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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva problematikou sledovani zmén v krajin€ na snimcich, pofize-
nych pomoci bezpilotniho 1étajiciho systému. V praci je feSeno sklddani snimkl do vysledné
ortofotomozaiky pomoci fotogrammetrickych softwarovych nastrojii. Dale je v praci charakte-
rizovana metodika zpracovani digitalnich obrazovych dat a problematika dalkového prizkumu
Zem¢. Podkladem pro analyzu byly snimky ze ¢tyt letnich mésicti roku 2018 potizené dronem
DJI Phantom 3 Standard. Tyto snimky byly analyzovany pomoci metod vizudlni interpretace
a netizené klasifikace Iso Cluster. Interpretace obou metod, véetné naslednych porovnani roz-
loh jednotlivych povrchill na zajmovém tzemi, byla vypracovana v softwaru ArcGIS Desktop

10.2.

KLICOVA SLOVA

Dalkovy prizkum Zemé, snimkovani, sledovani zmén, vizudlni interpretace, automaticka kla-

sifikace, UAV, bezpilotni 1étajici systém, dron

TITLE
Use of UAV data to monitor changes around small water areas
ANNOTATION

This diploma thesis deals with the issue of tracking land cover changes in the landscape from
images taken by an unmanned flying system. The thesis contains mosaicking of these images
into final ortophoto mosaics with photogrammetric software tools. Furthermore, the thesis
describes the methodology of digital image processing and remote sensing. Images were cap-
tured by drone DJI Phantom 3 Standard in four summer months of 2018. These images were
analysed by both visual interpretation and non-supervised Iso Cluster classfication methods.
Outcomes of both mentioned methods, including side-by-side surface comparsion was made in

software ArcGIS Desktop 10.2.

KEYWORDS

Remote sensing, photography, land cover, land use, visual interpretation, automatic classifica-

tion, UAV, unmanned aerial vehicle, drone
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UvVOD

Objevovani a pozndvani planety Zemé je zakotenéné v lidském snazeni jiz od samotného
pocatku lidské existence. Toto snazeni bylo vlivem technologického pokroku postupem ¢asu
znacn¢ usnadnéno. Prvni letecké snimky, byly potfizeny az spole¢né s vyvojem letadel na pie-

lomu 19. a 20. stoleti, a posléze v prvni svétové valce.

Krajina se vlivem lidské ¢innosti a pfirodnich cyklii neustdle méni a pro mnoho védeckych
obort je sledovani téchto zmén zdrojem dulezitych informaci. Proto je letecké snimkovani di-
lezita oblast v Dalkovém prazkumu Zemé (DPZ). Pomoci snimkl potizenych z ptaci perspek-

tivy lze totiz sledovat a porovnavat vybrané uzemi v riznych ¢asovych horizontech.

V soucasné dobé zazivaji velky rozmach bezpilotni letadla zvané drony. Drony byly
ve svych pocatcich urené spiSe pro armadni ucely, ke sledovani prostor na neptatelském tizemi
bez rizika. Spolecn¢ s miniaturizaci a modernizaci se drony dostaly do zdjmu odborné i laické
vetejnosti. Velky vliv na to mélo i vSeobecné zlepSeni cenové dostupnosti bezpilotnich letountl.
Kwviili postupnému rozsitovani malych i sttednich dronti bylo potieba vytvofit legislativni opat-
feni viude ve svéte. U nas ma tuto ulohu Utad pro civilni letectvi (UCL), ktery vypracoval
Doplnék X, k leteckému predpisu L2. Doplnék X jasné stanovuje, co, kde a za jakych podminek

je s dronem dovoleno.

Sledovéani zmén v krajin¢ pomoci dronti je podle (Manfreda, 2018) v aktualni chvili nejlev-
néj$i mozné feSeni oproti satelitnimu snimani. V jistych pfipadech staci i snimani ve viditelném
pasmu.

Dalsi vyhodou dronti je jejich zvySujici se nosnost. Drony jsou dnes schopny nést zatizeni

o vaze n¢kolika kilogramii. To znamena, Ze je mozné dron osadit digitalni zrcadlovkou, ter-

malni kamerou nebo rtiznymi senzory dle zvolené aplikace.

Tato prace si klade za cil vyuzit data z UAV pro monitoring zmén v okoli malych vodnich
ploch. Jsou v ni uvedeny informace k problematice DPZ a zpracovani digitalnich obrazovych
dat. Déle se prace vénuje zdkladnimu ¢lenéni UAV, vcetné ¢eské legislativy, ktera se jich tyka.
Ve stavajicim stavu feSené problematiky je zminéno nékolik praci, zabyvajicich se vyuziti
dronti v riiznych podoblastech DPZ. V praci je feSeno, jakym zptsobem je vytvoiena ortofoto-
mozaika ze snimka z dronu, nebo jaké existuji metody interpretovani zmén v krajing, véetné

jejich implementace v softwaru ArcMap.
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1 DALKOVY PRUZKUM ZEME

DPZ je povazovan za moderni védeckou disciplinu, hojné vyuzivanou predevsim v karto-
grafii (vytvafeni map), meteorologii (pfedpovéd’ pocasi a analyza atmosféry) ¢i zemédélstvi
(vyhodnocovani stavu vegetace a urody). Jednd se o védu, kterd se dle definice Lillesanda
a Kiefera (Lillesand, c2008) zabyva sbérem a ndslednou analyzou informaci o zemskych ob-
jektech a jevech, snimanych prostiednictvim zafizeni, kterd nejsou ve fyzickém kontaktu s té-
mito jevy.

Vv

zeji stale nové moznosti dalSiho vyzkumu. Divodem je pofizovani leteckych 1 druzicovych

snimk se stale lepSim rozliSenim a vétsi Skalou snimanych spekter.

Marc Tedesco (2015) ve své praci odkazuje na DPZ jako na ,,Soubor technik, nastrojt, dat
a senzory, které ndm umoziuji studovat Zemi a jeji procesy ze vzduchu a vesmiru, kdy senzory
nejsou v kontaktu s jevy podrobenymi zkoumani.* James Campbell (c2011) zase pro ucely své
knihy specificky definoval DPZ jako ,,Praxi odvozovani informaci o zemském povrchu a vod-
nich plochach pomoci snimki ziskanych z ptaci perspektivy, s pouzitim elektromagnetického
zafeni v jedné nebo vice oblastech elektromagnetického spektra, odrazené¢ho od plochy Zemé.*
Autor Dobrovolny (1998, s. 6) shrnuje definici DPZ slovy ,,Jde o zkoumani zemského povrchu
(vody i souse), ale i dolnich vrstev atmosféry, pripadné také urcité vrstvy sedimentii ¢i vrstvy
vodniho sloupce, ale také i o zkoumani jevii a procesu, které zde probihaji, na dalku. K tomu je

vyuzivano jednoho nebo nekolika intervalit vinovych délek tzv. elektromagnetického zareni. *

I kdyz se definice DPZ v mnoha rtiznych, at’ uz tuzemskych nebo zahrani¢nich publikacich
svym vykladem li8i, tak jejich podstata sdéleni je jasna. Obecné je dalkovy prizkum Zemé
metoda bezkontaktniho sbéru informaci o zemskych objektech, kdy nasledné dochazi k jejich

analyze a interpretaci.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze zakladnim principem DPZ je zkoumani elektromagnetického
zateni. Kazdy objekt na Zemi je bud’ sam zdrojem elektromagnetického zatfeni nebo ho odrazi,
to zalezi na fyzikalnich vlastnostech dané¢ho objektu. Spektrum tohoto zafeni je velmi Siroké
a lidské oko dokéze vidét jen jeho frakcei, mezi znamé Casti spektra patti napiiklad radiové viny,

ultrafialové paprsky, infracervené zafeni atd.
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1.1 Metody DPZ

Dalkovy pruzkum Zemé je rozdélen do dvou hlavnich kategorii dle druhu pofizenych dat.
Mezi konvenéni metody se fadi pofizovani snimkii pomoci leteckych ¢i druzicovych nosict
provedené centralni projekci. Fotografické snimky sice nejsou schopny zachytit tak Siroké
spektrum zafeni, ale poskytuji vétsi detail a prostorové rozlisSeni. Mezi nekonvenéni metody
patii skenovani dané oblasti po tadcich, ptistrojem na méteni radiace — radiometrem. Naopak
nekonvencné potizend data pro DPZ poskytuji mnohem vice informaci o elektromagnetickém
zafeni, tedy maji vetsi spektralni rozliSeni. Dal$i moznosti je déleni dle elektromagnetického
zéteni. Pasivni metoda zkouma odrazené zateni od zkoumaného objektu, kdezto skupina aktiv-
nich metod pofizuje zdznam takovych objekti, které jsou sami zdrojem né&jakého zareni Dale
je déleni podle druhu nosice. Nosi¢em snimaciho zatizeni jsou nejcastéji letadla, drony nebo
druzice, mohou to ovSem byt i balony ¢i vrtulniky. V zavislosti na zaznamenavané ¢asti elek-
tromagnetického spektra lze rozlisit snimky zaznamenané v jedné €asti spektra, ty se nazyvaji
monochromatické ¢i panchromatické. Nebo lze zaznamenavat v dalSich jednotlivych pasmech
jako je naptiklad infracervené ¢i tepelné, v ptipadé, kdy je snimano nékolik pasem najednou,
v posledni dob¢ se miiZe jednat o stovky az tisice pasem, jde o hyperspektralni snimek. V ne-
posledni fadé 1ze také DPZ lisit podle velikosti snimaného tzemi. Jednotlivé zabéry je mozné
poridit detailn€ (nejvyssi detail), lokalné, oblastné a globalné (nejmensi detail). (Dobrovolny,

1998; Halounova, 2005)

Obrazek €. 1 znazornuje proces DPZ kde bod A je zdrojem energie, body B interakce s at-
mosférou, bod C interakce s pfedmétem, bod D zaznamendni zatfeni, bod E pfenos zaznamena-

ného zafeni, bod F, interpretace a analyza a bod G vystupni aplikace.

Sk A ‘7“}%? y '@“
AR
5[3 B / | /
/ /
“. / , i

B CCRS /CCT

Obrazek 1 - Proces DPZ
Zdroj: [50]
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1.2 Historické milniky DPZ

Pocatky DPZ jsou kvili své tzké provazanosti s fotografii datované ptiblizné do stejnych
let. Jako prvni z velkych objevil tohoto odvétvi se oznacuje objev infracerveného zéteni, jenz
byl u¢inén roku 1800 sirem Williamem Herschelem, anglickym fyzikem a konstruktérem dale-
kohledt. Pocatky prvnich fotografii jsou datovany do Ctyficatych let, t¢hoz stoleti, kdy se po-
vedlo umélci Louisi Daguerreovi potidit jednu z prvnich fotografii. (Campbell, c2011; Dobro-

volny, 1998)

Prvni fotografie, ktera alesponi lehce muize pfipominat dnesni snimky DPZ, byla pofizena
v roce 1858 z balonu francouzskym fotografem Tournaconem, ktery byl spiSe zndmy pod pseu-
donymem ,,Nadar®“. Fotografoval z vysky kolem 80 metrii méstecko Bievre, které se nachazi
pobliz Patize. N&kolik dalSich desitek let byla pifevazna vétSina snimkid provedena z balont
¢1 1étajicich drakt, a v roce 1903 si nechal Julius Neubronner patentovat fotografickou komoru

pfipevnénou na prsa holuba viz obrazek €. 2. (Dobrovolny, 1998)

Jako dalsi dulezity milnik pro prvni snimky ze vzduchu udava Cambell (c2011) vyvinuti
prvnich letadel. Wilbur Wright, ktery v roce 1909 pilotoval prvni letadlo osazené fotoaparatem,
byl u pofizeni snimkt italské krajiny pobliz Centocelli, tyto snimky jsou proto oznacovany

za vibec prvni, které jsou potizené z letadla.

V prvni svétové valce se stalo letadlo hlavnim nosicem kamery jakozto snimkovaciho zafi-
zeni, ale vyrazny pokrok odvétvi DPZ zaregistrovalo az kratce po konci druhé svétové valky.
Léta pted druhou svétovou véalkou byla pro DPZ ve Spojenych statech americkych casy velmi
pomalého, ale neustalého rozvoje, predevsim z diivodu Spatné ekonomické situace. Velmi se
spekulovalo o praktickém vyuziti a roli leteckych fotografii. Spatna ekonomické situace smé-
rovala vyvoj letecké fotografie spiSe ke zefektivnéni jejiho vyuziti, tedy tzemnimu planovani,
sledovani zasob vody nebo erozi plidy. Vyvoj raketové technologie, prvni mise do kosmu
a vynalez radaru, velmi pfispély k dalSimu rozvoji DPZ, jak ho zname dnes. (Campbell, c2011;

Dobrovolny, 1998)

V 60. letech 20. stoleti byl prvné vyicen termin ,,Remote sensing” — tedy dalkovy
priizkum — jako vyraz pro tuto ¢innost, védkyni Evelyn Pruittovou, kterd nadale nevidéla termin
letecké fotografie jako vhodny. Ve stejném desetileti NASA (Narodni ufad pro letectvi a kos-
monautiku) vytvorila program pro dalkovy prizkum zemé, ktery mél nasledujici dekady zastie-

Sit vyzkum DPZ ve vSech institucich napfi¢ Spojenymi staty. (Campbell, c2011)

14



Rok 1972 byl oznacen jako dal$i milnik v historii DPZ, protoZe v tomto roce byl spustén
prvni satelit obihajici Zemi s ndzvem Landsat-1. Tento satelit byl dilezity z mnoha divoda
a m¢l n€kolik piinost pro védeckou, pozdéji i Sirokou vetejnost. Jako prvni totiz dokazal po-
skytovat systematicky pravidelné zabéry zemského povrchu. Diky tomu se rozrostl pocet védci
se zdjmem o multispektralni data. Ta se do té doby zpracovavala pfedev§im mechanickymi
metodami. Nyni, kdyz byla data dostupna 1 v digitalni podobné¢, dostala prostor digitalni ana-
lyza obrazu, ktera méla za nasledky zlepSeni v ptesnosti a zefektivnéni procesu ziskavani dat

pro DPZ. (Campbell, c2011)

Dobrovolny (1998) zminuje, ze spolecné s velkym pokrokem v oblasti informacni techno-
logie v 80. a 90. letech byli k dispozici dalsi nastroje ke zlepSovani systémt DPZ, a to hlavné
v prostorovém rozliSeni, které bylo neustale vétsi. V pozde€jsich 90. letech se toto rozliseni po-
hybovalo jiZ pouze kolem nékolika metrd, nebo pod trovni metru. Stejné€ tak se vyvoj projevil
v oblasti multispektralniho a hyperspektralniho snimkovéni, kdy v ptfedeslych letech bylo
mozné snimkovat maximalné nékolik pasem zéatfeni najednou, nyni to byly desitky, stovky,

a v dnesni dobé& nékolik tisic pasem.

Campbell (c2011) piipisuje velké zasluhy také projektu Google Earth. Ve 21. stoleti se totiz
pfedevsim diky internetu dostava DPZ jako zdjmova oblast do Siroké vefejnosti, a to mj. praveé
zasluhou projektu spole¢nosti Google, jenz se nazyva Google Earth. Je to poc¢itacova simulace
zemského télesa slozend zriznych digitdlnich snimkl. Tento projekt zabavnou
a chytlavou formou prezentoval zemsky povrch i neodbornému publiku. Do té doby byla od-

borna znalost DPZ skoro nutnosti pro jeho zkoumani.

Obrazek 2 - Fotografie z kamery na prsou holuba

Zdroj: [49]
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1.3 Letecké snimkovani

Jiz v predeslé kapitole 1ze najit nékolik informaci o této discipling, ktera tvoti velmi diilezi-
tou roli v DPZ. Pfesna definice leteckého snimkovani je velmi tézko dohledatelna, protoze

se jedna spiSe o ustdlené slovni spojeni dvou, vyznamove jasnych slov.

Podle Britannica Academic (©2010) lze letecké snimkovani definovat jako techniku foto-
grafovani Zemé nebo prvky jeji atmosféry pomoci kamer pfipevnénych na letadlo, raketu nebo

satelity obihajici planetu Zemi a dal§i uméla kosmicka télesa.

Dobrovolny (1998, s. 7) ve své knize tvrdi, ze ,, Obrazové materialy porizené z letadla nebo
druzice zaznamendvaji prostorovou informaci podobné jako topograficka ¢i tematicka mapa
a podobne, jako tyto dva druhy map, obsahuji také snimky zemského povrchu dva druhy infor-
maci. Prvnim druhem je informace o poloze, tvaru ¢i velikosti objektii. Druhym typem infor-

¢

mace je informace tematicka — tedy naprviklad o druhu vegetace.

Letecké snimkovani je jednou z nejbézné€jsich a nejuniverzalnéjSich metod DPZ a oproti sni-
mani ze zemského povrchu nabizi n€kolik vyhod, dle Lillesanda (c2008) je to:

1. Pohled z ptaci perspektivy
Zachyceni situace v daném okamziku
Monitorovani zmén v Case

Vice spektralnich pasem

A

Vétsi detail a geometricka piesnost

Letecké snimkovani se zabyva pofizovanim digitalni fotografie ¢i videa. Pro pofizeni téchto
snimki ¢1 zabért na mensich nosi¢ich jako jsou drony, ultralehka letadla nebo 1étajici balony
slouzi naptiklad digitalni akéni kamery, digitalni fotoaparaty nebo zrcadlovky. Na vétsi nosice,
kde neni tolik nutné hledét na vahu zatizeni pofizujiciho snimky, se osazuji velko-formatové
digitalni kamery, které jsou schopné potizovat snimky i ve velikosti né€kolika stovek megapi-
xell. Napfiklad jedna z nejmoderngjSich kamer pro letecké snimkovani — Vexcel UltraCam
Eagle Mark 3 (Vexcel Imaging GmbH, ©2018) nabizi rozliSeni ve vysi 450 megapixell
a pfi snimkovani z vy§ky 5 km nad zemi dokdze zachytit detaily do 10 cm GSD (GSD je an-
glickd zkratka pro termin Ground Sample Distance [The John A. Dutton e-Education Institute,
©2014], cemuz lze ptirovnat ¢esky termin prostorové rozliSeni — tedy jak jsou jednotlivé pixely

snimku od sebe daleko ve skutecnosti — pozn. autora).

16



2 DIGITALNI ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu je jakdkoliv forma zpracovani signalu, u které je vstupnimi daty obraz
nebo video a vystupnimi daty opét obraz nebo soubor rtiznych charakteristik vztahujicich
se k obrazu. Jedna se o digitalni zpracovani, tedy jedinym pozadavkem na obraz je fakt, aby

byl v digitalni podobg.

Hlavni pfedstava o digitdlnim zpracovanim obrazu je vcelku jednoducha. V pocitaci je zvo-
leny snimek (vétsinou po jednotlivych pixelech) podroben vybranym rovnicim nebo sérii rov-
nic, a vysledky tohoto procesu jsou opét uloZzeny pro kazdy pixel obrazku. Tyto vysledky ztvar-
nuji novy obrazek, ktery bud’ mize byt rovnou interpretovan nebo podroben dal§im upravam.

(Lillesand, c2008)

John A. Richards (c2006) popisuje dvé hlavni Gskali digitdlniho zpracovani obrazu ve své
knize nésledovné. Prvnim problém se tyka riznorodosti jednotlivych rozliSeni, pii zpracova-
vani dat z riiznych satelitnich zdroji. Analytik se tak musi rozhodnout, které spolecné rozliSeni
pouzije pfi koregistraci dat, ponévadz ostatni rozliSeni budou poté ztracena. Toto rozhodnuti
vsak stoji spiSe na analytikovi a cilené aplikaci prace nez na algoritmu. Druhym, vaznéjSim
problémem u strojového zpracovani je kombinace hyperspektralnich a prostorovych dat, kdy
prostorova data ¢asto nejsou v ¢iselné, ale spiSe nominalni ¢i liniové (vektory, topologie apod.)
podobé. Zde si totiz algebraicky vytvorené algoritmy pro strojové zpracovani obrazu nebudou

schopny poradit.

Ptedzpracovani obrazu cili na odstranéni nedokonalosti ¢i korekei obrazu. To standardné
zahrnuje zpracovani ,,surovych® dat, geometrickou a radiometrickou kalibraci v€etné odstra-
néni Sumu z obrazku. Tyto procedury se odvijeji od toho, jakym objektivem a za jakych pod-

minek byl snimek pofizen. (Lillesand, c2008)

Metody zvyraznéni obrazu jsou aplikovany na data za ucelem lepSiho vyobrazeni pro dalsi
zpracovani €1 lepsi vizualizaci. Mezi né€ patii prace s kontrastem, jednotlivymi stupni Sedi nebo
spektralnimi pasmy, ostfeni obrazu ¢i zvyraznéni hran. Cilem je vytvofeni takového obrazu,

ktery bude Iépe interpretovat pozadovanou informaci. (Dobrovolny, 1998)
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2.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je metoda, ktera se zabyva geometrickymi vlastnostmi a zpracovavanim
leteckych snimki. Jejim hlavnim produktem jsou digitalni vySkové a terénni modely (DEM
a DTM), ortofoto a 2D/3D rekonstrukce nebo klasifikace objekti pro mapové ¢i tematické

aplikace. Dale slouzi pro vizualizace, tj. mapy, simulace a 3D pohledy. (Baltsavias, 1999)

Pro mapovani vlastnosti terénu jsou jednotlivé snimky potizené takovym zptsobem, ze se
navzajem v sérii prekryvaji. Toho je docileno systematickym letovym vzorcem na urcité letové

hlading. (Britannica Academic, ©2010)

Dobrovolny (2005, s. 2-3) ve svych vyuCovacich materialech uvadi, ze ,, Nejvétsi vyuziti ma
letecka fotogrammetrie v mapové tvorbé (geodeézii a kartografii) — v tvorbé topografickych map
a map tematickych, potrebnych v nejriznéjsich oborech lidské cinnosti (lesnictvi, zemédelstvi,

pozemkové upravy, geologie, archeologie, vojenstvi, planovani atd.).

Podle zpiisobu zpracovani letecké fotografie se tato metoda déli na analogovou, analytickou
a digitalni. Analogické snimky byly vyhodnocovany pomoci pfistroje zvaného Stereokompara-
tor, kde byl stereoskopicky vymérovan model vytvoreny z dvojice prekryvajicich se fotografii
optickou cestou. V analytické fotogrammetrii bylo vyuZzivano tzv. analytického stereoplotteru.
Digitalni data se zpracovavaji pomoci digitalni fotogrammetrické stanice, ktera se objevila az
s vétSim rozvojem informacnich technologii. Jedna se o osobni pocita¢ vybaveny navic o spe-
cidlni hardwarové soucastky a programy, které usnadiuji proces sestavovani modelu. Mezi spe-
cidlni prvky hardwaru patii vyrazné vyssi RAM pamét, RAID diskové pole, Cipy pro HW kom-
presi, panoramatické monitory, specifické grafické adaptéry a bryle umoziujici stereo vidéni

nebo 3D polohovaci zafizeni. (Dobrovolny, 2005)

Za technikou fotogrammetrie stoji celd fada vypocti a slozitych algoritml zabyvajicich
se vytvarenim pozadovanych modelt ¢i analyz. Tyto algoritmy jsou neustile podrobovany op-
timalizaCnim testim a prochdzeji riiznymi vylepSenimi, aby byly jejich vysledky rychlejsi
a presn¢jsi. U kazdého snimku totiz zalezi, jakou kamerou, resp. objektivem byl vyfocen, pod
jakym thlem a v jaké letové hlading. V uplném disledku mtze mit i zaktiveni zemského po-

vrchu vliv na zkresleni dané¢ho snimku. To vSe ovlivituje kone¢ny vytvofeny model nebo mapu.
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2.2 Klasifikace obrazu

Jednou z moznych analyz obrazu je proces zvany klasifikace obrazu, ktera se do jisté miry

snazi o nahrazeni ¢innosti, které bézn& vykonava lidsky zrak.

Klasifikaci obrazu je myslen proces nahrazeni vizualni analyzy obrazu automaticky identi-
fikovanymi prvky ve scéné. Klasifikace se bézné provadi za pomoci zkoumani spektralniho
chovani objektil a aplikace statistiky ¢i rozhodovacich pravidel pro rozhodovani o pokryti te-
rénu. Lze vSak klasifikovat 1 na zdklad€ geometrickych a prostorovych vlastnosti objektt, jako

je tieba tvar, velikost, topologie atd. (Lillesand, c2008)

Dale existuje rozdéleni metod klasifikace na uceni s ucitelem a uceni bez ucitele (nebo také
fizenou a netizenou) ¢i jejich hybridni kombinace, prave jejich rozumné kombinace ¢asto zna-
mena dosazeni optimdlnich vysledkli. U metody uceni s ucitelem musi byt splnén predpoklad,
ze ma analytik dostatek znamych pixelt pro kazdou tfidu v oblasti zajmu (tzv. klasifikatora).
Tato mnozina pixeli je oznaCovana jako trénovaci data. S t€mi je pak dle vyuzité metody dale
nakladano v ramci klasifikace. Metody uceni bez ucitele vyuzivaji tzv. segmentace, shlukovani
nebo seskupovani, kdy jsou multispektralni obrazova data rozdélena do riiznych spektralnich
tfid s tim, Ze se oznaci (zpravidla néjakym nazvem). Algoritmus se zjednodusSené feceno snazi
o to, aby kazdy pixel na obrazku, co ma stejny nazev mél i podobnou charakteristiku. (Richards,

¢2006)

Mezi znamé fizené metody klasifikace patii napt. minimum distance classifier nebo ma-
ximum likelihood classifier. Jedna z nejznamé&jSich metod netizené klasifikace je algoritmus

k-means a ISODATA. (Acharya, 2005)

2.2.1 Rizena Klasifikace obrazu

U parametricky fizen¢ klasifikace obrazu jsou nejprve klasifikatory ,,trénovany* pomoci pie-
dem oznacenych vzorkl za ucelem zjisténi riznych statistickych parametrii jako je napft. pra-
mér, odchylka atp. Oznacené vzorky jsou takové pixely, které byly pfedem vybrany napt. pro
jednotlivé druhy povrchii na obrazku (land cover) a vytvorili tak vstupni vektor pro tuto

tzv. Training phase — trénovaci fazi. (Acharya, 2005)

Dale nasleduje Classification phase — Klasifika¢ni faze, kdy dochazi k ptifazovani kategorii
jednotlivym obrazovym bodim. Pokud ma pixel podobné vlastnosti jako nékteré pixely z tré-

novacich dat, je oznacen a zatfazen do této skupiny. Pokud se pixel nepodobd zadnému z predem
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definovanych, je oznacen jako ,,neznamy*. Tyto pixely jsou poté vyskladany tak, aby vytvoftily
matici o stejné velikosti jako plivodni obraz, ale zaroven 1 jeho zcela novou interpretaci (Output

phase — Faze vystupu). (Lillesand, c2008)

Dobrovolny (1998) rozdé€luje proces fizené klasifikace konkrétnéji do nasledujicich bodu:

1. Vytvoreni trénovaci ploch

2. Vypocet statistickych parametra pro prvky trénovaciho souboru za tc¢elem vytvoreni ka-
tegorii

3. Vybér vhodného klasifikatoru pro tfidéni pixelt

4. Trtidéni pixelt

5. Vyhodnoceni a interpretace vysledkl klasifikace

2.2.2 Nerizena klasifikace obrazu

Z vyse uvedeného i1 ze samotného nazvu klasifikace vyplyva, ze tyto metody nevyuzivaji
zadna trénovaci data jako podklad pro klasifikaci. Tyto algoritmy zatiid'uji pixely na zakladé
ptirozené¢ho shlukovani hodnot v obrazku. Zakladnim pfedpokladem pro netizenou klasifikaci
je, ze by tyto hodnoty m¢li byt blizko u sebe, zatimco data mezi jednotlivymi tfidami by méla
byt snadno odlisitelna. (Lillesand, c2008)

Dale je podle Lillesanda (c2008) pro lepsi porozuméni rozdilu mezi fizenou a nefizenou
klasifikaci vhodna nasledujici charakteristika. Vysledkem nefizené klasifikace je rozdéleni ob-
razu do jednotlivych tfid — stejné jako u fizené klasifikace s tim rozdilem, Ze tady musi analytik
porovnat vytvorené spektralni tfidy s n¢jakymi dalSimi referen¢nimi daty po provedené klasi-
fikaci, a teprve poté jim vdechnout korektni geograficky vyznam. Naopak u fizené klasifikace
jsou informace pro tyto kategorie vytvorené analytikem pied samotnou klasifikaci a az poté je
zkoumadna jejich spektralni odliSnost.

Netizena klasifikace mé oproti svému protikladu vyhodu ve svych narocich na praci analy-
tika. Neni zde totiz nutné se tolik zabyvat spravnou identifikaci jednotlivych trénovacich po-
dalSich opakovani pro akceptovatelné vysledky shlukovacich metod. Kvili jeji ¢asové naroc-

nosti byva Casto vyuzivana spise s mensimi sekvencemi obrazku. (Richards, c2006)
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2.2.3 Presnost klasifikace a jeji vyhodnoceni

vvvvvv

krokem v jejim procesu. Je to totiz jediny udaj, podle kterého Ize urc¢it vykonnost a spolehlivost
pouzitého klasifika¢niho algoritmu. Lillesand (c2008) dokonce tvrdi, ze klasifikace neni ukon-
¢ena, dokud neni zhodnocena jeji piesnost.

Nejlepsim zpisobem, jak urcit piesnost je porovnani piivodnich pixell a pixelt klasifikova-
nych, pomoci tzv. chybové matice (angl. confusion/error matrix). Chybova matice je matice
o rozmé&ru m pixell, kde m je pocet tiid. Prvky lezici na hlavni diagonale matice piedstavuji
korektné zatazené pixely, kdyZ je jejich suma vydélena celkovym poctem klasifikovanych pi-
xelt, vysledkem je piesnost klasifikace. Dalsi diilezitou charakteristikou chybové matice je po-
¢et omylii z opomenuti (angl. omission error) a omyla z nespravného pfifazeni (angl. commis-
sion error. Omyl z opomenuti je takovy pixel mimo hlavni diagonalu, ktery byl klasifikovan
chybné mimo svoji spravnou referencni tidu v pfislusSném fadku matice. Omyl z nespravného
prifazeni je pixel v ptislusSném sloupci matice, ktery byl nespravné zafazen do uvazované tiidy,

a ptitom patii ve skutecnosti do ttidy jiné. (Acharya, 2005)
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3 KRAJINA A SLEDOVANI ZMEN V KRAJINE

Zakon &. 114/1992 Sb., o ochrané piirody a krajiny §3 odstl pism. m Ceské republiky vy-
mezuje pojem krajiny jako ,, édst zemského povrchu s charakteristickym reliéfem, tvorenad sou-
borem funkcné propojenych ekosystémii a civilizacnimi prvky “.

Drtive byl pojem krajina vyuZivan predev§im synonymem pro slova, jako jsou region nebo
provincie. Oproti dnesku, kdy je tento termin specificky vykladan dle piislusné oborové disci-
pliny, piSe ve své knize autorka SalaSova (2014). Salasova (2014, s. 14) dale o krajiné tvrdi,
ze se jednd o ,, velmi komplikovany prirodni a socioekonomicky fenomén “ a jeji vSeobecna de-
finice zni nasledovné ,, Krajina je systém, ktery Ize definovat a vymezit v prostoru a case. Vy-
znacuje se vlastni strukturou, genetickymi procesy, kybernetikou a fyziognomii. “.

Dle ¢lanku, pojednavajicim o vyuziti krajiny (Reis, 2008) jsou zmény v krajiné jiz od po-
catku 20. stoleti ¢asto zminovanym tématem napii¢ ekologickymi studiemi. Soucasti sledovani
zmén v krajin€ v Case je naptiklad sledovani zastoupeni jednotlivych krajinnych slozek, sledo-
vani jejich dynamiky (zvétSovani ¢i zmenSovani) nebo prostorového rozlozeni.

,, Celkové zmeny v krajiné, zejména ve zpiisobu vyuzivani krajiny (Land Use — dale LU pozn.
autora) se nejvyhodnéji monitoruji pomoci casové rady leteckych, pripadné druzicovych
snimku, které nejlépe zobrazuji naruseni, plosné devastace, zmény krajinné struktury, promeny
krajinné matrice atd. “ (Lipsky, 1999, s. 8)

Vyuziti pidy (LU) a zmény krajinného pokryvu (Land Cover — dale LC) hraji hlavni roli
ve vztahu ke globdlnim zménam. Lidské pficinéni vedlo do zna¢né miry k odlesnéni, ztraté
biodiverzity a ke zvySeni globalnimu oteplovani a zvySenému vyskytu pfirodnich katastrof.
Tyto zmény jsou obvykle ptisuzovany LU a LC. Dostupna data k t€émto disciplinAm mohou mit

zna¢ny dopad na rozhodovani v managementu prostiedi a planovani budoucnosti. (Reis, 2008)

Kazda mapa se ve chvili svého vzniku stava historickym dokumentem o stavu krajiny k datu
mapovani. Pfi jejim vydani je tedy uz zastarald v porovnani s aktudlnim stavem krajiny. Pfi
dal§im zkoumani pfimo v terénu tak uz mtize slouzit jako material ke sledovani nejaktualnéjsich

zmeén v krajing. (Lipsky, 1999)

,, Uzemi Ceské republiky je vzhledem k dlouhé tradici a vysoké virovni kartografické tvorby
pokryté hustou siti topografickych a zdakladnich map velkych a strednich méritek. Tyto mapy se
stale aktualizuji a obnovuji. “* (Lipsky, 1999, s. 31)
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4 BEZPILOTNI LETAJICI SYSTEMY

Zkratky jako UAV nebo UAS jsou anglickym akronymem pro souslovi Unmanned Aerial
Vehicle, coz lze pielozit jako bezpilotni 1étajici prostiedek, taktéZ oznacovany jako dron. Jak
uz z nazvu vyplyva, jedna se o prostiedky bez ptitomnosti pilota na palubé. Tyto systémy jsou
bud’ dalkovée ovladany pilotem ze zemé anebo jsou pfedem naprogramovany tak, aby byly zcela
autonomni. Mezi UAS se fadi takové systémy, které jsou schopny kontrolovat svoji vysku,

letovou hladinu a jsou pohanény vlastnim motorem, mimo rakety. (The UAV, ©2006)

Cesky Utad pro civilni letectvi (©2011) definuje bezpilotni letadla a bezpilotni systémy na-

sledovné:

,Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé (miize se jednat
a vétsinou se jedna o soucast bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho ramce Ceské
republiky se za bezpilotni letadla povazuji vsechna bezpilotni letadla s vyjimkou modelii letadel

s maximalni vzletovou hmotnosti nepresahujici 20 kg.*

,Bezpilotni systéem (UAS) je system skladajici se z bezpilotniho letadla, Fidici stanice a jake-
hokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad komunikacniho spojeni
a zarizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, vidicich stanic nebo zarizeni pro vypus-

téni a navrat muze byt v ramci bezpilotniho systému vice.*

Drony jsou dnes vyuZzivany v Siroké Skéle oblasti: pfes monitorovani zmén klimatu a ptirod-
nich katastrof az po dorucovani zasilek, fotografovani nebo natafeni videi. Jejich nejznamé;si
funkci je vSak 1 z historického pohledu funkce armadni. Armadni ve smyslu pozorovani ¢i roz-
poznavani objektl a planovani utoki, pfedevSim v mistech, kam se pozemni jednotky nemohou
bezpecné dostat. Jejich vyuziti v nastavajicich konfliktech vzneslo na povrch mnoho otazek
tykajicich se etiky tohoto druhu vyzbroje, zvlasté pak kdyz se jednalo o smrt civilisti v di-

sledku neptesnych dat ¢i jejich blizkosti k udajnym cilim. (Imperial War Museum, ©2019)

Bezpilotni stroje l1ze obecné délit na zakladé nékolika vlastnosti, napiiklad dle velikosti,
délky letu a letové hladiny. Watts (2012) ve své praci uvadi nejcastéjsi rozdéleni dronti do na-
sledujicich kategorii (také viz obrazek €. 3).

* MAYV (Miniature Air Vehicles) — Miniaturni 1étajici prostfedky — jsou tak nazyvany

z diivodu jejich velikosti. Tyto drony se vejdou napt. do vojenského batohu a je tak
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mozné je mit kdekoliv u sebe. Maji také tendenci operovat na velmi nizké letové hla-
ding, zpravidla kolem 330 m a doba letu se kvuli velikosti baterie pohybuje od 5 do

30 minut.

VTOL (Vertical Take-Off & Landing) — Vertikalni vzlet a pfistani. Tento typ UAV
nepotiebuje ke svému vzletu zddny rozjezd, a proto je vyuzivan tam, kde jsou né&jaké
terénni komplikace a omezeni. Operuji vétSinou na nizkych letovych hladinach a diky

naroklim na jejich vznasejicich se povahu nevydrzi dlouho ve vzduchu.

LASE (Low Altitude, Short Endurance) — Nizka vyska, kratkd vydrz. N&kdy také
nazyvané jako sUAS, kdy malé s zna¢i small (malé — pozn. autora). Ke svému vzletu
také nepottebuji ranvej, vazi 2-5 kg a rozpor kiidel dosahuje maximaln¢ 3 m. Diky tomu
je lze spustit z katapultu nebo ruky. Doba letu je od 1 do 2 hodin a pouze do vzdalenosti

par kilometrti od pozemni stanice.
LALE (Low Altitude, Long Endurance) - Nizka vyska, dlouha vydrz. Vyssi tfida
sUAS. Dokazi nést naklad ve vySce par tisic metrt delsi dobu.

MALE (Medium Altitude, Long Endurance) — Stfedni vyska, dlouhd vydrz. Tyto

stroje operuji ve vySce az 9 km a dolet dosahuje stovek kilometri od pozemni stanice.
HALE (High Altitude, Long Endurance) — Velkd vyska, dlouhd vydrz. Systémy
HALE jsou nejvétSimi a nejkomplexnéj$imi stroji mezi UAS. Dolétnou az do vysky

20 km a letova doba ptesahuje 30 hodin.

UAV Nomenclature Designations

SroNl B

Altitude
-
£

L Wadp= )( o~ 74

Aerostar, Hermes, Puma, Arcti

L Ti16,/20, Raven,

<D

10

.
@ Endurance {h"“"S)

Obrazek 3 - Klasifikace UAV

Zdroj: [26]
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Dale 1ze klasifikovat drony 1 na zékladé€ jejich primarni funkce. Web The UAV (©2006) je

déli do péti kategorii dle oblasti vyuziti nasledovné:
= Cil a nastraha — Simulace neptatelského letounu nebo rakety
=  Pruzkumové — Poskytnuti informaci z bojisté

= Bojové — Drony se schopnosti ttoku v misich s vysokym rizikem (Unmanned Combat

Air Vehicle — UCAV)
* Vyzkumné — Slouzi k dal$imu vyvoji technologii UAV a jejich integraci do nich

= Civilni a komeréni UAV — Specidln€ uré¢ené UAV pro civilni a obchodni ucely

4.1 Typy bezpilotnich prostiedku

Letadla

Letadla jsou diky své povaze i historii hlavnimi pfedstaviteli bezpilotnich systémii spadaji-
cich do kategorie ,,t¢Z81 nez vzduch®. Letadla se dale daji rozlisit dle poctu a tvaru jejich kiidel,
pohonu nebo Ucelu. Do kategorie letadel se také fadi kluzéky, které jsou zndmé pod prezdivkou

jako ,,vétrone*.

Obrazek 4 - UCAV General Atomics MQ-9 Reaper

Zdroj: [17]
Vrtulniky

Vrtulniky jsou ve vétsiné ptipadi, na rozdil od letadel, znateln¢ pomalejsi stroje, ale maji
oproti nim tu vyhodu, Ze maji moznost se vznaset nad uréitym bodem po delsi dobu. Diky

svému kolmému vzletu i pfistani jsou vyuZzivany hlavné v mistech s naro¢nym terénem.
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Balony a vzducholodé

Oba zminéné prostredky patii do kategorie ,,leh¢i nez vzduch®, ale také jsou oba nejméné
financné naro¢né. Jejich fungovani zarucuji zakony fyziky, ty jim vsak také zaroven ptinaseji
nesndze. Balony a vzducholodé jsou velmi limitované ve sméru jejich nosnosti a ovladatelnosti.
V horsich povétrnostnich podminkach pak mize dojit k mnoha komplikacim. V ide4lnim pro-
stiedi vSak vydrzi létat o mnohem déle nez nejpokrocilejsi UAS. Diky jejich pomalému pohybu

nenesou velké naroky na stabilizaci snimkovani.

Obrazek 5 - UAV Balon pro porizovani leteckych fotografii

Zdroj: [16]
Paraglide

Mimo sport je paraglide také hojn¢ vyuzivan jako UAV. K plachténi vyuziva stoupavych
vzdusnych proudi pomoci padakového kluzéku, kdy je pod nim zavéSeno snimaci zatizeni
a ptipadné motor jako hnaci zafizeni. Na rozdil od ostatnich bezpilotnich systémil nepotiebuje

tolik pozemni podpory a neptedstavuje tak velké finan¢ni naklady.
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Obrazek 6 - UAV Paraglide

Zdroj: [43]

Multikoptéry
Kvadrokoptéry, hexakoptéry ¢i oktokoptéry, které jsou svoji stabilitou a jednoduchou ovla-
datelnosti velmi efektivnim bezpilotnim prosttedkem, dosahuji v dnes$ni dobé své nejvétsi po-

pularity mezi Sirokou vetejnosti. Mezi nejdiskutovanéjsi a nejznaméjsi vyrobce komercnich

kvadrokoptér patii ¢inska firma DJI.

Obrazek 7 - DJI Phantom 3 Standard

Zdroj: [7]
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4.2 Legislativa UAV v Ceské republice

Diky neustalému technologickému pokroku nejen ve sméru miniaturizace elektroniky zacaly
byt drony v poslednich letech Casto diskutovanym tématem. V diivéjsich letech, jak jiz bylo
zminovano, byla bezpilotni letadla spiSe vysadou armady. Postupné se vSak z néceho, co bylo
jesté nedavno zajmovou oblasti nadSencti nebo soucasti univerzitnich pokust, stalo pro mnohé
pilotovani téchto strojii konickem nebo obzivou. Nyni je provoz bezpilotnich systéml vyme-
zeny v ¢eském Zakoné o civilnim letectvi, leteckym piedpisem L2. Konkrétné jeho doplitkem
s oznacenim X. V Dopliiku X jsou uvedena predevsim bezpecnostni pravidla, kterymi se musi
pilot takového stroje fidit. Mimo Doplnek X, ktery fesi vyhradné pilotovani bezpilotnich sys-
témd, se v leteckém predpise L2 nachézeji také dalsi dopliiky. Naptiklad Dopln€k R (podminky
pro provoz balontl bez pilota na palub¢), Doplnek P (pravidla letu pro kluzaky) a dalsi.

Ptedpis L2 a jeho ustanoveni 3.1.9, kde se nachédzi Doplnék X (2017) definuje rozdil mezi

,,modelem letadla“ a ,, bezpilotnim letadlem *“ v tomto znéni:
wAutonomni letadlo

Bezpilotni letadlo, které neumoznuje zdsah pilota do Fizeni letu.
Bezpilotni letadlo (UA)

Letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé.

Poznamka: V mezinarodnim kontextu se jedna o nadrazenou kategorii dalkove rizenych letadel,
autonomnich letadel i modelii letadel; pro ucely tohoto dopliku se bezpilotnim letadlem rozumi
vSechna bezpilotni letadla kromé modelii letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepresahujici

25 kg.
Bezpilotni systéem (UAS)

Systém sklddajici se z bezpilotniho letadla, Fidici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbyt-
neho k umoznéni letu, jako napriklad komunikacniho spojeni a zarizeni pro vypusteni a navrat.
Bezpilotnich letadel Fidicich stanic nebo zarizeni pro vypusténi a navrat muze byt v ramci bez-

pilotniho systému vice.
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Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést clovéeka na palubé, je pouzivané pro soutézni, sportovni nebo
rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zarizenim umoZnujicim automaticky let na zvolené
misto, a které v pripade volného modelu, neni dalkove rizeno jinak, nez za ucelem ukoncent letu

nebo které, v pripade dalkoveé rizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilace primo

I3

Fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu. *

Jako dalsi dtlezita pravidla z Doplitku X (2017) o pilotovani modelti do maximalni vzletové

hmotnosti do 25 kg je mozné pokladat zejména tyto body:

= Za provedeni bezpecného letu, véetné predletové piipravy, je zodpovédny vzdy pilot

letadla, bez ohledu na Groven automatizace letu

= Pokud UCL nedovoli jinak, je vzdy nutné mit letadlo v pfimém vizualnim kontaktu

1 bez vizualnich pomtcek, jako jsou tieba bryle apod.

= Pilot musi informace tykajici se letu, jako je napt. misto vzletu a pfistani, celkovou dobu

letu apod. zaznamenavat do deniku letadla

= Let bezpilotniho letadla miZe byt provadén pouze v prostoru tiidy G (tj. do 300 m vysky

a pouze vn¢ oblakt), toto pravidlo se lisi v piipad¢ letl v blizkosti letist’
= Autonomni letadla jsou ve spoleéném vzdusném prostoru zcela zakazana

= Bezpilotni letadlo nesmi pfepravovat nebezpecné latky a nesmi za letu shazovat zadné

predméty
= Pilot se nesmi za provozu letadla pohybovat pomoci jiného technického zatizeni

= Pulzac¢ni a raketové motory jsou zakazany — vyjma pouziti té€chto pohonti pii vzletu
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K seznameni se s leteckym prostorem Ceské republiky existuje pro piloty UAV a UAS on-
line aplikace DronView (2018), kde se zobrazuji aktualni bezletové zony a zony s omezenym
letovym provozem v prostoru celé republiky. V aplikaci je mozné si vyfiltrovat stav bezleto-
vych zon pro pozadované kalendéini dny, nastavit maximalni vysku letu nebo zobrazit aktualni

pocasi vcetné detekce bleskil a polohy druZic.

Na map¢ jsou Cervené vyznacené takové oblasti, kde je zcela zakézéano létat bez ptislusSného
povoleni. Zluté vyznacené Casti znamenaji nutnost dbat zvysSené opatrnosti. Je také mozné
si vybrat jakoukoliv z vyzna€enych oblasti, kdy se nasledné v pravé ¢asti obrazovky objevi in-

formace o zvolené zon¢, véetné podminek provozu.
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4.2.1 Ochrana osobnich udaji

Ve vétsing piipad jsou bezpilotni stroje osazeny audiovizudlnim zafizenim, ochranou nato-
¢enych zdznami se zabyva stanovisko Utadu pro ochranu osobnich udajt ¢. 01/2013 (2013)
s nazvem ,, Zpracovani osobnich udajii prostrednictvim zaznamu z kamer, kterymi jsou vyba-

vena bezpilotni letadla** vypracované ve spolupraci s UCL.

Dle UCL (©2011) je problematika ochrany soukromi a osobnich udaji velmi zhavym téma-
tem nejen u nas, ale 1 v zahrani¢i. Vinikem je technologicky pokrok, ktery ptinasi fadu moZnosti
pro pofizovani audiovizualnich materiald prave s vyuzitim bezpilotni techniky. Drony jsou totiz
svymi rozméry 1 nizkou zvukovou stopu skvélym prostfednikem pro nepozorované sledovani

vybranych zajmovych osob nebo objektt.

Stanovisko ¢. 01/2013 (2013) ve druhém odstavci definuje rdmec aplikovatelnosti zakona
o ochrané osobnich udaji. V ptipadé, Ze se nejednd o cilené zachyceni zabéri identifikovanych
nebo identifikovatelnych osob, nybrz o sledovani krajiny, zeméd¢€lskych nebo primyslovych
prostor, nebo pohybu zvéte, potom § 3 odst. 4 zdkona o ochrané osobnich udaji nebude apli-
kovatelny. Dal$i vyjimkou vymezenou v § 3 odst. 3 zakona o ochrané osobnich udajl je zpra-

covani osobnich udaji pouze pro osobni potiebu fyzické osoby.

Stanovisko €. 01/2013 (2013) mezi zékladnimi pravidly déla z provozovatele bezpilotniho
letadla vybavené¢ho kamerovym zatizenim se zdznamem spravce osobnich udaji v ptipadé€ po-
tfizeni zabéru identifikovanych nebo identifikovatelnych fyzickych osob. Déle zakazuje potizo-
vani zabéru ryze soukromych aktivit, pfedev§im v radmci obydli a ptilehlych prostorti, nebo po-
fizovani zabérh, které by mély za nasledek snizeni lidské diistojnosti.

,,Ddle musi porizovani zabérii oprit alespon o jeden z pravnich titulu podle zdkona o ochrané
osobnich udaju (viz § 5 odst. 2), kterymi mohou byt predevsim:

—souhlas subjektu udajii;

— plnéni ukolii ulozenych zakonem,

—ochrana prav spravce nebo jinych osob;

—ochrana zivotnich zajmii subjektu udajii. “ (STANOVISKO ¢. 1/2013, 2013, s. 2)
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5 STAVAJICIi STAV RESENE PROBLEMATIKY

Vyuziti dronil je v mnoha oblastech lidské ¢innosti a v soucasné dob¢ vznikd mnoho ¢lank
o jejich vyuziti v rozlicnych védnich oborech. Jelikoz se vSak jedna o technologii poslednich
let, je jisté, ze v sobé skryva jest¢ mnoho potencidlu a dosud neobjevenych moznosti. Odborné
veédecké Casopisy publikuji Siroké spektrum praci s drony, pocinaje jejich vyuzitim pii leteckém

snimkovani a analyze terénu, az ptes vyuziti dront k Sifeni nejmodernéjsi 5G sité.

V cCasopise Agricultural Water Management se autofi snazi o zpiesnéni zavlazovaciho sys-
tému plodin v severni casti Izreale, konkrétné podzemnice olejné a baviny. Snimky poftizuji
pomoci dronu DJI Phantom-4 a jeho kamery z vySky 50 m kolem poledne, aby byla co nejvice
redukovana odrazivost plodin. Lety byly realizovany 17. a 26. ¢ervna pomoci software Pix4D
Capture, kdy plodina doséhla svého plného vzristu. Autofi také realizovali dalsi let 10. fijna,
tedy 12 dni ptfed koncem vegetacniho obdobi s dronem DJI Mavic-Pro, ktery nesl multispek-
tralni snimac Parrot Sequoia pro pofizeni v infracerveném pasmu. Cilem téchto letl bylo za-
chytit a porovnat snimky zachycené dronem Phantom-4 ve viditelném pasmu a vysokém rozli-
Seni vii¢i snimkiim pofizenym za pomoci dronu Mavic-Pro s multispektralni kamerou.
Ze snimki ve viditelném pasmu, které byly mozaikovany v programu Pix4Dmapper, autofi vy-
tvotili vegetacni index GRVI (Green-red vegetation index) a z infraCervenych snimka byl vy-
tvofen znam¢jsi vegetacni index NDVI (Normalized Difference vegetation index). Ze zavéru
¢lanku vyplyva, ze GRVI je vhodné pouzit na vyhodnocovani vegeta¢niho pokryti, jmenovité
na rozliSeni plodin od pudy ¢i mrtvé vegetace, dokonce GRVI dosahoval lepsich vysledka
nez NDVI v obdobich prosttedku sezony. RGB snimani ve vysokém rozliSeni miize byt vyuzito
ke zvyseni efektivity prace s vodou ¢i detekovani heterogenity v polnim zavlazovani. (Chen,

2019)

Magazin GIM International publikoval praci, kde autofi Komarkova a Sedlak vyuzivaji
drony ke zkoumani vegetace na pobiezi, vodni hladiny a prazracnosti vody. V jejich praci je
ke snimani vyuzit dron DJI Phantom-3, ktery pofizuje data ve viditeIném spektru. Let byl autory
proveden 20. dubna ve vySce kolem 40 metrti, a skladal se z celkového poctu 64, piedem na-
planovanych, letovych bodi. Vysledné snimky se ze 60 % shora a z obou stran piekryvaji
a k jejich mozaikovani byli pouZité softwarové nastroje Pix4Dmapper a ArcGIS. Vysledna mo-
zaika obsahovala celé pobfezi a byl nad ni proveden vypocet n€kolika vegetacnich indext, které
se zakladaji pouze na pasmu RGB. Na zdkladé vizualni interpretace se jako nejlep$i indexy
ukazaly: CIVE, ExG-ExR, NDI, Red/Green ratio a VDVI. Zavérem c¢lanku autofi doplnuji,

ze vegetaCni indexy zaloZené na viditelném spektru skvéle dopliuji vizudlni interpretaci a ze

32



jsou drony skvélym nastrojem pro pofizovani kvalitnich snimkil v hiite dostupnych oblastech

¢1 oblastech pokrytych vodni plochou. (Komarkova, 2018)

Tématem méfeni vodni hladiny v fekach a jezerech z UAV se zabyvaji autofi, kteti publiko-
vali ¢lanek v Casopise Journal of Hydrology. Pro tcely studie si autofi zkonstruovali vlastni
hexakoptéru z komponentii od spolecnosti TARROT-RC s dalkovym ovlada¢em DJI Naza-M2.
Jejich stroj ma nosnost az 2 kg s dobou letu 12 minut. Cenu tohoto zatizeni odhadli zhruba
na 7000 €, kdy tato cena zahrnovala i senzory schopné synchronizace s pfijimacem GNSS skrze
mikroprocesor. Tvirci dron dale osadili radarem, sonarem a senzorem CLDS, ktery méfi
na zaklad€ uhlu laseru vstupujiciho do kamery vzdalenost od predmétu. Lety byly provedeny
pobliz Holte v Dansku. Vysledky méteni prokazaly vysokou korelaci (0,9991 Pearsontv koe-
ficient) mezi méfeni z GNSS a radarovym méfenim a tim 1 jejich samotnou konzistenci. Nej-
spolehlivéjs§imi senzory byla dle dalSich pokusti autorti pfedem zminovana zafizeni radar
a GNSS, hlavné proto, Ze sonar i CLDS poskytovaly vysledky s velkymi odchylkami pii vzna-
Seni ve vzdalenosti nad 10 m. Ve shrnuti autofi uvadéji, Ze je mozné za pomoci radaru €1 GNSS
prijimace dosahnout celkové odchylky od piresnosti ve velikosti 5-7 cm i1 kdyz UAV leti par
km/h pfi vySce kolem 60 m. (Bandini, 2017)

Slovensti autofi publikovali v Zurnalu Measurement svoji praci, ktera by méla piedstavovat
Sablonu pro mapovani pobiezi feky ve vysokém rozliSeni za pomoci UAV. Autofi v praci tvrdi,
7e by se tento proces mél skladat z té€chto péeti krokti: (1) prizkum mapovaného mista; (2) pied-
letové prace v terénu; (3) let; (4) kontrola kvality a zpracovani letovych dat; (5) operace nad
jednotlivymi vrstvami a mapovani povrchu. Tento proces dokonale autofi zachycuji 1 v€etné
nekterych podprocest v obrazku, ktery je uveden v ptiloze €. 4. Déle v préci, se autoii zabyvaji
ptipadovou studii 1,6 km dlouhé ¢asti feky Bela na zemi Slovenska. Pomoci ndzornych ob-
razkl davaji ptiklad, jak je mozné pfistoupit k problémim jako snimani oblasti, distribuci po-
zemnich kontrolnich bodii (GPC) nebo digitalizaci a identifikaci objektii. Autofi po nasniméni
a zpracovani v softwaru Agisoft PhotoScan provedli digitalizaci, diky které je pozdéji mozné

snadno klasifikovat objekty na snimcich. (Rusnak, 2018)

Periodikum Catena publikovalo ¢lanek ¢inskych autorti, ktery pojednava o vyuziti UAV
v dalkovém prizkumu pidni vlhkosti v krasovém povodi. V tivodu prace autofi poukazuji na
dualezitost snimani pidni vlhkosti a mezi divody uvadéji naptiklad rozvoj zemédélstvi nebo
management ekosystému. Soucasné metody pro snimani piidni vlhkosti si vSak nevedou dobie

v heterogennim prostredi, jakym je prave krasové povodi, které tvoti az 10 % povrchu planety
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Zemé a je dilezitym zdrojem vody pro lidstvo. Autofti ze snimkti z UAV DJI Phantom 3 vypra-
covali digitalni model terénu, ktery byl georeferencovan jak pomoci 8 pozemnich kontrolnich
bodt (GCP), tak pomoci GPS navigace dronu. Autoii méli k dispozici i satelitni snimky z Land-
satu-8, Radarsatu-2 a ASTGTM2 s celkové 9 spektralnimi pasmy. K vyhodnoceni toho, jaké
faktory nejvice ovliviiuji ptidni vlhkost, byla v praci vyuZzita regresni metoda PLSR (parcialni
nejmensi Ctverce). Ze studie obsahujici mimo jiné taky 222 vzork ptidy bylo zjisténo, Ze piidni
vlhkost je nejvice ovlivnéna typem vegetace (~35 %), topografii (~13 %) a vlastnostmi pudy

(~10 %) pfti celkové vysvétlené variabilité 58,8 %. (Luo, 2019)

Magazin Remote Sensing v minulém roce publikoval kompilaci zabyvajici se monitorova-
nim zivotniho prostfedi za pomoci dronti. Autofi v ivodu prace poukazuji na snizujici se ten-
denci ve vytvareni novych studii o Zivotnim prostiedi, ale zdroven na skokové narusty aplikaci
UAS napfti¢ odbornymi studiemi zamétenymi praveé na tuto tématiku. Dale také zminuji malou
nakladovost pofizovani leteckych snimkti (nehled¢ na prostorové rozliSeni) z drond, protoze
tam, kde satelitni snimek mutze stat az 3000 americkych dolarti, snimky z UAV ve viditelném
spektru nedosahuji ani ¢astky 1000 americkych dolard. Velkym lakadlem podle autort prace
bylo na UAS zatizenich, které jsou vybavené kamerou s viditelnym spektrem zkoumani moz-
nosti této kamery, kterd zarucuje nizko-nakladovy monitoring vegetace. Mezi indexy zabyvajici
se viditelnym pasmem s velmi pfesnymi vysledky mapovani vegetace autoii zminiuji NGRDI
(Normalized Green-Red Difference Index) a ExG (Excessive Green). Dale vSak podotykaji,
Ze senzory, jako tfeba termalni kamery, multispektralni a hyperspektralni senzory nebo tzv.
LiDARYy, jsou stale popularngjsi a postupné se 1 diky snizovani prodejni ceny zacinaji upied-
nostiiovat pied klasickymi kamerami s viditelnym spektrem. Dle dalSich zjisténi autorti ma sviyj
podil na rozvoji UAS systémil mimo technologicky pokrok i dostupnost levnych ¢i open-source
softwarovych nastroji, mezi které uvadi naptiklad Agisoft Photoscan nebo Pix4D. Dale po-
dotykaji, Ze pro monitorovani ptirodnich ekosystému jsou Casto drony nejlepsi alternativou,
kvili sveé letecké podstaté. Hodi se nejen do mist, kterd jsou téZzce pristupna nebo nebezpecna,
ale také do mist, kterd by mohla byt pozemnim pozorovanim néjakym zpisobem poskozena
(ptikladem autofi uvadi raSelinisSte). Zavérem prace jsou zminény poznatky, které autorim pfi-
snimani povrchi mensich jak 20 ha, prozatim ptiliSna nachylnost UAS systémi na pocasi, vy-
soké prostorové rozliseni klade vysoké naroky na tlozisté, geometrické ¢i radiometrické limi-

tace lehCich senzorti Casto zplisobuji zvySovani ndrocnosti pfi praci s touto technologii. (Man-

freda, 2018)
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Diplomova prace Stuchlika (2015) z Masarykovy univerzity pojednava o vyuziti bezpilot-
nich systému v krizovém managementu. Z dronu lze totiz velmi efektivnim zplisobem ziskavat
aktudlni data jako podklady pro rozhodovani v kritickych situacich. V praci se nachazi
mj. 1 pfipadova studie v niz autor prochazi procesem ziskavani snimk. Ptes jejich mozaikovani
v programu Agisoft Photoscan az po vyslednou interpretaci ortofotomozaiky. Pivodni pfedsta-
vou autora prace bylo snimkovani oblasti, kterd byla zasazena povodnémi. Ale kviili tomu, Ze
zadna takova udalost nenastala, se rozhodl ke zkoumani sesuvu u obce Nebovidy 7 km od centra
Brna. V diskuzni ¢asti prace autor poukazuje na vyuziti UAS ve vSech fazich krizového ma-
nagementu a na mozna vylepSeni pouzitého dronu Tarot, ktera se méla tykat hlavné nespoko-
jenosti se snimkovacim zatizenim (GoPro HERO 3+). Siroky tihel zab&ru akéni kamery totiz
znesnadnoval naslednou kalibraci. Vysledkem prace autora je mj. n¢kolik ortofotografii mapu-
jicich tehdejsi stav sesuvll u Nebovid, nebo poznatky, kde autor provadi vybér a detailni tech-
nicky popis optimalniho stroje, se kterym byly pozdé&ji lety provedeny. Cast vybéru a konfigu-

race UAV by ptipadné méla patfit do preventivni faze krizového managementu.

Posledni zminénou praci tykajici se problematiky vyuziti dat z UAV bude diplomova prace
Simi¢ka (2014) z Univerzity Palackého v Olomouci. Autor se ve své praci snazi implementovat
metodu ,,Structure from motion* do UAV fotogrammetrie. Technika ,,Structure from motion*
se snazi o odhadnuti trojrozmérné struktury objektu z dvourozmérnych snimkt na zakladé po-
hybu snimaciho zatizeni pomoci nosice. Pfed samotnym letem se autor rozsahle vénuje ptedle-
tové piipravé a kalibraci snimkovaciho zafizeni, které je v jeho piipadé zrcadlovy fotoaparat
Canon EOS 500D a 2 objektivy, jeden 20 mm a druhy 40 mm objektiv. Proces ptredletové pti-
pravy se Simi¢ek snaZi optimalizovat vytvofenou aplikaci ve Visual Basic, ktera ptipadné
dokéze uzivatele UAV piedem upozornit pied fekrocenim hrani¢ni vysky. Autor dale provedl
dva druhy kalibrace zrcadlovky, a to pozemni a leteckou. Oba zminéné druhy kalibrace vyka-
zovaly dle vysledki podobné hodnoty a liSily se v fadu desetin az setin, autor tedy navrhuje
jako kompromis pii moznych dalSich kalibraci statisticky primér obou metod. Metodu
»Structure from motion® se autor rozhodl zpracovat v softwarech Agisoft Photoscan a iWitness,
kdy program Photoscan poskytl odlisné kalibra¢ni udaje snimkim, nez poskytl druhy program
ve prospech vysledné piesnosti. Autor prace k této skute¢nosti dodava, ze v pripade, kdy je
vyuzivan program Photoscan, se nevyplati zvlast' kalibrovat kameru v jiném softwaru kvili

moznému zhorseni vyslednych hodnot.
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6 SOFTWAROVE NASTROJE PRO ZPRACOVANI DAT
Z UAV

Pro préci s prostorovymi obrazovymi daty existuje Siroké spektrum softwarovych nastrojt.
Nastroje mohou byt jak komeréniho charakteru, tak open-source. Mimo software pro praci
s daty, které nesou prostorovou obrazovou informaci, 1ze také najit grafické nastroje, mezi které

patii programy jako Microsoft ICE (Image Composite Editor) nebo PTGui.

6.1 Agisoft Metashape

Agisfot Metashape je profesionalni fotogrammetricky nastroj, ktery zménil své ptizvisko

z byvalého Photoscan na Metashape v roce 2018. (Agisoft Forum, ©2018)

Agisoft rozliSuje mezi Standard a Pro verzi softwaru Metashape. Verze Standard v zékladu
nabizi podporu fotogrammetrické triangulace, generovani a editaci bodovych mra¢en nebo pod-
poru Sirokouhlych typl objektivil tzv. ,.fish eye* (v ptekladu ,,rybi oko®, vétSinou maji tento
typ objektivu akéni kamery — pozn. autora). Verze Pro vSak obsahuje mnohem vice funkciona-
lit, mezi kterymi 1ze najit napiiklad tvorbu georeferencovanych modelii terénu (DEM), podporu
GCP (Ground control point), multispektralnich obrazovych dat a vypocet indextt NDVI a dal-
Sich. Software je urcen jak pro operacni systém Windows, tak 1 MacOS nebo Linux. (Agisoft —

Features compare, ©2019)

Licenc¢ni politiku Agisoft na svych strankach objasiiuje pomoci riiznych typl licenci. Jsou
celkem 3 druhy licenci. Prvni z nich je tzv. ,,Node-Locked* licence, kdy lze software nainsta-
lovat (pfenést) z jednoho pocitace na jiny, tedy jedna licence mize byt aktivni pouze na jednom
zafizeni. Déle existuje ,,Floating* licence, kdy jsou prava na uzivani aplikace ulozena na ser-
veru, ktery sam tidi dal$i opravnéni pro jednotlivé stroje ve své siti. Tento druh licence je mozné
poftidit pouze spole¢né s Pro verzi Metashape. Posledni je verze vzdélavaci, ktera je dostupna
v obou vySe zminénych verzich, ale pouze pro akreditované vzdélavaci instituce. Software je
mozné si stahnout i ve verzi ,,free, kdy jsou vSak zakdzané funkce ukladani veskerych vystupi
anebo aktivovat 30denni zkuSebni verzi zpiistupnénou o vSechny dostupné funkce. (Agisoft —

Licensing options, ©2019)
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6.2 ENVI OneButton

Dals$im nastrojem na poli zpracovani obrazovych dat je software ENVI OneButton od ame-
rické spolecnosti Harris Geospatial Solutions. Jedna se o samostatnou aplikaci uréenou piede-

v§im pro zpracovani leteckych snimki a snimkt potizenych UAV. (ENVI OneButton, ©2019)

Dle ARCDATA PRAHA (ENVI OneButton, ©2019) je software velmi uzivatelsky prive-
tivy a jednoduchy na ovladani, a lze jej vyuzivat i bez hlubsiho zasvéceni do problematiky
fotogrammetrie. ENVI OneButton je nabizen v edici Standard, ale také v edici Proffesional,
kdy nabizi funkce navic jako manualni spojovani ¢ar pii mozaikovani nebo riiznou trovei de-

tailu u mra¢na bodi ¢1 DEM. Verze Professional potfebuje zaroven mit v pocitaci nainstalovany

ArcGIS Desktop.

Do softwaru OneButton 1ze nahravat snimky ve formatech JPEG nebo TIFF spole¢né s in-
formaci o pozici senzoru pii sniméni a samotném typu senzoru. Obecné byvaji informace
0 pozici senzoru obsazené v metadatech snimku nebo v textovém souboru. Informace o jeho
typu lze zadat jako hodnoty ohniskové vzdalenosti a velikosti pixelu, nebo vybrat ze softwarové

databaze automaticky. (ENVI OneButton, ©2019)

Mezi klicové vlastnosti patii podpora multispektralnich snimki, tvorba vystupni ortofoto-
mozaiky a DEM, spole¢né s 3D mracny bodii. Dal$i vyhodou je rychlé zpracovavani diky vy-
uziti vice grafickych jader a ptesné algoritmy blokového vyrovnani. Veskeré vystupy ze soft-
waru OneButton je mozné dale vyuzit a zpracovavat v nastroji ENVI. (ENVI OneButton,

©2019)

6.3 ArcGIS Desktop

Desktopova verze programu ArcGIS od spole¢nosti ESRI je profesionalnim geoinformac-

nim systémem pro osobni pocitace.

Je nabizen ve 3 riznych verzich dle naro¢nosti a pozadavkl uzivatele. ArcGIS je mozné
zakoupit ke komerc¢nimu nebo nekomerénimu vyuziti. Pii vybéru studentské verze ArcGIS uzi-
vatel dostane sadu aplikaci, kde je mimo software ArcGIS Pro také ArcMap, ArcCatalog, 3D
Analyst, ArcGIS Data Reviewer, ArcGIS Network Analys, ArcGIS Publisher a dalsi. Pro zob-
razeni ceny je vSak nutné se zaregistrovat. (ArcGIS for Student Use, ©2019)

Jako klicové vlastnosti uvadi spole¢nost ESRI 3 oblasti. Prvni je oblast prostorové analyzy,

ve které ArcGIS umoznuje vytvaret presna méfeni, hledat optimalni cesty, modelovat predikce
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atp. Dalsi oblasti jsou snimky DPZ a posledni oblasti je vizualizace. Tam patii vytvafeni ma-
povych kompozic a kartografickych vystupi na riznych urovnich detailu. (About ArcGIS,
©2019)

Uzivatelské prostiedi néastroje ArcGIS Pro umoznuje pracovat na nékolika mapovych pod-
kladech zéaroven, kdy jednotlivé mapy mohou byt provazany mezi sebou svou polohou nebo
stupném piiblizeni. Mezi dalsi funkcionality software patii prace s podklady ve 3D vytvotenych

pomoci proceduralnich pravidel CityEngine. (ArcGIS Pro, ©2019)

Aplikace ArcMap pokryva vétSinu mapovych operaci, vcetné kartografie a prostorovych
analyz. Jeji soucésti jsou analytické néstroje (geoprocessingové nastroje), se kterymi lze edito-
vat a vyhodnocovat mapové podklady v prostiedi aplikace. Dal§im nastrojem je ModelBuilder,
ktery umoziuje vytvareni riznych postupti na zpracovani dat pomoci tvorby modelt. Tyto mo-

dely se jednoduse vytvareji pretahovanim diagramii s daty nebo nastroji. (ArcMap, ©2019)

6.4 Pix4Dmapper

Posledni ze zminénych programi pro vyhodnocovéni obrazovych dat je software
Pix4Dmapper. V mnoha odbornych publikacich, v€etné né€kterych praci uvedenych v predcha-

zejici kapitole, je Pix4Dmapper pouzivany praveé pro zpracovani leteckych snimki z dront.

Cenove Ize Pix4Dmapper zaradit mezi levnéjsi programy a uzivatel si mize vybrat, zdali
zaplati jednorazovou sumu nebo si vybere moznost mési¢niho predplatného, které zacina na
cen¢ 217 €/mésic. Mimo primarni software mapper nabizi Svycarskéd spole¢nost Pix4D dalsi
programy, mezi které patii naptiklad Pix4Dfields jako program pro zemédélské analyzy plodin,
Pix4Dbim pro pozemni prace a stavebnictvi nebo Pix4Dmodel pro vytvareni 3D modeli. Tyto
programy lze piedplatit pouze mésicné a ceny se pohybuji od tisicikoruny vyse. Pix4Dmapper
také nabizi moznost ,,Education”, kdy je pofizovaci cena softwaru vyrazné snizena. (Pix4D

Store, ©2019)

Software Pix4Dmapper slouzi primarn¢ jako fotogrammetricky nastroj pro mozaikovani di-
gitalnich obrazl do vysledné ortofoto. Nabizi vSak i dalsi funkcionality, naptiklad digitalizaci

snimk, analyzu snimkd nebo vytvareni ,,workflows®. (Pix4Dmapper, ©2019)
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7 ZPRACOVANI DAT Z UAV PRO SLEDOVANI ZMEN
V ZAJMOVEM UZEMI

Nasledujici kapitola pojedndva o procesu zpracovani dat z bezpilotnich zatizeni pro sledo-
vani zmén v krajin€. V kapitole byl vysvétlen proces mozaikovani leteckych snimkd, tedy vy-
tvofeni ortofotografie, a jeji nasledné dalsi zpracovani a vyuziti pii digitalizaci a vizualni nebo

automatické interpretaci vegetace.

Nejprve bylo vymezeno a charakterizovano zajmové uzemi, dale probehl vybér vhodného
software k mozaikovani a charakterizovan sbér dat. Byl popsan proces samotného mozaikovani
ve vybranych nastrojich a okomentovan jejich vystup. Po provedeni digitalizace snimkt
ze vSech snimanych obdobi byla provedena automatické klasifikace vegetace na zajmové €asti

uzemi.

7.1 Vymezeni uzemi

Zajmovou oblasti je rybnik Skiin, ktery se nachézi asi 3 km severozapadné od mensiho mésta
Lazné Bohdane¢ v Pardubickém kraji. V jeho blizkém okoli se nachdzi n¢kolik dalSich vodnich
ploch, jmenovité naptiklad rybniky Rozhrna, UdrZal nebo Tichy rybnik. Spole¢né jsou tyto
rybniky vyznamnou ornitologickou oblasti vyskytu vodniho ptactva. Rybnik Sktiil lezi pfimo
na nauc¢né stezce kolem Pernstejnskych rybnikd, kterd ma névstévniky poucit o historii zdejsiho

rybnikafstvi. Jeho celkova rozloha je 26,9 ha a lezi v nadmotské vySce 224 m n. m.
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7.2 Vybér vhodného softwaru

Spektrum fotogrammetrickych nastroji je Siroké, a proto se vybér softwaru odviji spise
nez od funkcionality dan¢ho softwaru, od jeho moZnosti vyzkouset si program v plné verzi ale-
spoil na par dni zdarma. MoZnost tzv. trial-verze programu nenabizi vS§echny spolecnosti a vy-
bér se tim stava t€z8im, protoze z néj vypada napiiklad software OneButton, jehoz trial verzi
nelze ani po vytrvalém hledani na webu legdln¢ stdhnout. Fotogrammetrické nastroje
Pix4Dmapper a Agisoft Metashape nabizeji zdarma k vyzkouSeni své plné verze, které jsou

limitované poctem dni.

Pro stahnuti softwaru Pix4Dmapper je nejprve nutné se zaregistrovat na oficialnich stran-
kach vyrobce. Poté je nutné aktivovat zalozeny ucet pomoci emailové schranky, kam dorazi
aktivacni hypertextovy odkaz. Po kliknuti na odkaz se uzivateli aktivuje 15denni zkuSebni lhiita
programu. V téchto 15 dnech je moZné vyuZzivat nastroj Pix4Dmapper v plné funkcionalité bez

omezeni.

Agisoft Metashape 1ze ziskat snadnéji nez Pix4Dmapper. Na strankach spolecnosti se
pfimo nachazi odkaz ke stazeni néstroje. Po jeho instalaci se samostatné aktivuje a po dobu 31

dnii ma uzivatel moznost vyuzivat Metashape v plné verzi.
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7.3 Sbér dat

Data pro zpracovavani byla pofizovana komerc¢nim dronem stfedni ttidy DJI Phantom 3.
Phantom 3 vaZzi zhruba 1,2 kg a je osazen snimkovacim zafizenim s 3-osovym stabilizatorem.
Snimkovaci zatizeni mé zorné pole 94°, 20 mm objektiv s clonou /2.8 a dokdze potizovat Ul-

traHD video nebo snimky ve velikosti 4000x3000 pixeli.

Letové mise pravideln¢ probihaji pro ucely ostatnich projektii tstavu systémového inzenyr-
stvi a informatiky na Univerzité Pardubice. V této praci jsou analyzovany lety z poloviny roku
2018, konkrétné mésice kvéten, Cerven, Cervenec a srpen. Letova mise byla naplanovéana v apli-
kaci DJI GO (viz obrazek ¢. 10) s celkovym poctem 64 snimkovacich bodu. V aplikaci poté
byly ptesné specifikovany plany letu viz. obrazek nize (dalsi nastaveni bylo 60 % postranni
1 pfedni ptekryv snimku, letova hladina 40 m a rozliSeni 1,7cm na jeden pixel). JelikoZ byly
snimky pofizovany na vychozi kameru dronu, jedna se obrazova data ve viditelném barevném
spektru se spolecn¢ ukladdanou polohou v souradnicovém syst¢ému WGS 84. Celkova snimana

plocha ma velikost 2,85 ha.

i " Waypoints Qty. # Flight Length
64 PTS 1545 M

% MainPath No E. Cover Area
7 Lines 2.85HA °

E Camera Model Phantom 3 Professional Ca... >

¥ Shooting Angle  Perpendicular to MainPath >
Capture Mode Hover&Capture at Point >

B Flight Course Mode Inside Mode >

A Speed 2.2m/s

Z Altitude  396M A Resolution 1,7 CM/PX

LAT 0.000000 A

LON 0.000000 < . >

A Speed \g LAT: N/A Z Altitude
N/AM/S s LON:N/A N/AM = | N

Obrazek 10 - Parametry letové mise

Zdroj: [vlastni]
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7.4 Tvorba ortofotomozaiky

Pro ucely zpracovani této kapitoly byly vybrany softwarové nastroje Pix4Dmapper a Agisoft
Metashape. Data v této kapitole jsou zpracovavana tak, jak byla obdrZena, bez jakychkoliv dal-

Sich tprav.

7.4.1 Pix4Dmapper

Jako prvni byl pro vytvoreni ortofot vSech obdobi vybran program Pix4Dmapper piedevsim
kvili pfedesilané mensi slozitosti pfi nastavovani jednotlivych parametrii. Po otevieni pro-
gramu je nutné zalozit novy projekt a pfifadit nazev, dale je po uzivateli pozadovano zadani
umisténi souborti projektu, které program postupem zpracovavani vytvori. V dal§im dialogo-

vém okn¢ je uzivatel vyzvan k ptidani obrazovych dat.

Po vybéru a nahrani snimkti nasleduje jejich revize véetné doplnéni potiebnych informaci,
konkrétné soufadnicového systému, zemépisné souradnice (zemepisna délka, zemepisna Sirka
a nadmotskd vyska) a modelu kamery. Vyjmenované parametry 1ze vloZit ru¢né nebo piecist
z metadat dané¢ho obrazku (EXIF). Pix4Dmapper ve vSech piipadech spravné rozpoznal ves-
keré tidaje z metadat jednotlivych snimkii a doplnil model kamery dronu Phantom 3 na ozna-

¢eni FC300X_3.6_4000x3000.

V dal$im kroku program pozaduje zadani vystupniho soufadnicového systému a mérné jed-
notky. Poslednim krokem pied zahdjenim zpracovani mozaiky je nutnost vybrat z ptfednastave-
nych Sablon od vyrobce programu. Tyto Sablony jsou pfedem piipravené dle pozadavki
na zpracovani od tvorby 3D map nebo modeld, pies zpracovavani multispektralnich obrazo-
vych dat az po tvorbu RGB ortofoto. Pro ucely tohoto projektu byla vybrana Sablona ,,Ag
RGB*.
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Samotny proces generovani mozaiky je v Pix4Dmapper rozd€leny na 3 ¢asti. Prvni cast je
tzv. ,inicializacni* a dochazi v ni ke skladani snimkt a hledani bodd, které jednotlivé snimky
mezi sebou spojuji. Program musi na jednotlivych snimcich postupné najit dostatek téchto boda
pro uspéSné pokraCovani dalSich krokd. Po dokonceni prvni ¢asti Pix4Dmapper automaticky
zobrazuje report o Uspésnosti této faze. V tomto reportu 1ze mj. dohledat kvalitativni udaje vy-
sledné mozaiky, jako naptiklad GSD, pokryté tizemi, poc€et spravné umisténych snimki nebo

median klicovych bodl na jeden obrazek (Keypoints per image).

~ Gt
[l PR S P

¥ Layers

I sine 2. Point 3. DSM, Orthomossic and Tndex
ot N -

Output Status. . Start Cancel Help

Obrdazek 11 - Point cloud v Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]

Ve druhé fazi je vygenerovan tzv. ,,Point Cloud and Mesh*. Toto mra¢no bodl reprezentuje
prave jednotlivé stycné body z ptfedchoziho kroku pro jednotlivé snimky. Body dohromady vy-
tvoti sit, ktera tvarem pfipomina tvary vegetace na snimcich. Po kliknuti na vybrany bod se
zobrazi vazby k jednotlivym snimkiim. Na obrazku €. 11 je mozné si v§imnout ¢ervené¢ho
snimku vpravo nahote. Takovy snimek nebylo mozné spravné umistit, protoze na ném program

nedokazal nalézt dostatecné mnozstvi spojovacich boda viici terénu.

Ttetim krokem je generovani samotnych vystupt, tedy DSM a mozaiky. Mozaika ani vy-
sledné DSM v programu nejsou piimo v programu vidéet, ale jsou uloZzené do adresare, ktery
byl zvolen na zacatku projektu. Mozaika je uloZena ve formatu .TIF a lze u ni v adresafi nalézt

také jednotlivé dilky, ze kterych byla sloZena.
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Prvni vystupni ortofoto z Pix4Dmapper bylo za mésic ¢ervenec z diivodu silného piedpo-
kladu na dobrou vyslednou mozaiku. U mésict kvétna a ¢ervna totiz dochazi k vytvoteni riz-
nych druhii deformaci a artefaktii ve vysledcich. Tyto problémy budou blize specifikovany nize.
Snimky pro mésic ¢ervenec byly potfizovany 31. 7. 2018 v rozmezi 10.34 az 10.49 hod. z vysky

40 metrl a za jasného pocasi s celkovym poctem 62 pofizenych snimkd.

Obrazek 12 - Cervencova ortofotomozaika z Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]

Na vysledném snimku €. 12 je zprvu vidét ofezani hornich vodnich ploch, kde nebyl program
schopny najit dostatek spole¢nych bodii pro napojeni snimki. Bieh levého cipu je vSak velmi
detailni i po pfiblizeni snimku. To pfedevsim diky nizké letové hlading, kterda ma za nasledek
vysoké prostorové rozliSeni. V pravé i ve stfedni ¢asti obrazku je na vodnich plochach vidét
nepiesné napojeni snimki, které tvoii ,,praskliny*. Také je mozné po celém snimku zaregistro-

vat Ctvercové barevné skvrny, které se daji piicist nedostate¢né barevné korekci snimku.

Obrazek 13 - Orez cervencového zajmového vzemi z Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]

Ofez zajmového uzemi, konkrétné€ levého vybézku z obrazku €. 12, na kterém je vidét vy-

soky detail snimané vegetace jak na pobiezi, tak velmi precizné spojené koruny stromti.

44



Dalsim vystupem je mozaika z mésice srpna, ktera také vysSla vérohodné a spravné. Tyto
dobré vysledky se po delsim zkoumani, v obou programech, daji pficitat rozliénym barvam,
predevsim v korunach stromd, kde jsou nastroje pro vytvareni mozaiky schopné najit dostatek
referen¢nich bodl pro spravné vyhodnoceni. Letova mise probé&hla 22. 8. 2018 v rozmezi 9.27
az 9.37 hod. za jasného pocasi. Pro potencionalni zvySeni vystupni kvality snimki byla letova

hladina zvy$ena na 60 metrt s vyslednym poctem 47 potizenych snimkd.

Obrazek 14 - Srpnova ortofotomozaika z Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]

Oproti snimku z mésice cervence je vidét mnohem vice z pobiezni vegetace. Lepsi vyhod-
noceni pobiezni vegetace je zplisobeno dvéma faktory. Prvnim z nich je pfirozena zména za-
barveni koruny stromd béhem ro¢nich obdobi a druhym faktorem je navysSeni letové hladiny
0 20 metrd. Diky snimktim z vys$si vysky maji nastroje pro vytvareni mozaiky snadnéjsi vyhle-
davani spojovacich bodi a nasledné navazani snimkl. Vyslednd mozaika vSak vykazuje
znamky horsi barevné korekce nez Cervencova, a ¢tvercové artefakty v oblasti vodnich ploch

jsou velmi markantni.

Obrazek 15 - Orez srpnového zajmového vzemi z Pix4Dmapper
Zdroj: [vlastni]
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Kvétnové snimky byly pofizeny 11. 5. 2018 v rozmezi 9.53 az 10.07 hod. za obla¢ného po-
Casi. Letova hladina byla 40 metrt s vyslednym poc¢tem 63 snimku. Pfi vizualnim prizkumu
jednotlivych snimk Ize zjistit, ze v§echny koruny stromil jsou syté zelené a tim padem bude
t&z81 tyto snimky spojit. Dle ocekévani u kvétnové mozaiky nastaly problémy pii spravném
umisténi obrazkii. Z celkovych 63 obrazki jich bylo spravné umisténo pouze 21 (33 %) a me-
dian klicovych bodu je 15 419 na jeden snimek. Pro srovnani: mésic srpen m¢l tuto hodnotu
vice nez dvojnasobnou, tedy 33 608 kli¢ovych bodl na snimek. Z celkové plochy 2,85 ha je
celkovym vystupem mozaiky pouze 0,633 ha s primérnym 1,72cm GSD.

Quality Check (]
@ Images median of 15419 keypoints per image Q
@ Dataset 21 outof 63 images calibrated (33%), allimages enabled, 2 blocks O
@ camera Optimization 5.42% relative difference between initial and optimized internal camera parameters Y'Y
@ Matching median of 558.137 matches per calibrated image A
@ Georeferencing yes, no 3D GCP 1y

Obrazek 16 - Kontrola kvality z reportu Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]

Pro dosazeni alespon takového vysledku, jaky je na obrazku €. 17, bylo nutné v Pix4Dmap-
per nastavit parametr ,,Keypoints image scale* na ,,1/2 (Half image size)“. Nastavovani dalsich
dodate¢nych parametrii nepfinaSelo Zddné vyznamné zmény ke zlepSeni vystupu, mnohdy spise

doslo k jeho zhorSeni.

Obrazek 17 - Kvétnova ortofotomozaika z Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]
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Letova mise v ¢ervnu byla uskute¢néna 27. 6. 2018 v rozmezi 9.28 az 9.43 hod. dopoledne

za mirn¢€ obla¢ného pocasi. Letova hladina ¢inila 40 metrti s vyslednym poctem 63 snimkii.

Obrdzek 18 - Cervnova ortofotomozaika z Pix4Dmapper

Zdroj: [vlastni]

Vysledky mozaikovani se nijak zvlast neli$i od mésice Cervna, kdy bylo vyuzito pouze
23 snimki s 10 831 klicovymi body na snimek. Pro dosazeni uspokojivého vystupu bylo opét
nutné nastaveni hledani kli¢ovych bodt na polovi¢nim rozliseni snimku. Pix4Dmapper vSak
rapidné ofezava levy vybézek rybniku shora a veskera vodni plocha, kterd je nasnimana na
puvodnich snimcich, tak neni vidét. Tento problém zpiisobila skute¢nost, ze vyslednd mozaika

je nejmensi ze vSech vytvotrenych s celkovou pokrytou plochou 0,557 ha.

7.4.2 Agisoft Metashape

Druhym vybranym softwarem pro zpracovani snimki z UAV je program Metashape od
ruské spolecnosti Agisoft. Oproti programu Pix4Dmapper je Metashape na prvni pohled slozi-

téjSim nastrojem, protoze nevede uzivatele krok po kroku tak, jako je tomu praveé u Pix4D.

Po otevieni nastroje Metashape se uprostied objevi prazdné obrazovka ,,Model* s ovladacim
panelem v horni ¢asti obrazovky. Dle online manudlu (Metashape 1.5 Manual, ©2019) je pro
spravné fungovani zprvu nutné ovéfit, ze bude Metshape k vypoctim vyuzivat primarni grafic-
kou kartu stroje. Nasledujici kroky jsou také ¢erpany z manudalu predevsim kvili dodrzeni po-
fadi navazujicich operaci, které na rozdil od Pix4Dmapperu musi uZivatel spoustét a parame-
trizovat manualné. Veskeré operace a funkce jsou dostupné pies volbu ,,Workflow* z horniho

panelu nastrojl.
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Prvni krokem je pfidani fotografii. Po jejich vybéru v souborovém systému pocitace se ves-
keré letecké snimky objevi v levé ¢asti programu pod titulkem ,, Chunk ““. Pokud jsou dopliujici
informace ke snimklim dostupné, jsou automaticky doplnény z metadat. Déle nasleduje umis-
téni a sefazeni snimki pod moznosti ,, Align photos “, kde je mozné parametrizovat, kolik kli-
c¢ovych bodll by mél Metashape na snimcich nalézt a s jakym maximalnim limitem. Je zde
1 moznost generické selekce, ktera dle manualu znaéné€ zrychluje sefazovani snimkt. Tato moz-
nost zajisti, ze nastroj letmo analyzuje snimky a oznaci takové, které by mohly mit spolecné
body a které nema smysl porovnavat. Také je mozné nechat zaskrtnutou moznost referencni
selekce, kdy je pro urychleni fazeni brana v potaz i poloha pofizeni snimkl. Obé mozZnosti

urychluji celkovy proces fazeni snimka.

Po dokonceni fazeni fotek se v prostiedni ¢asti Metashape objevi model s jednotlivymi kli-
c¢ovymi body. S takovym modelem jiz Ize manipulovat, pohybovat nebo ho otacet. DalSim kro-
kem je vybudovani ,, Dense cloud ““ (mra¢na bod), kde parametr dovoluje nastavit, v jaké kva-
lit¢ bude toto mra¢no rekonstruovano. Po vybudovani mrac¢na je nutné vygenerovat ,, Mesh “
a zaroveil propojit body z ptedchoziho kroku. Dle manudlu je u tohoto kroku doporucovano
vyuzit jako zdroj dat vygenerovany ,, Dense cloud“ a u leteckych snimk zvolit typ povrchu
., Height field (2.5D) “. Po vytvoreni sité¢ se z teCkového modelu vytvoii model podobny final-

nimu s tim rozdilem, Ze jest¢ neni spravné texturovany.

" Workspace (1 chunks, 48 cameras)
~ 3 Chunk 1 (48 cameras, 8,946 points) [R]
> s (35/48 algnec)
(8546 points)
0, High quality, Mild fiterin

Dense Cloud (14,156,943 points, High qua,
b 3D Model 2,817,230 faces)
B Orthomossic (665112715, 258 cm/pix)

points: 14,156,943

pe

Console X
au

Viorkspace | Reference Photos  Console | Jobs

Obrazek 19 - Prostiedi Agisoft Metashape — Srpnovy Dense cloud

Zdroj: [vlastni]
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Pro export vysledné mozaiky neni nasledujici krok nutny, ale pokud chce uzivatel vidét pfi-
blizny finalni vysledek mozaiky, je nutné navic vyuzit funkce ,, Build Texture ““. Poslednim kro-
kem je moznost ,, Build Orthomosaic “, kde je mozné nastavit jiné vystupni soufadnice, které se
jinak shoduji se soufadnicemi modelu (leteckych snimki). Ostatni parametry, jako GSD nebo
vystupni region, nastavi Metashape sam a neni nutné je ménit. Pokud vSe probéhne spravné, je
mozné vyexportovat vysledné ortofoto. Po vygenerovani ortofotomozaiky je mozné ji z pro-

gramu exportovat se zvolenym soufadnicovym systémem.

V ramci zpracovavani leteckych snimka v Metashape byly na vyslednych mozaikach pozo-
rovany jevy v podobé bilych otvorii, které se objevovaly v ptipadech, kdy piekryv snimku ne-
byl pro software dostatecny, a tak nebylo mozné zcela dopocitat sty¢né body. Pro uzavieni
téchto otvori je mozné pouzit v nastrojich pod volbou ,, Mesh *“ vyuzit moznost ,, Close holes “,
kde je nutné nastavit velikost nejvétsiho otvoru v jeho procentualnim poméru k velikosti celého
modelu. Pfi snaze uzavtit vSechny otvory doslo ve vétSin€ piipadi k deformaci geometrie mo-
delu, a vzhledem k faktu, Ze se otvory nikdy neobjevily v zajmovém uzemi, nebyl na n¢ bran

zvlastni zietel.

Obrazek €. 20 porovnava vystupy za jednotlivé mésice u obou programi. Na prvni pohled
je jasné, ze program Metashape mnohem lépe pracuje z vodnimi plochami, jak v ptipad¢, kdy
je spravné vyhodnocen pouze levy vybézek, tak v ptipadech, kdy je vystupem mozaika takika
celého snimaného uzemi. Mimo lepsi vyhodnocovani vodni ploch si nastroj Metashape vede
mnohem lépe i ve findlni barevné korekci a spojovani textur jednotlivych snimk, protoze na

mozaice nelze zpozorovat zadné prechody nebo Ctvercové artefakty.

Vsechny vystupni ortofotomozaiky byly zpracovany na stejném stroji - viz tabulka ¢. 1. Je-
jich ¢asova narocnost se nijak vyrazné neodvijela od pouzitého softwarového nastroje. Cely
proces vygenerovani mozaiky trval déle pro ¢ervencovou a srpnovou mozaiku, protoze pokryta

plocha je vyrazné vétsi nez u kvétnové a cervnove.

Tabulka I - Parametry osobniho pocitace

Graficky adaptér GeForce GTX 970 (4 GB)
Procesor QuadCore Intel Core 15-4690K, 3800 MHz
Pracovni pamét’ (RAM) |16 GB DDR3
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Pix4Dmapper Agisoft Metashape
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SRPEN

Obrazek 20 - Porovnani vystupii z obou pouzitych nastrojii

Zdroj: [vlastni]

Je t&zké jednoznacné stanovit, ktery software pro vytvareni ortofota je lepsi. Z vystupi vyse
uvedenych je ziejmé, ze se Iépe ve spojovani celistvych ploch dafi programu Metashape. Na
druhou stranu naptiklad u mésice ¢ervna a kvétna nebylo mozné z nastroje i pii rtizné parame-
trizaci klicovych a sty¢nych bodii dostat stejny vysledek a mozaikovat alespon kousek pravého
vybézku, jako se to povedlo softwaru Pix4Dmapper. Toho by se dalo docilit pouze manualnim
pridanim sty¢nych bodi v softwaru Metashape. Dalsi vyhodou pro Pix4D by mohl byt jeho
uzivatelsky komfort a ovladani, ktery je pro bézné uzivatele mnohem piijemnéjsi nez prostiedi
v Metashape. Pro jednotlivé kroky mozaikovani jako fazeni snimkd, vytvareni mra¢na bodu,
sit€ atp. je jednoznaéné lepsi Metashape, kde jsou pfimo pod kontrolou parametry téchto krokd.
Pix4Dmapper nema takové moznosti Skalovani a ve chvili, kdy je nastavena cesta k leteckym

snimklim, se stava ,,¢ernou skiinkou®, ze které vzejdou bud’ dobré nebo Spatné vysledky.
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7.5 Digitalizace zajmového uzemi

Pro ucely digitalizace zajmového izemi byl vybran software ArcGIS for Desktop ve verzi
10.2. Digitalizace je vypracovéana v aplikaci ArcMap. V digitalizaci se rozlisuji tfi druhy po-
vrchii: vodni plocha, zaplavované pasmo a vegatce. Tyto 3 druhy povrchu byly klasifikovany

dle tabulky &. 2.

Vystupni ortofotomozaiky z obou vybranych softward byly az na né€kolik vyjimek srovna-
telné. Druhy nastroj pro vytvafeni mozaiky vSak nabidl vétsi vystup v podob& neofezanych
vodnich ploch, a proto byly zpracovany vystupni mozaiky ze softwaru Agisoft Metashape. Za-
jmové uzemi bylo zmenSeno pouze na severnéjsi (levy) vybézek rybniku Skiin, protoze u mé-
sictl kvétna a ¢ervna neni mozné zpracovat celé izemi ve form¢ vhodné pro digitalizaci.

Tabulka 2 — Klasifikacni schéma 3 sledovanych druhit povrchu

Nazev Barva v legendé R G B

Vegetace 115 178 115
Zaplavované izemi 255 234 190
Voda 151 219 242

7.5.1 Vizualni interpretace

Vsechny Ctyii vystupni mozaiky byly zprvu vyexportovany spolecn¢ se souradnicovym sys-
témem GCS WGS 1984, protoze ve stejném systému byly pofizovany snimky z dronu. Pozdéji
pii digitalizaci vSak bylo zjiSténo, Ze program ArcMap neni schopny vypocitat ploSné vymeéry
standardni funkci ,, Calculate Geometry“ pro tento souradnicovy systém. Zobrazi se chybova
hlaska se sdélenim, Ze vSechny geometrické vypocetni funkce ArcGIS pouzivaji ke svym vy-
poctim planimetrické algoritmy. V programu ArcMap je mozné vstupni data zobrazit ve dvou
typech soutadnic, konkrétné ,, Geographic Coordinate System (GCS) “ anebo ,, Projected Coor-
dinate System (PCS) ““. Soutadnicové systémy GCS zobrazuji geografické soutadnice na elip-
soidu a PCS piedstavuji kartografické zobrazeni (projekci), tedy rovinné soufadnice. Pro sprav-
nou digitalizaci a pocitani velikosti ploch na snimku bylo nutné v softwaru Metashape

vyexportovat hotové mozaiky v soufadnicovém systému WGS 1984 UTM zone 33N.

V programu ArcMap byly po vytvoreni nového projektu vloZzeny a pojmenovany ¢tyfi nové
datové ramce (Data Frame) tak, aby vzdy jeden ramec odpovidal za jedno obdobi. Pro kazdy
ramec byl zvolen rovinny soufadnicovy systém WGS 1984 UTM zone 33N. Dale byla do kaz-

dého datového ramce naimportovana ortofotomozaika dle mésice. Pro digitalizaci bylo nutné
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vytvofit ram (Ctverec) kolem zdjmového uzemi, aby bylo pokazdé digitalizovano tizemi o stej-

ném rozmeru.

Pro vytvofeni oblasti kolem zajmového uzemi byl zalozen novy shapefile (datovy format
pro ukladani vektorovych prostorovych dat spole¢nosti ESRI ve tvaru *.shp). Shapefile byl
pojmenovan ,,zajmove_uzemi‘“ a jeho typ nastaven na ,, Polygon ““. Polygon proto, Ze cilem je
vytvoftit tvar ¢tverce kolem vybézku na rybniku. U vytvareni nového shapefile je nutné mit
v patrnosti spravné nastaveni soufadnicového systému, coz zajisti spravné vyznaceni zajmo-
vého uzemi napti¢ datovymi rdmci. Zde byl znovu vybrén soufadnicovy systém WGS 1984
UTM zone 33N. Po potvrzeni zvolenych parametrii je shapefile vytvofen. Pro jeho editaci je
nutné si v horni oblasti ovladacich panelti zobrazit nastroj ,, Editor “. AZ po zvoleni moznosti

., Start Editing “ v Editoru a vybéru shapefile je mozné vytvoftit ¢tverec.

ArcMap barevné optimalizuje snimky dle vlastniho pfednastaveni pomoci aplikace riznych
filtrd na barevny histogram snimku kvlli posileni jeho vizualni interpretace. V této préaci
to mnohdy vedlo ke zhorSeni a ztizeni moznosti rozeznani mezi vodou a zaplavovanym pas-
mem, nebo mezi vegetaci a zaplavovanym pasmem. Proto bylo u danych snimkd, kde tyto au-
tomatické optimalizace ztéZzovaly digitalizaci, zvolena moZnost Stretch na ,, None “ a vypnuté
,,Gamma Stretch“, v zaloZce ,,Symbology ““. Zalozku ,,Symbology “ 1ze nalézt pod vlastnostmi
snimku. U mozaiky z ¢ervna bylo naopak pro usnadnéni nalezeni obrysu vodni hladiny pouzito
nastaveni Stretch na moznost ,, Percent Clip ““ s hodnotami min a max 0,5 a aplikovan ,, Gamma

Stretch** s hodnotou 0,73602 pro kazdé barevné pasmo viz obrazek ¢. 21.

Layer Properties X

General Source Key Metadata Extent Display Symbology

‘Drﬂw raster as an RGB composite = d

~
Channel gand
Red Band_1 =
Gresn Band_2 =
Blue Band_3 [
[] Alpha Band_1 =]
Display Background Value: R,
O, 0 o o =M
Display NoData as z‘,
Stretch
Type: Percent Cip v| | Histograms...
Apply Gamma Stretch: 0,7360] [ 0,73607| [ 0,7360]
Statistics
From Each Raster Dataset v
About svmbology Red  Green Blue o

0K Zrudit Poudit

Obrazek 21 - Nastaveni ,, Stretch* ve viastnostech cervnové mozaiky
Zdroj: [vlastni]
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Pro digitalizaci zdjmového tizemi bylo nutné vytvofit dalsi shapefile, ktery bude odrazet vi-
zualni interpretaci autora. Shapefile je typu ,, Polygon“ a ma nastaveny stejny souradnicovy
systém jako zdjmové tizemi. Samotna digitalizace probihd postupnym volenim jednotlivych
obrysovych bodi na zvoleném typu povrchu. Tyto body se vytvaieji klikanim, kdy je poté nutné
dvojklikem vytvotit mnohouhelnik digitalizované oblasti. Nejdiive byla vzdy digitalizovana
vegetace, protoze pii nasledné digitalizaci zaplavovaného uzemi bylo mozné vyuzit nastroje
., Auto Complete Polygon “. Pokud prvni a posledni bod za¢ne na jiz predtim vytvofeném mno-
hotihelniku, tento nastroj automaticky vytvofi hrany podél néj. Tim je usnadnéna prace a pied-
chazi se ptipadnym otvoriim ve finalni mapé. Narocnost digitalizace se odvijela od mésice,
ktery byl zrovna digitalizovan. Casové nejnaroén&jsi byl mésic Eervenec. Na spodnim okraji
vybézku totiz doslo k ¢aste¢né erozi zaplavovaného tzemi ve spodnim sedimentu vlivem vlnici
se vody. Pro co nejvérnéjsi odraz reality byla snaha o digitalizaci eroze, jak je vidét na obrazku

¢. 22.

Obrazek 22 - Digitalizace eroze v zaplavovaném vizemi

Zdroj: [vlastni]

Po digitalizaci zajmového uzemi byla vytvoiena mapa pro jednodus$si moZnost porovnani stavu
vybézku na rybniku Skiin ve vSech mésicich. Vytvareni mapy probihd po pfepnuti do reZimu
., Layout View . Mapovy vystup v pfiloze €. 1. zobrazuje porovnani severn¢j$iho vybézku ryb-
niku v konkrétnich datech spole¢né s legendou a méfitkem. Pro porovnani je mozné sledovat
postupny vyvoj vodni hladiny a celkovy ubytek vody v €ase. S tim je spojeno i postupné rozsi-

fovani plochy zaplavovaného tizemi.
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7.5.2 Automaticka klasifikace

Pro zobrazeni automatickych klasifikac¢nich nastrojti je nutné si v softwaru ArcMap zapnout
nastroj s nazvem ,,Image Classfication “. Po zobrazeni néstroje budou jednotlivé funkcionality
v policku Classification neaktivni. Zdrojem tohoto problému je vypnuty prvek rozsifeni
v ArcMap, ktery je nutné zapnout pies nabidku ,, Extensions “ v horni li§té ,, Customize ““. Nazev
rozsiteni, které musi byt zaskrtnuté, je ,, Spatial Analyst“. Tato volba umozni zpracovavat pro-

storova 1 vektorova data.

Nastroj ,, Image Classification “ nabizi klasifikaci metodou maximalni vérohodnosti (fizena
klasifikace) nebo shlukovou metodou Iso cluster (netfizena klasifikace). Pro ucely této prace,
byla vybrana metoda Iso cluster. Obecn¢ totiz byva ptesnéjsi fizena klasifikace, kde je nejprve
nutné vybrat na snimku par ploch, ze kterych se potom muze tfizena klasifikace naucit, jak kla-
sifikovat cely snimek. Rizena klasifikace je ale ¢asové naro&na oproti nefizené, kde pouze sta&i

zadat pocet tfid, do kterych se mé povrch rozdélit.

Po spusténi funkce ,, Iso Cluster Unsupervised Classfication “ se objevi dialog, do kterého je
nutné vyplnit parametry klasifikace. V seznamu ,, Input raster bands “ je vzdy vybrana vystupni
ortofotomozaika za dany mésic. Slouzi jako vstup rastrovych pasem. V poli ,, Number of clas-
ses “ je nutné zadat pocet pozadovanych klasifika¢nich tiid. Toto ¢islo by mélo mit hodnotu 3.
A to na zakladé 3 sledovanych a digitalizovanych povrchii ve vizualni interpretaci. Casto se
vSak v pfipad¢ zadani tohoto Cisla stalo, Ze byly nespravné klasifikovany velké ¢asti vodni hla-
diny jako zaplavované uzemi, nebo vegetace jako vodni hladina. Proto byl zvolen jiny pfistup
ke konecného poctu téchto tfid. Pocet tfid bude vyrazné navysen a poté budou jednotlivé tiidy

zase spojeny zpét takovym zplsobem, aby tvofily 3 pozorované povrchy.

Po zkouSeni riznych kombinaci se u kvétnové a Cervnové mozaiky ukazal jako nejlepsi po-
et cilovych tfid 20 a u zbylych 2 byl optimalni pocet tfid 40. Vzhledem k vysokému detailu na
vysledném snimku se povrch pro ArcMap jevi jako velmi heterogenni. Dal§im diivodem je
1 vliv odrazivosti snimanych povrchil, protoze software hodnoti mj. i podle barvy pixelu a v ur-
¢itych podminkach, jako je tieba jasné slunecné zateni, se odrazené slunce od vodni hladiny
zda pro ArcMap barevné stejné jako zaplavované uzemi. Miize také nastat situace, kdy pocet
zadanych tfid neni zcela naplnén. Zdrojem tohoto jevu je bud’ nevyrovnané rozloZeni pocatec-
nich shlukd pixeli nebo nerozeznatelnd podobnost statistickych vlastnosti pixelu. Zbylé
dva parametry v dialogu jsou volitelné a predem vyplnéné. Jedna se o minimalni pocet vzorkl

ve tiid¢ a vzorkovaci interval. Pro ucely tohoto projektu je jesté nutné omezit vyhodnocovani
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klasifikace pouze na zajmové Uzemi. K tomu slouZi volba ,, Environments... “, kde je mozZzné
pod tadkem ,, Processing Extent“ zvolit zpracovavané uzemi pouze dle pfedem vytvoieného
shapefile ,,zajmove uzemi“. Toto nastaveni urychli klasifikaci a uSetii dalsi kroky ofezavani

mozaiky.

Vzhledem k poctu vystupnich tfid u ervencové a srpnové mozaiky dalo nejvétsi praci po-
stupné seskupovani vygenerovanych tiid tak, aby bylo docileno pouze tfi druhti povrchi. Pro
priklad je zde uveden obrazek €. 23, ktery zobrazuje stav po dokonceni nefizené klasifikace

s parametrem 40 vystupnich tfid.

| Classification

Classification = @M(Iass ~| &

Obrazek 23 - Iso Cluster klasifikace s vystupem 40 trid

Zdroj: [vlastni]

Sluc¢ovani tiid probihd ve vlastnostech nov€ vytvotené vrstvy v zalozce ,,Symbology .
Postup pro spojovani je takovy, ze jsou nejdiive sluc¢ovany barvy, které se vyskytuji na vodni
plose, mimo vybézek, potom jsou slu¢ovany barvy, které tvoti zaplavované tizemi a zbytek tiid

je sloucen tak, aby vytvofil vegetaci. Samotné slouceni probiha tak, Ze jsou hromadné vybrany
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ttidy a vybrand moznost ,, Group Values “. Po slouceni jesté nasleduje barevna korekce jednot-
livych tfid, aby Iépe interpretovaly dané tizemi. Vysledky celé klasifikace jsou uvedeny v pfi-

loze €. 2 této prace.

Slouceni jednotlivych tiid v zalozce ,, Symbology  je jedna moznost, jak 1ze ptistupovat k to-
muto problému. Dal$i moznosti je vyuziti nastroje prostorové analyzy s nazvem ,, Reclassify .
Tento nastroj vytvoii ze vstupni vrstvy novou vrstvu, ve které jsou tiidy dle zvoleného atributu

znovu zatfidény dle nastavenych parametra.

Po otevieni nastroje ,, Reclassify “ se objevi dialogové okno, kde je nutné zadat vstupni vrstvu
a jeji atribut, podle které¢ho bude nové zatiidéni probihat. ArcMap automaticky doplni unikatni
hodnoty tohoto atributu. Po stisknuti volby ,, Classify.. “ se objevi dal$i okno, ve kterém je zvo-
len novy cilovy pocet tfid. Zde je vybrana hodnota 3 (pocet sledovanych povrchil), nacez
ArcMap automaticky rozdéli hodnoty vstupni vrstvy do 3 intervald. V okné, kde se nachdzi
hodnoty atributu, je mozné vidét pole ,, Old values “ a pole ,, New values ““. Ob€ pole jsou edito-
vatelna a je na uzivateli, jaké zvoli konkrétni rozsahy (intervaly) pro nové ttidy. V tuto chvili
ale uz je nutné mit na paméti jednotlivé rozmisténi tfid predchozich, aby doslo ke spravnému
novému roztfidéni. Po dokonc¢eni editace intervalil je uz jen vyZadovan nazev nové vystupni
vrstvy véetné cesty v souborovém systému pocitace. Stejné jako u predchozich kroku je ve
volbé ,, Environments... “ nastaven fadek ,, Processing Extent “ na zpracovavan¢ uzemi dle pte-

dem vytvoreného shapefile ,,zajmove uzemi*.

Rozdil oproti ptedeslé metodé tkvi v tom, Ze v zalozce ,, Symbology ““ ve vlastnostech tiidy
se pouze méni symbolika neboli zobrazovani danych tfid po jejich slouceni. Funkce ,, Reclas-
sify “ ale vytvofi vrstvu novou, kde jsou jiz tfidy rozdéleny dle zvolenych hodnot a jednotlivé

pixely jsou soucasti tohoto kone¢ného poctu tfid, ve kterych sdileji stejné vlastnosti.
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7.5.3 Porovnani vysledki vizualni interpretace a automatické klasifikace

Nasledujici kapitola pojednava o porovnani dvou ptistupt k identifikaci druhti povrchii po-
moci manualni a automatické metody. Jako manualni metoda byla vyuzita vizualni interpretace
prostfednictvim on-screen digitalizace obrazu do vektorové podoby. Automatickou metodou je

shlukova klasifika¢ni metoda Iso cluster.

Jak jiz bylo predeslano v kapitole 7.5.1, k digitalizovanému obrazu je jesté nutné piidat dalsi
informace v podob¢ rozlohy vytvoienych ploch. Rozloha se d4 nejsnadnéji ptidat pies funkci
., Calculate Geometry ““ v atributové tabulce vrstvy. Nejdiive pies pole ,, Add field “ ptidat novy
sloupecek s datovym typem double. Nazev sloupecku je mozné zménit v editacnim rezimu.
Po zvoleni nové vytvoreného sloupecku je nutné spustit funkci ,, Calculate Geometry “. V dia-
logovém okné je zvolena moznost ,, Area “ pro vypocet plochy. Je ponechan souradnicovy sys-
tém zdrojového datového ramce ,, WGS 1984 UTM zone 33N* a jednotky pro vypocet jsou

nastaveny na metry ¢tvere¢ni. Nové piidany sloupec je naplnén vypoctenymi hodnotami.

Tabulka 3 - Porovnani vysledkit obou zvolenych metod

VIZUALNI INTERPRETACE AUTOM. KLASIFIKACE (NERIZENA)
Kvéten m? % | Kvéten COUNT %
Vegetace 478,5265 17,15 | Vegetace 1244882 13,24
Zaplavované tizemi 87,23898 3,13 | Zaplavované uzemi 596417 6,34
Vodni plocha 2224,191 79,72 | Vodni plocha 7560601 80,42
Suma 2789,956 | 100,00 | Suma 9401900 100,00
Cerven m? % [ Cerven COUNT %
Vegetace 511,9827 18| Vegetace 1168637 12
Zaplavované uzemi 80,64675 3 | Zaplavované tizemi 540422 5
Vodni plocha 2197,327 79| Vodni plocha 8268441 83
Suma 2789,956 100 | Suma 9977500 100
Cervenec m? % | Cervenec COUNT %
Vegetace 617,8938 22| Vegetace 860359 9
Zaplavované izemi 340,2397 12 | Zaplavované tizemi 1801286 20
Vodni plocha 1831,823 66 | Vodni plocha 6439283 71
Suma 2789,956 100 | Suma 9100928 100
Srpen m? % | Srpen COUNT %
Vegetace 624,673 22 | Vegetace 323079 8
Zaplavované tizemi 349,1103 13 | Zaplavované uzemi 812489 19
Vodni plocha 1816,173 65| Vodni plocha 3069662 73
Suma 2789,956 100 | Suma 4205230 100
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U automaticky klasifikovanych vrstev nelze spocitat rozlohu pomoci funkce ,, Calculate Ge-
ometry “, protoze se nejedna o mnohouhelniky, ale o rastrova data. Je zde vSak k dispozici slou-
pecek ,, COUNT*, ktery udava pocet obrazovych bodu v pfislusné tidé. Procentualni poméry
jednotlivych povrchil proto byly vypocitany z tohoto parametru vrstvy.

v

Z vysledki v tabulce €. 3 je patrné, Ze mnohem ptesnéjsi idaje poskytuje manudlni metoda,
tedy vizuélni intepretace obrazu. Dalsi faktory, které vyrazné ovliviiuji vysledky automatické
klasifikace jsou naptiklad podminky pii pofizovani leteckych snimkt (slune¢né, zatazeno, des-
tivo) a odrazivé vlastnosti povrchu. Dale je moZzné pozorovat postupnou ztratu presnosti, pre-
devsim pokud se jednd o vegetaci. Klasifikace Iso cluster totiz v mésicich Cervenci a srpnu
casto zaménovala vegetaci s vodnim povrchem nebo zaplavovanym uzemim kvili velkému
mnozstvi organického materialu ve vodé. Dostate¢n¢ nepomahalo ani zvySovani poctu genero-
vanych vystupnich tfid.

Procentualni pomér rozlohy jednotlivych tizemi manualni a automatické digitalizace
se v pozd¢jsich letnich mésicich lisil az o nékolik procent. Celkova rozloha zajmového tizemi
dle manudln& provedené digitalizace byla cca 2 800 m? s tim, Ze v kvétnu tvofila az 80 %
(2 224 m?) této rozlohy vodni plocha. Nasledkem tibytku vody se rozloha zaplavovaného tizemi

zvétdila z 3 % (87 m?) do mésice srpna o 10 % (349 m?).

Postupné zhorSujici se vysledky automatické klasifikace 1ze pficist pfedev§im vysokému
prostorovému rozliSeni ortofotomozaiek. U mensiho poctu snimki s niz§im prostorovym rozli-
Senim nebo u satelitnich snimki by si méla automatickd klasifikace vést mnohem 1épe. Auto-
matickd klasifikace také nijak vyrazné neurychlila proces digitalizace snimku. V porovnani
s manualni digitalizaci, kde po zaloZeni shapefilu zabere dalSich n€kolik minut tvorba povrchi,
stejny ¢as zaberou i nasledné operace po netizené klasifikaci Iso Cluster. Pravé v piipadé této
préace byl ¢as ru¢niho digitalizovani tzemi a spojovani vygenerovanych tfid automatickou kla-
sifikaci skoro totozny. Je ale také nutné ptihlédnout k velikosti interpretovaného tizemi. Pokud
by mélo byt digitalizovano nékolikandsobné vétsi izemi, neZ se nachazi v této praci, urcité by

automaticka klasifikace méla byt zvazena jako dal$i moznost interpretovani tizemi.
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8 INTERPRETACE VYSLEDKU

V této praci byly zpracovavany letecké snimky z roku 2018 v ¢asovém obdobi od mésice
kvétna do srpna téhoZz roku. Snimky byly potfizeny v zapadni ¢asti rybniku Skiif, ktery se na-
chazi nedaleko mésta Lazn¢ Bohdanec. Letové mise byly ve vSech 4 mésicich provadény s ko-
merénim dronem DJI Phantom 3 v letovych hladinach 40 m a 60 m. Samotny let byl planovany

v aplikaci DJI GO 3.1 s celkovou plochou pokryti 2,8 ha.

Pofizené snimky byly nejdfive mozaikovany ve vybraném softwarovém nastroji, aby bylo
mozné je dale zpracovavat. Naroky na software pro vytvareni mozaiky byly sméfovany na ob-
last bezplatného vyzkousSeni se zachovanim plné funkcionality. Vyhovujici byly 2 softwarové

nastroje, konkrétné Pix4Dmapper a Agisoft Metashape, diive znamy jako Photoscan.

Pti porovnani vystupnich ortofotomozaiek z obou nastrojii bylo zjisté€no, ze vizualné lepsi
vysledky poskytuje software Agisoft Photoscan. Ve vystupech z Pix4Dmapper se totiz Casto
objevovaly barevné skvrny, které vznikly nedostate¢nou barevnou korekci pii napojovani jed-
notlivych snimkii. U Pix4Dmapper také nelze dostatecné ovladat celkovy proces mozaikovani
ani pfimo pozorovat jednotlivé kroky, které se v tomto procesu déji. Oproti nastroji Photoscan,
ve kterém je nutné projit a parametrizovat kazdou ¢ast az po vyslednou mozaiku, je Pix4Dmap-
per do jisté miry ¢ernou skiiitkou. Ortofotomozaiky byly ze softwaru Photoscan exportovany

se soufadnicovym systémem WGS 1984 UTM zone 33N.

Vlivem stavu vegetace v mésicich kvétnu a cervnu, kdy méla naprosta vétSina stromi svoji
korunu v odstinech zelené, se podatilo ndstrojtim z dostupnych snimkt sestavit mozaiky pouze
severngjSiho vybeézku rybniku. Zbylé izemi je totiZ pokryté stromovou vegetaci a nastroje nej-

sou schopné najit dostatek sty¢nych bodii na nékolika snimcich tak, aby je Gspésné spojily.

JelikoZ byly pro dva ze ¢tyf mésict dostupné mozaiky pouze pro ¢ast izemi, zajmové tizemi
bylo pozménéno pouze na tento severni vybézek o velikosti 0,28 ha, coz je zhruba desetina
ptvodni velikosti mozaiky. Vybézek totiz bylo mozné z dostupnych dat digitalizovat a nadale

podrobit analyze.

Digitalizace a naslednd interpretace probihala v softwaru ArcMap 10.2, ktery je soucasti
prostiedi ArcGIS. Na snimcich byly rozliSovany celkové 3 druhy povrchi. Jednalo se o vege-
taci, zaplavované tizemi a vodni plochu. Pro spravnou interpretaci vystupniho tzemi byl vytvo-
fen Ctvercovy ram lemujici z4jmové tizemi. Digitalizace vyb&zku nejprve probihala metodou
vizudlni interpretace, pii které je nutné do nového shapefile vytvoftit vSechny typy povrchii

rucné. Manualni vytvaieni pomoci polygonii probihalo pomoci nastrojti ve funkci Editor a po

59



jeho dokonceni bylo vS§em povrchim piifazeno ID. Nasledné byly povrchy obarveny dle pte-
dem zvoleného klasifika¢niho schématu a tato vyslednd digitalizovana tzemi vloZena do spo-

le¢ného mapového vystupu.

Dalsi zvolenou metodou byla automaticka netizena klasifikace Iso Cluster. Pfi praci s meto-
dou Iso Cluster probéhlo n¢kolik experimentli s po¢tem vystupnich tiid pro klasifikaci povrchu.
V ptipadé mensiho poctu vystupnich tfid dochazelo k chybné klasifikaci velkych oblasti na
vodni plose a zaroven zkresleni vystupni mapy. Proto byl pocet téchto tfid navysen na 20 v pfi-
padé kvétnové a cervnové mozaiky. U ¢ervencové a srpnové mozaiky byl konecny pocet tiid
40. Tyto tiidy byly poté ve vlastnostech vrstvy spojeny takovym zplsobem, aby co nejlépe
vystihly 3 pozadované povrchy. Barvena korekce povrchll se opét drzela klasifikacniho sché-
matu. Pro tcely této prace nebylo nutné reklasifikovat tfidy vytvotrené metodou netizené klasi-

fikace.

Z vypoctenych rozloh manudlni digitalizace bylo mozné zjistit, o kolik se zvétsilo zaplavo-
vané uzemi vybézku rybniku Skiil. V pribéhu 4 pozorovanych mésict se zaplavované tizemi
zvétsilo o necelych 10 %. Postupné rozsiieni tohoto uzemi je spojeno i s celkovym ubytkem
vody diky vysokym letnim teplotdm a vznikani eroze ve vrstvé spodniho sedimentu. Pokles
vody mohl také souviset s provadénou regulaci hladiny rybnika majitelem Rybni¢ni hospodar-

stvi, s.r.o, Lazné€ Bohdanec, v reakci na sucho.

Vzhledem k faktu, ze bylo uzemi digitalizovano dvéma metodami, byla porovnana ptesnost
téchto metod na zaklad¢ vyméry rozlohy jednotlivych povrchi. Jako spolehlivéjsi metoda se
ukazala byt manualni digitalizace. Ta vSak miize byt v ptfipad¢ velkych snimka velmi naro¢na
na Cas a preciznost vystupu. Pokud by mély byt analyzovany snimky z druzice nebo letecké

snimky s mens§im prostorovym rozliSenim, vysledky automatické klasifikace budou ptesnéjsi.
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ZAVER
Cilem této prace bylo monitorovani zmén v okoli malych vodnich ploch s vyuzitim dat

z UAV. Data z UAV byla postupné zpracovana az po vyslednou interpretaci.

Z dostupnych leteckych snimki byla vytvotfena ortofotomozaika ve vybraném softwarovém
nastroji. Na vytvofenych mozaikach byly vyhodnoceny zmény v krajiné za pomoci vizualni

interpretace a automatické nefizené klasifikace.

Letecké snimky, které tvofily podklad pro tuto préci, byly vyhotovené v ramci leteckych
misi Ustavu systémového inZenyrstvi a informatiky Fakulty ekonomicko-spravni na Univerzité
Pardubice. Tyto letecké mise probihaji po cely rok i pro ucely ostatnich projekti univerzity.
V této praci byly analyzovany snimky za mésice kvéten, Cerven, Cervenec a srpen roku 2018

pofizené dronem DJI Phantom 3 Standard.

Pro ucely mozaikovani byl proveden prizkum dostupnych softwarovych nastrojt, které na-
bizely moznost vyzkouSeni zdarma. Samotné zpracovani leteckych snimki probihalo ve 2 na-
strojich, jmenovité Pix4Dmapper a Agisoft Metashape. Po vyhodnoceni vystupt z obou pro-

gramil bylo zjiSténo, ze lepsi ortofotomozaiky vytvoiil Agisoft Metashape.

Sledovani zmén v krajin€ a analyzy s timto ukonem spojené byly vypracovany v programu
ArcGIS Desktop 10.2. V nastroji ArcMap bylo sledovani zmén v krajin€ provedeno 2 meto-
dami. Nejdiive metodou vizudlni interpretace a poté vyhodnoceni metodou automatické nefi-

zené klasifikace.

N 24

o stereotypni praci vytvareni povrchi na zvoleném Uzemi. Jeji vysledky vSak byvaji zpravidla
nejpresngjsi na snimcich s vysokym prostorovym rozliSenim. Metoda automatické netizené kla-
sifikace byla provedena nejdiive s nizkym poctem vyslednych ttid. Vysledky vsak nebyly uspo-

kojivé kviili vysoké heterogenité snimkl a vysokému poctu Spatné zattidénych pixeld.

Vysledky obou metod byly porovnany pomoci vypoctu rozloh. Tyto vypocty ukazaly po-
stupny narust $patné zatfidénych pixeld u automatické klasifikace. Spatné vysledky u automa-
tické klasifikace 1ze ptisoudit vysokému prostorovému rozliSeni vystupnich snimka a rizné
odrazivosti povrcht pti riiznych svételnych podminkéch. Pokud by vSak nebyly kladeny vysoké
naroky na presnost, nybrz na hruby odhad velikosti jednotlivych ploch, dalo by se fici, ze je

automaticka klasifikace dostacujicim nastrojem pro vymeéru rozlohy na zvoleném tzemi.
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Tato prace muiZe slouzit jako podklad pro studenty zabyvajici se mozaikovanim leteckych
snimk a sledovanim zmén v krajiné. Dale pro laickou vetejnost, kterd se zajima o bezpilotni
1étajici systémy, nebo chce ziskat hlubsi nadhled do problematiky dalkového prizkumu Zemé

a digitalniho zpracovani obrazu.
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PRILOHA 1 - VYSLEDKY VIZUALNI INTERPRETACE
ZE SOFTWARU ARCMAP

VIZUALNI INTERPRETACE ZMEN V KRAJINE NA ZAJMOVEM UZEMi
RYBNIKU SKRIN V OBDOBI KVETEN - SRPEN 2018
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Priloha 1 - Vysledek vizualni interpretace ze softwaru ArcMap
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PRILOHA 2 — VYSLEDKY NERIZENE KLASIFIKACE ISO
CLUSTER ZE SOFWTARU ARCMAP

AUTOMATICKA KLASIFIKACE ZMEN V KRAJINE NA ZAJMOVEM UZEMi
RYBNIKU SKRIN V OBDOBI KVETEN - SRPEN 2018
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Priloha 2 - Vysledky nerizené klasifikace Iso Cluster ze sofiwaru ArcMap
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PRILOHA 3 - POROVNANI SNIMKU Z UAV,
VIZUALNI INTERPRETACE A NERIZENE KLASIFIKACE

POROVNANiI METOD PRO VYHODNOCOVANI ZMEN V KRAJINE
NA ZAJMOVEM UZEMI RYBNIKU SKRIN V OBDOBI KVETEN - SRPEN 2018
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Priloha 3 - Porovnani snimkii z UAV, vizualni interpretace a nerizené klasifikace
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PRILOHA 4 —- SABLONA PRO MAPOVANI POBREZI REKY
VE VYSOKEM ROZLISENI ZA POMOCI UAV

step (:
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step 4:
Quality check and processing of aerial data
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step 5
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Priloha 4 - Sablona pro mapovant pobrezi Feky ve vysokém rozliseni

Zdroj: [20]
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