedena klasifikace. V karté ,,Klasifika¢ni nastroje” je vybrana
zalozka ,,Klasifikovat® a zde v menu ,,Klasifikator* zvolena moznost ,,Shluk ISO*, V této Casti
zpracovatel pouze voli ,,Maximalni pocet tfid“. Software umoziiuje volbu dalSich parametri
jako je naptiklad pocet iteraci. Toto nastaveni ponechal autor defaultné. Prvotné probéhlo 1SO
pii nastaveni poctu tiid shodného s definovanym poctem pitidnich pokryvii. Toto rozdéleni jak
graficky, tak matematicky vykazalo velice Spatny vysledek. Spravny postup pifi nefizené
klasifikaci je navolit vysoké mnozstvi poctu tiid a nasledné je ru¢né sluc¢ovat. Doslo tedy
k opétovnému provedeni klasifikace tentokrat s poétem tiid 10 az 15, v zavislosti na
jednotlivych mésicich a néslednému slouceni. Na obrazku €. 15 je zobrazeno rozdéleni do deseti
tfid a nasledné slouceni do tfi tfid pro mésic inor. Samotné slouceni jednotlivych tiid probihalo
pomoci atributové tabulky, kde autor upravil identifika¢ni hodnoty podle vlastni ivahy tak, aby

kazda vytvotena tfida odpovidala spravné tiidé zvolené v referencni vrstvé. Po precislovani
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jednotlivych tfid provedl autor v zaloZce ,,Vzhled* na karté ,,Nastaveni symboli‘ zménu barev,
aby byla shodna sbarevnym rozliSenim referencni vrstvy. Obdobné probihala netizena
klasifikace na souborech, které vznikly vypoctem indexu. Vzhledem ke skute¢nosti, ze celkovy
graficky vystup zindexovanych vrstev nehodnotil autor jako lepSi a vypocet spravnosti
zatfidéni popsaného dale byl v rozdilu setin, rozhodl se autor déale popisovat postup ovéfeni

presnosti na vystupech v pravych barvach.

ISO klasifikace pro 10 tfid - Gnor ISO klasifikace sloucena - Unor

Typ povrchu —— —
Thda_1 o 5 10 20m
W Tida 2
W Tide 3
Trida_4
B Trida s
B Thda_6
B e 7 Ondfrej Frodl
— Libchavy
. Tda_10 2021

Obriazek 15 - Shluk I1SO - 10 tFid

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.3.6. Presnost klasifikaci

Jedna Cast prace spociva v kvantifikovani zmény obsahu jednotlivych identifikovanych tiid
Vv pritbéhu ¢asovych zmén. V predeslé Casti prace byla jednotliva ¢asova tdobi klasifikovana.
Po klasifikaci bylo do kazdé z tiid zafazeno urcité mnozstvi pixell. Nastroj ArcGIS Pro je
schopen tyto pixely piepoditat na plochu v m?. Je tedy relativné jednoduché porovnat mezi
sebou plochy pro jednotlivé tiidy pii riznych klasifikacich a nasledné kvantifikovat zménu
v Case. Jak jiz bylo zminéno, software proved| zatidéni jednotlivych pixelt do piipravenych
tiid. Zde ale mohlo dojit k tomu, ze pixel, ktery je realné voda, byl za¢lenén do suché vegetace
a pixel ze suché vegetace byl zaclenén jako voda. Plo$ny vysledek ziistava shodny, ale graficky
vystup je pokiiven. Z tohoto diivodu byla pro kazdou klasifikaci vytvoiena chybova matice a
byl vypocitan Kappa koeficient.

43



Postup ovéieni spravnosti je nasledujici. V programu ArcGIS Pro v zélozce ,,Analyza‘“
v kart¢ ,,Nastroje” byl vyhledan néstroj ,,Create Accuracy Assesment Poins®“. Po otevieni
nastroje autor vybral klasifikovany vystup, ktery nyni slouzil jako vstupni vrstva do procesu.
Po potvrzeni pozadovaného vstupu byla vytvoiena nova bodova vrstva, defaultné nastaveno
500 bodi. Tyto body byly klasifikovany a byla jim ptidélena urcita unikatni hodnota. Nasledné
bylo téchto 500 klasifikovanych ndhodnych bodd porovnano s referencni vrstvou. Porovnani
bylo provedeno opét v nastrojich, kde vtomto kroku doslo k vybéru ,,Update Accuracy
Assesment Points“. Prvnim vstupem byla referencni vrstva a druhym vrstva bodova, ktera
vznikla v piedeslém kroku. Podstatné bylo v okné ,,Target field“ zvolit moznost ,,Ground
truth®. Vysledkem ptedeslych krokt, byla opét bodova vrstva. Po otevieni atributové tabulky
predmétné vrstvy bylo mozné extrahovat informaci, jak byly jednotlivé body klasifikovany, a
jak mély byt zafazeny spravné, coz bylo zpracovavano v Excelu. Extrahovana tabulka nesla
V jednom sloupci informaci o kazdém jednotlivém bodu a jeho spravném umisténi. Ve druhém
sloupci byla zobrazena informace, kam byl pixel z urcité tfidy skute¢né zafazen. Po souctu
jednotlivych spravné a nespravné zarazenych bodt bylo mozné vytvoftit chybovou matici, coz
je pomocny nastroj pro moznost vypoctu spravnosti klasifikace. V tabulce €. 1 je zobrazena
chybova matice klasifikatoru ISO pro mésic Unor, kterd interpretuje, jak byly jednotlivé pixely
zatazeny. Celkem bylo 273 nahodnych bodli umisténo podle referencni vrstvy do tfidy led.
Klasifikator ISO ov§em zaclenil t&chto 273 bodl nasledovné: 260 spravné jako led, 6 jich urcil
jako snih_namraza a 7 bodl bylo urceno jako suchéd vegetace. Takto lze interpretovat kazdy

fadek.

Tabulka 1 - Chybova matice pro klasifikator ISO mésice unora

ISO led snih_namraza S. vegetace

led 260 6 7 273

snih_namraza 17 20 0 37

s. vegetace 1 10 179 190
278 36 186 459

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po tvorbé chybové matice byl vypocitan kappa koeficient, ktery nabyva hodnot od 0 do 1.
Cim je vyssi hodnota kappa koeficientu, tim lepsi je shoda. Dle Cervené se vysledek kappa
koeficientu vyssi nez 0,75 da povazovat za dobry. V piipadé, kdy kappa koeficient je roven 1,
byly vsechny pixely zafazeny spravné a nevznikla zadna chyba. Hodnota 1 se tyka pouze

referencni vrstvy, pro kterou autor také pocital kappa koeficient. Kappa koeficient se pocita dle
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vzorce K = > , kde N je pocet prvka, xii jsou prvky na diagonale, X+ prvky
N*=Xxi1 X4

Vv i-tém tadku a xii prvky v i-tém sloupci. V tabulce 2 jsou zobrazeny hodnoty vypocti kappa

koeficientu pro jednotlivé mésice a jednotlivé metody klasifikaci.

Tabulka 2 - hodnoty kappa koeficienti

Leden ISO ML SVM
Kappa 0,722316 0,765128 0,7475039
Unor ISO ML SVM
Kappa 0,8508375 0,76958 0,8249198
Brezen ISO ML SVM
Kappa 0,62776 0,7246031 0,769409
Duben ISO ML SVM
Kappa 0,692691 0,7788451 0,721003

Zdroj: Vlastni zpracovani

Po vypoctu kappa koeficientd, kdy na zakladé ciselnych hodnot bylo mozné uréit, ze
vysledky klasifikaci jsou dobré, doslo k extrakci informaci o plochach z jednotlivych vystupt
a nasledné jejich zpracovani. Jak jiz bylo zminéno, referen¢ni vrstvy maji v atributové tabulce
informaci o rozlohach dle jednotlivych tiid. Ostatni vystupy jsou rastrové, bylo zapotiebi
nejprve pocet pixeltl pievést na plochu. Ke zminénému pievodu byla v karté ,,Nastroje* pouzita
funkcionalita s nazvem ,,Zonal Statistics As Table®, kde jako vstupni vrstva byla vzdy shodné
pouzita jedna z vyslednych klasifikaci a byla zvolena unikatni hodnota. V tomto piipadé se
jednalo zpravidla o ID, které pro kazdou t¥idu bylo unikatni. ArcGIS Pro po zadani uvedenych
vstupll a nastaveni hodnot Spocetl a vytvoiil samostatné tabulky, které obsahovaly informace o
plochach pro jednotlivé tiidy pii danych klasifikacich. Nasledna tabulka ¢. 3 reprezentuje
prehled dilezitych informaci, kde je pro kazdy casovy interval zvyraznén sloupec,
reprezentujici referencni vrstvu. Déle je zvyraznén sloupec reprezentujici vrstvu s nejlepsi
hodnotou klasifikace. Posledni zvyraznény udaj je nejvySsi dosaZzena hodnota kappa

koeficientu. Jedna se o informace dulezité pro naslednou interpretaci.
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Tabulka 3 - Finalni zpracovani

Leden Referencni ISO ML SVM
Led v m2 1506 1635 1428 1460
Sucha vegetace v m2 614 462 641 646
Snih v m2 372 394 422 386
Celkova plocha v m2 2492 2492 2492 2492
Kappa 1,00 0,72 0,77 0,75
Unor Referenéni ISO ML SVM
Led v m2 1416 1361 1240 1305
Snih ndmraza v m2 183 183 311 300
Sucha vegetace v m2 892 948 941 886
Celkova plocha v m2 2492 2492 2492 2492
Kappa 1,00 0,85 0,77 0,82
Brezen Referencni ISO ML SVM
Voda v m2 1133 1253 971 981
Meélcina v m2 369 416 597 582
Suchd vegetace v m2 626 435 538 528
Snih ndmraza v m2 363 389 386 400
Celkova plocha v m2 2492 2492 2492 2492
Kappa 1,00 0,63 0,72 0,77
Duben Referencni ISO ML SVM
Voda v m2 1186 1143 1137 1008
Meélcina v m2 305 453 366 430
Suchd vegetace v m2 595 643 463 426
Traviny v m2 295 153 294 388
Stromy v m2 111 100 232 239
Celkova plocha 2492 2492 2492 2492
Kappa 1,00 0,69 0,78 0,72

Po zpracovani ¢iselnych vystupti z jednotlivych analyz je vhodné zvyraznit dvé skutecnosti,
na néz bylo upozoriiovdno v textu vyse. V tabulce ¢. 3 pro mésic duben by se v ptipade
porovnavani pouze ploch jevil jako nejlepsi klasifikator ISO. Po vypoétu kappa koeficientu je
ale tento klasifikator, z realizovanych metod, ten nejhorsi. Je mozné tvrdit, ze pii klasifikaci
doslo k ndhodnému prohozeni zatfidénych pixelii tak, ze celkové plochy se sice k sobé
obsahov¢ pfiblizuji, ale na jinych mistech. Toto je mozné demonstrovat na tabulce ¢. 1 pii
porovnani s tabulkou ¢. 3. V tabulce ¢. 3 pro mésic unor ma referenc¢ni vrstva pro tidu
snih/namraza shodnou plochu jako pti pouziti klasifikatoru ISO. Z tabulky ¢. 1 ov§em vyplyva,

ze z 37 nahodnych bodu klasifikovanych jako snih/namraza jich bylo pouze 20 zafazeno

spravné.
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4.3.7. Navrh postupu zpracovani dat

Pro navrh postupu zpracovani dat ziskanych s vyuzitim UAV byla zvolena vychozi situace

po letové misi. V této fazi bylo jiz zajmové uzemi nasnimano. Schéma na obrazku ¢. 16

znazornuje jednotlivé kroky od okamziku, kdy ma zpracovatel v ruce jednotlivé snimky, pies

jejich piedzpracovani, zpracovani, az po interpretaci detekovanych zmén.

Pfedzpracovani dat

v

Vlastni zpracovani

Mozaikovani

——»| Georeferencovani

— e Ofiznuti

— ¥  Referenéni vrstva

Obrazek 16 - navrh postupu zpracovani
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Rizena/nefizen

klasifikace
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Vypocet ploch

v

h

Vizualizace a
interpretace

Tabulkové vystupy

h

Mapove vystupy

Y

Interpretace vystupd

Zdroj: Vlastni zpracovani

Vyse uvedeny postup byl ovéten v pribéhu diplomové prace a na zéklad€¢ predmétného

schématu bylo mozné data zpracovat, vizualizovat a interpretovat.

4.4. Vizualizace a interpretace vysledku

Po ovéfeni spravnosti zatiidéni autor piistoupil k vizualizaci a interpretaci vysledku. Pro

vizualizaci vysledkl byl opét pouzit nastroj ArcGIS Pro, ktery umoznuje tvorbu mapovych dél,

¢ehoz bylo dosazeno v zalozce ,,Vlozit™ na karté ,,Novy vykres®. Zde autor pomoci exportu

vytvofil pro kazdy konkrétni mésic pdf soubor, ktery obsahuje generalizované zdjmové tizemi,

legendu s popisy jednotlivych typt padnich pokryvli a méfitko. Nejprve se autor zaméfil na

popis konkrétniho mésice, a nasledn€ na porovnani jednotlivych mésici mezi sebou.
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4.4.1. Zhodnoceni zajmového Uuzemi v lednu

V roce 2018 byl mésic leden relativné teply. K ochlazovani doslo v druhé poloviné mésice,
kdy se teploty po vétSinu dne drzely pod bodem mrazu. Z tohoto diivodu doslo k ¢astecnému
zamrznuti vodni plochy, kde vyjimku tvofila velice mald plocha pfi usti potoka. Autor
piistupuje k predmétné plose jako celkové zamrzlé. Z diivodu niZsich teplot v druhé pali mésice
a zna¢nym srazkam doslo k vytvoreni sn¢hového pokryvu, ktery v dob¢ letové mise byl patrny
pouze mimo vodni plochu. Nejpfesnéjsi klasifikace byla dosazena metodou Maximum
Likelihood, kde jsou si jednotlivé klasifikované plochy obsahové velice podobné. Piesto byl
v tomto piipad¢ koeficient kappa vypocten s hodnotou 0,77. Dle chybové matice bylo nejvice
nepiesnosti zpiisobeno pii zafazovani suché vegetace, kterd byla Casto zafazena jako
snih/ndmraza. K tomuto doslo z diivodu existence uzkych pruhl sné¢hové pokryvky v suché
vegetaci a opacné. Tyto prechody by pfi tvorbé referencni vrstvy bylo velice obtizné postihnout.

Vzhledem ke kappa koeficientu 0,77 lze vystup na obrazku ¢. 16 povazovat za vérny.

Referencni vrstva pro mésic leden
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Obrazek 17 - vizualizace mésice ledna

Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.4.2. Zhodnoceni zajmového Uzemi v Unoru

V tnoru roku 2018 byla teplota vétSinou pod bodem mrazu, a to jak v noci, tak pies den.
To vedlo k zamrznuti celého rybnika a vytvoreni silngjsi vrstvy ledu. Srazek v dané lokalité
bylo v mésici inoru malo a snéhové plochy se omezily pfevazné na hladinu rybnika. Tfebaze
si byl autor védom, ze se vétSina sn€hové pokryvky nachazi na ledové ploSe, rozhodl se ji
zahrnout do tfidy snéhové pokryvky z divodu ptedpokladu rozdilné odrazivosti. V tomto
ptipad¢ byla nejpresnéjsi klasifikace ISO, kde nejcastéjsi chyby vznikly zaclenénim sn¢hové
pokryvky jako ledu. K tomu doslo z divodu nepiesnosti pii tvorbé referencni vrstvy. Koeficient

0,85 je nicméné velice vysoky a referencni vrstvu lze povazovat za vérnou.

Referencni vrstva pro meésic unor
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Zdroj: Vlastni zpracovani
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4.4.3. Zhodnoceni zajmového Uuzemi v bfeznu

Mgésic brezen roku 2018 byl teplotné velice promeénlivy, hluboké mrazy stiidaly v daném
mesici vysoké teploty. Vzhledem k témto vykyvim byla ledova pokryvka v dobé¢ letové mise
jiz zcela rozpusténa. OvSem z vySe uvedenych pficin byla v téze dobé patrna silna namraza, a
to pfedevsim na severné polozeném vybézku. Z tohoto ditvodu byly pro mésic leden definovéany
nové tfidy. Jednalo se o vodu, mél¢inu, suchou vegetaci a snéhové pokryti/namraza. Posledni
zminény pokryv byl nasledné velice dobfe klasifikovan. Nejvice nepfesnosti se projevilo pii
zatazovani pixel m¢l¢iny, kde témér 40 % bylo zatazeno jako voda. K této nepiesnosti doslo

z diivodu generalizace. Nejvétsi piesnosti bylo dosazeno metodou Support Vector Machine.

Referencni vrstva pro mésic brezen
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Zdroj: Zpracovani vlastni

50



4.4.4, Zhodnoceni zajmového uzemi v dubnu

Mgsic duben roku 2018 se vyznacoval netypicky vysokymi teplotami. Z tohoto diivodu

doslo k nékolika vyraznym zménam. V tomto mésici se jiz neobjevily plochy spojené s nizkymi

teplotami. Oproti tomu byly identifikovany nové plochy se zelenou vegetaci. Tyto plochy byly

rozdéleny na traviny a stromy. Nejpiesnéjsi klasifikacni metodou vici referenéni vrstvé byla

metoda ML s hodnotou 0,78. U klasifikovani mésice dubna nebyla t¥ida, na kterou by bylo

mozné jednoznaéné¢ ukazat jako chybovou. Neptesnosti byly rovhomérné a vétSinou se jednalo

o zaménu sousednich ploch, coz bylo zplisobeno generalizaci referen¢ni plochy.

Referencni vrstva pro meésic duben
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Zdroj: vlastni zpracovani
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4.45. Celkové zhodnoceni

Autor se dale zam¢fil na identifikaci a interpretaci zmén, které bylo mozné pozorovat
na zajmovém Uzemi v prabchu prvnich ctyt mésicti roku 2018. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se
jednalo o zimni a ¢asn¢ jarni mésice, bylo mozné sledovat pouze omezené mnozstvi rozlicnych
ploch. Zima je obecné obdobi klidu. Ke zméndm mohlo dochazet pouze prostfednictvim
vykyvy teplot, pfipadné snéhovymi srazkami, které mohly ménit odrazivost jednotlivych tiid.
V lednu a tinoru se toto délo pouze ve velice omezené mife. V mésici lednu bylo na zajmovém
tizemi 1.506 m? ledové plochy, 614 m? suché vegetace a 372 m? sné¢hu. V mésici unoru se
uvedené tiidy ménily malo, a to vyhradné ve spojitosti se zménou sné¢hové pokryvky. Z pohledu
zmén byl vyznamné&j$i mésic biezen, ve kterém doslo k rozpusténi ledové plochy. Od tohoto
okamziku byla pozorovana vodni plocha a mél¢ina. Vodni plocha v mésici bieznu zaujimala
plochu o rozloze 1.133 m?, mél¢ina byla zakreslena na plose 369 m?, sucha vegetace na plose
626 m? a tiida snih/ndmraza na plose 363 m?. V mésici dubnu se zadaly objevovat traviny, které
Jiz proristaly suchou vegetaci. V tomto mé&sici zaaly byt na stromech patrné listy, coz vedlo
k jejich za¢lenéni do referen¢ni vrstvy. Vyméry ploch pro jednotlivé tfidy v daném obdobi jsou
nasledujici. Voda 1.186 m?, mé&l¢ina 305 m?, sucha vegetace 595 m?, traviny 295 m? a stromy
111 m2 V mésici dubnu doslo z diivodu zmény teplot k zaniku sn&hovych a ndmrazovych

ploch. Vznik nové tiidy ,.trava“ a ,,stromy* souvisi s pfirozenou fenologickou fazi.

Autor se v prubéhu prace pokusil vylepsit vysledky netfizené klasifikace pomoci indexti
pro jednotliva casova obdobi. Pfedmétna ¢innost vedla pouze k velice malému zpfesnéni, a to
pro mésic tnor. Pro ostatni mésice byly dosazeny mirn¢ horsi vysledky. Autor toto pfisuzuje
skutec¢nosti, ze se jednalo o vegetacni indexy a v pritbé¢hu sledovaného obdobi byla vegetace

bud’ Zadna nebo minimalni.
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Zaver
Cilem diplomové prace bylo na zvoleném zijmovém tzemi navrhnout postup pro

zpracovani dat ziskanych s vyuzitim UAV. Soucasti diplomové prace byla také vizualizace a

interpretace vysledka

Samotnou praci je mozné rozdélit na dvé casti. V teoretické Casti autor predstavuje
obecné problematiku dalkového prizkumu Zemé spolu s moznymi postupy pro extrahovani
podstatnych informaci. V druhé, praktické casti prace byl detailn¢ popsan postup pro ziskani a
zpracovani dat vcetné ovéfeni spravnosti vystupll a navrzeni postupu pro zpracovani a

piedzpracovani dat.

Data byla ziskana pfi letové misi nad z4jmovym uzemim V rozmezi mésicl ledna az
dubna roku 2018. Snimkovani bylo provedeno za pomoci dronu osazeného zafizenim, které
potizovalo data ve viditelné ¢asti spektra. Po nasnimani zdjmového tizemi byla ziskana data
pfevedena do podoby mozaiky pro kazdé ¢asové obdobi. Predmétné mozaiky obdrzel autor

diplomové prace k dalSimu zpracovani.

Ziskana data byla zpracovavana v softwaru ArcGIS Pro a jednotlivé dil¢i vysledky také
v excelu. Samotna prakticka ¢ast autora zapocala georeferencovanim, coz byla ¢innost, pfi které
se jednotlivé mozaiky zarovnaly nad sebe. Nasledné doslo k redukci na zajmové izemi a tvorbé
referencni polygonové vrstvy. Na takto redukované ploSe autor za pomoci néstroje ArcGIS Pro
realizoval fizenou 1 nefizenou klasifikaci a propocitaval vyse uvedené RGB indexy. Nasledné
autor pristoupil k ovéfeni spravnosti klasifikace. Za timto Ucelem byly vytvofeny nové
pomocné bodové vrstvy, jez nesly pozadovanou informaci, ktera byla zpracovana v excelu. Na
zakladé vypocteného kappa koeficientu mohl autor ovéfit spravnost jednotlivych klasifikaci.
Po tomto ovéteni byl navrhnut postup pro pfedzpracovani a zpracovani dat ziskanych pomoci
UAV. V zavéru prace autor provedl vizualizaci a interpretaci dil¢ich vysledkl a nasledné tyto

zavery shrnul do souvislosti pro celé ¢asové obdobi.

Cile diplomové prace byly naplnény. Autor zpracoval obdrZzend data a, na zékladé
oveéfeni spravnosti jednotlivych vystupti, navrhl obecny postup pro zpracovani. Piinos této
prace spociva v detailnim popisu jednotlivych kroki, které mohou slouzit jako manual pro praci
v softwaru ArcGIS Pro, a ve vytvoreni vyse uvedeného navrhu pro predzpracovani a zpracovani

dat.
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