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ANOTACE

Prace navrhuje postup zpracovani RGB snimku ziskanych pomoci UAV, naslednou analyzu
typii povrchii a identifikaci vzniklych casovych zmén ve sledované krajine. Mezi hlavni nastroje
patri vyuziti RGB indexii a klasifikacnich metod.

KLiCOVA SLOVA

UAV, DPZ, zpracovani dat, identifikace zmén v krajiné, klasifikace obrazu, vegetacni indexy,
zvyrazneéni obrazu

TITLE
Use of UAV for identification of landscape changes
ANNOTATION

The work proposes a procedure for processing RGB images obtained using UAV, subsequent
analysis of surface types and identification of time changes in the monitored landscape. The
main tools include the use of RGB indexes and classification methods.

KEYWORDS

UAV, RS, data processing, identification of landscape changes, image classification, vegetation
indices, image enhancement
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CIVE Color Index of Vegetation Extraction
DPZ Dalkovy prizkum zemé

ExG Excess of Green
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Uvop

Vzhledem ke klimatickym 1 jinym zménam je dilezité sledovat zmény v krajiné. K tomuto
ucelu se vyuzivaji metody dalkového prizkumu Zemé, které umoziuji tyto zmeény identifikovat
a zaznamenat. V nékterych akutnich ptipadech je nutné tyto zmény detailné zaznamenat rychle,
na malém Uzemi a s co nejmensimi ndklady. K tomu jsou stale Castéji vyuzivany bezpilotni
letecké prostiedky, které jsou vhodné pravé pro tento ucel. Tato technologie posledni dobou
zaznamenava velké rozsiteni, dokonce i mezi Sirokou vetejnost. Zatimco difive byly bezpilotni
prostiedky vyuzivany zejména k armadnim tceltim, dnes stale vice nachazi uplatnéni praveé ve

zminéném sledovani stale se ménici krajiny.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika ¢asti. V prvni ¢asti se autor zabyva DPZ obecné od
principti po definici prizkumu Zemé& samotného. V nasledujici navazujici Casti rozebira
bezpilotni letadla a mozZnost jejich vyuziti v DPZ, jejich vyhody a nevyhody a historii vyvoje.
V dalsi ¢asti autor pojednava o zpusobech zpracovani dat. Druhd polovina prace se vénuje
charakteristice zajmového uzemi, zpracovavani ziskanych dat ze zajmového uzemi a

interpretaci vysledkti zpracovanim ziskanych.

Cilem préace je navrhnout vhodny postup pro identifikaci zmén v krajin¢ na zaklad€ snimka
ziskanych za pomoci bezpilotnich leteckych prosttedkl. Tento postup je mozné pozdéji vyuzit
na Sirokou Skdlu problematiky identifikace zmén v krajiné a zpracovani RGB snimku

potizenych drony.
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1 VYUZITIi BEZPILOTNiICH PROSTREDKU V DALKOVEM PRUZKUMU

ZEME

V nasledujici kapitole se autor zabyva vzajemnym propojenim problematiky dalkového
prizkumu Zemé s bezpilotnimi letadly. Jednotliva témata jsou tak Uizce svazédna, Ze se autor

rozhodl vénovat jim samostatnou kapitolu.

Nejprve je nutné definovat jednotlivé pojmy jako déalkovy prizkum Zemé, jeho vyuziti
v soucasnosti, historicky vyvoj ¢i zékonitosti, kterych vyuziva. Pravé na toto téma silné
navazuje pouziti bezpilotnich letadel pravé k t¢elu dalkového prizkumu daného tzemi, jeho

vyhody a nevyhody a zplsob sbéru a analyzy dat.

1.1 Dalkovy prizkum zemé

Halounovd a Pavelka (2005) popisuyji DPZ jako metodu ziskdvani informaci
o objektech a jevech tak, Zze nedochéazi ke kontaktu s témito objekty a jevy. Dnes vyuZzivame

mnoho metod a technologického vybaveni k tomuto uc¢elu vhodného.
Dobrovolny (1998) podotyka, Ze v DPZ se pouziva dvou zakladnich poznatki:

o Clovék je schopen ziskavat kvalitativni a kvantitativni informace o vécech a jevech,

které ho obklopuji za pomoci rtizné slozitych piistroji

e Kazdy tento objekt nebo jev n&jakych zptisobem ovlivituje své okoli zptisobem jemu

charakteristickym.

Existuje mnoho definic, které zmifluje Dobrovolny i Halounova a Pavelka. Pravdépodobné

v

nejrozsirenéjsi je definice Lillesanda a Kiefera (2007) ptivodné z roku 1994:

,Dalkovy prizkum je véda i uméni ziskavat uzitecné informace o objektech, plochach ¢i jevech
prostfednictvim dat méfenych na zafizeni, kterd s témito zkoumanymi objekty, plochami ¢i jevy

nejsou v piimém kontaktu.*

Dobrovolny (1998) dale definuje DPZ jako systém skladajici se ze dvou subsystému. Prvnim
je subsystém sbéru a piednosu dat, kterému je vénovana prvni ¢ast diplomové prace, a druhym

je subsystém analyzy a interpretace téchto dat, kterym se zabyva druha ¢ast prace.
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1.1.1 Vyuziti a metody DPZ

Dobrovolny (1995) ftika, Ze dalkovy prizkum zemé, jakozto metoda modernich
geoinformacnich technologii, a jeho vysledky, je vyuzivdn v mnoha oborech jako napiiklad
v astronomii, geodézii, geofyzice zemédélstvi, archeologii, ekologii a dale také vSemi obory,

které se zabyvaji Casovymi zmé&nami odehravajicimi se na zemském povrchu.

Metody dalkového priizkumu a ziskané obrazové materialy je mozné rozdélit podle nékolika
hledisek. Jednak podle nosict, kterymi byly zhotoveny. Dale naptiklad dle ic¢elu snimkovani,

zdroje elektromagnetického zateni, nebo fyzikalni podstaty snimkovani.

Mezi dvé zakladni formy poskytovani dat krome formy obrazové uvadi Dobrovolny také formu

neobrazovou, kterou mize byt napiiklad graficky vystup radiometru.
Rozdéleni podle druhu porizenych dat

Toto rozdéleni vychédzi ze zplsobu, jakym jsou data zaznamenavana. VétSina autord,
Halounova a kol. (2005), Lilensand a kolektiv (2007) i Dobrovolny (1998), uvadi druh

konvenéni a nekonvenéni.

Konvenéni metody vyuzivaji fotografické snimky, které jsou pofizeny projekci na filmovy
material. Obraz na celé plose vznika v jednom okamziku. Tyto metody jsou znamy diky dlouhé
historii. Dobrovolny dodava, Ze konven¢nimi metodami je mozné zachytit detail, ktery lidskym
okem casto nelze postiehnout, coz uvadi jako hlavni pfednost. Podotyka vSak, Ze snimky lze
zachytit jen v izkém rozsahu vinovych délek a v analogové formé. Nejcastéjsim nosi¢em pro
fotografické snimkovéani v DPZ jsou letadla, ale v soucasnosti i minulosti se mizeme setkat
s fotografiemi pofizenymi z balonu, ¢i druzic. Kasser a Egels (2002) uvad¢ji, ze jako dalsi
pfednost 1ze zminit Siroké vyuziti ve fotogrammetrii, kterd se zabyva rekonstrukei tvard, ¢i
méfenim rozmérti a ur¢ovanim polohy objektd na fotografickych snimcich. Konkrétnéji se
s konven¢nimi metodami ve fotogrammetrii setkdme naptiklad pfi konstrukci topografickych

map velkych méfitek, ¢i sestavovani digitalniho modelu terénu.

Skupina nekonvenénich metod se li§i zejména odliSnym procesem vzniku snimku. Na rozdil od
metod konvencnich se zde setkdvame s tzv. fadkovanim. Tedy postupné pomoci radiometra,
pfistroji na méfeni radiace, a snimacich rozkladovych zatizeni takzvanymi skenery. Vzhledem
k digitalni podob¢ dat a také z divodu zplsobu pofizeni mizeme po srovndni s fotografii
pozorovat mensi detail, ¢i odliSna zkresleni. Jako nejvétsi vyhodu uvadi vétSina vysSe
zminénych autorii moznost sniméni v Siroké ¢asti elektromagnetického spektra a digitalni

podobé. Diky tomu je mozné ke zpracovani vyuzit zna¢né automatizace.
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Rozdéleni podle zdroje elektromagnetického zareni

Jsou-li zkoumany objekty na dalku, je nositelem elektromagnetické zateni. Na zaklad¢ tohoto
faktu je mozné délit metody DPZ na aktivni a pasivni. Zatimco u pasivnich metod, kde je
zdrojem zafeni piimo, nebo nepiimo Slunce a Zem¢, tak u metod aktivnich se pouziva kromé

meéfici aparatury také zdroj zafeni, jehoz ¢astecny odraz od objektu méfici ptistroj zachycuje.

Piikladem pfimé pasivni metody miize byt vySe zminény fotograficky snimek, ptikladem
nepiimé metody je mimo jiné termovize. Mezi prvky vyuzivané u aktivnich metod lze zminit

napfiklad radar.
Rozdéleni podle poctu zaznami

Jedna se o pocet zdznaml obrazovych dat, ziskanych pfi jednom méfeni, které maji rGznou
vlnovou délku. Takto je mozno délit na data monochromatické a panchromaticka, kde hovotime
o méfeni v jednom spektralnim pasmu. Panchromaticka data jsou charakteristicka méfenim ve

vlnovém rozsahu viditelné ¢asti spektra.

Oproti tomu data multispektralni, kterd jsou méfena ve vice spektralnich pasmech. V dnesni
dobé technologie umoziuje méfeni ve vEtsim mnozstvi spektralnich pasem, méfenim
v desitkach az stovkach riznych pasem vznikaji data hyperspektralni. (Halounova a Pavelka

2005)
Ostatni hlediska déleni

Mezi dalsi hlediska, podle kterych miizeme rozd¢lit metody DPZ patii v neposledni fadé také
druh nosi¢e snimaciho zatizeni jako napiiklad letadlo, druzice nebo balon. Dale napiiklad smér

osy zabéru, druh vlnovych dalek, ¢i velikost snimaného tizemi. (Dobrovolny 1998)

1.1.2 Fyzikalni podstata DPZ

Dobrovolny déle uvadi jako nositele informace v DPZ elektromagnetické zatfeni, to je
tvofeno elektromagnetickymi vlnami a charakterizovano vlnovou délkou a frekvenci. Pojem
vlnova délka i elektromagnetické zafeni je Casto spojovéano s terminem elektromagnetické
spektrum. Nekteré ¢asti tohoto spektra v DPZ nejsou vyuzivana. Mezi nejpouzivangj$i Casti
patii viditelné, infraCervené, ultrafialové, tepelné a mikrovinné =zateni. Ilustraci

elektromagnetického spektra je mozné vidét na Obrazku 1.
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Vinovadelka(\) 10™ 10°® 10° 10*
v metrech | | | | | | | |

Rentgenové Ultrafialové Infracervené Mikrovinné

| | | | | | | |
Frekvence (v) 10" 10" 10" 10"

Viditelné

380 nm 500 nm 600 nm 760 nm

Obriazek 1: Elektromagnetické spektrum

Zdroj: Chmel a Hamernik (2016)

Campbell (2002) popisuje tyto druhy zafeni takto:

Viditelné zareni

Viditelné zateni dosahuje vinovych délek 380-760 nm. Vzhledem k tomu, Ze je tento druh

zafeni silné pohlcovan atmosférickymi jevy jako napiiklad mlha a oblacnost, je mozné

zaznamenavat data ve viditelném spektru pouze za piitomnosti denniho svétla. Dobrovolny

(1998) dodava, ze v pocatcich DPZ bylo vyuzivano pouze této ¢asti spektra, s technologickym

postupem se vSak rozsifilo i vyuziti ostatnich oblasti vinovych délek.

Infradervené zareni

Infracervené zatreni navazuje vilnovou délkou na zareni viditelné. DéEli se na tfi podkategorie:

blizké, stfedni a vzdalené. Zasadni rozdil je ve vlnovych délkach jednotlivych podkategorii.

Halounova a Pavelka (2005) podotykaji, Ze tento druh zéfeni je méné pohlcovan atmosférou,

a proto jsou snimky pofizené v této Casti spektra ostré a s dobrym kontrastem. Tyto vlnové

délky nalézaji vyuziti pfedevsim pii studiu vegetace.

Ultrafialové zareni

U ultrafialového zafeni se mluvi o velmi malé Casti elektromagnetického spektra. Vyuziva se

pfedevsim v geologii, kde se pomoci aktivnich UV metod vyhledadvaji napiiklad loziska zlata.

Toto zéfeni nabyva rozsahu vlnovych délek 100-380 nm.
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Mikrovinné zareni

Mikrovlnné zareni je vyuzivano predevsim v meteorologii diky tomu, ze je zeslabovano silnym

destém. Mikrovinné zéfeni je definovano na vinovych délkdch 1 mm-1 m.

1.1.3 Charakteristika digitalnich dat

Halounova a Pavelka (2005) i Dobrovolny (1998) popisuji zékladni charakteristiky kazdého
snimku, resp. Snimace v DPZ a d¢li je na spektrdlni, prostorové, ¢asové a radiometrické

rozliSeni.
Spektralni rozliSeni

Jak jiz autor zminuje vySe spektralni rozliSeni popisuje data z hlediska ¢asti spektra, ve kterych
jsou nasnimana. Tento typ rozliSeni udava, jak Sirokd jsou jednotliva pasma z hlediska vinové

délky a kolik pasem data obsahuji.

Jako ptiklad autofi uvadi ¢ernobily film, ktery zachycuje vinové zéfeni téméf celé viditelné
Casti elektromagnetického spektra, film barevny je také citlivy na odrazené zafeni viditelné ¢asti
spektra, ale ma vétsi spektralni rozliSeni. Divodem je citlivost na odraZzenou energii

individualné v modrém, zeleném a ¢erveném pasmu.

Systémy DPZ snimaji urcité pocty spektralnich pasem v odliSnych a rizné Sirokych intervalech
vlnovych délek. Senzory poskytujici nékolik SirSich kanala v riznych ¢astech spektra vytvaii
snimky multispektralni. Zatimco u senzorti pofizujicich data v mnoha tzkych navazujicich

kanélech se jedna o data hyperspektralni.

Vyuziti téchto vlastnosti je ¢asté zejména u detekce objektl, kdy vychazime z faktu, ze nckteré
objekty je mozné identifikovat v urcitych ¢astech spektra 1épe nez v jinych. Zatimco naptiklad
voda ¢i vegetace mohou byt rozliSeny v Siroké Cisti spektra, tak napiiklad geologické objekty

je mozné rozlisit pouze v tzkych ¢astech spektra.
Prostorové rozliSeni

Zasadni roli o detailu prostorové informace hraje vzdalenost cile od snimaciho zafizeni. Se

zvétSujici se vzdalenosti ziskavame rozsahlejsi obraz tizemi, ovSem nizsi detail.
Prostorové rozliSeni snimku vypovida o velikosti nejmensiho prvku, ktery je mozno rozeznat.
Casové rozliSeni

Vyse zminéni autofi v DPZ berou v potaz kromé¢ prostorového a radiometrického rozliSeni také
rozliSeni Casové. Absolutnim casovym rozliSenim nazyvaji periodu, kdy je stejna oblast

snimacem zaznamenana znovu ze stejného uhlu. Casové rozliSeni skute¢né zavisi na mnoha
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faktorech, zejména na vlastnostech nosice snimace, charakteru ob&ézné drahy a také na velikosti
ptekryvu sousednich snimku. Zatimco u druzic s vysokym prostorovym rozliSenim je perioda
vysoka, tak naptiklad v ptipadé¢ UAV, které jako nosi¢ bylo pouZito i v této praci, zavisi perioda
na pilotovi. Prav€ moznost pofizovat snimky stejného uzemi a provadét jejich analyzu je velmi
dilezitym ptedpokladem pro vyuziti dat. Charakteristiky daného izemi se mohou v pribéhu
periody preletu ménit a ztakové Casové fady dat je mozné analyzovat zmény, které ve

sledované oblasti v pribéhu mésict, ¢i let nastaly.
Radiometrické rozliSeni

Canada Centre for Mapping and Earth Observation (2016) uvadi, ze zatimco uspotadani pixel
popisuje prostorovou strukturu obrazu, radiometrické charakteristiky popisuji skutecny
informacni obsah v obraze. Pokazdé¢, kdyZ je snimek pofizen na filmu nebo senzorem, jeho
citlivost na velikost elektromagnetické energie urcuje radiometrické rozliSeni. Radiometrické
rozliSeni zobrazovaciho systému popisuje jeho schopnost rozliSovat velmi malé rozdily

v energii Cim jemnéjsi je radiometrické rozliSeni senzoru, tim citlivéjsi je detekovat malé

rozdily v odrazené nebo emitované energii.

1.1.4 Porizovani dat

Jak jiz autor zminuje v pedchozi kapitole, prostiedki vyuzitelnych k DPZ je celé fada. Na
jedné stran€ nosice s velmi nizkym prostorovym rozliSenim, jako napiiklad druzice, a na strané

druhé takové, které operuji v mensich vyskach jako naptiklad balony, letadla, ¢i drony.

Pro tuto diplomovou praci byl vyuzit posledni zminény prostfedek, tedy UAV. V dalSich
kapitolach se tedy autor soustfedi zejména na problematiku spojenou s dalkovym prizkumem

pravé pomoci drond.

1.2 Bezpilotni letecké prostredky

Karas s Tichym (2016) popisuji bezpilotni letecké prostiedky (drony), jako letecké systémy

dlouhodobé se pouzivajici v obranném pramyslu.

Jiz znazvu lze odvodit, Ze se jedna o létajici stroj bez lidské posaddky na palubé. Slovo
bezpilotni vSak necharakterizuje Uplnou nepfitomnost pilota, nybrz fakt, ze stroj je fizen
dalkové a chovani stroje je plné v rukou obsluhy. Rizeni pilotem na vzdaleném stanovisti viak
muZze probihat pouze ¢astecné. Dal§i moznosti je automatizované fizeni, kdy je stroj fizen podle

definovanych bodt, ¢i autonomnich systémii. (UAV, 2019)
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Karas a Tichy (2016) dodavaji, ze po uvolnéni téchto pivodné vojenskych technologii do
civilniho svéta se pocatkem 21. stoleti dockaly vyroby prvni komer¢ni systémy, které mély

mensi velikost a jednodussi ovladani.

1.2.1 Rozdéleni UAV

Bezpilotni letecké prostiedky mtizeme rozdélit na nékolik zakladnich typi, které se vyvijely

v pribéhu historie z diivodu potieby vyuziti k riznym tcelim. UAV (2019) uvadi tyto typy:

e C(Cile a ndvnady — tento druh slouzi k simulaci vzdusného cile pro vojenské jednotky.

Vyuziti nachézi predevsim pfi tréninkovych akcich.
e Prizkumné — prizkumné UAV ma za ukol poskytovat informace o vzdalené oblasti.

¢ Bojové — bojovy dron je vojenskou jednotkou schopnou boje v misich, kde je pfilis

vysoké riziko pro nasazeni lidské posadky.

e Logistické — UAV uzpiisobené ¢iste k logistickym ucelim, ptikladem mtize byt piesun

nakladu do nedostupné oblasti.

e Vyzkumné a vyvojové — tyto stroje slouzi pro védecké ucely ve vyvoji UAV

technologii.

e Civilni a komer¢ni — drony této kategorie jsou vyvinuty pro $irsi vefejnost a obchod.

V praktické c¢asti této DP byl pouzit bezpilotni letecky prostfedek z posledni kategorie.
Kategorie komercnich dronii lze d¢lit podle mnoha kritérii. Karas s Tichym (2016) uvadi
konkrétni rozdéleni podle cilového zaméfeni na uzivatele bézné, pokrocilé a profesionalni. Dale
déli UAV podle pohonu a typu na spalovaci ¢i elektrické letouny a multikoptéry. Dal§im
kritériem je zptsob ovladani dronu, které miize byt kromé zcela manuélniho také automatické,
kombinované, &i autonomni. Utad pro civilni letectvi jasné uréuje také vahové kategorie, tedy
rozdéleni podle celkové hmotnosti. Déle 1ze drony délit naptiklad podle po¢tu motord, nosnosti,

¢i dostupné vysky a vzdalenosti.

1.2.2 Historie

Historie UAV saha az ke konci 19. stoleti k Nikola Teslovi, ktery si roku 1898 nechava
patentovat takzvanou ,.,teleautomatizaci®, jednalo se o dalkové ovladani motorové lod€ na vodé.

Postupem casu vyslo najevo, Ze v jeho studiich uvazoval i o sestrojeni UAS.
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Prvni bezpilotni letadlo zvané Aerial Target vyprojektoval zndmy vynélezce torpéd a fizenych
raket Archibald Montgomery Low. Prvni bezpilotni letouny byly vyuZivany zejména
k vojenskym tceliim — jako fizena torpéda, krom¢ toho ale nasly vyuziti pfi nacviku stielby na
letici cil. Konkrétné tomu tak bylo napfiklad u bezpilotnich prostfedkli piezdivanych Vceli
kralovny, které byly vyuzivany britskym kralovskym nadmotnictvem jako cviéné terce. (Karas

a Tichy, 2016)

Béhem druhé svétové valky demonstroval inovacni program V-1, nazyvany taky zbrai pomsty
nebo létajici bomba, nacistického Némecka hrozbu, kterou mize UAV v boji predstavovat.
Pokusy Ameriky o odstranéni V-1 polozily zaklady pro povalecné UAV programy v USA.
(Nova, 2002)

V 60. letech piebiraji drony novou roli, USA je nasazuje jako prizkumna letecka zafizeni
slouzici zejména ve Vietnamu, ¢i v arabsko-izraelské valce. V dalSich letech se vSak velmoci
soustfedi na dobyvani vesmiru a priority se presouvaji k druzicovému systému a monitoringu

ob&zné drahy. (UAV, 2019)

Vyzkum se pfesouva do Izraele, béhem pozdnich sedmdesatych let a v priitbéhu osmdesatych
let izraelské letectvo, agresivni vyvojat UAV, propagoval n¢kolik dualezitych novych UAV,
jejichz verze byly integrovany do flotily UAV mnoha dalSich zemi, véetné¢ USA. (Nova, 2002)

Za nejznaméjsi vojensky dron je podle Karase s Tichym (2016) povazovan MQ-1 Predator
z roku 1994, ktery vyuziva letectvo spojenych statll. Diive zndmy pod zkratkou RQ, ,,R* jako
vyzkumny a,,Q“ jako bezpilotni. Zména probéhla po incidentu 11. zafi 2001, kdy pismeno ,,R*
nahrazuje ,,M* jako multifunkéni. Tato zména v praxi znamenala osazeni dronu fizenymi

stielami a tim vznikd ozbrojend verze se systémem k likvidaci terorista.

Nasledn¢ se zacinaji vojenské drony vice modifikovat. V soucasné dob¢ zastavaji pozici
v mnoha vysoce technickych vojenskych arzendlech mnoha zemi od USA az po Asii. Rovnéz

také hraji mirovou roli jako monitory prostfedi Zemé. (Nova, 2002)

I pfes mnoho odptirct i1 pfiznived ve vyuziti dronli pro armadni ucely uvadi Karas s Tichym
(2016) ne€kolik pozitivnich dasledki spjatych s technologickym vyvojem v tomto odvétvi. Jako
zasadni uvadi naptiklad volné $ifeni globalniho polohovaciho systému, velky rozvoj pohonnych
baterii a jejich kapacit, rozvoj zavésnych senzori, ¢i pokrocilé programovani ovladacich
softwari. Dal§im pozitivnim faktorem ve vyvoji tohoto odvétvi je dostupnost téchto technologii
Siroké vefejnosti a tim tedy i neustdle zvétSovani zdkladny uzivatell, kteti mohou vyuZzivat

drony k novym uceliim.
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1.2.3Vyhody a nevyhody UAV

Vzhledem k tématu prace se nadale autor vénuje predevSim komerénim typim UAYV,

protoze pravé tento typ byl pouZit ke sbéru dat pro zpracovani v praktické ¢asti.

Karas s Tichym (2016) se vénuji problematice kladi a zaporii prave tohoto typu drond, uvodem
podotykaji, Ze tento typ ma relativn¢ kratkou historii a neustdle se vyviji. Jako kazda
technologie pfinasi vyhody ale i nedostatky, diky neustalému vyvoji se ale tato technologie
neustale zdokonaluje. Zakladni prioritou je diraz na bezpecnost, a to jak osob provozujicich

UAV, tak osob provozu nezucastnénych.

Eisenbeiss (2009) ve své praci zminuje jako nejzdsadnéjsi vyhodu moznost vyuziti UAV
v riskantnich situacich bez toho, aniz by byl ohrozen lidsky Zivot pilota. Pfikladem je operovani
na tézko pfistupnych mistech, nebo v blizkosti objektl kde let s posadkou neni mozné
uskuteCnit. Jako vyhodu ovliviiujici vyuziti v DPZ uvadi Eisenbeiss zejména mozZnosti
vertikdlniho startu a také letu a snimani pti oblacnosti, ¢i slabém mrholeni. Divodem je vyrazné
nizsi letova vyska proti ostatnim nosi¢im snimace. DneSni UAV technologie umoziiuji také
implementaci stabilizacnich a navigacnich jednotek podporujicich pifesnou trajektorii letu

a potfebné pokryti obrazu s ptesahy.

Karas a Tichy (2016) popisuji také zakladni nevyhody vyuziti dronii. Mezi nimi zmifluji
zejména dolet, letovy ¢as, nizkou nosnost a nejednotnou mezinarodni legislativu. Co se doletu
tyce je logické, Zze drony nemohou pilotovanym strojim konkurovat ve vzdalenosti doletu
a vydrzi ve vzdusném prostoru. Zaroven vSak dodédvaji, ze v dnesni dob¢ technologického
vyvoje UAV se zacCinaji vyvijet 1 drony, které by méli v této oblasti pokrocit tak, ze by tyto

stroje byly schopny vydrZet ve vzduchu az 3 mésice a pohybovat se ve vySce do 24 km.

Problém s nizkou nosnosti vinima Eisenbeiss (2009) hlavné v souvislosti s limitovanim rozméri
a hmotnosti kamery, a to hlavné u levngjSich modeld. Tyto modely maji vétSinou kameru
malého ¢i stfedniho formatu s méné stabilnimi senzory, které neposkytuji moznost dosahnout
takové kvality snimk z hlediska rozliSeni a pokryti obrazu. Kvili omezeni hmotnosti jsou tyto
stroje osazeny navigaci s niz§imi hmotnostmi, cozZ ma za nasledek mensi piesnost vysledka.
Dale jsou UAV vybaveny méné vykonnymi motory, které omezuji vysku, které stroj miize

dosahnout.

Dalsim problémem je pro Karase a Tichého (2016) odlisna legislativa v rznych statech pro
provoz dronll. To mé za nésledek nutnost nastudovat legislativu daného statu pted provozem
dronu. V soucasné dobé vSeobecné dronlim neni povolen pohyb v urcitych letovych hladinach

a jejich provoz bude vzdy podtizen klasickému letovému provozu. Tato situace se muze zlepsit
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ve chvili kdy budou vybavovéany drony tzv. odpovidacem, ktery identifikuje pfesnou polohu
v letovém prostoru. Do té doby jsou drony neviditelné pro pilotované prostfedky a mohou

pfedstavovat hrozbu.

1.2.4 Technologicka platforma UAV

Sladek a Rusndk (2013) uvadi, ze zékladni principy fungovéani kazdého bezpilotniho
systému jsou velmi podobné, bez ohledu na kategorii, do které¢ je dany systém tazen. VétSinu
UAV tvoii tfi zdkladni moduly: letecky, pozemni ovladaci (fidici) a snimaci. Letecky modul je
samotny nosic ptistroju, ve kterém je umisténa fidici elektronika a zdznamové zatizeni jako
napfiiklad fotoaparat, videokamera nebo spektralni kamera). Ovladaci modul obstarava obsluhu
stroje pilotem. Jak jiz bylo feceno v ivodu kapitoly, existuje nékolik zpiisobii, jak 1ze UAV
fidit. Prvni je manudlni, pfi ném operator ze zemé tidi pohyb stroje, jeho funkce a funkce
pfipojenych perifernich zafizeni na palub¢ pomoci vysilate nebo pocitace. Druhy zptisob je
automaticky (autonomni) - do 1étajiciho zatizeni je naprogramovana dréha letu (vétSinou podle
naviga¢nich bodl importovanych do navigacniho modulu), misto pfistani a ¢innost, kterou ma
zafizeni provadét béhem letu (snimkovani, natdceni videa, sbér dat apod.). Tieti zplsob
pfedstavuje kombinaci pfedchozich dvou tedy takzvané poloautomatické fizeni, kde se n¢které
kroky mohou naprogramovat pro automatickou funkcénost a operator se pak miize soustredit
napiiklad pouze na pilotovani nebo sbér dat. Tieti modul zpracovani ptedstavuje soubor

softwarovych produktl navrzenych pro zpracovani konkrétniho druhu ziskanych dat.

1.2.5 Faktory ovliviiujici snimani

Parametry ovliviiujici celkovy vysledek snimani zkoumané oblasti 1ze rozd¢lit na takové,

které ovliviuji samotny let stroje a ty, které ovlivni ziskana data.

Této problematice se vénuje Mifijovsky (2013), ktery do prvni skupiny fadi vytrvalost, nosnost,
typ stroje, lokalitu, meteorologickou situaci, svételné podminky a legislativu. Mezi zékladni
faktory ovliviiujici ziskana data fadi letovou vySku, ohniskovou vzdalenost, métitko snimku
a prostorové rozliSeni. Jednotlivé parametry jsou velmi ¢asto Gzce provazany a navzijem se
ovlivituji.

Vytrvalost

Vytrvalost neboli doba letu bezpilotniho prostiedku je dle Austina (2010) zavisla na dalSich
parametrech jako je letova vyska, typ pohonu & velikost dronu. Sirokou $kalu hodnot, které

dnesni stroje nabizi, déli do ¢tyt skupin.
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e Dlouhy dolet, ktery se definuje nad 8000 m, stroje slouZzici k rozsdhlému prazkumu a je
tedy nutné, aby nesly nalezité¢ vybaveni. To samoziejmé ovliviiuje ndroky na nosnost

UAV.

e Stiedni dolet od 4 do 8 kilometrl patii mnoho strojt, které slouzi zejména pro vedeni

priazkumnych a kontrolnich ¢innosti.

e Omezeny dolet zatazeno n¢kolik oblasti od vojenskych az po komercni uziti. Tyto
systémy operuji v nizsi letové vySce a mnohdy i v uzaviené oblasti. To vyzaduje rychlou
odezvu pro lepsi ovladatelnost systému. Do této kategorie fadi Austin tzv. MUAV (mini
arieal unmaned vehicle) ten je definovan jako velmi flexibilni bezpilotni systém
s moznosti montaze a demontdze pfimo v misté operace, a to s nasazenim nejvice dvou

osob. Koncept MUAYV je zpravidla napajen akumulatory, coz jeho dolet velmi limituje.
Nosnost

Nosnost dle Austina (2010) limituje vyuziti ur¢it¢ho vybaveni dle hmotnosti. Je tedy tfeba
zvolit vhodné senzor podle cile sbéru dat a podle toho vybrat vhodny stroj, ktery svymi

parametry spliiuje pozadovanou nosnost.

Vyska letu

NS 24

snimk. Letova vyska ovlivituje rozliSovaci schopnost snimku a velikost vysledné scény, kterou
tento snimek zachycuje. Urceni tohoto parametru pro snimani musi byt v souladu s pozdé&ji

zminénou legislativou daného Gzemi.
Typ stroje

Kazdy typ nabizi jiné moznosti v oblastech plynulosti letu, ovladani a moZnosti autonomie

apod. Proto je pti samotném vybéru UAV vhodné znat ucel vyuziti a cil snimani.
Lokalita

Lokalita snimani je rozhodujici faktorem v souvislosti s ostatnimi parametry ovliviiujicimi
sbér. Pfi potfebé sniméni v uzaviené oblasti je vhodné volit stroje s rychlou odezvou a men$im
doletem, naopak pii rozsahlém monitoringu je tfeba vytrvalosti vétsi. Lokalita zaroven
ovliviiuje meteorologické podminky dané oblasti, které sbér dat ovlivituji a v neposledni fadé

také riziko odlisné legislativy daného Gzemi pro let s UAV.
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Meteorologicka situace

Porovname-li vliv tohoto parametru s klasickymi metodami snimani kuptikladu z letounu, ¢i
druzic je u UAV ptiznivéjsi. U klasickych konvenénich metod tento parametr ovlivituje snimani
natolik, Ze situace je pfizniva nékolik desitek dni v roce. I pfesto existuji meteorologické
faktory, které mohou snimkovani pomoci UAV negativné ovlivnit. Mifijovsky (2013) uvadi
zejména rychlost vétru, ktera vzhledem k hmotnosti stroje miize zplsobit velmi nepiiznivé

podminky, ¢i neschopnost letu. Dalsi negativni vliv mlze zpusobit dést’, ktery z hlediska

konstrukce UAV snimkovani znemoziuje.
Legislativa

Vsechny dokumenty tykajici se bezpilotnich systému a jejich provozu vychazi ze zdkona
€. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi ve znéni pozd¢jSich piedpist a dale vyhlasky k ¢.108/1997
Sb., k tomuto zakonu. (Ufad pro civilni letectvi, 2015)

Zasadnim dokumentem pro bezpilotni prostiedky je Doplnék X, ktery nabyl v platnost
1.3.2012. Tento dokument uvetejiiuje Leteckd informacéni sluzba (LIS), ktera spadd pod

Ministerstvo dopravy CR.

Dopln¢k X sestava ze 17 ustanoveni (Definice, Rozsah plisobnosti, Bezpecnost, Dohled pilota,
Odpovédnost, Ukonceni letu, Prostory, Ochranna pasma, Meteorologicka minima, Nebezpecny
naklad, Shazovani nakladu, Pohyb pilota, Leteckd vetfejna vystoupeni, Ostatni legislativa,

Pohon, Dal$i podminky pro provoz bezpilotniho letadla a HlaSeni udalosti).

Doplnék X déli vyuziti prostfedku pro rekreaéni a sportovni tcely, ¢i vydélecnou a vyzkumnou
¢innost. Zatimco pro sportovni a rekreacni tcely se jedna o doporuceni, pro skupinu druhou

jsou predpisy zadvazné. (Doplnek X, 2019)
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2 SLEDOVANI ZMEN V KRAJINE

2.1 Krajina

Odborna literatura popisuje pojem krajina nc¢kolika definicemi. Definice riiznych autord
reprezentuji thel jejich pohledu na problematiku, zatimco nékteti pohlizi na krajinu
z geografického hlediska, jini naptiklad z ekologického, ¢i antropologického. Zakon 114/1992
Sb. (1998) definuje krajinu jako ¢ast zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, ktera je

tvofena soubore propojenych ekosystémil s civilizaénimi prvky.

Dalsi definici uvadi B. Roberts (1987): ,,Krajina je mnozina redln¢ existujicich kulturnich
a pfirodnich objektli, které davaji zemskému povrchu charakter a pestrost.”“ Naproti tomu
Forman popisuje krajinu spide z ekologického hlediska jako ,,Uzemi o Fadové rozloze

ctverecnich kilometri sloZzené z ekosystémd, které se navzajem ovliviuji.*

Pilny (1993) i Dobrovolny (1998) ve svych publikacich podotykaji, ze vétSina ptirodnich

1 umélych jevi podléhd casovym zménam a je tieba je sledovat.

Jak jiz bylo feceno v pfedchozi kapitole, se zpracovanim a analyzou zmén v krajiné¢ pomoci
DPZ tizce souvisi ¢asové rozliSeni. Ke studiu krajiny je vSak nutné znat prvky které sledovanou

krajinu tvofi a vazby a zakonitosti mezi nimi.

2.2 Struktura Kkrajiny

Autofi uvadeji dvé hlavni slozky krajiny, slozku pfirodni a antropogenni. Do antropogenni
slozky 1ze zaradit tézbu, nebo napiiklad dopravu a zemédé€lstvi, slozky pfirodni autofi déli na
dvé podskupiny — zZivé a nezivé. Mezi zivé podskupiny patii fauna a flora a jako ptiklad

nezivych lze uvést naptiklad zemskou kiiru, ¢i klima.

V souvislosti s t¢ématem sledovani zmén v krajin€ je Casto pouzivano termint land use a land

cover, které je nutné rozliSovat.

Di Gregorio (2005) ve své publikaci uvadi, ze definice krajinného pokryvu (land cover) je
zasadni, protoze v mnoha existujicich klasifikacich a legendach je casto zaménovéana

s vyuzivanim pudy (land use).
Pozemni kryt definuje jako pozorovany (bio) fyzicky kryt na zemském povrchu.

Pti zvazovani krajinného pokryvu ve velmi pfisném smyslu by mélo byt omezeno na popis
vegetace a umélych prvkil. V dusledku toho jsou oblasti, kde se povrch skldda z holé skaly nebo

holé ptidy, spise piidy nez zemského povrchu. Je také sporné, zda vodni plochy jsou skute¢nym
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krajinnym pokryvem. V praxi vSak védeckd komunita tyto rysy obvykle zahrnuje v ramci

terminti zemského pokryvu.

Vyuziti pidy je charakterizovano opatfenimi, ¢innostmi a vstupy, které lidé v urcitém typu
krajinného pokryvu provadéji, aby jej vyrabéli, ménili nebo udrzovali. Definice vyuziti pidy
timto zplsobem vytvaii piimé spojeni mezi krajinnym pokryvem a Cinnosti lidi v jejich

prostiedi.

V nasledujicich prikladech Di Gregorio (2005) ilustruje vyse uvedené definice. Travni porosty
jsou terminem zemského krytu, oproti tomu pastviny, €i tenisové kurty, oznacuji vyuziti
travniho krytu — tedy land use. Rekreacni oblast je pojem vyuziti tzemi, ktery miZze byt
pouzitelny pro rizné typy krajin, naptiklad pise¢né povrchy - plaz, zastavéné plocha - jako

zabavni park, nebo lesy.

2.3 Detekce zmén

Dobrovolny (1998) uvadi, ze chceme-li sledovat a detekovat zmény v krajing, je nutné pouzit
data potizend v odlisnych casovych horizontech. Popisuje pojem multitemporalni data jako
data, pofizovand na stejném misté opakované a v ur¢itém casovém intervalu. K tomuto snimani
dochazi pomoci distan¢nich metod (druzicovych snimki, ¢i v praci vyuzitého UAV). Data takto
snimand vytvari ¢asovou fadu, diky tomu Ize analyzovat vyvoj jednotlivych snimanych prvki
v ¢ase. Monitorovani téchto zmén, resp. jevl, které mohou v krajiné nastat délime od
kratkodobé, jako napiiklad sledovani zmén vodni hladiny, az po dlouhodobé, mezi které lze

zatadit naptiklad plo$né kaceni lest.

Vyuzitim jiz zminénych poznatkl jako intervalli spektra a spektralniho chovani povrchi lze
riznymi metodami zvyraznéni, analogové interpretace ¢i automatickych klasifikaci velmi
dobie rozeznat jednotlivé druhy povrchii. Zmény poté lze sledovat vzajemnym porovnanim
vySe popsanych multitemporalnich snimku. (GISAT, 2015)

Skokanova (2011) uvadi, ze aktivity clovéka, tykajici se zejména vyuziti krajiny, mohou
ovlivnit do urcité miry i mistni klima, ¢i v extrémnim piipadé mohou mit vliv na globalni
klimaticky systétm. Tyto zmény, které déli na slozku fyzicko-geografickou

a socioekonomickou, je tedy dtlezité sledovat a detekovat, nebot’ mohou mit dopad na budouci

vyuzitelnost krajiny a jeji potencial.

Dobrovolny (1998) dale popisuje zékladni pozadavek pro detekci zmén a tim je samotnd

pfitomnost této zmény objektu. Popisuje moznosti zaznamenani tiech druht zmén objekti.

e Zména prostorové charakteristiky objektu, kdy se spektralni charakteristiky nezménily

24



e Zména spektralni charakteristiky, kdy se prostorové charakteristiky nezménily
e Zména spektralni i prostorové charakteristiky objektu

Dodava, Ze pii sledovani spektralnich charakteristik mlize nastat situace, kdy stejny objekt,
zachyceny v riizném Case, ma riizné radiometrické hodnoty. Pros spravnou analyzu ¢asovych
zmén je tedy dilezitd schopnost odliSeni podstatnych zmén od nepodstatnych. Prikladem

nepodstatné zmény je napiiklad zména dynamickych parametra, odlisné vlhkost ¢i osvétleni.

Dobrovolny (1998) pokracuje popisem idedlniho ptikladu dat pro multitemporalni analyzu, ta

by méla spliiovat nasledujici podminky:
e Obrazy tvoii chronologicky uspotddanou fadu nejméné dvou ¢lend.

e Obrazy jsou pofizeny analogickym snimacim zatizenim, které mé pravidelnou periodu

pteletl a zaznamenava stejnou ¢ast zemského povrchu.
e Obrazy jsou pofizeny ve stejnou denni a ro¢ni dobu.

e Data jsou pofizena ve stejném méftitku, pod stejnym uhlem zabéru a jsou eliminovany

vlivy reliéfu na radiacni hodnoty objektii.

Data jsou pofizena ve stejnych spektralnich pasmech a se stejnym radiometrickym

rozliSenim.

2.1 Vyuziti UAV pro sledovani zmén v krajiné

Jak jiz bylo feceno v tvodnich kapitolach spektrum vyuziti DPZ pro sledovani zmén v krajiné
je velmi Siroké, a to v mnoha v&dnich oblastech. V této kapitole se autor zaméfuje na stav
aktualni problematiky se zaméfenim na vyuziti sledovani zmén pomoci UAV. Vzhledem
k tématu prace se autor zaméfuje zejména na studie, které se zabyvaji vyuzitim snimki

z viditelného RGB spektra.

Velmi ¢asté vyuziti sledovani zmén pomoci UAV je v zeméd¢lstvi. Wan, Li a Cen (2018) uvadi
ve své publikaci vyuZziti snimki pofizenych z UAV a naslednymi Gpravami k odhadu poctu
kvéti fepky olejky na zakladé zpracovani pomoci vegetacnich indexi a klasifikacnich uprav.
Vzdaleny odhad poctu kvéth fepky olejky pii riiznych oSetieni dusikem je nezbytny v presném
zem&délstvi a v polnim dalkovém prizkumu, coz mize pomoci predpovédét vynos fepky

olejky.

Lussem a kolektiv (2017) se ve své publikaci zabyvaji piipadovou studii monitoringu travnich
porostll, a to za pouziti levnych UAV, zejména z diivodu vyssi cenové dostupnosti oproti

draz$im technologiim, které¢ umoziuji snimani v rtiznych ¢astech spektra. Sledovéni spektralni
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odezvy intenzivné obhospodafovanych travnich porostii béhem vegeta¢niho obdobi umoziuje

zemé&déletim optimalizaci vstupl hnojiv sledovanim ristu rostlin.

Lu, Zhou a Han (2019) se ve své studii zabyvaji vylepsenym odhad nadzemni biomasy v pSenici
ze snimkiit RGB a bodovych cloudovych dat ziskanych rovnéz, jako ptedchozi ptipad, levnym
systémem bezpilotnich vzdusnych vozidel. Jejich experimenty byly provedeny v letech 2016
a 2017 a zkoumani zahrnovala 36 polnich pozemki a jejich Grovné hnojeni dusikem a hustotu
seti. Vyhodnocovali vykonnost vegetacnich indexii, metriku vysky baldachynu a jejich

kombinaci pro odhad nadzemni biomasy v pSenici.

Dalsi ptipad vyuziti v zemedélstvi, opét uzce spojen se snahou snizeni nakladovosti popisuje
Ziliani a kolektiv (2018). Ve své praci zkoumaji variabilitu vysky plodin v sezoné na
komer¢nich farméch s pouzitim UAV s pevnymi kiidly. Sledovéani vyvoje vysky vegetace
v Case poskytuje klicovy ukazatel zdravi plodin a celkového stavu. Divodem jejich vyzkumu
je fakt, Ze tradi¢ni rucni ptistupy k monitorovani vysky plodin jsou obecné naro¢né na cas,
pracné a nepraktické pro rozsahlé operace. Dynamické vysky plodin shroméazdéné béhem
sezOony umoziuji identifikovat problémy v terénu v kritickych stadiich rastového cyklu, coz
poskytuje mechanismus napravnych opatfeni proti ztrdtdm na konci sezény. S pokrokem
v technologii bezpilotnich vzdusnych vozidel (UAV) je nyni mozné rutinni sledovani vysky
kdykoli v priubéhu ristového cyklu mozné. Ve své préaci nasli vzajemnou korelaci mezi
vyslednymi daty skenovani LiDAR a zpracovanymi snimky z UAV, jejich vysledky ukazuji,
ze ziskavani rozliSeni 10 cm poskytuje spolehlivy produkt, ktery poskytuje kompromis mezi

vypocetnimi ndklady a prostorovou vérnosti.

Hassanhein, Lari a EI-Sheimy (2018) ve své praci popisuji novy ptistup k segmentaci vegetace
pro ofiznutd pole na zadklad¢ detekce prahu z odstinii histogrami. Jejich vyzkum vychazi
zmyslenky sniZzeni ndkladu na monitorovani vegetace v zemédé€lstvi, jelikoz snimani
multispektralnich snimk je ndkladné bylo pro rozsifeni pouzivani obrazovych systémt UAV
pro aplikace PA dilezité snizit naklady na takové systémy pomoci nizkondkladovych kamer
RGB. Prace zavadi novou metodiku segmentace vegetace pro levné obrazky UAV RGB, ktera
zavisi na pouziti barevného kanalu Hue. Navrhovana metodika vychazi z ptedpokladu, ze barvy
v jakémkoli poli zemédélského pole Ize rozdelit do vegetacnich a ne-vegetacnich barev. Proto
jsou vyvinuty ¢tyfi hlavni kroky k detekci péti riznych prahovych hodnot pomoci histogramu
odstinu obrazu RGB, tyto prahy jsou schopné rozlisit dominantni barvu, at’ uz vegetaci nebo ne

vegetaci, v ramci obrazu zemédélského pole.

V oblasti geografického vyzkumu vodnich ploch se této problematice vénuji Valencia, Palma

a Changolouisa (2020), kteti ve své studii zkoumaji mokfady v andské oblasti kde zkoumayji

26



zmény v disledku rozsifeni hranic v zemédélstvi a lidskych Cinnosti. NaruSenim tohoto
ekosystému, nicenim nebo zménou mokiadl se méni zate¢z a dotace vody do hydrologickych
systémd, které poskytuji vodu do hlavnich mést v oblasti. Tato prace se proto zaméfuje na
vytvofeni rdmce pro monitorovani mokiadl v andské oblasti Paramo pomoci bezpilotnich

vzdusnych vozidel (UAV) s RGB kamerou.

Casapia, Falen, Bartholomeus a kolektiv (2020) popisuji ve své préaci vyuziti snimku z UAV

k identifikaci a kvantifikaci mnozstvi ekonomicky dtlezitych palem v tropickém vlhkém lese.

Dalsi velmi blizka studie tématu prace je vyzkum Beniacha a kolektivu (2020), ktefi se zabyvali
stanovenim viditelnych indexti na vzorcich rostlinnych pokryvi za pouziti UAV s palubnim
RGB snimacem. Ve studii uvadéji, ze trvalé sledovani vegetacniho pokryvu je diilezité pro
zajisténi udrzitelného fizeni zemédéElskych Cinnosti, pfi¢emz vyznamnou roli hraje snizovani
vodni eroze. Toto monitorovani lze provadét pomoci riznych ukazatelii, jako jsou indexy
vegetacniho pokryti. V této studii byl index vegetaéniho pokryti ziskdn za pouziti
nekalibrovanych RGB obrazii generovanych z digitdlniho fotoaparatu na bezpilotnim
vzdusném vozidle (UAV). Kromé& toho byla provedena srovnavaci studie s 11 vegeta¢nimi
indexy. Indexy vegetace CIVE a EXG ptedstavovaly lepsi vykonnost a index WI pfedstavoval
nejhorsi vykon v klasifikacni klasifikaci béhem cyklii bobli a prosa. Vegetacni indexy byly
ucinnym nastrojem pfi ziskavani indexu ptidni pokryvky. Na chovéni studovanych vegeta¢nich
indextt mél vliv cyklus zkoumanych rostlin. Indexy vegetace generované¢ z RGB snimki
ziskanych UAV byly dle studie praktictéjsi a efektivnéjsi, coz umoznilo ¢astéj$i monitorovani,

a to v $irsi oblasti.

Costa a kolektiv (2020) ve své studii popisuji, Ze bylo vyvinuto n€kolik vegetac¢nich indext,
pfi¢emz normalizovany diferen¢ni vegetacni index (NDVI) se stal nejvice studovanym a bézné
pouzivanym. Pro vygenerovani mapy NDVI je vyZadovan relativné nakladny multispektralni
senzor, ale v soucasné dobé je vétSina UAV vybavena nizkondkladovymi RGB kamerami.
Z tohoto divodu byly vyvinuty dals$i indexy, které¢ vyuzivaji RGB data, aby vytvotily mapy
podobné NDVI a minimalizovaly néklady na ziskavani dat, jako je trojahelnikovy index zelené
(TGI) a viditelny index odolnosti vii¢i atmosférickym podminkdm (VARI). Nékolik studii vSak
zjistilo, Ze tyto indexy nelze doporucit jako spolehlivé indikatory zdravi plodin pro obecné
ucely. Tato studie vyuziva geneticky algoritmus k vytvoreni nového viditelného indexu
(viditelny NDVI; vNDVI), ktery odhaduje hodnoty NDVI vegetace z nekalibrovanych RGB
kamer namontovanych na UAV (nebo jinych vzdalenych snimacich ploSinach). Byly
provedeny tfi experimenty k vytvofeni a ovéfeni navrhovaného indexu. Nejprve byly hodnoty

NDVI generované z multispektralni kamery porovnany s hodnotami NDVI generovanymi
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hyperspektralni kamerou. Ve druhém experimentu byl vzorec vNDVI vytvofen pomoci
genetického algoritmu. Tteti experiment potvrzuje navrhovany vNDVI, vytvofeny ze dvou
nekalibrovanych RGB kamer, ve tfech rtiznych plodinach (citrus, hrozny a cukrova titina).
Navrhovany vNDVI se ukézal jako vysoce pifesny pii odhadu hodnot NDVI pomoci RGB
kamer s celkovou stfedni procentudlni chybou 6,89 % a stiedni primérnou chybou 0,052 u
vsech plodin, coz poskytuje nizkonakladovou alternativu pro dalkové sniméni a fenotypizaci

rostlin.

Tyto a mnoho dalsich studii dokazuji zvySeny zdjem o vyzkum a zefektivnéni zkoumani zmén
v krajin¢ za pomoci UAV a indext viditelného spektra. Mnoho z nich vychazi ze starsi studie
publikovanou Woebbeckem a kolektivem v roce 1995, ktery se sledovanim zmén pomoci RGB
snimki zabyval taktéz. Rozdilem mezi sou¢asnymi vyzkumy byla platforma snimani, pro sbér

dat bylo misto UAV vyuZito letadlo.
Na Obrazku 2 je mozné pozorovat v poslednich letech zvySeny zajem o 25 let starou publikaci.

Article  Color Indices for Weed Identification Under Various Soil, Residue, and Lighting Conditions

Overview Stats Comments Citations (611) References Related research (10+) Request full-text ‘ v ‘

Research Interest Citations

Obrazek 2: Zobrazeni vzrustu zijmu o téma RGB indexi Woebbecke
Zdroj: ResearchGate (2020)
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3 POSTUPY ZPRACOVANI A ANALYZY DAT

Digitalni interpretace obrazu a analyza zahrnuje manipulaci a interpretaci digitalnich obrazi
pomoci pocitate. Tato forma dalkového prizkumu zacala v Sedesatych letech 20. stoleti
somezenym poctem vyzkumnikd, kteti analyzovali multispektralni data skeneru
a digitalizované letecké snimky. To se stalo po spuSténi Landsat-1, v roce 1972, kdy se digitalni
obrazova data stala se Siroce dostupna pro aplikace dalkového prizkumu Zemé. V té dobé
nejen, ze byla teorie a praxe digitalniho zpracovani obrazu v plenkach, ale i ndklady na digitalni
pocitace byly velmi vysoké a jejich vypocetni efektivita byla velmi nizka oproti modernim

standardam.

Dnes je bézny pfiistup k levnému a efektivnimu pocitacovému hardwaru a softwaru a zdroje
digitalnich obrazovych dat jsou rozmanité a rozmanité. Tyto zdroje sahaji od komer¢nich
a vladnich druzicovych systémil zemskych zdrojl, pfes meteorologické satelity az po data ve
vzdusnych skenerech, vzduSnych digitalnich kamerach, obrazovd data generovana
fotogrammetrickymi skenery a dal$i digitalizacni systémy s vysokym rozliSenim.

(Lilesand a Kiefer, 2007)

Halounova a Pavelka (2005) povazuji zpracovani dat za tak Siroky pojem, Ze do né&j zahrnuji

4 druhy operaci.
e Rektifikace a restaurace dat tzv. predzpracovani
e Zvyraznéni obrazu
e Kiasifikace
o Postklasifika¢ni upravy a spojovani dat

Lilesand a Kiefer (2007) ve své publikaci stejn¢ jako Halounové a Pavelka (2005) podotykaji,
ze digitalni zpracovani obrazu. je matematicky velmi Sirokym tématem a ¢asto se odvolava na
postupy, které mohou byt matematicky slozité. Ustiedni myslenka digitalniho zpracovani
obrazu je velmi jednoducha. Digitalni obraz je obvykle vkladan do pocitace po jednom pixelu.
Pocitac je naprogramovan tak, aby vlozil tato data do rovnice nebo fady rovnic a poté ulozil
vysledky vypoctu pro kazdy pixel. Tyto vysledky tvoii novy digitalni obraz, ktery mize byt
zobrazen nebo zaznamendn v obrazovém formatu nebo muze byt dale zpracovan dal§imi

programy.

Na rozdil od Halounové a Pavelky uvadi Lilesand a Kiefer sedm typti operaci, do kterych lze
zatadit postupy zpracovani dat. K prvnim ¢tyfem vyse uvedenym dodéavaji také hyperspektralni

analyzu obrazu, biofyzikalni modelovéni a také ptenos a kompresi obrazu.
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Dobrovolny (1998) v tomto tématu uznava témét identické déleni jako Lilesand s Kieferem, ale
jako jeden samostatny druh operaci zpracovani obrazu uvadi navic samostatné studium

dynamiky jeva.

3.1 Piedzpracovani zaznamii

Cilem téchto operaci je dle Lilesanda a Kiefera (2007) opravit zkreslena nebo degradovana
obrazova data, aby se vytvofila vérnéjsi reprezentace plivodni scény. To typicky zahrnuje
pocatecni zpracovani surovych obrazovych dat pro korekci geometrickych zkresleni, kalibraci
radiometrickych datovych dat a odstranéni Sumu pfitomného v datech. Povaha jakéhokoliv
konkrétniho procesu obnovy obrazu je tedy do znacné miry zavisla na vlastnostech snimace
pouzitého pro ziskani obrazovych dat. Postupy pro opravu a obnovu obrazu jsou casto
oznaovany jako operace predbézného zpracovédni, protoze obvykle piedchdzeji dalsi

manipulaci a analyze obrazovych dat pro ziskéani specifickych informaci.

Stejné tak Halounova a Pavelkou (2005) tikaji, Ze hlavni cil téchto operaci je oprava dat, ktera
byla afektovana zkreslenim, nebo degradaci pfi procesu ziskavani. Piistup se 1i8i v zavislosti na
druhu dat. Pfedzpracovanim nebo tzv. rektifikaci je docileno oprav polohovych chyb, ¢i
restaurace chyb radiometrickych. Zkracené se tedy jedna o pocatecni zpracovani originalnich

dat, ipravu geometrickych zkresleni, radiometrickou kalibraci, ¢i eliminaci Sumu.

Dobrovolny (1998) dale doplituje, Ze neptesnosti v zaznamu je mozné popsat z nékolika
raznych hledisek. Jako prvni hledisko uvadi zdroj nepiesnosti vzniklych v obrazovém zaznamu.
Muze tedy jit o nedokonalost ve snimacim zafizeni, problémy zplsobujici atmosféra jakoZzto

prostfedi mezi snimacem a sledovanym objektem a podobné.

Jako dalsi hledisko uvadi déleni na systematické a nahodné chyby. Systematické chyby
popisuje jako chyby, které jsou opakovatelné. Jednd se naptiklad o zkresleni objekti, které
vznika jako dusledek zakfiveni nebo rotace Zemé. Jejich velikost tedy lze predvidat a lze je
dobie modelovat. Na druhé strané¢ vSak zdznamy obsahuji fadu chyb ndhodného charakteru
zpiisobené napiiklad zménami parametra trajektorie nosice, ¢i vypadek snimace v prubéhu

pozorovani. Tyto ndhodné chyby jsou nazyvany tzv. Sumem.

Posledni rozdéleni Dobrovolného je na chyby vnitini a vnéjsi. Chyby vnitini popisuje jako ty,
co vznikaji uvnitt systému — naptiklad jiz zminéna chyba senzoru. Externi chyby souvisi
nejcastéji s vlivy atmosféry.

Pro vyuziti dat DPZ naptiklad ke sledovani zmén je nutné tyto chyby odstranit, ¢i alesponi

potlacit.
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3.1.1 Geometricka korekce

Dle Lilesanda a Kiefera (2007) je zdmérem geometrické korekce je kompenzovat zkresleni
zpiisobend vySe zminénymi faktory tak, aby opraveny obraz mél nejvyssi praktickou
geometrickou integritu. Proces geometrické korekce se obvykle provadi jako dvoustupiiovy
postup. Zaprvé, jsou zvazovana ta zkresleni, ktera jsou systematickd nebo predvidatelna. Za
druhé, jsou uvazovéana ta zkresleni, kterd jsou v podstat¢ ndhodnd nebo neptedvidatelna.
Systematické deformace jsou dobie pochopeny a snadno korigovany aplikovanymi vzorci

odvozenymi modelovanim zdroju zkresleni matematicky.

Emery a Camps (2017) uvadi faktory zplisobujici geometrické chyby a nepiesnosti v obrazu.
e Parametry trajektorie nosice
e Vlastnosti snimace
e Zemsky povrch

Dobrovolny (1998) uvadi, Ze geometrické korekce zahrnuji skupinu metod, které slouzi
k n¢kolika ucelim. Jednd se o transformaci obrazovych dat do mapové projekce, propojeni
obrazovych dat a prostorové vektorové databaze GIS, tvorba ortofotomap, vytvareni mozaiky
z n€kolika obrazovych zdznamu a porovnani dvou a vice obrazovych zaznami pofizenych za

ucelem studia ¢asovych zmén.

Dle Dobrovolného se mapa vyznaCuje kartografickou projekei, tedy systémem vztaht
transformaci sféroidu do roviny. Vsechny projekce pouzivaji urCity soutfadnicovy systém
k vyjadteni polohy objektli a kazda mapa se vyznacuje métitkem, které je jednotné. Nasnimany
obrazovy zdznam vsak jednotné métitko nema a stejné tak ani kartografickou projekci. Tento
pivodni zdznam vyuzivé jako soufadnice pocet fadkl a sloupct, které zaroven definuji jeho
velikost. Obrazovym prvkem nazyvame prusecik fadku a sloupce daného snimku, pfi¢emz
rozmér tohoto prvku téméf odpovida prostorové rozliSovaci schopnosti snimace. Z toho vplyva,
ze polohu kazdého pixelu Ize v ramci tohoto snimku identifikovat pouze v soutadnicich sloupce

a radku.

Zelezny (2005) pise, Ze transformace t&chto obrazovych prvki z jednoho systému soufadnic do
druhého nazyvame rektifikace. Vzhledem k tomu, Ze poloha obrazového prvku v nové soustave
soufadnic je jina a liSit se miZe i rozmér, je dalSim krokem rektifikace tzv. pfevzorkovani.
Ptevzorkovanim nazyvame transformaci DN hodnoty vSech obrazovych prvki z ptivodni do
nové soustavy. Vysledkem je tedy porovnatelnost dvou obrazovych zdznamu ve stejné soustave

a se stejnym prostorovym rozliSenim. Ortorektifikaci je nazyvan proces, ve kterém jsou

31



odstranény nepfesnosti zpisobené zménou relativni polohy objektil, které plynou z rozdilné

nadmoftské vysky objekta.

Jako tfi nejpouzivanéj$i metody prevzorkovani s matematickymi vypocty uvadi Sundararajan

(2017) a jedna se o nasledujici:
¢ metoda neblizsiho souseda
e Dbilinearni interpolace
e kubicka konvoluce

Dobrovolny (1998) dodéava, ze jednim ze zplisobt rektifikace je registrace, ktera je pouzivana
v piipad¢, ze pozorovana data jsou pofizena v riiznych soustavach. Proces se sklada z upraveni
soustavy soufadnic jednoho zdznamu tak, aby odpovidala druhému zdznamu. Pokud k témto
datim je pfiddana informace o absolutni poloze jedna se o tzv. georeferencovani, u kterého
probihé pouze zména informace o poloze obrazovych prvkii. Nasledné proces transformovani
do dané kartografické projekce je nazyvan geokddovani. Jeho nésledkem vznikaji geokddovana

data, kde polohu pixell 1ze vyjadrit systémem mapovych soutadnic.

Jako obecny postup rektifikace autoti Halounové a Pavelka (2005) i Dobrovolny (1998) uvad¢ji

polynomickou transformaci s vyuzitim techniky identickych bodd, kterd mé nékolik etap:
e sbér bodl
e volba stupné transformace
e vypocet rovnic transformace
e testovani rovnic
o rektifikace obrazu
e pievzorkovani obrazu

Lilesand a kol. (2007) dodava, Ze ndhodné zkresleni a zbytkova nezndma systematicka zkresleni
jsou korigovéna analyzou dobie rozlozenych pozemnich fidicich bodti (GCP) vyskytujicich se
v obraze. Stejné jako u jejich protéjski na leteckych fotografiich, i GCP jsou znamé znaky na
Zemi, které lze pfesn€ umistit na digitalnich snimcich. Jako kontrolni body jsou pouzivany
napiiklad dalni¢ni tahy a odlisné rysy pobtezi. V korekénim procesu jsou ¢islice GCP umistény
jak ve dvou soufadnicich obrazu (¢isla fadka a sloupcti) na zkresleném obraze, tak na zékladé
soufadnic Zemé&. Tyto hodnoty jsou poté podrobeny regresni analyze nejmensich ¢tvercti, aby
se urCily koeficienty pro dvé rovnice transformace soufadnic, které mohou byt pouzity pro

vzéajemné propojeni geometricky spravnych soutadnic (mapy) a soufadnic zkreslenych obraz.
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3.1.2 Radiometricka korekce

Dobrovolny (1998) jako cil radiometrickych korekci uvadi upraveni DN hodnot
v obrazovém zaznamu takovym zplsobem, aby v co nejvétsi mife odpovidaly skute¢nym

zafivym a odrazovym vlastnostem nasnimanych objektt.

Halounova a Pavelka (2005) dodévaji, Zze absolutni metoda nebo vzorec pro tyto korekce
neexistuje, a to zejména z divodu riznorodosti aplikace. Vypocty jsou vétSinou provadény

aproximaci pifirodnich stavii. Podle nich obsahuje radiometrickd korekce n¢kolik ¢asti.
e Korekce dané kalibraci pfistroji
e Korekce ze zmény ozafeni
e Korekce vyplivajici z geometrie letu
e Korekce ze stavu atmosféry

Dobrovolny jako nejcastéjsi predméty radiometrické korekce uvadi kompenzaci sezénnich

rozdill a odstranéni nahodnych chyb.

Sezonni rozdily vznikaji z divodu odliSnych hodnot snimkl pofizenych v riznych obdobich

roku. Pfi¢innou je rozdilny uhel dopadu slune¢niho svétla v riznych ro¢nich obdobich.

Nahodné chyby predstavuje nepfesnd, ¢i chybéjici ¢ast v obrazovém zdznamu. Nahodné chyby

jsou zptisobeny ptevazne chybnou kalibraci snimace, nebo chybou v pienosu signalu.

Tempfli a kolektiv (2009) dodavaji, ze radiometrickd korekce se provadi za ucelem snizeni
nebo opraveni chyb v DN hodnotach. Proces zlepSuje interpretovatelnost a kvalitu dalkoveé
snimanych dat. Radiometrické kalibrace a korekce jsou obzvlasté dulezité, kdyz se porovnavaji
soubory dat béhem né¢kolika ¢asovych obdobi. Energie, kterou snimace na palubach letadel
nebo satelitl zaznamendavaji, se muze liSit od skute¢né energie emitované nebo odrazené od
povrchu na zemi. To je zpusobeno sluneénim azimutem a vySkou a atmosférickymi
podminkami, které mohou ovlivnit pozorovanou energii. Aby se tak dosahlo redlného ozareni

nebo odrazivosti, musi byt korigovany radiometrické chyby.

Hodnota zaznamenand pro dany pixel zahrnuje nejen odrazené nebo emitované zaieni
z povrchu, ale také zafeni rozptylené a emitované atmosférou. Ve vétsiné ptipadll je zddouci
ziskat skute¢né hodnoty povrchu. K dosazeni téchto hodnot musi byt pouzita radiometricka

kalibrace a korekce.
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3.1.3 Atmosféricka korekce

Dobrovolny (1998) povazuje atmosférické korekce za slozity problém a zmifiuje mnoho technik
feSeni tohoto problému s rtiznou slozitosti. Jiz z ndzvu je patrné, ze se jednd o efekty tvorené
atmosférou, kterd jako hmotné prostfedi modifikuje namétené hodnoty. To se déje zejména
z dlivodu procest pohlcovani a rozptylu, které zavisi na mnoha faktorech, jako je naptiklad

vlnova délka.

Jensen (2015) uvadi jako moznou eliminaci atmosférickych efekti metodu nejtmavsiho pixelu,

zalozené na fyzikalnim poznatku vyzatovani vodnich objektt.

Dal8i moznost, kterou zmifluje Dobrovolny () je regresni analyza mezi daty naméfenymi
distan¢ni metodou a daty pofizenymi z povrchu a ve stejny Cas. Tieti zminovana metoda je
zalozena na modelovani vlivli na zdkladé meteorologickych dat. Tyto modely poskytuji poté

korigovana data o odrazivosti a zativosti objekti.

Detailni zpracovani téchto korekci se vénuje ve své praci napiiklad Cracknell a Hayes (1991).
Vzhledem k tomu, Ze se tento problém tykd zejména pozorovani z vy$sich snimacich vysek,

tak se v této praci dale autor atmosférickym korekcim nevénuje z diivodu feSené problematiky.

3.2 Zvyraznéni obrazu

Lilesand a Kiefer (2007) uvadi, Ze tyto postupy jsou aplikovany na obrazové data za ucelem
efektivnéjsiho zobrazeni nebo zaznamu dat pro ndslednou vizudlni interpretaci. VylepSeni
obrazu obvykle zahrnuje techniky pro zvySeni vizualniho rozliSeni mezi funkcemi ve scéné.
Cilem je vytvofit "nové" obrazy z plvodnich obrazovych dat za ucelem zvySeni mnozstvi
informaci, které 1ze vizualn¢ interpretovat z téchto dat. Rozsifené snimky mohou byt zobrazeny
interaktivné na monitoru nebo mohou byt zaznamendny v tisténé podob¢, a to bud’ ¢ernobile
nebo barevné. Neexistuji zadna jednoducha pravidla pro tvorbu jednoho "nejlepsiho" obrazu
pro konkrétni aplikaci. Casto je tieba provést nékolik vylep3eni ze stejného syrového obrazu,

kterd poté umozni lep$i nasledné zpracovani, ¢i interpretaci.

Jensen (2015) tvrdi, ze vétSina operaci zvyraznéni lze shrnout do dvou skupin na operace

bodové a prostorové.

Dobrovolny (1998) i Hozman (2009) rozd¢luji digitalni zvyraznéni obrazu do tfi skupin:
¢ Bodova zvyraznéni (nebo také radiometrickd) — manipulace s odstiny Sedi.
e Prostorova zvyraznéni — prostorové filtrace a transformace

e Spektralni zvyraznéni — barevné syntézy, prace s vice pasmy
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3.2.1 Bodova zvyraznéni

Dobrovolny (1998) uvadi, Ze pro bodova zvyraznéni je specifickd prace s histogramem
a tzv. zobrazovaci funkci nebo tabulkou. Zobrazovaci funkce funguje na principu pfifazeni
nové zvyraznéné hodnoty DN k hodnoté pivodniho pixelu v origindlnim obraze. Déle uvadi,

7Ze tato manipulace zahrnuje tfi nasledujici postupy.
Prahovani

Horak (2014) ve své praci popisuje prahovani jako rozdéleni hodnot obrazu na nizsi a vyssi nez
pfedem stanovena hrani¢ni hodnota. Pfifazenim 1 a 0 témto hodnotdm poté vznika bitovy obraz.
Hlavnim vyuzitim této metody je tzv. konstrukce masek, které 1ze efektivné vyuzit pfi nasledné

klasifikaci obrazu po ¢astech.

Podle Halounové a Pavelky (2005) Ize na prahovani nahliZet jako na nejjednodussi klasifikaci

obrazu, ¢i segmentaci.
Hustotni Fezy

Horék (2014) vnima hustotni fezy jako rozsifeni piedchozi techniky prahovani. Rozdilem je
zvoleni vice neZ jedné prahové hodnoty, vysledek tedy neni kodovan na 0 a 1, ale vznika vice
hodnot — tzv. vstupnich tfid. Zjisténi poctu tiid a prahovych hodnot je nejcastéji zjistovano
z histogramu obrazu.

Dobrovolny (1998) dodava, Ze vyhodou techniky je zjednoduSeni obrazu a zvyraznéni rozdil
mezi jednotlivymi tfidami. Tato metoda je vyuzivana napiiklad pro zobrazeni spojitych jevl

jako je teplota, nadmoiska vyska apod.
Zvyraznéni kontrastu

Zvyraznéni kontrastu n¢kdy také zvané jako technika roztazeni histogramu je podle Hordka
(2014) upravou kontrastu ptivodniho obrazu z divodu nevyuziti celého rozsahu stupnice Sedi.
Plvodni histogram obsahuje DN hodnoty v ur¢itém rozmezi a celého rozsahu stupnice Sedi se
nevyuziva. Tento fakt méa za nasledek Spatné rozliSitelné rozdily stupiii Sedi v piivodnim

obrazu.
Dobrovolny (1998) se konkrétnéji vénuje nékolika variantdm zvyraznéni kontrastu:

Linearni zvyraznéni kontrastu funguje na principu linedrniho rozdéleni hodnot v plivodni

scén¢ tak, aby doslo k vyplnéni celého rozsahu hodnot vystupniho zafizeni.

Vyrovnani histogramu se projevi v zobrazeni vystupu, kde jsou hodnoty pixelli v obraze

zobrazovany na zaklad¢ frekvence vyskytu.
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Uprava &asti histogramu je vyuzivana, kdyz maji byt ve vétsim (radiometrickém) detailu
analyzovany specifické povrchy na snimku. Celému dynamickému rozsahu hodnot je poté

pfifazena pouze urcita ¢ast ptivodnich hodnot ze snimku.

3.2.2Prostorova zvyraznéni

Podle Richardse (2006) na rozdil od bodovych operaci pouzivanych pro radiometrické
vylepSeni, techniky pro geometrické vylepSeni jsou charakterizovany operacemi s okolim
pixelt. Postupy stale urcuji upravené hodnoty jasu obrazovych pixeld, nova hodnota pro dany
pixel je vSak odvozena od jasu mnoziny okolnich pixell. Pravé tato prostorovd vzajemna

zavislost hodnot pixel vede ke zménam ve vnimaném geometrickém detailu obrazu.

Dobrovolny (1998) vnima prostorové zvyraznéni (nebo také tzv. filtraci obrazu) jako operaci
urcujici hodnotu DN daného obrazového prvku na zékladé hodnot prvkl v jeho sousedstvi.
Tuto operaci je mozné vyuzit v mnoha tlohach jako je naptiklad zvyraziiovani a detekce hran,

uprava klasifikacnich vysledki nebo zahlazovani snimku.

Halounova a Pavelka (2005) uvadéji k tomuto tématu dilezity pojem maska filtru (kernel), pro
kterou je vypoctena nova hodnota pro stfedovy pixel na zdkladé hodnot sousednich pixeld.
V celém obraze jsou relativné jednoduchymi vypocty a posunem masky vypocitany hodnoty
obrazové funkce. Jako dalsi stéZejni pojem uvadéji prostorovou frekvenci vyjadiujici rozdily

mezi pixely v sousedstvi a danym pixelem.

VySe zminéni autoii déli filtry na vysokofrekvenéni a nizkofrekvencni. Zatimco

vysokofrekvencni filtry zvyraziuji vysoké frekvence, nizkofrekvencni tyto frekvence potlacuji.
Nizkofrekvenéni filtry

Jak jiz bylo feceno, tento druh filtri potlauje vysokofrekvenéni informaci v obraze.
Dobrovolny (1998) popisuje tuto operaci jako redukci odchylky centralniho pixelu matice od
svého okoli. Produkovany obraz je tedy na rozdil od origindlu zahlazeny, coZ znamena, Ze je
urditym zptisobem zmensen rozptyl hodnot pixelt filtrovaci matice. Cim vétsi je filtrovaci

okno, tim v¢&tsi je uroven zahlazeni.

Hordk (2014), Dobrovolny (1998) 1 Halounova a Pavelka (2005) uvadi ptiklady

nizkofrekvenc¢nich filtrti s podobnym tc¢inkem,

Prumérovy filtr je charakteristicky vypoctem aritmetického priméru vSech prvkd matice,
zaokrouhlenim na celé ¢islo a pfifazenim tohoto vysledku centralnimu pixelu matice. Tento filtr
tedy dava stejnou vahu vSem pixelim v kernelu. Za nevyhodu tohoto filtru je povazovano

nic¢eni liniovych elementl obrazu a riziko zmény vysledku klasifikace.
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Medianovy filtr je casto pouzivan vedle filtru primérového, na rozdil od pfedchozi metody

nahrazuje hodnotu stfedniho pixelu medianem.

Filtry s hodnotami vaZenych vzdalenosti predstavuji podobné primérové filtry. U téchto
filtri se zmenSuje vliv sousednich pixeld se zvétSujici se vzdalenosti. Zahlazeni provedené

témito filtry je jemnéjsi.

Filtry s vaZenym stfedem pracuji na principu uréeni vahy stfedniho pixelu oproti okoli, je-li
vaha centralniho pixelu vys$$i je urovenl zahlazeni mensi, pokud vSak pixel ma vahu mensi,

dochazi k odstranéni Sumu.

Majoritni filtry lze pouzit k post-klasifikacnim upravdm. Do této skupiny patii napiiklad
modalni filtr pfifazujici nej¢etnéjsi hodnotu v matici, pfi tomto druhu filtrovéani tedy ziistavaji

zachovany pivodni hodnoty obrazu.

Sieve filtr je pouzivan zejména k odstranéni ploch menSich, nez je zadana prahova hodnota,

dochazi poté ke slouceni se sousedni plochou
Vysokofrekvencni filtry

Dobrovolny (1998) uvadi, ze hlavni tlohou vysokofrekvenénich filtrii je zvyraznéni zmén v DN
hodnotich mezi jednotlivymi pixely. Rozdily jsou reprezentovany piedev§im hranami
a liniemi. Za hranu je povazovan piechod mezi riiznymi povrchy, kterd ma nulovou Sitku.

Oproti tomu za linii je jsou povazovany voni toky, ¢i komunikace.

Jako priklady vysokofrekvenc¢nich filtrli uvadéji autofi zminéni v této kapitole napiiklad filtr

Sobeluv a Prewittuv.

Mezi dalsi filtracni metody autofi zahrnuji také zvyraznéni textury a zvyraznéni hran.

3.3 Spektralni analyza

Jak jiz bylo feceno, spektralni zvyraznéni, ¢€i spektralni analyza patii do metod zvyraznéni
obrazu, autor ji vSak vramci tématu prace povazuje za natolik dulezitou, Ze ji vénuje
samostatnou kapitolu. VétSina uvedenych autorit vénujici se problematice sledovani zmén
uvadi spektralni analyzu jako zésadni metodu pro identifikaci zmén v krajiné, za ptedpokladu,
Ze jsou v obrazu obsazeny spektralni data, tedy informace o obrazu i ve spektru jiném nez

viditelném a dodévaji, ze vétSina snimkt DPZ je pofizena ve vicespektralnim rozliSeni.

Sedlak a Hobza (2006) uvadéji ze za operace spektralniho zvyraznéni povazujeme operace
pracujici se spektralni odrazivosti snimkl. Vypocty téchto operaci se opiraji o vicepdsmovou

podstatu snimku, tedy fakt, se spektralni vlastnosti snimki v riiznych pasmech lisi.
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Autor snimky vicepasmového charakteru k dispozici nema a ztoho divodu se zabyva
spektralni analyzou snimkt ve spektru viditelném. Mezi takové operace patii vegetacni indexy,

a to konkrétné ty, které operuji na viditelném spektru.

3.3.1 Vegetacni indexy

Dobrovolny (1998) ve své praci popisuje fakt, ze obrazovy material ziskany vyse zminénymi
metodami sniméni je bohaty na informace o procesech a jevech na zemském povrchu a také
fad¢ vlastnosti jednotlivych objektli. Pro vyuziti a analyzu téchto informaci povazuje za nutnost
je vymezit i zvyraznit za pomoci vhodnych postupt. V ptedchozich kapitolach se autor vénuje
obecnym postupiim, které je k tomuto uc¢elu mozné pouzit. Dobrovolny (1998), ¢i Lilesand
a Kiefer (2007) vSak dodavaji, Ze existuje mnozstvi nadstandartnich metod, pomoci kterych je
mozné v obraze zvyraznit specifika jevil, vlastnosti objektll na fyzikalni, ¢i biologické bazi
a podobé. Pofizend obrazova data maji takovou Skalu vyuziti v mnoha oborech jako naptiklad

zjistovani stavu vegetace, vyskytu mineralti, vynosnosti plodin, vysky vodniho sloupce atd.

Indexy vegetace jsou tvotfeny kombinaci spektralnich hodnot zamétenych na ziskani jediné
hodnoty, coz umoznuje snadno interpretovat kvantitu nebo kvalitu vegetace v pixelu

(Campbell; Wynne, 2011).

Ptiblizné¢ 70% zemského povrchu je pokryto vegetaci. Znalosti o zménach v druzich vegetace
a distribuci komunit, zménach ve fenologickych (ristovych) cyklech vegetace a zménach ve
fyziologii a morfologii rostlin poskytuji cenné informace o klimatickych, edafickych,

geologickych a fyziografickych charakteristikach oblasti. (Jackson a Jensen, 2005).

Jensen a Jackson (2005) uvadi, ze cilem celosvétové produkce zeméde€lstvi a odvétvi obili
vétSiny ekonomik je nakrmit miliardy lidi. Neni proto prekvapivé, ze védci v€novali znacné
usili vyvoji systému pro dalkové snimani a algoritmiim vizuédlniho a digitalniho zpracovani
obrazu k extrahovani dilezitych biofyzikdlnich informaci o vegetaci z dalkové snimanych dat.
Mnoho technik dalkového prizkumu je druhové povahy a lze je pouzit na rizné vegetativni
krajiny.

Za hlavni ucel téchto metod je povazovano vyjadieni kvalitativnich a kvantitativnich vztahti

vici vlastnostem jevil a objektli na zemském povrchu.

V konkrétnim piipadé této prace se z vySe zminénych odvétvi jedna praveé zejména o dalkové

pozorovani vegetace a vodnich ploch.
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Pro snadngjsi odliSeni autor rozd¢luje vegetacni indexy na indexy multispektralni a RGB.
Zatimco prvni skupina indext pracuje s odrazivosti v riiznych vinovych délkach zateni, druha

skupina se pfi vypocetnich metodach omezuje na spektrum viditelné.

3.3.1 Multipektralni indexy

NS4

(normalizovany rozdilovy vegetaéni index), index byl vyvinut primarné na detekci
a vyhodnocovéani zmén v disledku klimatu a dal$imi vlivy, které mohou ovliviiovat vlastnosti
krajiny a vegetace at’ uz z hlediska biodiverzity, populace, ¢i fenologie. NDVI nachazi vyuziti
primarné pii monitoringu fotosyntetickych jevi, a to predevsim z divodu se pfedevsim pouziva
pro monitorovani fotosyntézy vegetace. Dal§im ptikladem uziti je naptiklad vyzkum a predikce

negativnich krajinnych jevi jako napftiklad zaplavy, nebo sucho.

Jensen (2015) ve své publikaci popisuje mnoho dalSich indexti zalozenych ptfedevsim na
vypoctech odrazivosti v blizkém, ¢i stfednim infraerveném péasmu. Jedna se napiiklad
o indexy pro interpretaci a analyzu vlhkosti a vodnich ploch tzv. NDMI/NDWI (Normalized
Difference Moisture or Water Index), index obsahu vody v listech vegetace LWCI (Leaf
relative Water Content Index), nebo TVI (Triangular Vegetation Index), ktery popisuje radiacni
energii absorbovanou pigmenty jako funkci relativniho rozdilu mezi Cervenou a blizkou

infraCervenou odrazivosti ve spojeni s velikosti odrazivosti v zeleném pasmu.

3.3.2 RGB indexy

Za viditelné indexy jsou autorem povazovany takové indexy, které pro svlij vypocet pouzivaji
pouze viditelna pasma RGB. Jak bylo zminéno vyse, mnoho autor vénujicich se sledovani
zmén krajiny pomoci UAV zminuje vysokou ndkladovost vybaveni na multispektralni
snimkovani, v mnoha studiich se tedy uchyluji k pouziti viditelnych indext k jejichz
zpracovani staci relativné nizkonakladovy RGB senzor. Jak zmiiluje Costa a kolektiv (2020),
nékteré takové indexy sice nemohou byt povazovany za plnohodnotnou ndhradu indext
multispektralnich, zejména v analyze zdravi a stavu vegetace, avSak lze je vyuzit pro mnoho

dalsich interpretac¢nich ucelll, které jsou probrany v zaveru prace.

Mezi vybrané
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3.4 Klasifikace obrazu

Lilesand a Kiefer (2007) uvadé¢ji, ze cilem téchto operaci je pfemistit vizudlni analyzu
obrazovych dat pomoci kvantitativnich technik pro automatizaci identifikace funkci ve scéné.
To obvykle zahrnuje analyzu multispektralnich obrazovych dat a aplikaci statisticky
zalozenych rozhodovacich pravidel pro ur€eni identity krajinného pokryti kazdého pixelu
v obraze. KdyZz jsou tato rozhodovaci pravidla zalozena pouze na spektralnim zafeni
pozorovaném v datech, odkazujeme na proces klasifikace jako rozpoznavani spektralnich
vzorl. Pravidla rozhodovani mohou byt také zalozena na geometrickych tvarech, velikostech
a vzorech pfitomnych v obrazovych datech. Tyto postupy spadaji do oblasti rozpoznavani
prostorovych vzorti. V obou ptipadech je cilem klasifika¢niho procesu kategorizovat vSechny
pixely v digitadlnim obrazu do jedné z né€kolika tiid krajinného pokryvu nebo ,,témat“. Tyto
kategorizované udaje pak mohou byt pouzity k vytvoreni tematickych map krajinného pokryvu
v obraze a k vytvofeni souhrnnych statistik o oblastech, na které se vztahuje kazdy typ

krajinného pokryvu.

Dobrovolny (1998) klasifikaci popisuje ¢asto jako cilovou ¢ast zpracovani obrazu. Jedna se dle
néj o proces piifazovani informa¢niho vyznamu jednotlivym prvkim. Cilem je vyjadieni
takzvanych informacnich tfid z dosud znamych vlastnosti a jevli objekti. Tyto tfidy jsou

definovany v legend¢ vysledné mapy nazyvané klasifika¢ni schéma.

Jak jiz bylo feceno vySe, rozhodovaci pravidla klasifikace jsou zaloZzena na chovani snimanych

objektli. Dobrovolny (1998) uvadi né¢kolik zdkladnich druht klasifikatori.

Klasifikatory prostorového chovani klasifikuji objekty na zakladé okolnich pixell a lze do

nich zahrnout ptfiznaky jako velikost, textura, vzajemnd vzdalenost a podobné.

Klasifikatory ¢asového chovani jsou vyuzivany ke tfidéni objektt na zakladé casovych zmén.
Piikladem miize byt identifikace zemédélskych plodin, které své charakteristiky méni
v pribéhu vegetacniho cyklu.

Klasifikatory spektralniho chovani jsou velmi cetné pouzivanymi automatickymi
klasifikatory, které predpokladaji zmény ve spektralnim chovani objekti na zéklad¢ jejich
odrazovych a vyzarovacich vlastnosti.

Kolat (1990) uvadi, ze dilezitou podminkou pouziti téchto klasifikatort je dostate¢na vzajemna

odli$nost pozorovanych vlastnosti objekti.

Horak (2014) popisuje a rozd¢luje klasifikace z n¢kolika hledisek. Jako prvni rozdéleni uvadi

klasifikaci fizenou a nefizenou. Dalsim druhem je klasifikace hybridni, kterd spojuje vyhody
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dvou piedchozich klasifikaci. Treti skupinou jsou klasifikace per-pixel a per-objekt, u kterych
je provadéna klasifikace pro kazdy pixel/objekt zv1ast.

Prvnimi dvéma skupinami se autor zabyva v nésledujicich podkapitolach.

3.4.1 Rizena Klasifikace

Horék (2014) uvadi, ze pti fizené klasifikaci jsou cilové tfidy specifikovany uzivatelem pomoci
ptikladt, vznika tedy tzv. trénovaci mnozina.
Dobrovolny (1998) proces fizené klasifikace rozdéluje do nésledujicich fazi:

1. Definice tzv. trénovacich ploch

2. Vypocet statistickych charakteristik pro trénovaci plochy charakterizujici jednotlivé

tiidy

3. Volba rozhodovaciho pravidla — klasifikatoru

4. Roztiidéni vSech obrazovych prvkii do vymezenych tiid

5. Uprava, vyhodnoceni a prezentace vysledki
Tso a Mather (2009) ve své praci definuji pouze tfi z téchto fazi, dale k fizené klasifikaci
dodavaji, Ze tento pfistup vyZzaduje, aby uzivatel vybral trénovaci tdaje pro kazdou z pfedem
definovaného poctu tiid. Klasifikaéni vykon je velmi zavisly na tom, jak dobfe je uZzivatel
schopen modelovat distribuci cilové tfidy. ZkuSenosti uzivatele mohou byt velmi uzitecné pfi
urovani a lokalizaci tréninkovych oblasti. V idedlnim ptipadé, by trénovaci mnoziny méla byt
mista, kde je pfedem zndm homogenni charakter povrchu.
I kdyZ vybér trénovacich oblasti mize byt zdlouhavy, pfistup pod dohledem je preferovany
vétSinou védcl, protoze obecné poskytuje presnéjsi definice tfida vyssi pfesnost nez pristupy
netizene€.
Vyse zminéni uvadéji tfi nejcastéjsi klasifikatory této kategoreie. Jednd se o metodu
srovnobéznym tokem, metodu minimalni vzdalenosti a algoritmus maximalni
pravdépodobnosti.

Trénovaci faze

Hordk (2014) tika, Ze toto stddium slouzi k vymezeni trénovacich ploch, a to pro kazdou
z klasifikovanych tfid. Je nutné, aby tyto trénovaci oblasti byly dostatecné velké, homogenni
a idedln¢ vytvotené z vice ploch klasifikovaného snimku. Déle by tyto oblasti mélo byt mozné

od sebe separovat a nemély by obsahovat anomalie.
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Svoji roli hraje také umisténi téchto trénovacich mnozin, a to z dvodu nésledné identifikace
a ovéfeni v terénu. Pravé proto je vhodné znat sledované uzemi z terénu, ¢i odliSného zdroje

dat.

Pro spravny pribéh trénovaciho stadia je nutné, aby trénovaci mnoZziny obsahovaly stanoveny

minimalni pocet pixell. Tato sada poté tvoii tzv. trénovaci mnoZinu.

Dobrovolny (1998) dodava, ze vtéto etapé zaroven dochazi k vypoctu statistickych
charakteristik pro jednotlivé klasifikované tridy, tyto statistiky lze vypocitat nékolika zplisoby

v zavislosti na charakteru zkoumanych dat.
Klasifikacni faze

Dobrovolny (1998) tuto fazi popisuje jako proces vybéru vhodného klasifikatoru a za jeho
pomoci nasledné zatazeni jednotlivych prvki obrazu do jedné z tfid. To vSe pomoci

rozhodovaciho pravidla, které urci, do které ¢asti piiznakového prostoru pixel patfi.

V mnoha ptipadech vznika spor, do které z tiid dany pixel patii, pfipadné, Ze nenalezi do zadné

ze tfid. Tyto sporné ptipady by mély byt klasifikatorem oSetieny.
Vystupni faze

Jako hlavni obsah vystupni faze oznacuje Jensen (2015) kontrolu vysledkd, piipadné dalsi
zpracovani vzniklych tfid. Lilesand a kolektiv (2007) dodava, ze klasifikaci l1ze povazovat za

ukoncenou az po kontrole jeji tspésnosti, naptiklad pomoci chybové matice.

3.4.2 Nerizena klasifikace

Podle Horaka (2014) se netizena klasifikace od fizené odliSuje zejména v tom, Ze program
nejprve sam vytvari umélé tfidy, do kterych zatazuje kazdy pixel na snimku. Vyznam téchto

tfid je ur€en uzivatelem az poté a je nutné provést vhodnou transformaci do informacnich ttid.

Tso a Mather (2009) uvadéji hlavni rozdil mezi fizenou a nefizenou klasifikaci v tom, Ze metody
netizené klasifikace nevyzaduji, aby uzivatel vybral trénovaci sadu dat pro charakterizaci cilt
nebo pro vycvik klasifikatoru. Misto toho uzivatel specifikuje pouze pocet shluki, které maji
byt vygenerovany, a klasifikdtor automaticky vytvofi klastry minimalizaci né&které
pfeddefinované chybové funkce. Nékdy cislo Klastrit 1ze detekovat automaticky pomoci
klasifikatoru. Uzivatelé nemusi komunikovat s klasifikdtorem, ktery pracuje nezévisle

a automaticky.

Dobrovolny (1998) popisuje, Ze nefizena klasifikace se zaklddd na matematickém principu

definice shlukili v prostoru, ktery je vicerozmérny — tzv. analyze shlukli. Pokud jsou zvolena
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vhodné kritéria shlukovéani, je mozné touto metodou analyzovat velmi jemné rozdily
jednotlivych objektl, riznych povrchil. U metody klasifikace netizené je nutné rozd¢lit prostor
na piiblizn€ definovany pocet shlukt. Kazdy tento shluk je poté definovan polohou svého stiedu
— centroidem. Cilem metody je poté minimalizace vzdélenosti pixeli dané¢ho shluku od

ptislusného centroidu a zaroveil maximalizace jednotlivych stfedl téchto shlukii.

Hordk (2014) dodavéa, ze rozliSujeme dva druhy analyzy shlukii — hierarchickou
a nehierarchickou. Hierarchicky zpiisob je zaloZen na postupném vytvareni navzajem nejvice
odlisnych shlukti. Tim je vybudovan strom shlukii a kazdy tento shluk je délen na dva dalsi
nejvice odlisné. Zpiisob nehierarchicky spociva v pfidavani dalSich obrazovych elementt do
jednotlivych shlukii. Jako ptiklad uvadi Jensen (2015), Horak (2014) i Dobrovolny (1998)
klasifikatory k-means a ISODATA.

Konkrétni kroky a vypocty nefizené klasifikace popisuje dopodrobna Jensen (2015) ve své

publikaci.

3.4.3 Vybrané rizené a nerizené klasifikatory

Piistup maximalni pravdépodobnosti
Tso a Mather (2009) popisuji tento fizeny klasifikator jako statisticky pfistup rozpoznavani
vzort Pravdépodobnost pixelu patticiho do kazdé z ptreddefinovanych sad t¥idy se vypocita
a pixel se pak pritadi ke tfid€, pro kterou je pravdépodobnost je nejvyssi. Tento pristup je

zalozen na Bayesovské pravdépodobnostni rovnici.

ISODATA
L3Harris Geospatial (2020) uvadi, ze nefizend klasifikace metodou ISODATA vypocitava
prostiedky tfidy rovnomérné rozlozené v datovém prostoru a pak iterativné shlukuje zbyvajici
pixely pomoci technik minimélni vzdalenosti. Kazd4 iterace piepocitava prostiedky
a reklasifikuje pixely s ohledem na nové prostredky. Rozdéleni, slouceni a odstranéni iteracni
tiidy se provadi na zaklad¢ vstupnich prahovych parametrti. VSechny pixely jsou klasifikovany
do nejblizsi tfidy, neni-li stanovena standardni odchylka nebo prah vzdalenosti. V takovém
pfipadé mohou byt n¢které pixely nezatazeny, pokud nespliiuji vybrana kritéria. Tento proces
pokracuje, dokud se pocet pixelt v kazdé tfidé nezméni o méné€ nez zvoleny prah pro zménu
pixelti nebo dokud neni dosaZzeno maximalniho poctu iteraci.

Algoritmus k-means
Tso a Mather (2009) uvadi, Ze se jednd o nejoblibenéjsi nefizeny algoritmus Siroce pouzivany
pro automatickou segmentaci obrazu v oblasti dalkového priizkumu. Tento algoritmus ptifazuje

pixel do ptislusného shluku podle primérového vektoru (means) a opakuje pfedem zadany
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pocet iteraci, dokud zména z jedné iterace na dalsi je mensi, nez néjaky preddefinovany prah.
Zména muze byt také definovana jako pocet pixel pohybujicich se z jednoho klastru do dalsiho
mezi iteracemi nebo hodnotou miry kompaktnosti shluki, jako je soucet ¢tvercti odchylek

kazdého pixelu od stiedu jeho shluku.

Support Vector Machine
Cilem SVM najit optimalni odd¢lujici hyperploSinu (rozhodovaci plochu, hranici)
maximalizaci rozpéti mezi tfidami, ¢ehoz je dosazeno analyzou cvi¢nych vzorkl umisténych
na okraji potencidlni tfidy. Tyto piipady vycviku se oznacuji jako podptrné vektory.
Vysledkem je optimalizovani hyperploSiny s ucinné¢ menSim poctem pouzitych cviénych
vzorkl. To znamenad, ze SVM dosahuje lepsich klasifika¢nich vysledkii i s men$im vycvikovym
souborem. Ve své nejjednodussi podobé je jedna o linearni bindrni klasifikator. Do detailu tento

algoritmus popisuje Jensen (2015) ve své publikaci.
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4 SBER DAT

Autor rozdéluje praktickou ¢ast do nckolika casti, ve kterych vénuje pozornost
charakteristice dat, navrhu po sobé jdoucich fazi zpracovani dat a interpretaci a kontrole

vysledkd.

V prvni ¢asti je nutné definovat charakteristiku zdjmového uzemi a ziskanych dat, ktera

uzce souvisi se sbérem téchto dat.

4.1 Charakteristika zajmového uzemi

Jako oblast zdjmu této studie byl zvolen rybnik Skiin lezici v blizkosti obce Neratov.
Rybnik o rozloze 26,9 ha byl sledovéan v jeho zapadni ¢ésti. Jedna se o vybézek tvorici
poloostrov, ktery svoji rozmanitosti je vhodny pro zkoumani zmén pobtezni vegetace,
bfeht a zmén hladiny, ¢i struktury vodni plochy. Umisténi Rybniku Skiiil je mozné vidét

na Obrazku 3.
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Obrazek 3: Ukazka mista letové mise a sbéru dat
Zdroj: Google Maps (2020)

4.2 Charakteristika vstupnich dat

Data pro vyzkum byla pofizena vradmci pravidelnych letovych misi tUstavu
systémového inzenyrstvi a informatiky Univerzity Pardubice. Autor zkoumd snimky

podzimnich mésict zafi, fijna a listopadu roku 2018 potizené komerénim dronem stiedni

45



ttidy DJI Phantom 3. Snimky zkoumaného tizemi o rozloze 2,85 ha byly pofizeny ptivodni
kamerou dronu a z toho divodu se jedna o snimky ve viditelném barevném spektru, coz
nasledné ovliviiuje dalsi zpracovani dat. VSechna data byla pouzita bez jakychkoliv dalSich

uprav tak, jak byla ziskana v pribchu letecké mise.

5 ZPRACOVANI A INTERPRETACE VYSLEDKU

V nésledujici kapitole se autor zabyva vybérem vhodného softwaru pro ptedzpracovani
téchto dat — vytvofeni mozaik a také jejich dalsi zpracovani — korekce, klasifikace

a vypocet indexu.

5.1 Volba SW

Skala moznosti vybéru vhodného softwaru pro danou problematiku je velmi Siroka. P¥i
vybéru se autor fidil zejména dostupnosti jednotlivych programii z hlediska licence
a zkuSebni verze, a to z hlavné divodu niz§i naro¢nosti na nadstandartni funkcionalitu
vzhledem k dané problematice. Dal§im kritériem vybéru bylo intuitivni ovladani
a jednoduchost zpracovani jednotlivych tkont. Jednotlivé nastroje pro zpracovani autor

popisuje v nasledujici kapitole.

Pro zpracovani obdrzenych dat byly pouzity dva zakladni SW pro zpracovani a Upravu
geografickych dat. Prvnim znich byl Pix4Dmapper, software slouzici predevSim ke
zpracovani leteckych snimkii z UAV. Jako zékladni vyhoda byla autorem vniména snadna
dostupnost, kdy po registraci na strankach spole¢nosti dostava uzivatel na 15 dni verzi SW

bez jakéhokoliv omezeni.

Software patii do skupiny programil pro zpracovani geografickych dat spole¢nosti Pix4D,
kterd mimo to nabizi celou skalu dalSich typt SW pro zpracovani modeld, analyzu plodin,
Ci stavitelstvi a pozemni prace. Pro sledovanou problematiku byl zvolen praveé
Pix4Dmapper, ktery poslouzil k vytvoteni ortofotomozaik slozenych ze snimk ziskanych

leteckymi misemi v jednotlivych mésicich.

K vizualizaci a analyze dat byl pouzit software ArcGIS Pro verze 2.4.0 od spolecnosti
ESRI, ktera ho na svych webovych strankach popisuje jako nejnovéjsi profesionalni stolni
GIS aplikaci od Esri. S ArcGIS Pro je mozné prohlizet, vizualizovat a analyzovat data,
vytvaret 2D mapy a 3D scény a navic sdilet svou préci se svym portalem ArcGIS Online
nebo ArcGIS Enterprise. Zkusebni verze na 21 dni je dostupnd rovnéz po registraci jakozto
¢len vzdélavaci instituce, tedy pro nekomerc¢ni uziti. Jako nespornou vyhodu a diivod volby

pravé tohoto SW autor vnima zejména skvélou uZivatelskou podporu z hlediska manualt
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a tutoriald pfimo na strankdch spolecnosti, ale také intuitivnost uzivatelského rozhrani

zasazené¢ho do zalozkového layoutu kancelarskych baliktit MS Office.

5.2 Zpracovani dat

Jak jiz autor zmifluje v prechozi kapitole, veskerd data byla pouzita v surovém stavu
tak, jak byla obdrzena od c¢lenl letecké mise Univerzity Pardubice. Zasadni vyhodou
zvolené metody sbéru dat bylo zejména minimalni prostorové zkresleni a absence
atmosférickych jevi diky vzdalenosti snimace od zemského povrchu. Diky témto faktorim

mohla byt data pouzita bez aplikace atmosférickych a radiometrickych korekeci.

5.2.1 Mozaikovani

V ptedchozich kapitolach autor zmifiuje tvorbu mozaik konkrétné v kapitole vénujici
se geometrickym korekcim, do které nasledujici tkon zpracovéani dat patii. Jedna se
o propojeni jednotlivych snimka na zaklad€ jejich spole¢nych bodii a projekce téchto

snimki do jednoho celistvého utvaru — mozaiky.

Pro ucely vytvofeni mozaik neboli ortofotomap byl vyuzit jiz zminény software
Pix4Dmapper. Po registraci a zaloZeni projektu je k dispozici plné funkéni verze, kterd
nabizi velmi intuitivni ovladani a v rdmci celého procesu i minimalni slozitost nastaveni

vstupnich parametru.

V prvni fazi je nutné nahrat vstupni obrazova data, coz program umoziiuje pomoci
vstupniho dialogu po zalozeni projektu, data jsou okamzité revidovana a doplnéna
o informace. Pokud obsahuji nahrané snimky metadata, Pix4Dmapper je vyuzije a doplni
nutné informace jako napfiklad model snimace, soufadnice zemépisné Sitky a vysky

a samotny soufadnicovy systém, ve kterém sbér dat probihal.

V nésledujicim kroku je uzivatel vyzvan ke zvoleni vystupnich parametrd, konkrétné
soufadnicového systému a jednotky méfeni. Tyto parametry autor volil tak, aby
korespondovaly s parametry vstupnich dat. Poslednim krokem pied zahdjenim tvorby
mozaiky je uz pouze vybér typu Sablony zpracovani, podle které¢ Pix4Dmapper data
zpracuje. V piipadé¢ této prace autor zvolil Sablonu ,,Ag RGB* a to z ditvodu charakteru
vstupnich dat. Program nabizi také dalsi typy zpracovani uzitecné naptiklad pro tvorbu 3D

modelii a map, anebo multispektralnich ortofotomap.

Po zadani vstupnich parametri celého procesu mozaikovani nasleduje samotné zpracovani,
které je rozdeleno do tii ¢asti. Prvni z nich je faze inicializace, jejiz cilem je nalezeni

spoleénych bodli vzdjemné propojujicich jednotlivé snimky. Pro ovéfeni uspésnosti
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jednotlivych fazi je k dispozici report zobrazujici vysledky i mezivysledky procesu. Druha
¢ast procesu je zamétena na vybudovani sit¢ jednotlivych vazeb snimki. V ptipadé, ze
program nenalezne dostatecné mnozstvi bodd propojeni vic€i terénu nebo ostatnim

snimkiim, je barevné odliSen cervenou barvou.

Posledni krok obsahuje samotné slozeni mozaiky, vystupem je vygenerovany soubor .TIF

ulozeny ve vystupnim adresafi.

Obrazek 4: Vysledna Obrazek 5: Vysledna Obrazek 6: Vysledna
mozaika zari 2018 mozaika fijen 2018 mozaika listopad 2018

Zdroj: viastni zpracovani  Zdroj: viastni zpracovani Zdroj: vlastni zpracovani

Na Obrazku 4, 5 a 6 1ze pozorovat 3 vystupni mozaiky vzniklé po zopakovani procesu pro
snimky zkazdého zkoumaného mésice. Z vySe zminénych atmosférickych divodi
pfitomnych pfi letové misi je mozné pozorovat drobn¢ artefakty vzniklé zejména u mésice

fijna.
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5.2.2 Referencovani a ofez zijmového izemi

Po vytvoteni nového projektu v ArcGIS Pro a zadani soutfadnicového systému ptislo na
fadu nahrani vzniklych mozaik pomoci,,Add Data®. Software poté umoziiuje s témito daty
dale ptehledné pracovat pomoci prohlizece v pravé ¢asti. Prvnim ukonem tpravy mozaik
bylo nastaveni zobrazeni, software ve snaze zlepSeni a zvyraznéni vizudlnich vlastnosti
nastavil zobrazeni snimki na hodnotu ,,Percent clip®, to zplsobilo nepfirozeny vzhled,
proto bylo nutné piepnout tuto volbu na ,,None“ (tedy defaultni zobrazeni) v kategorii

,»Symbology*.

Pro spravnou interpretaci vysledkti bylo nutné vSechny tii vzniklé mozaiky referencovat
mezi sebou tak, aby se t¢éméf dokonale piekryvaly a bylo mozné provést co nejpiesnéjsi

analyzu a porovnani.

Pro co nejptfesnéjsi piekryv mozaik jednotlivych mésicti bylo nutné ruéné nalézt body
viditelné na vSech mozaikach. Tyto body byly vyuzity jako takzvané body referencni, ¢i
licovaci tak, aby nedoslo k nesrovnalostem mezi umisténim jednotlivych ortofotomap. Jak
jiz bylo popsano v teoretické casti geometrické korekce a rektifikace, tato metoda se
nazyva georeferen¢ni korekce. K tomuto ukonu auto vyuziva néstroj ,,Georeferencing®,
ktery umoziuje pohodlné vybrat zminéné licovaci body z jednotlivych mozaik. V prvni
fazi dochazi k vybrani bodu piivodniho z jedné mozaiky a ve druhé k bodu referen¢nimu
mozaiky druhé. Pro zvySeni piesnosti je vhodné téchto bodli vybrat vétsi mnozstvi. Postup
je opakovan mezi druhou a tfeti mozaikou. Na Obrazku 7 je mozné pozorovat piiklad

referen¢niho bodu a ukazku procesu.
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5

Obrazek 7: Ukazka georeferencovani

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro zvyseni této presnosti analyzy a snizeni naro¢nosti byla zvolena mensi z4jmova oblast
poloostrova, pobfezi a malad ¢ast prilehlého lesiku ve tvaru obdélniku. Vybér zdjmové
oblasti tzv. ofez byl proveden néstrojem ,,Clip* dostupného v zélozce ,,Imagery*. Tento
1 vétSina nasledujicich vyuzitych néstroji je zalozena na principu intuitivniho privodce,
kde software sam po uzivateli vyzaduje piehledné potfebnd data. V ptipadé funkce ,,Clip*
bylo nutné volit ofezavanou oblast, typ ofezu a entitu, kterou bude obraz ofezan. Prvni dva
parametry funkce byly zndmy, tvar ofezu vSak je nutné urcit. Pro tento ucel byla vyuzita
vektorova entita zvana ,,Feature® ve tvaru obdélniku, obecné zvana ,,Polygon. Tuto entitu
je potieba nejprve vytvoftit jakozto datovy typ v sekci ,,Catalog®, v kofenovém adresaii
poté pies kontextové menu vytvofit novou ,Feature”. V zdlozce ,,Edit“ pod volnou
,Create®, je poté mozné tuto entitu definovat v oblasti poloostrova a zatoky, jak jiz bylo

zminéno.

Po opakovaném provedeni popsané operace ,,Clip* pro kazdou mozaiku je vystupem stejna
zajmova oblast pro kazdy mésic ulozena v projektu a dostupna v bo¢nim panelu. VSechny
ostatni operace budou z vyse zminénych divodi provadény nad témito rastry, které krome
rozlohy ptejimaji vlastnosti svych predchtidcti, tedy ptivodnich mozaik. Ptiklad zdjmové

oblasti je mozné vidét na Obrazku 8.
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ZAJMOVE UZEMI

VIV

Rybnik Skiin - listopad 2020

Adam PAVEK
Ceska Trebova
2020

Obrazek 8: Zajmové uzemi listopad

Zdroj: vlastni zpracovani

5.2.3Klasifikace

Mozaiky z4jmové oblasti ziskané predchozim postupem lze povazovat za pripravené
k dal§imu zpracovani v ramci zkoumané problematiky. V prvni fadé bylo zapotiebi
digitalizovat, tedy pievést rastrovy obraz do digitalni podoby. Hlavnim diivodem vizudlni
interpretace bylo ziskéni predlohy pro nasledné digitidlni zpracovani klasifikaénimi
nastroji. Jak bylo fe¢eno v pfedchozich kapitolach klasifikace umoziuje strojové rozttizeni
jednotlivych pixeld rastrové mozaiky do tfid, reprezentujicich jednotlivé typy pokryvi. Pro
ovéfeni spravnosti je proto nutné definovat spravny vystup. Na zaklad¢ znalosti sledované
oblasti a pozorovani mozaik je nutné rozliSit ruéné jednotlivé typy pokryvil, pro
znovupouziti idealné vytvofit vlastni klasifikaéni schéma. Tuto moznost nabizi v sekci
,,Classification tools* nastroj ,, Training samples manager*. Konkrétné v ptipadé této studie
bylo vytbotfeno schéma obstahujici tfidy les, voda/feka, trava, hlina a mokfad/mél¢ina.
(anglickymi ekvivalenty forest, water/river, grass, clay a shallow/wetlands). Vytvotené

klasifika¢ni schéma je mozné pozorovat na Obrazku 9.

51



Training Samples Manager : DP_listopad_4_transparent_mosaic_gr... =

©  Select a class to start drawing shapes

4 UAV_project
M Forest
Clay
Water
Grass

Wetland

Obrazek 9: Vlastni klasifikaéni schéma

Zdroj: vlastni zpracovani

Digitalizace

K tomuto ucelu byly zvoleny typovée stejné prvky jako ten, ktery byl pouzit v pfedchozim
kroku definice z4jmové oblasti. Pro kazdou mozaiku bylo definovano téchto prvki prave
tolik, kolik typl pokryvi se v této oblasti nachazi. Pro nasledujici vypocty je ale tieba jista
provazanost danych prvkii pro kazdou mozaiku, proto pfed standartnim vytvorenim
,Feature® popsaném v piedchozi fazi bylo tieba vytvoreni entity ,,Feature Dataset®, baliku
simulujici skupinu k sobé patficich prvkid. K vytvofeni této entity dochdzi rovnéz
v ,,Catalogu®. Pro kazdou tfidu byla nasledn¢ vytvofena ,,Feature“ typu ,,Polygon®. Za
pouziti stejného postupu z ptedchozi faze byly na zéklad€é pozorovani nastrojem ,,Create*
vytvoteny polygony korespondujici s jednotlivymi pokryvy. V mésicich fijen a listopad se
objevuje navic tfida mé¢l¢in, které vznikly disledkem zmén v krajing, které¢ budou popsany
v kapitole interpretace vysledkd. Vystup digitalizace mésice fijen je mozné vidét na

Obrazku 10, ostatni digitalizace poté v Piiloze A.
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DIGITALIZACE ZAJMOVEHO UZEMI

"y

Rybnik Skiin - fijen 2020

\
\

Typy povrchu 0 5 10 20m
Mélcina
o Adam PAVEK
Tréva Ceska Trebova
Les 2020

Obrazek 10: Digitalizace zdjmového uzemi Fijen

Zdroj: viastni zpracovani

Klasifikaéni faze

Pro vSechny typy klasifikace bylo v ArcGIS pro vyuzito pritvodce ,,Classification wizard*
v zélozce ,,Analysis®. V prvni ¢asti je uzivatel vyzvan k zadani zékladnich parametri.

V prvni fad¢ jde o typ klasifikace — fizené (Supervised) a netizena (Unsupervised).
Rizena klasifikace

Po zvoleni moznosti fizené klasifikace je privodcem zpiistupnéna dalsi nabidka
parametrl. Pro ucely fizené klasifikace autor vychézi ze stejnojmenné kapitoly teoretické
casti, bylo tedy zapotiebi parametru tzv. trénovaci mnoziny, pomoci které klasifikator ziska
potiebna data pro naslednou automatickou klasifikaci. K tomuto ucelu byl vyuzit vystup
pfedchozi faze, ktery privodce klasifikaci umozituje pouzit jako ,Reference dataset™.
Klasifikator tedy vychazi z definovanych tfid a nasleduje faze uceni. Predtim je ale
zapotiebi zvolit typ fizené klasifikace, v zakladni verzi jsou dostupné tfi typy — maximalni
veérohodnost (Maximum likelihood), ndhodné stromy (Random trees) a metoda

podpirnych vektort (Support vector machine). Po vybéru typu klasifikace klasifikator na
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zaklad¢ vstupnich trénovacich mnozin vyhodnocuje vlastnosti pixeli v trénovacich

oblastech a tyto naucené vlastnosti prenasi do faze klasifikace.

Vysledkem je automaticky klasifikovany obraz pro stejny pocet tiid jako u vstupnich

trénovacich mnozin. Vystup je mozné pozorovat na Obrazku 11.

VYSLEDEK KLASIFIKACE SVM
Rybnik Skiin - listopad 2020

T
TYPY povrchu 0o 5 10 20m
e
e Adam PAVEK
Tréva Ceska Trebova
Bl vakina 2020

Obrazek 11: Vysledek fizené klasifikace SVM listopad

Zdroj: vlastni zpracovani

Nerizena klasifikace

Jak jiz bylo feceno hlavni rozdil nefizené klasifikace spociva v absenci trénovacich
mnozin. V zékladni verzi ArcGIS Pro je dostupny nefizeny klasifikator ,,ISOcluster*, pred
pouzitim je nutné definovat podstatné vice parametr nez u klasifikace fizené. Hlavnim
parametrem je pocet vystupnich tfid, do kterych budou klasifikované pixely zatazeny.
U snimki s mensi ¢lenitosti krajiny bylo mozné zvolit mensi pocet tfid. Naopak napiiklad
u klasifikace mozaiky mésice listopad bylo nutné testovat optimalni vyssi pocet tiid
z diivodu odlisné charakteristiky snimka. Pti zadani nizkého poctu tfid v takovém piipadé
dochézi k nespravné klasifikaci velkych ploch. Naopak pfi vyuziti dostateného poctu
klasifika¢nich tfid je mozné nckteré sloucit ru¢né a docilit tak piesnéjsiho vysledku.
Tohoto dodatecného postupu bylo vyuzito pravé pii netfizené klasifikaci mésice fijen

a listopad. Ostatni vstupni parametry, které priivodce nabizi je naptiklad minimalni pocet
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shluki jednoho sdruZeni, tedy nejmensi mozna skupina sousednich pixelil ve stejné tride.
Dal8im parametrem je naptiklad ,,Number of iterations“. Vysledkem netizené klasifikace
byl tedy snimek o zadaném poctu tfid, se kterymi dale je mozné pracovat v ramci tzv.
slucovani. Vzhledem ke ¢lenitosti snimkd zejména fijnovych a listopadovych bylo nutné
ke slouceni nékterych tiid pfistoupit. Presnéjsi klasifikace klasifikatory dosdhly pfi
8 klasifikacnich tfidach, ty bylo nutné sloucit tak, aby korespondovaly s ptivodnim
klasifikacnim schématem. K tomu slouzi néstroj ,,Assign classes®, ktery umoziuje oteviit
jiz existujici klasifika¢ni schéma, pouzité u fizen¢ klasifikace. Poté kazdé ptivodni tfid¢ 1ze
pfifadit tfidu novou prave z tohoto klasifikacniho schématu. Na Obrazku 12 je mozné vidét
uz pouhym okem mensi pfesnost nefizené klasifikace oproti fizené metodé€, Casové

a vypocetné je vSak tento zptisob klasifikovani mén¢ narocny.

VYSLEDEK KLASIFIKACE ISO CLUSTER
Rybnik Skiin - zafi 2020

I —
Typy povrchu 0 5 10 20m
B Forest
Water N
Clay Adam PAVEK
Grass Ceska Trebova
Shallow 2020

Obrazek 12: Vysledek nefizené klasifikace ISO Cluster zari

Zdroj: vlastni zpracovani

Vysledky obou metod byly prostorové porovnany s digitalizovanym vzorem a na zaklade
chybové matice vypoctena uspésnost jednotlivych klasifikatort. K tomu bylo zapotiebi

ziskat data o rozloze jednotlivych klasifikovanych tfid a digitalizovanych trénovacich
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ploch. V piipad¢ digitalizace atributova tabulka (,,Atribute Table*) obsahuje tdaje
orozloze jednotlivych polygonii v pixelech, kziskani udaje o rozloze v metrech
¢tvere¢nich je nutné vytvofit novy atribut (New Field), ktery byl nazvan Geometry podle
nazvu nastroje, ktery k vypoctu byl vyuzit. K vypoctu hodnot byl zvolen nastroj ,,Calculate
Geometry” z kontextového menu pfislusné atributové tabulky, ktery ve vstupnich
parametrech obsahuje udaje o vstupni tfidé, jejiz rozloha bude pocitana, v ptipad¢ travniho
porostu tedy ,,Grass“. Parametr ,,property* umoziuje zvolit moznost ,,Area (geodesic)®,
urenou piimo k potfebnému ucelu vypoctu rozlohy ve pfedem zvolenych jednotkach.
Poslednim vstupnim parametrem je koordinacni systém, pii nevyplnéni pfejima néstroj

pivodni koordina¢ni systém projektu.

V ptipadé vypoctu rozloh klasifikovanych snimkti bylo nutné postupovat zplsobem
odliSnym, a to z toho diivodu, Ze se v tomto piipad¢ jedna o rastrova data, ktera v atributové
tabulce defaultné neobsahuje informace o rozloze tfid. K tomuto ucelu ArcGIS Pro
obsahuje ndastroj ,,Zonal statistics as Table* z balicku ,,Spacial analyst* dostupného
v nabidce ,,Tools* ze zalozky ,,Analysis“. VySe zminény ndstroj vytvari tzv. zény na
zakladé zvolného pole atributové tabulky, nad témito zénami jsou pocitany statistiky jako
pocet pixell v dané zoné (,,Count®), ¢i skute¢na rozloha v metrech ctvere¢nich (,,Area®),
vystupem je tabulka téchto statistik pro kazdou zénu. Vstupnim parametrem je pocitany
rastr (tedy klasifikovany snimek), vySe zminény piiznak (konkrétné ,,Value* unikatni pro
kazdou klasifikovanou tfidu), oblast, kde ma byt statistika pocitana (v ptipad¢ této studie

vzdy cely snimek) a typ statistik (defaultné ponechdn na moznost ,,All*).

V Tabulce 1 je mozné pozorovat vysledky klasifikaénich metod ziskané vySe popsanymi

metodami.
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Tabulka 1: Porovnani vysledku klasifika¢nich metod a digitalizace

Les 1093|1792.00 247 1228
Hlina 1572]1246.00 1853 1377
Voda 14411 107.00 415 769
Trava 2598 793.00 3174 1551

Mél¢ina 282| 751.00 0 764

Les 1125 831 336 957
Hlina 1431 1593 2186 1487
Voda 561 909 1384 760
Trava 977 1109 1271 1098

Mél¢ina 1595 1247 512 1387

Zdroj: vlastni zpracovani

5.2.4 Spektralni indexy a dalSi zpracovani

Jak jiz bylo feceno, zvyraznéni obrazu, naptiklad pomoci indexti, mtize vyznamné lepsit
vysledky automatické klasifikace a dalSich naslednych zpracovani, ¢i interpretace v oboru
sledovani zmén. Aby autor ovéfil tuto hypotézu, prakticky zpracoval problematiku indext

viditelné¢ho spektra opét za pomoci ArcGIS Pro.
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Pro tento ucel bylo zapotiebi nalézt nastroj umoznujici manuélni vypocet kombinaci
pasem, kterou jsou jednotlivé indexy definovany. Vzhledem k charakteru dat bylo mozné

pouzit pouze ty indexy, které pracuji s pasmy viditelnymi — tedy RGB.

Ke zpracovani indexti bylo nutné pozit v ArcGIS Pro pasmovou aritmetiku (Band
Arithmetic) jednd se o rucni ndstroj vypoctu nachézejici se pod zalozku ,,Imagery*
a v podnabidce ,,Raster functions®. Tento ndstroj umoziiuje mimo jiné vyber i jiz piedem
definovanych indext a vypocti jako napiiklad NDVI, tyto pfeddefinované vypocty vSak
vychdzi ve valné vétSin€é z hyperspektralnich vlastnosti snimkt, pracuji tedy napiiklad
s infratervenym pasmem. Jak jiz bylo zminéno snimky pouZzité pro tuto studii obsahuji
pouze pasma viditelného spektra. Z toho diivodu bylo nutné zvolit volbu ,,User defined*
a zadat vzorce jednotlivych indext ru¢né. V ruénim zadani jsou dispozici zakladni
operatory (+,-,*,/), avSak vyse nékteré vyse popsané RGB indexy (VEG, COM) vyzaduji

zadani exponentu. Tim se diky SW nepatrné snizuje Skala pouzitelnych indexi.

Nastroj pasmové aritmetiky pracuje s proménnymi oznacenymi jako B (band), naptiiklad
B1, kde ¢islo za proménnou znaci pofadi pasma RGB. Pro piehlednost bylo tedy vhodné
pfepracovani:

R =B1 G = B2 B = B3

Podle pfedchoziho ptevzorkovani proménnych byl do néstroje zadédn pro kazdy index

pfislusny vzorec vypoctu. Napiiklad vypocet indexu CIVE je zndzornén vzorcem:

CIVE = 0,441« B1 - 0,881 * B2 + 0,385 * B3 + 18,78745
Zdroj:Bendig (2015)

Z4dné dal3i vstupni parametry funkce neobsahuje a po potvrzeni vytvaii novou vrstvu
s vyslednym vypocitanym indexem. Ktery v defaultnim nastavenim je ve stupni Sedi. Bylo
nutné¢ vybrat vhodné zobrazovaci schéma v nabidce ,,Symbology* z divodu vhodné
interpretace a efektivniho vyuziti vypoctenych hodnot. Pti volbé barevného schématu bylo
tieba pfihlédnout k faktu, ze nékteré indexy nejsou normalizované. Na Obrazku 13 je

mozné vidét zpracovany vysledek vypocitaného indexu CIVE
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VYSLEDEK VYPOCTU INDEXU CIVE
Rybnik Skfin - listopad 2020

Hodnoty indexu

. 20184 Adam PAVEK
[ - Ceska Trebova
2020

Obrazek 13: Vysledek indexu CIVE pro mésic listopad

Zdroj: viastni zpracovani

U nékterych indext doslo k velmi vysokému zvyraznéni drobnych artefakti vzniklych pfi

mozaikovani, coz ovlivnilo naslednou interpretaci a analyzu vysledku.

Po aplikaci vypocth ptisluSnych pro kazdy index a nastaveni vhodného barevného
schématu bylo pozorovanim mozné sledovat vlastnosti a silné stranky jednotlivych indexii.
Tato metoda zvyraznéni obrazu poskytuje dalsi pohled na sledovani zmén krajiny a vyuziti

spektralni analyzy pfi nizkonakladovém snimacim vybaveni, jak jiz bylo feceno vyse.
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Pro porovnani vysledkd a zjisténi vyhod jednotlivych indexti byly vypocteny indexy

v Tabulce 2.

Tabulka 2: Pouzité viditelné indexy a jejich vzorce

Nézev indexu Zkratka Vypocetni vzorec

Modified Green Red
_ MGVRI | ((B2*B2)-(B1*B1))/((B2*B2)+(B1*B1))
Vegetation Index

Green Leaf Index GLI ((2*B2)-B1-B3)/((2*B2)+B1+B3)
Modified Photochemical
MPRI (B2-B1)/(B2+B1)
Reflectance Index
Red Green Blue Vegetation
RGVBI (B2-(B3*B1))/((B2*B2)+(B3*B1))
Index
Excess of Green ExG (2*B2-B1-B3)
Visible Atmospherically
VARI (B2-B1)/(B2+B1-B3)
Resistant Index
Excess of red ExR 1,4*B1-B2
Excess of Green minus ExG-

3*B2-2,4*B1-B3
Excess of Red ExR

Color Index of Vegetation
_ CIVE 0,441*B1-0,811*B2+0,385*B3+18,78
Extraction

Normalized green blue

. NGBI (B2-B3)/(B2+B3)
index
Normalized Red Blue Index NRBI (B1-B3)/(B1+B3)
Triangular Greenness Index TGI B2-(0,39*B1)-(0,61*B3)

Zdroj: Garcia (2018),Lussem (2017)

Naptiklad diive zminény index CIVE velmi kvalitné zvyraziuje zdravou zeleni, naopak
nékteré ostatni indexy dosahovaly vzhledem k charakteru snimkt nepfili§ kvalitnich

vysledki a zvyraznéni pomoci nich neposkytlo nové informace. A z4jmové oblasti kazdého
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meésice bylo aplikovano 12 indexovych vypocti. Mezi indexy, které pfinesly
nejzajimavé§jsi vysledky viici zménam v krajin€ a rozliSeni téchto jevl patii jiz zminény
index CIVE, vzhledem ke zvyraznéni zelené. Déle stoji za pozornost index ExR, ktery
v nizkych hodnotach zvyraziuje koryto feky po vypusténi rybnika a mé¢lkd mista, ¢i
mokiiny. Vysledek indexu ExR je mozné pozorovat na Obrazku 14. Dalsi zajimavé
vysledky pfinesl index ExG-ExR, ktery i pfes Clenitost snimku, dok4zal velmi vyrazné
zviditelnit hranici mezi biehem a bahnem vzniklym po vypusti rybnika. Jeho nevyhodou
vSak bylo, diky jeho vypocetnimu charakteru, znacné zvyraznéni drobného artefaktu

vzniklého pfi mozaikovani a v koneéném dusledku je nepouzitelny. Vysledky vsech

indext je mozné vidét Priloze B.

VYSLEDEK VYPOCTU INDEXU ExR
Rybnik Skiin - listopad 2020

N —
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Hodnoty Indexu
. 199 Adam PAVEK
| Ceské Trebova
2020

Obrazek 14: Vysledek indexu ExR pro mésic listopad

Zdroj: vlastni zpracovani

Stejnym zptsobem jako u klasifikace zdjmovych tzemi byl pouzit klasifikator ISO Cluster
nad vybranymi vysledky vypocitanych vegetacnich indexii. Pro porovnani bylo
v klasifika¢nim pravodci zvoleno téméf totozné nastaveni klasifikatoru. Vzhledem k jiz
zminéné Clenitosti snimkl nékterych mésicti se meénil pouze pocet klasifikacnich tfid pro
optimalizaci vysledkt. Stejné jako u ptedeslych klasifikacnich metod bylo vyuzit nastroj

pro nasledné slouceni téchto tfid tak, aby odpovidaly klasifika¢nimu schématu. Na
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Obrazku 15 je mozné sledovat vysledek klasifikace ISO Cluster aplikované na vysledek

N

indexu GLI v mésici zafi.

KLASIFIKACE ISO CLUSTER NA INDEXU GLI
Rybnik Ski¥in - zafi 2020

T —
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Typy povrchu
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. ina Adam PAVEK
v Ceska Trebova

2020

Obrazek 15: Klasifikace ISO Cluster na indexu GLI - zari

Zdroj: vlastni zpracovani
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5.3 Interpertace vysledkii

Vramci této prace prob&hlo zpracovani snimki letecké mise Ustavu systémového
inzenyrstvi Univerzity Pardubice, zpracovany byly snimky rybniku Skiin ze tfech obdobi

mozaiky pro kazdy mésic pomoci vybraného softwaru Pix4Dmapper.

Proces mazikovani probéhl bez vétSich problémdi, na nékterych snimcich z mésice fijen
byly zaznamenany mirné artefakty zpisobené pravdépodobné zménou pocasi v prubc¢hu
letové mise. Po dokonceni tvorby mozaik byly vysledky vyexportovany v soufadnicovém

systtmu WGS 1984 UTM Zone 33N.

Pro nésledné zpracovani byl zvolen software ArcGIS Pro verze 2.4.0, ve kterém prob¢hly

vSechny nasledujici vypocty a upravy.

Prvni pouzitou metodou bylo vzdjemné georeferencovani mozaik vici sob¢, z divodu
ptesnosti dalSich vypocti. K tomu bylo zvoleno nékolik vyznamnych referen¢nich bodt
na mozaikach. Z téchto referencovanych mozaik bylo vytvofeno mensi zajmové tizemi

oblasti vybézku a malé zatoky z divodu mensi narocnosti vypocti.

Na zéklad¢ terénniho prizkumu a znalosti izemi byly tyto z&jmové oblasti pro kazdy mésic
digitalizovany do 4-5 typi terénu, rozpoznan byl les, voda, hlina, trdva a u mésice fijen

a listopad také mél¢ina.

Porovnani rozloh digitalizovanych ploch dokazuje n¢kolik prokazatelnych zmén, které
nastaly v obdobi mezi jednotlivymi letovymi misemi. Nejzasadnéjsi rozdil je ubytek vody
po mésici zafi z diivodu vypusténi rybniku, s tim souvisi nasledny vznik mél¢in a vyssi
vyskyt ploch hliny a travy v nasledujicich mésicich. Ubytek vody mezi mésici zaii a

vvvvvv

vysledek ubytku vodnich 89,5 %.

V listopadu bylo mozné pozorovat zatravnéni téchto ploch vzniklych disledkem ubytku
vody a tim sniZzeni rozlohy mokiin, na kterych b&hem mésice vyrostla trava. Dle
digitalizace se travni plochy v pribéhu sledovanych obdobi rozsitily na trojnasobek

zatijovych hodnot. Témét totozného vysledku dosahl i klasifikator ISO Cluster.

Toto digitalizované uzemi nasledné poslouzilo jako trénovaci plochy pro metody tizené
klasifikace. Z této kategorie byly zvoleny metody Maximum Likelihood (ML) a Support
Vector Machine (SVM). Jako metoda nefizené klasifikace byl pouzit algoritmus ISO

Cluster. Nejvyssi uspésnosti klasifikace dosahoval klasifika¢ni algoritmus SVM u mésice
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zaii 95,46 % a u mésice fijen 93,39 %. V mésici listopad dosdhnul nejvyssi uspesnosti
algoritmus ISOCluster a to 80,17 %. Tento poznatek koresponduje s feSenim ve studii
Valencia a kolektivu (2020), kteti se zabyvali vyzkumem ubytku vody a vzniku mokiadii

pfi vyuziti RGB snimkl z UAV.

Niz8i vysledek u listopadovych klasifikaci je mozné piipsat zejména nevyraznému odstinu
opadanych listi s podobnym odstinem jako hlina, klasifikator tedy mylné piifazoval pixely

do Spatnych tid.

Vzhledem ke ¢lenitosti snimkl bylo vhodné pouzit §ir§i mnozstvi metod, jako dalsi zptisob
zpracovani a interpretace snimki byly pouzity vegetacni indexy pracujici s hodnotami
odrazivosti viditelného spektra, které byly k dispozici. K tomuto kroku byla inspiraci prace
Costy a kolektivu (2020), ktera zkoumala porovnatelnost RGB indexti s indexy
multispektralnimi a také jejich vliv na GspéSnost klasifikace. Nejzajimavéjsich vysledkt
z hlediska zvyraznéni rozsitujici se vegetace v dasledku tibytku vody, ¢i mokrého podlozi
na dné rybnika, doséhly viditelné indexy CIVE, ExG-ExR, ExG, TGI a GLI. Na vybrané
indexy byla pouzita netizena klasifikace ISO Cluster, kterd dosédhla u mésice zafi a listopad
lepsich vysledkil nez klasifikace bez zvyraznéni vegetacnim indexem, a to v priméru
02,5 %. V mésici fijnu naopak pouziti indexti zpusobilo zvyraznéni artefakti vzniklych
pfi vytvafeni mozaik, to velmi vyrazné¢ vizudlné zkreslilo klasifikaci, i pfes to byl
kolektivu (2018), kde uvadéji drobné zvyseni uspésnosti klasifikatorti na snimcich, kde
byly pfedem vypocitany vybrané RGB indexy. Pouziti indexi tedy ptispélo k interpretaci
vySe zminénych zmén a mirné zvysilo uspéSnost nefizené klasifikace v porovnani
s nezvyraznénymi snimky. Na druhou stranu je nutné podotknout, ze RGB indexy
nevykazuji tak vyraznou schopnost zvyraznéni na snimcich, kde chybi vegetace, to bylo
mozné pozorovat v lesnich ¢astech snimku mésice listopad, kde vzhledem k absenci list

vypocitané indexy zvyraznéni nepfispély.

Konkrétni vysledky celé prace je mozné pozorovat na piilozeném DVD nosici Ptiloha C,
kde jsou rozdéleny do jednotlivych kategorii, jednd se pouze o vysledky metod, nikoliv

kartografické interpretace.
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5.4 NavrzZeny postup zpracovani

V nasledujici kapitole autor shrnuje navrzeny postup zpracovani snimkl za ucelem
sledovani a analyzy zmén v krajiné za pouziti RGB snimku potfizenych UAV tak, jak byl

pouzit v této praci.
1) Predzpracovani snimkt
a) Mozaikovani
b) Georeferencovani
c) Ofez zdjmového uzemi
2) Zpracovani dat
a) Digitalizace zdjmovych izemi
b) Rizen4 klasifikace zajmovych izemi
c) Nefizena klasifikace zajmovych Gzemi
d) Vyhodnoceni vysledk a GspéSnosti
e) Vypocet vegetacnich indexii
f) Klasifikace nad vegeta¢nimi indexy
3) Interpretace vysledk
a) Analyza vysledkt a porovnani
b) Shrnuti vysledkii a zmén v pozorované oblasti

c) Vizualizace
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ZAVER
Cilem prace bylo navrhnout vhodny postup pro zpracovani obrazovych dat RGB a néslednou

detekci zmén v krajin€ na téchto snimcich, véetné interpretace vysledk.

Na zéklad¢ vstupnich dat, nasnimanych pomoci UAV v pribéhu tii podzimnich mésici, se

podaftilo navrhnout vhodny zptlisob zpracovani téchto dat.

V prvni fad€ byla vytvofena trojice souvislych mozaik v prostfedi Pix4Dmapper, ostatni ukony
byly zpracovany v prostiedi ArcGIS Pro. Z vyslednych mozaik bylo vytvofeno mensi zajmové
uzemi. Zajmové oblasti byly referencovany na sebe tak, aby doSlo k co nejpiesnéjsimu

porovnani sledovanych zmén.

Na z4jmovych tzemich byla v prvni fadé provedena operace digitalizace, na zaklad¢ znalosti
uzemi a prizkumu bylo detekovano 5 typli zkoumanych povrchii, které mohly byt pozdéji
pouzity jako vzor pro trénovani klasifikatort.

Dalsi pouzitou metodou byla klasifikace, v této ¢asti byly vyuzity dvé metody klasifikace fizené

24

metoda Support Vector Machine a Maximum Likelihood) dosahly lepsich vysledkii.

Pro detekci zmén bylo zaroveil vyuzito zvyraznéni pomoci indext RGB, téch bylo vyuzito
celkem 12. Porovnani vyslednych dat podpofilo hypotézu o ¢asovych zménach v krajiné
v priibéhu sledovaného obdobi. Vybrané indexy zvyraznily nékteré casové jevy i pies to, ze
autor byl omezen pouze na viditelné spektrum, protoze nemél k dispozici multispektralni data.

Vysledky ukézaly, Ze vegetaci a krajinné zmény lze pozorovat i cenové dostupnym vybavenim.

Na zéklad¢é pouzitych metod se podatilo detekovat vyrazny Ubytek vody, rozsifeni travniho
porostu na dn€ rybnika a vznik mokiin po vypusténé vodé. Tyto vysledky byly porovnany
s realnymi daty ziskanymi pozorovanim a vysledky i UspéSnost zaneseny ve vysledkové

tabulce.

Hlavnim pfinosem préce je navrzeny postup zpracovani dat a nasledné analyzy a identifikace

zmén v krajing.
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Priloha A — Digitalizace ostatnich zajmovych tizemi

DIGITALIZACE ZAJMOVEHO UZEMI
Rybnik Skrin - zafi 2020
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Priloha 1: Digitalizace zdjmového uzemi zari

Zdroj: vlastni zpracovani



DIGITALIZACE ZAJMOVEHO UZEMI
Rybnik Skfin - listopad 2020
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Piiloha 2: Digitalizace zajmového uizemi listopad

Zdroj: viastni zpracovani



Priloha B — Grafické vysledky pouzitych vegetacnich indexii

Priloha 3: Index CIVE fijen

Zdroj: vlastni zpracovani

Priloha 4: Index CIVE zari

Zdroj: vlastni zpracovani



Priloha C — Vysledky ostatnich metod na DVD nosi¢i



