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ANOTACE

Diplomova prace s nazvem Tvorba termalni letecké mozaiky Olomouce vznikla na Katedfie
geoinformatiky Univerzity Palackého v Olomouci. Prace se zabyva celym postupem
pofizeni a zpracovani termalnich snimkt a snimk® pofizenych ve viditelné casti
elektromagnetického spektra.

Cilem prace bylo vytvofeni termalnich mozaik ze snimkt pofizenych S§irokopasmovou
termalni kamerou a zhotoveni pfresné ortofoto mozaiky ze snimka porizenych
fotogrammetrickou kamerou. Druhy cil byl zaméfeny na vytvoreni seznamu doporuceni
pro praci s termalni kamerou a zpracovani termalnich snimk®. Soucéasti prace je také
vypracovana reSerSe zabyvajici se principy termalniho snimkovani a zpracovanim
termalnich snimk.

Béhem prace byl vypracovan postup pro pfredletové piipravy, letecké snimkovani
a nasledné zpracovani snimkt pofizenych béhem dvou leteckych kampani. Vychozi data
méli podobu RAW values ve formatu CSV. Tato data byla pfevedena na hodnotu radia¢ni
teploty v rastrové podobé, a to pomoci vytvorenych skriptl v programovacim jazyce
R aBash. Ztéchto termogramt a snimkd. pofizenych ve viditelné casti
elektromagnetického spektra, byly nasledné vytvofeny mozaiky v programu Agisoft
PhotoScan Professional.

Vysledky prace obsahuji popis vytvofenych mozaik, vyhodnoceni porovnani hodnot teplot
ziskanych z termalnich mozaik a referenéniho méfeni a mimo jiné i porovnani teplot mezi
mozaikami pomoci ndhodné vygenerovanych bodu. Posledni ¢ast vysledki obsahuje
seznam doporuceni sbér a zpracovani termalnich dat.

KLICOVA SLOVA

termalni data; tvorba termalni mozaiky; Agisoft PhotoScan Professional; Olomouc; letecké
snimkovani

Pocet stran prace: 60

Pocet priloh: 6 (z toho 4 vazané a 2 volné)



ANNOTATION

The diploma thesis “Creation of a thermal mosaic of Olomouc based on aerial data“
was created at the Department of Geoinformatics at Palacky University Olomouc.
The thesis deals with the entire procedure of acquisition and processing of thermal
images and images acquired in the visible part of electromagnetic spectrum.

The aim of the thesis was to create a thermal mosaic based on images taken with
a broadband thermal camera and a precise orthophotograph mosaic based on images
taken with a photogrammetric camera. Another aim was to create a list
of recommendations for working with thermal camera and for processing of thermal
images. During the work on the thesis, a research dealing with the principles of thermal
imaging and processing of thermal images was made.

A procedure for pre-flight preparations, aerial imaging, and subsequent processing
of images acquired during two air campaigns was established during the work
on the thesis. The initial data was in the form of RAW values in CSV format. Said data
was converted to radiation temperature value in the form of raster created with scripts
written in R and Bash programming languages. Such thermograms and images taken
in the visible part of electromagnetic spectrum were subsequently used as a basis
for mosaics designed in Agisoft PhotoScan Professional software.

The results contain a description of said mosaics, evaluation of comparison
of temperatures acquired from the thermal mosaics and reference measure and
comparison of temperatures of the mosaics through randomly generated points. The final
part of results contains a list of recommendations for the acquisition and processing
of thermal data.
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Number of pages: 60

Number of appendixes: 6 (4 bound and 2 unbound)
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

AHS Airborne Hyperspectral Scanner
DEM Digital Elevation Model

DMP Digitalni Model Povrchu

DMR Digitalni Model Reliéfu

DN Digital Number

DSM Digital Surface Model

DTM Digital Terrain Model

FOV Field of View

GCP Ground Control Point

GNSS Global Navigation Satelite System
GPS Global Position Sysem

LST Land Surface Temperature

NDVI Normalized Difference Vegetation Index
SUHI Surface Urban Heat Island

TIR Thermal Infrared Radiation

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UHI Urban Heat Island

VIS Viditelné Spektrum

WMS Web Map Service




UvoD

Na prelomu 19. a 20. stoleti s rozvojem pramyslu zapocal také velky rozvoj mést.
Lidé se zacali stéhovat do oblasti s dostatkem prace at uz byla v priimyslu nebo napfiklad
v hutnictvi. S postupnym rlistem zacala velkda meésta pohlcovat ostatni a tim se rist
urychlil. Timto zptisobem vznikla postupné z mést o maximalni velikosti nékolik stovek
tisic meésta s nékolika milionovou populaci.

S rostoucimi meésty v krajiné ubyvaji pfirodni plochy, které jsou preménovany
na mista pokryté betonem, asfaltem a dalSimi nepfirozenymi povrchy. Tyto povrchy
v kombinaci se zneciStovanim ovzdu$i a negativnim ovliviiovanim atmosféry vytvari
tzv. Urban Heat Island (UHI) neboli tepelny ostrov mésta. Tento jev je definovan jako
narust teploty ve méstech oproti venkovskym oblastem. Diky struktufe meésta, ubytku
zelené a typu povrchtl, ze kterych je mésto tvofeno, dochazi k zvySenému zahftivani
meésta. S rostouci velikosti mésta roste i velikost tohoto jevu.

S postupné pribyvajicim poctem velkych mést je vice nez dulezité zacit sledovat
meéstské klima a snazit se nalézat mozna feSeni, jak zamezit jeho oteplovani. Nejvétsi vliv
na meéstské klima ma zahfivani méstskych povrchll, evaporace, zneciSténi a vzdusné
proudéni.

Povrchova a atmosféricka teplota spolu tizce souvisi, protoze nejnizsi vrstva atmosféry
je primarné ohfivana od zemského povrchu. Povrchovou teplotu a atmosférickou teplotu
muzeme sledovat nékolika zpltsoby. Napfiklad mtizeme provadét in-situ méfeni pomoci
nékolika senzort rozmisténych po mésté, pouzit sit meteorologickych stanic ¢i pouzivat
bezkontaktni metody. Mezi bezkontaktni metody patfi také letecké snimkovani termalni
kamerou. Pomoci dat ziskanych z termalni kamery muzeme zkoumat, jak se zahfivaji
rtizné povrchy a na zakladé téchto dat provadét analyzy. Nasledné mtzeme urcit feseni
pro zmirnéni efektu tepelného ostrova mésta. Spravné porizeni termalnich dat a tdajt
o teploté je prvnim krokem vyzkumu a feSeni tohoto jevu.

Magisterska prace byla feSena v ramci projektu ¢islo: IGA_PrF_2016_008 s nazvem
»Pokroc¢ily monitoring, prostorové analyzy a vizualizace méstské krajiny“, ktery byl feSen
na Katedfe geoinformatiky UP Olomouc.
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CILE PRACE

Cile prace lze rozdélit do nékolika ¢asti. Prvni ¢ast je vypracovani reSerSe na téma
termalni snimkovani, kalibrace termalni kamery, zpracovani termalnich snimku
a vizualizace termalnich snimkti. Druha c¢ast je zaméfenad na praktické zpracovani
termalnich snimkt a snimkt ve viditelném spektru a nasledné vypracovani termalnich
mozaik a ortofoto. Posledni ¢ast se zabyva vytvorenim seznamu doporuceni pro cely
proces pofizeni a zpracovani termalnich snimku.

Prvni cil vypracovani reSerSe na téma termalni snimkovani, kalibrace termalni kamery
a zpracovani termalnich snimkt neni uveden pfimo v zadani diplomové prace. Tento cil
byl stanoven po dohodé s vedoucim, v ramci celé diplomové prace, kdy by méla slouzit
jako vychozi prace pro dalsi ¢innost s termalni kamerou. V ramci reSerse bude obsazen
teoreticky zaklad pro praci s termalnimi snimky vcetné jejich pofizeni a druhti. Dale bude
obsazena kapitola, ktera bude rozebirat konkrétni védecké prace.

Dalsi cile prace jsou pofizeni a zpracovani DPZ dat s cilem ziskani teplotni mapy
vybrané lokality v kombinaci s pfesnou ortofoto mozaikou. Tyto cile také zahrnuji
planovani letecké kampané, zpracovani termalnich dat a dat ve viditelném spektru.
S timto cilem tizce souvisi dal§i cil, uréeni kalibra¢nich parametr termalni kamery
a presnosti méfeni kamery. K tomuto postupu budou vyuzity vhodné metody.

Vysledkem diplomové prace bude soubor technickych doporuceni zohlednujici
technické vybaveni. V této ¢asti budou popsany vhodné postupy pro zpracovani dat,
kalibraci a testovani kamery a komentovany nedostatky (chyby), které mohou nastat pfi
pofizovani a zpracovani termalnich dat. DalSim vysledkem budou tfi mozaiky
z porizenych dat a teplotni mapa vybrané oblasti.

Prace by méla slouzit jako vychozi bod pro praci s termalni kamerou Workswell
Thermal Vision Pro a nasledné zpracovani pofizenych termalnich dat. Cast zabyvajici se
doporucenimi pro praci s termalni kamerou a zpracovani snimkt by mél tvorit seznam
rad ziskanych z literatury a praktickych zkusenosti pro zamezeni chyb v postupu pofizeni
a zpracovani termalnich dat.

11



1 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

1.1 Pouzité metody

V celé praci bylo vyuzito nékolik metod. Proces testovani termalni kamery byl zalozen
na principu snimkovani ¢erného té€lesa, které je postupné zahfivano na urcitou teplotu
a nachazi se v odstinéné komofe kam nevnika Zadné dalSi zafeni. Dale byla kamera
testovana na ledové lazni s teplotou 0°C.

Dale byla vytvofena maska vinétace, kdy byla snimkovana homogenni plocha
s konstantni teplotou pod tthlem 90° a nasledné byla vytvofena maska vinétace ze sedmi
porizenych snimku. Pro ziskani povrchové teploty pfevodem z Raw values byl vyuzit balik
ThermImage s konkrétné funkce raw2temp.

Pro tvorbu mozaik byl zvolen jako nejlepsi varianta Agisoft PhotoScan Professional, ktery
vyuziva pro zarovnani snimkll a ortogonalizaci snimkti dvé metody. Multi-view image
matching vyuzivajici metodu normalizované kfizové korelace pro odhad hloubky objektu
na snimku. Dale vyuziva Structure for motion, ktera ma vyhodu oproti klasické
stereofotogrammetrii, Ze bere v potaz rliznou vzdalenost objektd od kamery,
coz stereofotogrammetrie nebere.

Pro vizualizace se vyuziva béznych kartografickych metod.

1.2 Pouzité pristroje
The Phase One iXA-R 180 Camera

Kamera patfi do skupiny bezzrcadlovych a obsahuje stfedoformatovy ¢ip. Je uréena
primarné k fotogrammetrickym uceltim. Dale vyuziva technologie ,Forward Motion
Compensation®, ktera kompenzuje otfesy a pripadné dalsi vlivy zplsobujici rozmazani
snimkll. To umoziuje snimkovat s vy$Si rychlosti letadla a kratsi rychlosti zavérky.
[Phase One Industry, 2015]

Tabulka ¢. 1: Parametry kamery Phase One iXA-R 180 camera:

Phase One iXA-R 180
Rozliseni 7760 x 10328 px
Pocet megapixelti 80 MP
Pomeér stran 4:3
Ohniskova vzdalenost 50 mm
Velikost pixelu 5,2 um
ISO 35 - 800

Zdroj: [Phase One Industry, 2015]

Workswell Thermal Vision Pro

Tato kamera byla dodana firmou Workswell a je uréena pro snimkovani pomoci
UAV (Unmanned Aerial Vehicle). Toto zafizeni obsahuje dveé jadra (kamery). Prvni je FLIR
Tau 2 Uncooled Core s objektivem 13 mm, které snima v infracerveném spektru. Druhy
snimaé¢ snima v pasmech viditelného elektromagnetického spektra. Ke kamefe je také
dodavana fidici jednotka, zdroj, klavesnice a software pro zpracovani dat. Vystupy
z tohoto zafizeni mohou byt: Radiometricky snimek, termalni snimek a snimek
ve vidtitelné ¢asti elektromagnetického spektra (dale jen VIS). [Workswell, 2014|
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Tabulka €. 2: Parametry kamery Worskwell Thermal Vision Pro:

Workswell Thermal Vision Pro
IR rozliSeni 640 x 512 px
VIS rozliSeni 1280 x 1024 px
Spektralni rozsah 7,5-13,5 pm
Tepelny rozsah -40 °C az +550 °C
Citlivost 0,05 °C
Ohniskova vzdalenost 13 mm
FOV 45° x 37°

Zdroj: [FLIR® Systems, Inc., 2017a], [Workswell s.r.o0., 2014]
FLIR E60

Termalni kamera byla dodana spole¢nosti Workswell s.r.o., ale vyrobcem je spolec¢nost
FLIR. Pfistroj je urcen pro ru¢ni méfeni. Nejen z tohoto duvodu, ale také pro snadné
zjisténi pfenosnosti, je velmi Casto vyuziva také v pramyslu, ¢i k méfeni tepelnych tniku.
Kamera se dodava v nékolika verzich, které se 1i§i FOV (Field of View) neboli tthlem
zabéru. [FLIR® Systems, Inc., 2017D]

Tabulka ¢. 3: Parametry kamery FLIR E60

FLIR E60
IR rozliSeni 320 x 240 px
Spektralni rozsah 7,5 —-13,5 pm
Tepelny rozsah -20 °C az +650 °C
Citlivost 0,05 °C
Presnost 2 °C nebo 2 % naméfené teploty
FOV 25°x 19°

Zdroj: [FLIR® Systems, Inc., 2017b],[Workswell, 2017]

1.3 Pouzita data

Pro vypracovani diplomové prace byly pouzity celkem ¢tyfi datasety — primarné
tfi datasety zleteckého snimkovani a jeden dataset z pozemniho snimkovani.
VSechny tyto datasety byly ziskany béhem leteckého snimkovani 10. 7. 2017. Prvni typ
snimkll byl pofizen ve viditelné casti elektromagnetického spektra a druhy typ snimkt

byl pofizen v termalni ¢asti elektromagnetického zareni.

Prvni typ dat porizenych ve viditelné ¢asti elektromagnetického spektra (dale jen ,, VISY)
byl porizen leteckou fotogrammetrickou kamerou Phase One iXA-R 180 od spole¢nosti
DigiCAM. Tyto snimky maji pfiblizné prostorové rozliSeni 8 cm?px-!.

Druhy typ dat byl pofizen v termalni ¢asti elektromagnetického spektra kamerou
Workswell Thermal Vision Pro od spolec¢nosti Workswell. Prostorové rozliSeni bylo
stanoveno priblizné na 100 cm?px-1.

Termalni snimky referenc¢nich ploch byly pouzity jako dalsi dataset. Ty byly pofizeny
v pribéhu leteckého snimkovani za ticelem vypoctu vlivu atmosféry a pfipadnych dalsich
korekci. Tato data byla pofizena na celkem 6 lokalitach a snimany byly rtzné druhy
Stérk,

homogennich povrcht Konkrétné beton, asfalt, travni porost nebo voda.

Snimkovani bylo provedeno kamerou FLIR E60.

13



Tabulka &. 4: Udaje o provedeném leteckém snimkovani

Dataset TIR - ranni TIR - odpoledni VIS - odpoledni
Pocet snimku 1097 1158 1606
Prostorové rozliSeni | 1 m 1m 0,07 m
Priény prekryv [%] 40 % 40 % 60 %
Podélny prekryv [%] | 40 % 40 % 80 %
Doba  snimkovani | 05:0133- 15:16:52- 18:04:03 | 15:37:00 — 18:03:00
[hh:mm:ss] 08:00:01
Délka snimkovani 02:58:28 02:47:47 02:26:00
[hh:mm:ss]

1.4 Pouzité programy

FLIR Tools+

Spole¢nost FLIR® poskytuje tento program ve dvou verzich, a to FLIR Tools a FLIR
Tools+. FLIR Tools je poskytovan zdarma, ale ma omezené funkce. Z tohoto davodu jsme
pro nase potfeby vyuzili FLIR Tools+ - Trial verze. Software ma nastroje pro méfeni hodnot
pomoci bodt, boxtll, ¢i linek. Dale umozinuje upravovat hodnoty emisivity, vzdalenosti
senzoru od objektu, teplotu atmosféry a propustnost optiky. [FLIR® Systems, Inc., 2016]

Flir Tools+ (verze: 5.7.16) byl primarné vyuzit pro seznameni s termalnimi snimky
a testovani nastaveni rtznych parametr(i, které ovliviiuji vystupni hodnoty radiaéni
teploty. Tento software se vSak neukazal jako vhodny pro praci, protoze obsahuje velké
mnozstvi chyb a ¢asto nereaguje na Gpravy proménnych.

Rstudio

RStudio je vyvojové prostfedi pro programovaci jazyk R. Obsahuje konzoli, zvyraznéni
syntaxe, zobrazeni grafi a mnoho dal§iho. Nadstavba je poskytovana jako open-source
feSeni pro Windows, Mac, ¢i Linux [RStudio, 2016].

Tento program (verze: 0.99.902) byl vyuzit pro zakladni zpracovani termalnich snimkt
a vytvoreni skriptu pro hromadné zpracovani. K tomuto ucelu byl vyuzit také balicek
ThermImage pro R. Z baliku bylo vyuzito nékolik funkci urcenych naprtiklad pro prevod
RAW hodnot na teplotu.

Workswell ThermoFormat

Workswell ThermoFormat je urCen pfedev§im pro hromadnou upravu termalnich
snimkt. Umoznuje upravit teplotni rozsah, paletu ¢&i emisivitu celého snimku.

umoznuje prochazeni snimku, vytvareni kfivky hodnot a dalsi funkce. [Workswell, 2016]

Pix4DmapperPro

Software je vyvijen spole¢nosti Pix4D. Ta poskytuje kompletni feSeni pro snimkovani
pomoci UAV, od planovani letu, pfes zpracovani snimkt a nasledné k sdileni. Software
slouzi k praci s leteckymi snimky a lze jej vyuzit ke generovani 3D mracéna bodu,
digitalniho modelu povrchu, digitalniho modelu terénu, ortofoto mozaiku, spocitani
objemu, tvorbu 3D modeli ¢i termografii. Vyhoda tohoto programu je v moznosti
nastaveni mnoha parametrt, které lze jednoduse upravit a znalosti jednotlivych modelt
kamer. Tato funkce usnadnuje praci napfiklad pro korekce objektivu atd.
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Pix4DmapperPro byl vyuzit ve verzi 3.1.2.3 pro testovani tvorby mozaiky z termalnich
snimk®l a pro jeji porovnani s vystupy z ostatnich programti. Dale bylo nabidnuto
spole¢nosti Pix4D poskytnuti licence pro prace se snimky z fotogrammetrické kamery.
Tato licence by umoznovala pracovat se snimky s rozliSenim vét§im nez 40 Mpx.

Adobe Photoshop CC

Tento program slouzi k vytvafeni, zpracovani a editaci rastrové grafiky, digitalnich
fotografii, tvorbé grafického designu nebo napfiklad vytvareni webti. Photoshop je velmi
roz§ifeny nastroj s mnoha funkcemi. Jednou z jeho funkci je vytvofeni panoramata.
Program je vétSinou vyuzivan grafiky, fotografy, ale také uzivateli, ktefi potfebuji funkce
pokrocilého grafického editoru. Pfi vypracovani této prace byla pouzita trial verze stazena
z webovych stranek spole¢nosti Adobe.

Agisoft PhotoScan Professional

Agisoft PhotoScan poskytuje software, pomoci kterého lze provadét fotogrammetrickeé
procesy na leteckych snimcich a pomoci nich vytvaret 3D prostorova data pouzitelné
v GIS aplikacich, pfi dokumentovani kulturnich pamatek, vizualizaci raznych produktu
nebo napfiklad nepfimé méfeni na objektech v rozdilnych meftitkach.

Software je poskytovan ve dvou verzich Standard a Professional. Verze Professional
umoznuje napfiklad klasifikaci mrac¢na bodu, export DSM/DTM (Digital surface
model / Digital Terrain model), export georeferentované ortofotomozaiky, ¢i podporu
GCP (Ground Control Point). [Agisoft, 2017]

Tento software byl vyuzit ve verzi 1.2.6 pro zarovnani snimkt, dopocitani prvka
vnitini pfipadné vnéjSi orientace a vytvofeni termalni mozaiky a castecné takeé
pro vytvofeni mozaiky ve VIS. Pro tyto ticely software pouziva metodu SfM (Structure from
Motion) Z téchto mozaik bylo nasledné vytvofeno i ortofoto pomoci vlastniho
DEM (Digital Elevation Model).

Image Composite Editor

Image Composite Editor je software urceny pro pokrocilé vytvareni panoramat.
Program umoznuje vytvafet panorama ze snimkt ¢&i z videa. V programu lze provadét
geometrické korekce, barevné kompenzace a zvolit ofez. Pro zlepSeni zarovnani, 1ze vlozit
polohu snimki.

Pro praci byla vyuzita verze 2.0, ktera je poskytovana zdarma na strankach
spole¢nosti Microsoft. Tento program patfi do skupiny programti, které vznikly na zakladé
vyzkumného programu.

OrthoMaster

Software je soucasti baliku Trimble Impho od spoleé¢nosti Trimble. Tento produkt
je urcen pro tvorbu ortofoto z leteckych snimkti. Vyhoda tohoto softwaru je jednoduchost
a moznost hromadné zpracovavat snimky. Umoznuje pracovat se snimky
z fotogrammetrické kamery, naskenovanymi analogovymi snimky, satelitnimi snimky
a daty z LiDAR. [Trimble Navigation Limited, 2015]

OrthoVista

OrthoVista je druhy software poskytovany v baliku Trimble Impho. Program slouzi
ke zpracovani ortofoto do podoby ortomozaiky. Vyhoda je, ze lze spustit automatizovany
proces pro tvorbu mozaiky. Dale umoznuje upravovat ,Svy' mezi snimky, barevné
kompenzace, tvorbu geometrickych korekci, automaticky kompenzovat odlesky od slunce
a odstranit vinétaci objektivu. V OrthoVista lze pracovat maximalné s 20 000 snimky.
[Trimble Navigation Limited, 2015]
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QGIS

QGIS neboli Quantum GIS je freeware a open-source geograficky informacni systém
pro razné platformy. Tento program umoznuje pracovat s vektorovymi i rastrovymi
geodaty a nasledné vytvafet mapové vystupy. Funkénost QGIS rozs§ifuje moznosti pfidani
nékolika modultl jako GRASS GIS, GDAL nebo samostatnych plugint. V praci byla
vyuzita verze 2.18.4 s vyuzitim knihovny GDAL. [QGIS, 2017]

GDAL/OGR

Geospatial Data Abstraction Library (GDAL) je knihovna pro ¢teni a zapis rastrovych
a vektorovych formatt. Knihovna vyuziva také knihovnu PROJ4 a OGR pro praci
s vektorovou grafikou. Tento balicek vyuziva také napf. ArcGIS, ENVI, ERDAS, GRASS
GIS atd. GDAL/OGR podporuje velké mnozstvi riznych formatt a obsahuje i nékolik
funkeci pro prevod mezi nimi. [GDAL, 2017]

Knihovna byla vyuzita pro prevod snimkll z datového typu Float do Integer 16-bit
a zpét. Dale pro pfevod z formatu CSV do formatu ASCII Grid a nasledné do TIFF.
VSechny tyto kroky byly provedeny v pfikazovém fadku.

1.5 Postup zpracovani

Na nize uvedeném diagramu (Obr. ¢. 1) je znazornén postup pfi vypracovani této
prace. Pro vypracovani prace bylo nutné nastudovat literaturu, zabyvajici se principy
termalniho zafreni, snimkovani a nasledného zpracovani dat. V dalsi fazi bylo provedeno
testovani kamery, pfi kterém byla zjiSténa vyrazna odchylka od referenc¢nich hodnot.
Z tohoto duvodu byla kamera poslana na novou kalibraci. Béhem tohoto obdobi byla
naplanovana leteckd kampan tzn. vysSka letu, velikost pfekryva, prostorové rozliSeni
snimku a trasa snimkovani. Také byly vybrany referen¢ni body a povrchy, které se budou
méfit. Nasledné bylo provedeno letecké snimkovani dle vytvoreného leteckého planu.

Zpracovani snimkl lze rozdélit na dvé casti-predupravu termalnich snimkt
a naslednou spole¢nou tpravu snimkt z VIS a jiz upravenych termalnich snimku. Proces
Upravy termalnich snimk® byl komplikovanéjsi. Ze snimkd byla odstranéna vinétace,
RAW hodnoty byly pfevedeny na teplotu a néasledné tyto matice na rastr. Toho bylo
docileno pomoci nékolika vytvorenych skriptli, které autor vytvoril. Nasledné byl postup
pro snimky ve viditelné ¢asti i termalni ¢asti elektromagnetického spektra velmi podobny.
Pro vytvofeni mozaik bylo testovano nékolik softwarti. Po ziskani nejleps§ich vysledka bylo
vytvofeno nékolik mozaik s rliznymi vstupnimi parametry. Po dokonceni této faze byl
vytvofen seznam doporuceni pro praci s termalni kamerou, ktery bychom mohli
povazovat za navod. Navod obsahuje doporuceni, c¢emu se pfi snimkovani vyvarovat
a také naopak cemu vénovat vétsi pozornost, popfipadé co zkontrolovat. Navod obsahuje
i postup, jak pracovat s pofizenymi snimky. V posledni fazi byly vyhodnoceny vysledky
a dokoncena teoreticka cast prace.
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Zpracovani snimkd

v

Tvorba ortomozaiky z termalnich
snimkl a ze snimk(i ve VIS

Obr. ¢. 1: Postup prace pfi vyhotoveni diplomové prace
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2 DPZ V TERMALNI CASTI
ELEKTROMAGNETICKEHO SPEKTRA

Kazdé realné téleso o vySSi teploté nez O °K vyzatfuje elektromagnetické zafeni.
Spektralniho sloZzeni a mnozZstvi vyzarené energie zavisi na emisivité a teploté daného
objektu. Tento jev je v idealnim pfipadé absolutné cerného télesa popisovan Planckovym
zakonem (viz Plancktiv zakon str. 19). (Campbell, 2011)

Elektromagnetické spektrum lze rozdélit na nékolik ¢asti. Tato prace se bude zabyvat
pouze dvéma castmi, infracervené a viditelné casti elektromagnetického zareni.
Konkrétné infracervena  (termalni) ¢ast, se nachazi pfiblizné v oblasti
od 3 do 14 mikrometrt, ale pro snimkovani v termalni ¢asti elektromagnetického spektra
se pouzivaji pouze casti od 3 do 5 mikrometri a od 8 do 14 mikrometri. Tyto casti
elektromagnetického spektra se také nazyvaji tzv. atmosférickd okna.

V prvnim atmosférickém okné je zaznamenavana slozka emitovana zemskym
povrchem a také i ¢ast odrazeného sluneéniho zafeni. K eliminaci tohoto jevu se v tomto
atmosférickém okné snimkuje pouze v no¢nich hodinach, kdy neni vliv sluneéniho zatreni
tak vyrazny. U druhého atmosférického okna je mnohem vyraznéj$i energie vyzarena
zemskym povrchem, kde zde dosahuje také svého maxima a tak je vhodné&jsi pro ziskani
termalnich dat pomoci bezkontaktnich metod. (Zemek a kol., 2014)

DPZ (Dalkovy Prazkum Zemé) se ve stfednich a dlouhych délkach infracerveného
zareni znacné lisi od viditelné a blizké infracervené cCasti elektromagnetického spektra.
Paprsky zde nejsou tak vyrazné ovlivnény prlchodem pfes atmosféru na rozdil
od kratSich vinovych délek. Také dlouhé infracervené zafeni neni tak vyrazné ovliviiovano
rozptylem atmosféry jako napfiklad ultrafialové. Vyrazny vliv ma pfi prichodu
atmosférou také absorpce. Zafeni je pohlcovano napriklad vodni parou, oxidem uhli¢itym
a ozonem. (Campbell, 2011)

2.1 Princip termalniho snimkovani

Pro snimkovani v termalni ¢asti se vyuziva tzv. pasivnich, nepfimych metod DPZ.
To znamena, Ze senzor méfi pouze zareni na néj dopadajici, ale zadné dalsi nevysila.
Pti termalnim snimkovani (skenovani) zaznamenavaji senzory zafeni slozené z nékolika
slozek, které je zaznamenano a nasledné ulozeno jako DN hodnota (Digital Number).
Toto zafeni (Lm) se pfevazné sklada ze zafeni emitovaného povrchem, zafeni odrazeného
od atmosféry (LY,,) a zafeni odrazeného od povrchu ovlivnéné priichodem atmosférou
(Lhem).  Soucet téchto zafeni je vyjadien rovnici radiaéniho pienosu (ang. Radiance
transfer equation):
Ly =7eB(Ty) + 7 (1 - S)Liztm + LLtm (1)
Kde B(Ts) je vyzafovani povrcht o teploté Ts zahrnujici Plancktv zakon, € je emisivita
povrchu a t vyjadiuje propustnost atmosféry. Dale je nutné zahrnout do vypoc¢tl i vinovou
délku, ale pro toto vyjadreni neni podstatna. (Pivovarnik, 2017)

Cely proces je také znazornén na obrazku ¢&. 2:
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Obr. 2: Znazornéni rovnice radiaéniho pfenosu (zdroj: Pivovarnik, 2017)

Obecné rozliSujeme teplotu na dva druhy. Prvni je oznac¢ovana jako kineticka teplota.
Tato teplota je internim projevem energie Castic télesa a lze jej méfit napfiklad pomoci
kontaktniho teploméru. Druhy typ je takzvana radia¢ni (jasova) teplota, coz je vné&jsi
projev teploty kinetické. Jina definice ji popisuje jako dlouhovlnné zareni dopadajici
na senzor kamery, pfevedeny na absolutni teplotu bez predchozich korekci
(Parlow, 2016). Vztah mezi kinetickou a radia¢ni teplotou je dle Dobrovolny (1998)
vyjadfen nasledujici rovnici :

1
Traa = €4Tgn (2)

kde Traq je teplota radiacni, Tiin teplota kineticka a € emisivita daného objektu.

Celkové mnozstvi vyzarené energie je ovlivnéno nékolika faktory. Ty jsou vyjadieny
pomoci nasledujicich zakontu. Ale pfedtim, nez budou popsany, je nutné definovat
a seznamit se s pojmem absolutné ¢erné téleso.

Absolutné cerni téleso

Tento fyzikalni pojem zavedl Gustav Kirchhoff v roce 1860 avSak pouze jako teoreticky
pojem. Pfiklad navrhu absolutné cerného télesa popisuje ve své praci Howell (2002),
kde definuje cerné téleso jako objekt, ktery perfektné absorbuje vSechno dopadajici
zafeni. Pokud téleso pohlti vSechnu dopadajici energii, tak tuto energii také vyzafi.
V prirodé absolutné Cerné téleso neexistuje, ale koncept je pouzivan pro uréeni emisivity
realnych objektli. Realné objekty jsou spiSe nahrazovany takzvanymi Sedymi télesy nebo

Planckuv zakon

Tento zakon popisuje spektralni hustotu elektromagnetického zareni vyzarené cernym
télesem o dané teploté. Je vyjadfen pomoci nasledujici rovnice:

2hc? 1

B(I,A) =5 (3)

eZkT — 1
Kde B(T,A) je spektralni zafeni (Wm-=2pm-!sr-!) absolutné ¢erného té€lesa pii teploté
T(K), a vlnové délce A (pm), K je Bolzanova konstanta, H je Planckova konstanta
a c je rychlost svétla. Priklad vyuziti Planckova zakona je vyjadfen na obrazku ¢. 3
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Emisivita

Emisivita je definovana jako pomeér intenzity vyzafovani realného télesa k intenzité
vyzafovani absolutné ¢erného télesa o stejné teploté (Kuenzer, 2013). Viz. rovnice €. 4,
kde €(T,A) je spektralni emisivita, L(T,A) je spektralni vyzafovani realného povrchu
a B(T,}) je vyzafovani absolutné ¢erného télesa.

L(T,2)
e(T,A) = BT.D 4)

Na obrazku ¢. 3 1ze vidét vliv Planckova zakona a emisivity na vyzafovani selektivniho
zarice pomoci spektralni kfivky vyzarovani. Prvni dva grafy muzeme brat jako vstupy.
Prvni je Plancktv zakon, kde je znazornéno mnozstvi vyzatené energie pfi dané vlnové
délce a pfi urcité teploté pro absolutné cerné téleso. Na druhém grafu mtizeme vidét
kiivku emisivity pro kifemen. Pokud tyto hodnoty vynasobime, dostaneme skute¢né
mnozstvi vyzafené energie pro dané téleso pri urcité teploté. Vysledek je znazornén
na treti ¢asti obrazku.

. Planck's law Quartz emissivity _ Quartz radiance

T4 T4

_Ii; 13 - 310K 100} _If? 13 — 310 K

'5 12 300 K 0.98 '5 19 300 K

-‘.f 1l e K £ 096} ’.f 11 e 20K

Z 10 Z 0.94F Z ot -

< 9 Z 092} < 9

g ¢ 0.90} g 8

= 0.88 g7

= 5 9 10 11 12 13 3 9 10 11 12 13 = 8 9 10 11 12 13
Wavelength (um) Wavelength (pm) Wavelength (um)

Obr. ¢&. 3: Vliv Planckova zakonu (zdroj: Pivovarnik, 2017)

Wienuv zakon posuvu

Urceni vlnové délky Amax, kde vyzafovani absolutné cerného télesa je maximalni
popisuje Wienuv zakon posuvu. Ten je definovan nasledujici rovnici:

b
Anax = 7 %)

kde b je Wienova konstanta a T je teplota télesa. Teplota vétSiny pfirodnich a umélych
povrchll snimanych pomoci metod DPZ se pohybuje mezi 270 — 330 K. Podle Wienova
zakona posunu je vrchol vyzafovaného zareni pohybuje pfiblizné od 8,8 — 10,7 um. Pokud
tento rozsah porovname s atmosférickymi okny, zjistime, ze je shodny s druhym
atmosférickym oknem (8 pm - 13 pm). Proto je tento jev podstatny pro ziskavani
termalnich dat pomoci metod DPZ. (Pivovarnik, 2017)

2.2 Radiometrické a atmosférické korekce, kalibrace
termalnich kamerovych systému

Pro termalni snimkovani jsou radiometrické a atmosférické korekce nejdtilezitéjsi
v celém procesu. Pravé diky atmosférickym a radiometrickym korekcim mtizeme ziskat
pfibliznou teplotu povrchu, neboli hlavni cil korekci je urcit vztah mezi povrchovou
teplotou a DN hodnotami. Kvalitu korekci urcuje pouzity pfistup a data do nich
vstupujici. Existuje mnoho pristupu a lze je rozdé€lit do nékolika ¢asti. Podrobné se témto
korekcim vénuje Lillesand a Kiefer ve svych pracich. Napfiklad Lillesand & Kiefer (2000).

Dale v této kapitole bylo pfevazné cerpano z publikaci Zemek a kol. (2014)
a Kuenzer (2013).
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Postup pro ziskani realné teploty télesa (povrchu) je pfiblizné nasledujici: V prvnich
fazi je nutné provést radiometrické korekce termalnich snimkt. Béhem radiometrickych
korekci jsou naméfené hodnoty (tzv. DN hodnoty) pfevedeny na hodnoty radiance
na urovni senzoru. Dale mohou byt provedeny atmosférické korekce, které vSak nejsou
podminkou pro zpracovani termalnich dat. Tyto korekce jsou provadény vétSinou pfimo
v softwaru od dodavatele ¢i vyrobce kamery. Kvalita a pfesnost radiometrickych
a atmosférickych korekci Ize ovéfit nékolika zptisoby. Jednim z nich je vyuziti kontrolniho
méfeni referencnich ploch pfi prabéhu leteckého snimkovani a nasledné porovnat
s vyslednymi hodnotami. (Hanus, 2015)

2.2.1 Radiometrické korekce

Radiometrické korekce jsou prvnim krokem v postupu zpracovani termalnich dat.
I zde mtzeme mit nékolik pfistupti, ale vSeobecné se vychazi z pouziti dvou absolutné
¢ernych téles o znamé teploté (dle Zemek a kol., 2014). Tato télesa by méla zastupovat
dva teplotni extrémy, které jsou zaznamenana senzorem. To lze vyjadfit rovnici €. 6,
kde L je zafeni dopadajici na senzor a a, b jsou kalibra¢ni konstanty senzoru.

L=a+bxDN (6)

Kalibra¢ni konstanty a a b lze vypocitat pomoci nasledujicich rovnic:

0= L(Tgpu)DN¢ — L(Tppc) DNy
DNC - DNH

@

b= L(Tgpc) — L(Tpn)
DN, —DNy

®)

kde DN¢ a DNy jsou naméfené hodnoty radiance pro chladné a teplé absolutné cerné
téleso, L(Teec) je radiance chladného absolutné cerného télesa a L(Twsu) je pro teplé
absolutné cerné téleso. Zde musime vychazet z predpokladu, ze pro né plati Plancktv
zakon. Ve druhém pfistupu lze naméfené DN hodnoty pfevést pfimo na povrchovou
teplotu. V tomto pfripadé se je nutna znalost emisivity, diky které vztah mezi teplotou
a radianci neni linearni. Tento vztah lze vyjadfit pomoci nasledujici rovnice:

R
DN=——F%—— (9)

exp (g) -F
kde R, F, B jsou nezname konstanty. Tyto konstanty jsou zpravidla dodavany
vyrobcem kamerového systému. Tento typ ma uplatnéni nejobvykleji u Sirokopasmovych
termalnich kamer.
Radiometrické korekce mutizeme provadét bud v laboratornich podminkach
nebo pfimo pred snimkovanim. Pro hyperspektralni kamery je vhodné pouzivat prvni
pfistup a pro Sirokopasmové kamery spiSe druhy (Zemek a kol., 2014).

Vlastnosti absorbovani a emitovani daného té€lesa v lokalni termodynamické
rovnovaze obklopené izotermickém prostfedi souvisi s Kirchhoffovym zakonem
o termalnim zafreni. Zakon uvadi, ze povrchova absorpéni schopnost objektu a (A) pfi dané
vlnové délce se rovna povrchové emisivité objektu € (A) pfi stejné vinové délce.

a(l) =€) (10)
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Jak bylo feceno vySe, dle zakona o zachovani energie pro dopadajici zafeni je soucet
odrazeného, absorbovaného a zafeni, které bylo propusténo objektem je roven 1.
Viz rovnice ¢. XX

1=pM)+ )+ a®) (11)

Kdy p(d) je spektralni odrazivost povrchu, t(A) je spektralni propustnost povrchu
aa(d) je spektralni absorptivita povrchu. Po aplikaci Kirchhoffova zakonu
pro neprthledny material (t(A)= O ma vysledna rovnice nasledujici tvar a nasledné z této
rovnice (¢. XX) l1ze vyjadrit spektralni odrazivost povrchu pro danou vlnovou délku:

I=pM+e@ (12)
p() =1-€) (13)

2.2.2 Vliv stavu atmosféry na termalni letecké snimkovani

Pri leteckém snimkovani je tfeba dbat na aktualni stav atmosféry. Ta ovliviiuje zareni
dopadajici na senzor dvojim zpusobem. Jednak atmosféra sama emituje a odrazi urcité
mnozstvi dlouhovilnného zafeni, to je oznacovano jako tzv. ,pfispévek atmosféry“, dale
také oslabuje zafeni emitované povrchem, kdy se jedna o tzv. ,propustnost atmosféry“.
Vliv atmosféry ovliviiuje zejména obsah vodni pary, povétrnostni podminky a teplota.
(JIMENEZ-MUNOZ, 2003)

Dle Jacob et al. (2003) tyto atmosférické vlivy mohou vést k teplotnim rozdilim mezi
skutec¢nou povrchovou teplotou a teplotou naméfenou termalni kamerou, které mohou
byt az 10 K.

Dale je nutné brat v potaz, ze atmosféra se dynamicky vyviji v pribéhu ¢asu a ani
z prostorového hlediska neni konstantni. V oblasti termalniho snimkovani ma nejvétsi
vliv obsah vodni pary, které absorbuji pronikajici zafeni. (Jiménez-Mufioz, 2003).
Z tohoto davodu je velmi dualezité wuréit stav atmosféry béhem snimkovani.
Tento stav Ize modelovat pomoci atmosférickych modeltt napf. LOWTRAN 7, MODTRAN
pro hyperspektralni senzory. Pro Sirokopasmové kamery neni nutné aplikovat tak slozité
atmosférické korekce, proto se v nasledujici ¢asti budu vénovat tomuto druhu korekci
a korekce pro hyperspektralni.

2.2.3 Korekce termalnich snimku z Sirokopasmové kamery
FLIR

Cilem atmosférickych korekci je odstranéni vlivu atmosféry pfi snimkovani termalni
kamerou pro co nejpfesnéjsi stanoveni povrchové teploty. Tyto korekce lze provadét pfimo
béhem leteckého snimkovani, nebo vramci zpracovani pofizenych dat.
(Zemek a kol., 2014) V naSem pfipadé, pouzité termalni kamery vyuzivaji pfi prevodu
RAW values naradiacni teplotu znalost hodnoty nékolika atmosférickych jevl
(atmosféricka teplota, relativni vlhkost, okolni teplota objektivu) a vysku, ze které snimky
byly pofizeny. Do korekci vstupuji tyto prvky:

e emisivita (€)

e vzdalenost objektu od senzoru (OD)

e povrchova teplota objektu (RTemp)

e atmosféricka teplota (ATemp)

e okolni teplota optiky (IRWTemp)

e relativni vlhkost (RH).
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Hodnoty atmosférickych proménnych lze ziskat napfiklad z meteorologickych stanic.
Podle rozsahu tuzemi a doby trvani letu je nutné zvazit, zda pouzit idaje pouze z jedné
¢i vice meteorologickych stanic umisténych v zajmovém Uzemi nebo jeho okoli. Pro tuto
praci by bylo vhodné pouzit tidaje z vice meteorologickych stanic, ale bohuzel na daném
Uzemi jich vice neni. Z téchto dtvodu byly pouzity stejné hodnoty pro celé Uzemi.
Dale je dtilezité brat v iivahu vysku, ze které byly snimky pofizeny. Pokud je vyska letu
vy$S§i nez 300 m nad snimanym povrchem, je nutné zjistit teplotu atmosféry v dané vysce.
Tu Ize pfiblizné vypocitat pomoci atmosférickych modelu.

2.2.4 Nepfimé korekce

Tento typ korekci je zalozen na vyuziti radiometrickych dat z terénniho méfeni.
Kdy jsou data pofizené leteckou kamerou kalibrovany dle dat z pozemniho méfeni.
Toto méfeni musi byt provadéno béhem letecké kampané nebo alespon v nejblizsi dobé.
Méfeni se provadi spektrometrem méficim v potfebném rozsahu. Je nutné dbat,
aby pfristroje méfili ve stejné vinové délce. Kalibraéni plochy je nutné vybirat tak, aby byly
dostateéné velké a homogenni.

2.2.5 Kalibrace termalni kamery

Jako posledni krok vyroby termalnich kamer byva faze testovani a urceni kalibra¢nich
konstant kamery. Napfiklad spolecnost FLIR testuje kamery a urcéuje konstanty pomoci
metody absolutné cerného télesa. Tato metoda spociva v pouziti pfistroje simulujici
odstinénou komoru s absolutné ¢ernym télesem, které kamera snimkuje. Toto téleso
je postupné zahfivano na danou teplotu a podle odchylky teploty, na kterou je téleso
zahtato a teploty, kterou kamera nameéfila jsou vypocitany kalibrac¢ni konstanty.
(Klucka, 2017; FLIR® Systems, Inc., 2017d)

Dalsi typ kalibrace je Flat Field Correction (FFC). Ta je provadéna pfi zapnuti kamery
a prubézné béhem provozu. Tato kalibrace kompenzuje urcité chyby, které vzniknou
béhem provozu kamery. Ty mohou vzniknout napfiklad prudkou vyraznou zménou
teploty. Kalibrace potfebuje také tzv. zavieni uzavérky, pro snimani jednotné plochy
po celé ploSe zorného pole. [FLIR® Systems, Inc., 2017e¢]

Kromé vySe uvedenych kalibraci jsou i dalsi, které se pouzivaji dle potfreby.
Pro kalibraci kamery v posledni fazi vyroby lze pouzit také metodu, kdy jsou pouzity
2 kalibra¢ni ¢erna télesa, kdy jedno ma minimalni teplotu a druhé ma teplotu minimalné
o 20 °C vyssi. Dale je nutné kalibrace provadét, pfi zméné objektivu ¢i optiky kamery
pfipadné pokud je kamera vystavena abnormalnim teplotnim podminkam.
Viz FLIR® Systems, Inc., (2017e)

2.3 Algoritmy pro stanoveni teploty povrchu

Vypocet povrchové teploty je v soucasnosti velmi probiranym tématem. S rostouci
dostupnosti termalnich kamer a samotnych termalnich snimkt je potfeba vyvijet lepsi
algoritmy pro prevod hodnot spektralniho vyzafovani na povrchovou teplotu
(Zhao a Wang, 1998). Tento prevod je ovlivnén nékolika faktory, které jsou detailné;ji
popsany v kapitole ¢. 2. VypocCetni algoritmy lze v zasadé rozdélit do tfi kategorii:
Mono-window, Split-window a multispektralni algoritmy. Tyto algoritmy se liSi vyuzitim
jednoho, dvou nebo vicepasmového snimku. Jednotlivé typy algoritmt budou rozebrany
v nasledujici ¢asti.
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2.3.1 Mono-window algoritmy

Tento typ algoritmu vyuziva k vypoctu povrchové teploty pouze jedno termalni pasmo,
tudiz je nutné do vypoctu zahrnout i vliv atmosféry. Ten, jak jiz bylo zminéno, lze ziskat
atmosférickych modelt, ¢i in-situ méfeni. Bohuzel tyto atmosférické korekce jsou
zdrojem nejvétSich nepfesnosti (Jiménez-Munoz, 2003). Qin a Karnieli (2001) vyvinuli
algoritmus, ktery timto zpusobem zpracovava data z druzic LANDSAT. V soucasnosti
je vyvijeno pomérné velké mnozstvi algoritmt upravenych pro dalsi typy broadbandovych
senzoru. Dals§i algoritmus pro zpracovani z druzic LANDSAT, tentokrat pro senzor
ETM+ popsal a vyvinul Weng et. al. (2004). Korekce probihaji ve dvou fazich. V prvni
(spektralni) jsou DN hodnoty prevedeny na hodnotu spektralniho vyzarovani a nasledné
pomoci kalibrac¢nich konstant na povrchovou teplotu. Tento zpusob je bohuzel zatizen
chybou emisivity, kdy mtize do algoritmu vstupovat konstantni hodnota nebo mutize byt
upraven pro vypocet s rozdilnou emisivitou.

2.3.2 Split-window algoritmy

Tyto algoritmy jsou odvozené =z rovnic pfenosu radiacni energie nebo jejich
aproximaci. Rozdilné algoritmy maji podobné formy, ale odliSné koeficienty. Ty mohou
byt ziskany bud z naméfenych dat nebo pomoci modelovani pfenosu radia¢ni energie.
(Liang, 2004)

Nevyhody pouziti téchto algoritmtl je nemoznost univerzalniho pouziti pro vice typt
senzoru a pripadné pro snimky ze stejného senzoru, ale z jiného obdobi pofizeni snimku
(Weng, 2004). Dalsim kritikem tohoto pfistupu je Liang (2004), ktery kritizuje nutnost
zahrnuti do vypoctu emisivitu povrchu a propustnost atmosféry.

Metoda je zalozena na pouziti dvou termalnich pasem, kdy na zakladné znalosti
emisivity povrchu v téchto ¢astech spektra mtizeme z vétSiny eliminovat vliv atmosféry
(Liang, 2004). Toto feSeni se Casto pouziva pro senzory AVHRR, MODIS, nebo SEVIRI
(Aitar, 2008; Weng, 2004; Liang, 2004). Tyto senzory pracuji pfiblizné v rozsahu
10,5 - 12,5 um, coz je ¢ast elektromagnetického spektra, pro kterou je tento algoritmus
urcen.

2.3.3 Multispektralni algoritmy

Na rozdil od pfedchozich algoritmti, kde bylo tfeba ziskat emisivitu povrchu z dalSich
dat, tato metoda umoznuje ziskat emisivitu a LST pfimo z termalnich pasem
multispektralniho snimku (LIANG, 2004). Tento typ algoritmt1 se nékdy také oznacuje
jako TES (Temperature and emisivity separation) algoritmy. Pro spravné pouziti
této metody je tfeba nejdfive odstranit ze snimk®t vliv atmosféry. To je rozdil
od pfedchozich pfistupti, kdy se vliv atmosféry odstranuje soucasné s vypoctem LST.
Detailnéji se témto algoritmtim vénuje Gillespie et. al. (1998); Alley a také Jentoft-Nielsen
(1999)
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3 SOUCASNY STAV RESENI DANE PROBLEMATIKY

S rostouci dostupnosti termalnich kamer a termalnich snimk roste i pocet vyzkumu
na toto téma. Prace lze rozdélit do nékolika skupin: dle typu nosice, senzoru, ¢i oblasti
vyuziti. Autofi se vénuji vyzkumu na rtznych urovnich a c¢asto se zaméfuji pouze
na jednu ¢ast celého procesu pofizeni a zpracovani dat. V nasledujici kapitole je popsano
nékolik praci rozdélenych dle typu nosice a zabyvajicich se celym procesem zpracovani
termalnich dat.

3.1 Snimkovani pomoci UAV

UAV (Unmanned aerial vehicle) jsou bezpilotni letecké prostredky, které lze také vyuzit
pro letecké snimkovani. Jejich velkou vyhodou je velikost, moznosti vyuziti, cena
a celkové naklady na provoz. UAV maji také své nevyhody, jimiz jsou zejména nosnost
zafizeni a délka doletu. Ta je ovlivhéna kapacitou baterie a vahou. OvSem toto jsou
jen pfiklady vyhod a nevyhod pro jejich vyuziti. Pro termalni snimkovani se z davodu
omezeni nosnosti vyuziva pouze lehké, malé Sirokopasmové termalni kamery v kombinaci
s kamerou snimajici ve VIS. V CR napfiklad tyto kamery vyrabi firma Workswell,
pfipadné s celosvétovou distribuci firma FLIR ¢i Xenics.

Maes H. W. a kol., (2017)

Pro pofizeni leteckych snimkt autofi pouzili UAV s kamerou snimajici ve viditelné
casti elmag. spektra a termalni kameru FLIR Tau 2. V praci je hlavnim tématem
optimalizace procesu vytvofeni termalni mozaiky v softwaru Agisoft PhotoScan.
Autor postupné testuje vliv kalibrace kamery, atmosférické korekce a odhad polohy
UAV pfi pofizeni snimkt pro zlepSeni zarovnani termalnich snimku.

Jako nejlep§i parametr pro zlepSeni zarovnani snimkt autofi vyhodnotili vlozeni
referencni polohy snimkt ziskané bud z inercidlni jednotky a GPS nebo odvozené
ze snimkl ve viditelném spektru, které jsou georeferencovany pomoci GCP. Dale urcili
vzhledem k atmosférickym podminkam a vySce letu (pfiblizné 350 m nad povrchem)
provedeni atmosférickych korekci jako nepodstatné. Zavérem konstatuji, ze zarovnani
termalnich snimkt neni optimalni i s pfekryvem 85 % a 49 %. Toto zarovnani lze vylepsSit
pfifazenim pfiblizné polohy kamery pfi pofizeni snimku a pouzitim atmosférickych
korekci. Jako dalsi divod S§patného zarovnani snimk( uvadi velmi nizky kontrast
termalnich snimk.

Tato prace je velmi podobna této diplomové praci. Autofi pouzivaji stejné metody
a podobné postupy. Li§i se pouze v typu snimkovaného tizemi (urbanni vs. zemédélské
a zalesnéné oblasti) a vySce letu. Proto byla pouzita v termalni ¢ast elektromagnetického
zareni, jako jeden z primarnich informaénich zdrojt.

Brumana R. a kol. (2013)

Hlavni cil této prace je ovéfeni, zda je vhodné pouzit UAV s kamerou snimajici ve VIS
a NIR pro mapovani archeologickych nalezi§t. Konkrétné byla pouzita kamera FLIR 640
pro NIR. Pro zarovnani snimkt autofi pouzili vlicovaci body, které byly geodeticky
zaméfené pomoci totalni stanice a GNSS (Global Navigation Satelite System) pfijimace.
Zpracovani snimk®i provadéli ve dvou fazich. V prvni fazi zpracovali oblast, ktera
je pomérné riznoroda a nachazi se v ni jedna budovou. Zde bylo vyuziti metody vhodné
a byly zjistény dalsi informace o tizemi. Ve druhé fazi byla zpracovana oblast, ktera byla
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oproti pfedchozi zna¢né homogenni. Zde uz zarovnani a tvorba ortofoto nebyla pro autory
dostacujici a neziskali z pofizenych dat zadnou pfidanou informaci. Autofi pouzili vhodné
metody a materidly pro tvorbu vlicovacich bodt a jejich zaméfeni, kdy nepouzivali
jen vyrazné prvky reliéfu, ale pouzili i odrazné desky pro snazsi identifikaci na snimku.

Gaitani N. a kol., 2017

V praci je feSena problematika rozvoje mést, konkrétné jaky ma vliv vyuziti daného
materialu pro vystavbu na vyvoj lokalniho mikroklimatu. Autofi porovnavaji optické
a tepelné vlastnosti raznych materialti v centru mésta Athény. K tomuto ticelu vyuzivaji
bezpilotni prostredek UAV a multispektralni kameru (VIS/NIR). Pro in-situ méfeni albeda
byl pouzit dualni pyranometr. Pro vyhodnoceni méfreni je vyuzito albedo, povrchova
teplota, atmosféricka teplota ve 2 m a emisivita, ktera je ziskana pomoci NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index).

V zavéru prace jsou porovnavany rtizné druhy povrchu a jejich vlastnosti, kdy oblast
se vzrostlymi stromy vykazuje podobné teploty jako teplota vzduchu ve 2 m.
Jako nechladnéjsi povrch na namésti je vyhodnocen mramor. Autofi zde také uvadéji,
ze pro klasifikaci méstského povrchu je vhodné mit snimky s co nejvétSim prostorovym
rozliSenim. Bohuzel autofi nefeSili problematiku atmosférickych podminek a dal§ich
korekci snimku i pfes nepfiznivé atmosférické podminky.

Harvey M. Ch. a kol. (2016)

Prace je zaméfena na mapovani termalnich jezer na Novém Zélandu v oblasti Waikite.
Pro snimkovani je pouzito UAV s kamerami snimajicimi ve VIS a TIR. Bylo pofizeno
pfiblizné 6000 termalnich snimkt béhem 14 lett. Pro snimky byly pouzity atmosférické
korekce, kdy atmosférické podminky byly modelovany pomoci metody Monte Carlo
a pro zpresnéni korekci bylo provedeno in-situ méfreni teploty vybranych jezer.

Autofi probiraji problematiku urceni tepelnych ztrat v termalnich jezerech, provedeni
atmosférickych a radiometrickych korekci pfi zvySeni vlhkosti a obecné nevhodnych
atmosférickych podminkach pro letecké snimkovani. V zavéru také porovnavaji vyhody
a nevyhody pouziti UAV vs. letadlo, kdy vyhodnotili pouziti dronu jako vhodné;jsi pro malé
uzemi s vySSi prostorovou presnosti.

Khodaei B. a kol. (2015)

Autor se postupné vénuje celé problematice postupu pro termalni snimkovani.
Na zacatku prace probira teorii a postup kalibraci termalni kamery. Dale uvadi
metodologii pro zpracovani termalnich snimk( a snimk( ve viditelné casti
elektromagnetického spektra. Ve treti kapitole se vénuje ukazce postupt na konkrétnich
datech, které byly sesbirany pomoci UAV z vysky pfiblizné 100 m. Na UAV byla umisténa
termalni kamera FLIR TC688, ktera natacela video s 80% a 60% prekryvem.
Uvadi, ze pro snimkovani ve VIS je dostacujici pouzit 20% prekryv, ale pro snimkovani
v TIR je vhodné&jsi zvySit pfekryv az na 80 %. Na zavér prace porovnava digitalni model
povrchu vytvofeny pomoci termalnich snimkt a snimkd ve viditelné casti
elektromagnetického spektra. Pro tvorbu 3D modelu z termalnich snimkt hodnoti jako
nejvétsi problém, nedostatecny kontrast snimkti. V zavéru uvadi zjisténé rozdily polohova
pfesnosti mozaiky pomoci stfedni kvadratické chyby, ktera je na ose X = 0,442 m na ose
Y =0,804 m a na ose Z = 1,629 m.
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3.2 Letecké snimkovani

Pokud chceme porovnat pouziti letadla jako nosice pro termalni kamery s ostatnimi
nosici, je letadlo vyuzivano méné. To je zptUsobeno nékolika faktory, napfiklad naklady
na leteckou kampan nebo problematickym umisténim kamery na letadlo. Na druhou
stranu, pokud chceme snimkovat tizemi o vétSi rozloze, nez je bézny dolet UAV
a potfebujeme pro nasSi aplikaci vétSi prostorové rozliSeni, nez muzeme ziskat
ze satelitnich snimkt je nutné pouzit letadlo ¢i jiny prostfedek s delSim doletem.

Velkou vyhodou je moznost umistit na letadlo fotogrammetrickou kameru a dalsi
kamery ¢i pristroje o vétSich rozmérech. Pro termalni snimkovani se pouzivaji
Sirokopasmové, multispektralni ¢i hyperspektralni kamery. Z téch hyperspektralnich
to mohou byt napfiklad TASI (Thermal Airborne Spectrographic Imager),
HyTES (Hyperspectral Thermal Emission Spectrometer) nebo AHS 80 (Airborne
Hyperspectral Scanner). Tyto senzory se odliSuji spektralnim rozliSenim, spektralnim
rozsahem i poctem snimanych pasem.

Pivovarnik M., 2017

Pro zpracovani hyperspektralnich dat ze senzotu TASI autor vyuziva algoritmus
OSTES. Jedna se o autorem modifikovanou verzi algoritmu TES. Cilem prace bylo zvysit
pfesnost ziskani povrchové teploty a emisivity z hyperspektralnich dat. Autor nahradil
modul pro ziskani emisivity modulem vlastnim, ktery je zalozen na vyhlazeni spektralnich
charakteristik nasnimané radiance. Tato uprava byla testovana na datech ze senzoru
TASI a ASTER. Pro senzor TASI bylo zjiSténo vyrazné zlepSeni oproti TES. Bohuzel
pro senzor ASTER nedoS§lo k tak vyraznému zlepSeni, a to z divodu nedostateénych
atmosférickych korekci. U obou senzort bylo zaznamenano homogennéjsi urceni hodnot
emisivity.

Haselwimmer C. a kol., 2013

Zpracovani termalnich snimk® probihalo ve dvou krocich. V prvnim kroku jsou
aplikovany jednoduché atmosférické korekce a v druhém jsou vypocitany pfiblizné teploty
rybnikt a jezirek. Rovnice pro odvozeni této teploty jsou upraveny specificky pro vypocet
teploty vody. V posledni fazi zpracovani snimka byly odstranény hodnoty tvofici
tzv. cold spots a hot spots. To jsou plochy ¢i body, které maji velice nepravdépodobné
hodnoty. Tyto chyby jsou zpusobeny Spatné provedenymi korekcemi. Autofi vyhodnotili
pouziti letadla jako nosiCe pro snimkovani tepelnych unikt, tepelného vyzarovani
a evaporace z vodnich ploch jako velmi rychlé a vyhodné. Dale uvadi, ze nejvétsi chybu
zpuUsobuje vitr, ktery negativné ovliviiuje zareni dopadajici na senzor.

Sobrino J.A., 2011

Hlavni cil této prace je zjistit vliv prostorového a ¢asového rozliSeni na vyhodnoceni
SUHI (Surface urban heat island). Pro ziskani povrchové teploty autofi vyuzili skener
AHS (Airborne Hyperspectral Scanner), kdy nasnimana data byla pfevzorkovana
na rizna prostorova rozliSeni. Také k vyhodnoceni pouzili in-situ méfeni. Tyto senzory
byly umistény ve vySce 5 m nad povrchem v ruralnich, stfedné-urbannich a urbannich
oblastech v raznych castech Madridu. Termalni data byla pfevzorkovana na 10 druht
prostorového rozliSeni a to od 10 m do 1000 m na pixel. V zavéru je uvedeno,
ze pro zjiSténi SUHI na turovni ¢tvrti je nutné pouzit rozliSeni vys$§i nez 50 m/px.
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Pro ¢asové rozliSeni uvadi maximalni rozmezi mezi pofizenim snimk(l maximalné
dva dny. Dale uvadi, ze nejlepSi doba pro snimkovani termalnich dat timto skenerem
je tésné pred vychodem slunce, kdy data nejsou ovlivnhéna sluneénim zafenim.

3.3 Druzicové snimkovani

V soucasnosti je na obézné draze nékolik druzic se senzorem snimajicim zemsky
povrch v oblasti vinovych délek druhého atmosférického okna pro termalni snimkovani.
Senzory jsou bud Sirokopasmové nebo multispektralni. Z dtivodu omezeni senzorua vlivem
atmosféry a vlastnostem termalniho zafeni maji pofizena data nizké prostorové rozliSeni.
V pracich se muzeme zpravidla setkat se senzory Landsat TIRS, Landsat ETM+, ASTER,
MODIS, AVHRR, kdy prostorové rozliSeni porizenych dat pomoci téchto senzoru
je priblizné od 60 m/px do 1,1km/px.

Barsi J.A. a kol., 2005

Autofi se vénuji atmosférickym korekcim pro snimky ze senzoru Landsat Thematic
Mapper a Enhanced Thematic Mapper Plus. Jak bylo uvedeno vySe, pro termalni snimky
ze satelittl Landsat je nutné aplikovat atmosférické korekce, pro ziskani, co nejpiresnéjsi
povrchové teploty. V této praci byla k ziskani atmosférickych korekci pouzita webova
aplikace vyvinuta agenturou NASA. Do této aplikace se vlozi poloha snimku a datum
pofizeni a aplikace nasledné odeSle na email soubory s atmosférickymi korekcemi
a atmosférickymi profily, které jsou generovany po Sesti hodinach. V zavéru prace autofi
vyhodnocuji pfesnost korekci, kdy bylo zjis§téno zpresnéni z 2 K do 0,5 +- 0,8 K.

Dobrovolny P., 2011

V tomto c¢lanku se autor vénuje problematice zpracovani termalnich snimkt
ze senzora ETM+ a ASTER. Velmi dobfe zde popisuje a vysvétluje rovnici radiacniho
pfenosu a moznosti ziskani hodnot emisivity z termalnich multispektralnich snimku.
Popisuje nékolik metod, kdy v zavéru vyhodnoti jako nejvhodnéjsi pouziti split-window
algoritmu s chybou do 2 K (dle Barsi et al., 2005). Pfipadné doporucéuje pouzit algoritmus
TES (Thermal Emisivity Separation). Ten vS§ak vyuziva zjednoduseny atmosféricky model,
ktery muze byt jednim z dtvodu niz§i pfesnosti. Dale zde vhodné popisuje rovnici
energetické bilance. Tato prace se zabyva daty pro mésto Brno a jeho okoli.

Qin Z. a kol. (2001)

Tato prace se zabyva pouzitim mono-window algoritmu pro ziskani LST z dat
porizenych senzorem Landsat TM. Autor vyuziva pro vypocet atmosférickych podminek
model LOWTRAN 7 a pro zpfesnéni udaje z lokalnich meteorologickych stanic.
Cilem prace je zjistit vliv vyuziti krajiny, ale také i pfiblizné rozlozeni vzdusné vlhkosti
pro 4 typy oblasti. Pro tuto diplomovou praci nejlépe sedi profil pro stfedni zemépisnou
§iftku v letnim obdobi. V této oblasti je do vySky 1 km nad povrchem pfiblizné 43 %
celkové vzdusné vlhkosti. Celkové rozlozeni je uvedeno na obrazku ¢. 4. Dale je uveden
vliv chybné urcéené emisivity na LST. Tato chyba neni konstantni pro vSechny hodnoty
emisivity viz obr. €. 5.
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Obr. 5: Vliv Spatné urcené emisivity na chybu LST (upraveno dle: Quin Z. a kol., 2001)

Li ZL a kol. 2013

V prvni ¢asti prace jsou postupné probirany jednotlivé druhy algoritmu, jejich vyhody,
nevyhody a jejich porovnani. Také jsou uvedeny metody ovéfeni ziskani spravné LST.
V druhé poloviné prace se autor vénuje moznostem budouciho vyvoje ohledné zpracovani
termalnich snimkt. Udava, ze nejpravdépodobnéjsi vyvoj bude sméfovan k tpraveé
senzoru a algoritmt pro zmenS$eni vlivu atmosférickych podminek a zvySeni prostorového
rozliSeni. Jako optimalni Gpravu uvadi moznost pofizeni kvalitniho snimku za zvySené
obla¢nosti. Tim by mohlo byt docileno periodické pofizeni termalnich snimkt bez ohledu
na atmosférické podminky. Autor vSe uvadi v kontextu moznosti pofizeni snimku
z geostacionarnich sateliti umisténych nad polarnimi oblastmi.

Jiménez-Muifioz, Juan C. (2003)
V této védecké praci se autofi zaméfuji na vyvoj mono-window algoritmu, ktery bude
univerzalni pro rtizné typy senzord, kdy hlavni cil prace bylo vyuzit pouze absolutni obsah
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vodni pary v atmosféfe a efektivni vilnovou délku pro ziskani co nejpfesnéjsi teploty
povrchu zemé. Tento alogirmus na rozdil od split-window algoritmu nepotfebuje znat
pramérnou atmosférickou teplotu. V zavéru prace autofi pfi testovani algoritmu zjistili,
Ze pri pouziti dochazi k chybé mensi nez 2 K, coz oznacili za dostatecné.

Dale by bylo vhodné zminit knihu Thermal Infrared Remote Sensing: Sensors, Methods,
Applications (2013). Kniha poskytuje komplexni pfehled o soucasném stavu
a problematice dalkového prizkumu zemé v oblasti termalniho zateni. Do knihy prispélo
mnoho odborniku svymi pracemi, ve kterych se vénuji od fyzikalnich zaklad termalniho
zafeni, pfes pofizeni, zpracovani a vizualizaci termalnich dat az po moznosti vyuziti
a budouci vyvoj.

Pro diplomovou praci byla také vyuzita kniha Letecky Ddlkovy prizkum Zemé (Zemek
a kol., 2014). Knihu lze rozdélit na tfi zakladni ¢asti. V prvni jsou probirany teoretické
zéaklady DPZ, ve druhé casti se autofi zabyvaji postupné riznymi druhy dat pofizenych
pomoci bezkontaktnich metod véetné termalnich. Ve tfeti ¢asti je uvedeno nékolik vyuziti
metod DPZ. Celkové jsou termalnimu snimkovany vénovany 3 kapitoly probirajici cely
postup zpracovani termalnich snimku.
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4
4 VLASTNI RESENI I

Pro vyhotoveni diplomové prace a splnéni dil¢ich cild byl proveden cely proces
leteckého snimkovani a nasledné zpracovani pofizenych dat. Cely proces zpracovani dat
podléhal zpracovanim vystupl ze dvou termalnich kamer a jednoho vystupu
z fotogrammetrické kamery. Pro vhodné&jsi orientaci v nasledujici kapitole bylo zvoleno
déleni dle jednotlivych fazi procesu a typu zpracovavanych dat.

4.1 Ptedletové pfipravy

Pred provedenim leteckého snimkovani bylo provedeno nékolik dil¢ich kroku.
Na pocatku prace s termalni kamerou bylo metodou vytahu z literatury zjiSténo, ze
termalni kamery linearné nezaznamenavaji rostouci teplotu sledovaného objektu.
Z tohoto déivodu bylo navrzeno provést testovaci méfeni, diky kterému bychom byli
schopni modelovat odchylku namérenych hodnot od skuteéné teploty. K tomuto procesu
se vyuziva testovaci komora s Cernym télesem. Vzhledem k tomu, ze takovy pfistroj nebyl
k dispozici, bylo nutné najit jiné feSeni, jak provést toto testovani.

4.1.1 Testovani kamery

Proces testovani kamery je zalozen na principu snimkovani c¢erného télesa,
které je postupné zahfivano na urcitou teplotu a je umisténé v odstinéné komofe,
do které nevnika zadné dal§i zafeni. K tomuto ucelu byla vytvofena improvizovana
konstrukce obsahujici termoclanek, polystyrénovou krabici, termalni kameru, fidici
jednotku a monitor. Viz Obr. ¢. 6. Termoc¢lanek byl soucasti tzv. termo cykleru.
Tento pfistroj lze naprogramovat tak, aby se termoc¢lanek v zadanych intervalech zahfival
¢i ochlazoval na pozadovanou teplotu. Presnost pouzitého cykleru je 0,3 °C.
Pti snimkovani nebyl sniman samotny termoclanek, ale hlinikova desticka, ktera slouzi
jako drzak pro umisténi vzorkd. Thermocycler byl zaptjéen z vyzkumného ustavu
biologie.

Na tento pfistroj byl umistén polystyrénovy box slouzici pro odstinéni termalniho
zafreni z okoli. Do tohoto boxu byl vyfiznut otvor, do néjz byla umisténa kamera. Tim bylo
také zajiSténo snimani stejné plochy ze stejného uhlu. Tento proces byl provadén
s termalni kamerou Workswell Thermal Vision Pro. Tato soustava vytvorfila uzavieny
systém, do kterého nevstupovaly okolni vlivy, jako napfiklad vzdusné proudéni
¢i okolniho termalniho zafeni.

Obr. ¢. 6: Sestava pro testovani kamery Workswell Thermal Vision (zdroj: autor)
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Béhem experimentu byl termalni ¢lanek postupné zahfivan od 5 °C do 70 °C s jednim
krokem o hodnoté 5 °C. Tento rozsah byl zvolen, protoze je nejpravdépodobné&jSim
moznym rozsahem teplot pfi méfeni pomoci leteckého snimkovani. Deska byla
snimkovana vzdy po 10 sekundach. Tento interval byl dostacujici pro rovnomeérné zvyseni
teploty na celé plose ¢lanku (desky). Kamera byla umisténa pfiblizné 20 cm nad povrchem
desti¢ky, z diivodu minimalni ostfici vzdalenosti kamery.

Pfi vyhodnocovani méfeni byla zjiSténa odchylka od skutec¢né teploty 1 az 4 °C.
V nasledujici tabulce (Tabulka. ¢. 5) mUzeme vidét, ze k nejvét§i odchylce dochazelo
pfi nizkych teplotach. Dale pozorujeme trend, kdy s rostouci teplotou se odchylka
postupné zmensuje az k 45 °C, poté odchylka zase mirné roste. V dodavané literatuie
vyrobce uvadi maximalni moznou chybu + 2 °C. Z tohoto duvodu byla kamera zaslana
zpét na odbornou kalibraci.

Tabulka. ¢. 5: Odchylky skuteéné teploty télesa od namérenych hodnot

Teplota Namérfena Rozdil teplot
termoclanku Ti [°C] teplota T2 [°C] T2-T:
[°C]

5,0 8,3 3,3
10,0 13,8 3,8
15,0 18,0 3,0
20,0 22,7 2,7
25,0 26,8 1,8
30,0 31,5 1,5
35,0 36,2 1,2
40,0 40,4 0,4
45,0 45,1 0,1
50,0 49,7 -0,3
55,0 54,2 -0,8
60,0 58,9 -1,1
65,0 63,5 -1,5
70,0 68,9 -1,1

Pred i po rekalibraci kamery byla kamera testovana pomoci misky rozpusténého
ledu(viz. Obr. ¢. 7). Obsah misky (castecné rozpustény led) by mél mit konstantni teplotu
0 °C po dobu priblizné 5 minut. Ackoli tento postup zda ponékud trivialni, je doporucovan
spolecnosti FLIR® i Workswell jako metoda, kterou pouzivaji také pro toto testovani (Tato
informace byla ziskana na zakladé emailové komunikace se spolec¢nosti FLIR a Workswell.
Vice informaci o této metodé wuvadi napfiklad Thermoworks (2017) nebo
Horwitz, JW (1999). Toto testovani bylo uz uspéSné a kamera ukazovala odchylky
v desetinach stupné Celsia.
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Obr. ¢. 7: Ukazka ledové lazné pro testovani kamery (zdroj: Autor)

4.1.2 Planovani letecké kampané

Kampan byla planovana primarné pro snimkovani termalni kamerou ze dvou dtuvodu.
Tato data jsou primarni pro tuto kampan a také z divodu mensiho rozliSeni senzoru
umisténého v termalni kamere. Pro planovani leteckého snimkovani je nutno urcit tyto
vstupni parametry: méfitko snimku, pficny a podélny pfekryv a hranice snimkovaného
lzemi. Podle té€chto parametrii dale urcujeme vysku letu, priblizny pocet pofizenych
snimktl a frekvenci snimkovani. Pfi planovani letecké kampané je nutné feSit také
velikost pficného a podélného prekryvu snimkti. Prekryv délime na pficny a podélny.
Podélny prekryv je uréen na zakladé prekryvu jednotlivych leteckych fad. Pricny prekryv
se urcuje pomoci prekryvu snimku v jedné letové fadé. Obvykle podélny piekryv byva
priblizné 60 % a pfiény 25 %. (Hanzl V., Sukup K., 2001)

AvSak pro termalni snimky s vyuzitim Sirokopasmové kamery se obvykle vyuziva vétsi
prekryv, priblizné 75 % - 90 % dle potfeby. Je vhodné pouzit vyssi pfekryv pro pouziti
pouze stfedni ¢asti snimku, kde neni tak vyrazny vliv radiometrickych a geometrickych
chyb.

Pro zjednodus$eni vypoctu parametrii snimkovani byl pouzit software Preflight Calc
vyvinuty na Katedfe Geoinformatiky UPOL. Tento software slouzi pro vypocet priamérné
vysSky letu, mérfitka, velikosti snimané oblasti a dalS§ich tdajli za pomoci nékolika
vstupnich parametrt. Jsou to: ohniskova vzdalenost, velikost obrazového prvku, rozméry
snimace, velikost prekryvu a pozadované prostoroveé rozliSeni.

Pro snimkovani byl stanoven pricny i podélny prekryv na 40 % a postupné bylo
zkouS§eno nastaveni prostorového rozliSeni od 30 cm po 130 cm na pixel. Bylo nutné zvazit
pomér prostorového rozliSeni, délky letu a od toho odvijejici se cenu leteckého
snimkovani. Po konzultaci s vedoucim prace byla zvolena jako nejvhodnéjsi varianta
kdy prostorové rozliSeni bylo 100 cmpx-!. Dal§i parametry pro leteckou kampan jsou
obsazeny v tabulce ¢. 6:
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Tabulka. €. 6: Vypocitané parametry letecké kampané pomoci Preflight Calc

Vypocitané parametry Hodnota
Primérna vyska letu 764,7 m
MEéritkové cislo 58823,5 cm
Velikost snimané scény 512x640 m
Vzdalenost mezi stanovisti 307 m
Vzdalenost mezi letovymi osami 384 m

Po urceni parametri pro snimkovani bylo nutné urcit jes§té nejvhodnéjs§i dobu
pro snimkovani. V literatufe se zpravidla snimkuje v noénich hodinach, protoze v tuto
dobu je minimalni pfispévek odrazeného zafeni a objekty nejsou zahfivany sluneénim
zafenim. OvSem pokud chceme denni chod teploty a které ¢asti mésta se nejvice zahfivaji,
je vhodné snimkovat dvakrat denné pfi dennich a nocnich teplotnich extrémech.
Tyto extrémy jsou v letnim obdobi rano pred svitanim, kdy povrchy zchladnou na nejnizsi
teplotu a druhy extrém je tehdy, kdy povrchy jsou rozehfaty na nejvyssi teplotu. V mésici
cervenci je to mezi 17. a 18. hodinou. Tomuto tématu se také vénuje Lehnert a kol. (2012)

pro mésto Olomouc a jeji okoli.

Z davodu nutnosti potfeby odbornych znalosti byl letovy plan vytvofen vedoucim
prace.Aby bylo nasnimkovano celé zajmové tizemi bylo nutné nalétat 21 letovych fad
(viz. Obr. €. 7)

& referenéni plochy

letové linie

Obr. ¢. 7: Naplanované letové linie a lokace referencniho méfeni (zdroj: autor)
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4.2 Prubéh letecké kampané a referenc¢ni méfeni

Prubéh letecké kampané

Letecka kampan probéhla 13. 7. 2016. Ta byla slozena z dvou identickych letti. Prvni
byl proveden priblizné od 5:00 do 8:00 a druhy zapoc¢al v 15:00 a ukoncen v 18:00.
Oba lety byly provedeny letadlem Cessna C172 osazené fotogrammetrickou komorou
Phase One iXA-R 180 Camera a termalni kamerou Workswell Thermal Vision Pro.
Béhem téchto leti bylo pofizeno celkem 2135 termalnich snimkt a 1606 snimkt
ve viditelném spektru. Z dlivodu obavy o nedostatek mista na pamétovém ulozisti, byly
kamery zapnuty pouze v naletovych liniich. Pokud by kamery snimkovali po celou dobu
letu, nasledné by to ulehcilo pfifazeni jejich polohy.

Po dokonceni nalett bylo nutné zjistit stav pocasi béhem snimkovani. Tyto informace
byly ziskany z poloamatérské meteostanice, kterou provozuje Robert SiSma v méstské
¢asti Nova Ulice. Data jsou sbirana kazdou pulhodinu. Tato data byla nasledné
zpramérovana a tyto hodnoty pouzity do vypocta. Primérné hodnoty jednotlivych prvk
jsou uvedeny v tabulce ¢. 7.

Tabulka €. 7: Stav pocasi béhem leteckého snimkovani

Rano Odpoledne
Teplota [°C] 13,5 28,2
Vitr [km/h] 2,7 10,7
Vlhkost [%] 88,9 43

Referenéni méfeni

Aby mohla byt ovéfena kvalita a pfipadna odchylka naméfenych hodnot pomoci
termalni kamery a skuteéné teploty méfenych objekti, bylo soubézné s leteckymi
pracemi provedeno referencni méfeni na nékolika mistech. Tato mista byla vybrana
na zakladé nékolika podminek. Tyto body by mély byt rozlozené po celém snimkovaném
Uzemi, vcetné stfedu. Dale by se mélo na téchto mistech nachazet, pokud mozno,
co nejvice druh@i povrchtl. Tyto objekty (povrchy) by mély byt na snimcich jasné
rozeznatelné. S tim souvisi i posledni kritérium, ze tyto body by meély byt umistény
na otevieném prostranstvi.

Celkem bylo vybrano 6 lokalit rozmisténych po mésté Olomouc (viz Obr. €. 7, bude
upraven s letovymi liniemi). Dale byla snaha, aby lokality obsahovaly stejné druhy
povrchti. Coz bohuzel nebylo mozné dodrzet. Na vSech lokalitach byl zméfen asfalt
a trava. Dalsi povrchy byly voda, Sotolina a beton. VSechny tyto povrchy byly méfeny
pomoci rucni termalni kamery FLIR E60.

4.3 Zpracovani leteckych snimku

Po dokonceni letecké kampané bylo nutné zjistit, jakou metodou zpracovat
tyto snimky. Na snimcich pofizenych ve viditelném spektru, byly provedeny zakladni
post-processingové tikony. Pro termalni snimky byl cely proces mnohem komplikované;jsi.
Plvodni feSeni pro termalni snimky zahrnovalo zpracovani pouze v software Workswell
Thermoformat a FLIR Tools+. To se pozdé&ji ukazalo jako nedostateéné a v nasledujicich
kapitolach bude probirana cela metodika post-processingu vcetné feSeni zjiSténych
komplikaci pfi zpracovani.
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4.3.1 Termalni

Termalni kamera byla nastavena tak, aby ukladala snimky ve ¢tyfech verzich. Snimek
ve viditelném spektru, radiometricky snimek a dvé podoby termogramu spolecné se
stupnici. Pro dalsi praci jsou podstatné pouze radiometrické snimky.

Radiometrické snimky byly nacteny do programu Workswell Thermoformat
a zde pfevedeny zpé€t na RAW values a nasledné exportovany do CSV. Tento krok byl
proveden z dtivodu lepsi prace se snimky. Diky pfevodu do CSV lze pracovat se snimky
iv jinych programovych prostfedcich. Software od spolec¢nosti FLIR a Workswell jsou
dostatecné naprtiklad pro zpracovani snimkl pofizenych rucni termalni kamerou nebo
pro zpracovani pouze nékolika snimkti, ale nikoli pro praci s velkym poctem snimku,
kdy chceme pouzit rozdilné nastaveni (vySky ze kterého bylo snimkovano, emisivity,
atmosférickeé teploty atd.) pro kazdy z nich nebo skupinu. Jako nejvhodnéjsi varianta byl
zvolen programovaci jazyk R s balikem Thermimage. Tato kombinace umoznuje vytvoreni
skriptu pro automatizované zpracovani termalnich snimku s volitelnymi parametry.

Nejdfive, nez bude popsan postup, jak vytvorit skripty a také jak prevést termalni
snimky, by bylo vhodné popsat balik Thermimage.

Thermimage

Thermimage je balik pro analyzu termalnich snimk® pro skriptovaci jazyk R. Prvni
verze byla vydana v roce 2015 a stale se vyviji. Balik obsahuje funkce pro pfevod RAW
value na teplotu a opacné, vypocCet atmosférické vlhkosti, stazeni snimkt, vizualizace
a pro maticové transformace. K tomuto baliku je také vytvofena dokumentace popisujici
jednotlivé funkce, jak funkce pouzit a prakticky pfiklad. Vyhoda Thermimage
je schopnost prace se snimky FLIR a jeho dostupnost.

V této praci byla pouzita primarné funkce raw2temp. Tato funkce bude popsana
na nasledujici ukazce (Obr. ¢. 8):

raw2temp(Raw_value,E = 0.94, 0D

= 0, ATemp = 13.5, IRwWTemp = 13.5,IRT =1,
RH = 89, PR1 = 16556, PB

770, RTemp
= 1, PO = -342, PRZ = 0.04516837)

1428, PF

Obr. ¢. 8: Ukazka aplikace funkce raw2temp (zdroj: autor)

kde E je emisivita snimaného objektu, OD [m] je vzdalenost objektu od senzoru
(v tomto pfripadé priblizna vyska letu), RTemp [°C] je teplota vyzarena nebo odrazena
od okolnich objekti, ATemp [°C] je teplota vzduchu (v tomto pfipadé teplota vzduchu
ve 2 m nad zemi), IRWTemp [°C] je okolni teplota kamery, IRT [%] je propustnost externi
optiky (pokud neni pouzita externi optika ¢i prihledové okno je tato hodnota nastavena
na 1), RH [%] je relativni vlhkost (méfena také ve 2 m nad zemi). Proménné PR1, PB, PF,
PO, PR2 jsou Planckovi kalibracni konstanty specifické pro kazdou kameru.
Kalibra¢ni konstanty jsou vysledkem kalibrace kamery pfi vyrobé. Tyto konstanty
umoznuji zpresnit pfevod RAW values na teplotu diky znalosti citlivosti senzoru.
Pokud jedna z téchto hodnot neni zadana balik pouzije pfednastavenou vychozi hodnotu.
(Tattersall G. J., 2017)

Odecet prumérné teploty (ranni dataset)

Pfi zpracovani termalnich snimkt z ranniho datasetu byly zjiStény dvé vady snimku.
PloSna nepfirozené vysoka teplota a vinétace objektivu. Tyto dva jevy se pfi testovacim
snimkovani neprojevily, proto bylo nutné tyto jevy vyfesit. Tento problém byl konzultovan
také s odbornikem =z Ustavu vyzkumu globalni zmény - CzechGlobe Markem
Pivovarnikem. Po konzultaci byl usnesen zavér, ze chyba mohla vzniknout nékolika
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zplsoby. Bud vyraznym ozafenim senzoru (napf. vyfukové plyny), Spatna kalibrace
kamery, ¢i nahodna chyba pfi spusténi kamery.

Plosné zvySena nepfirozena teplota se projevila pouze na rannim datasetu,
od 26. porizeného snimku. Tato chyba se projevovala po celou dobu letu, ale netvofila ji
konstantni hodnota po celé ploSe snimku. Toto zjiSténi bylo zjiSténo porovnanim hodnot
z referenéniho méfeni a hodnot ziskanych z leteckych snimkt. V kazdé lokalité byly
porovnany vSechny druhy snimkovanych povrchti. Hodnoty nebyly ziskany pouze
z 1 pixelu, ale byla to priimérna hodnota z plochy o minimalni velikosti 10 x 10 pixelu.
Rozdil téchto teplot byl pfiblizné od 33,2 °C do 39,4 °C. Jako prumérna odchylka byla
vypocitana hodnota 36,38 °C a tato hodnota byla od kazdého snimku odectena.

Pfi tomto odec¢tu je nutné vyvarovat se Spatnému vypoctu velikosti odchylky teploty
od skutecnosti. V tomto kroku je mozné udélat chybu z diivodu nelinearniho vztahu RAW
values a teploty. Pro ziskani spravné hodnoty pro odecteni je tfeba zjistit RAW value pro
0 °C a pro 36,38 °C, tyto hodnoty nasledné od sebe odecist a tim ziskame hodnotu, kterou
odecteme od vSech snimkt pro kompenzaci zvySené teploty. Po odecteni lze pokracovat
do dalsi faze zpracovani.

Odstranéni vinétace (ranni a odpoledni dataset)

Jako dalsi krok pro zpracovani snimkd bylo zvoleno odstranéni vinétace.
Kdyby se tento krok a odstranéni zvySené teploty provedl az po pfevodu z RAW values
na teplotu, mohla by byt negativnhé ovlivhéna pfesnost hodnot termalnich snimku,
predevsim kviili nelinearnimu vztahu mezi RAW values a teplotou.

Pri testovacim snimkovani se vinétace neprojevovala, jinak tomu bylo na leteckych
snimcich, kdy se projevovala vyrazné. Pro odstranéni vinétace je nejvétSi prekazkou
vymodelovat masku slouzici pro jeji odstranéni. Nelinearnost masky je zplisobena
naklony letadla, coz zptisobuje odklon osy snimku od nadiru. Tim se prodlouzi vzdalenost
casti kamery od zemského povrchu na odklonéné strané a zvétsi efekt vinétace. Toto 1ze
kompenzovat umisténim kamery na gyroskopickou plosinu, ¢i snimkovat pomoci vétsiho
letadla, které bude méné ovlivnéno atmosférickymi podminkami.

Pro odstranéni vinétace byla vymodelovana maska pomoci nékolika testovacich
snimkl. Pro toto snimkovani je nutné pouzit homogenni plochu s konstantni teplotou.
K tomuto ucelu byla ptavodné vyuzita vana napu§téna vodou po ustaleni hladiny
a tepelného proudéni. Od této varianty bylo nakonec upusténo, protoze na snimcich byl
vidét odraz kamery a ruky drzici kameru (viz obr ¢. 9). Po nékolika jinych nezdarnych
pokusech testovani na homogennich plochach bylo jako nejvhodné&jsi material zvoleno
rovné linoleum. To bylo umisténo na podlaze, kde se nékolik hodin nikdo nepohyboval
a v mistnosti, nachéazejici se pod nim, je dlouhodobé konstantni teplota. Tim bylo
zamezeno, ze ruzné casti snimkovaného povrchu mohou byt rtizné rozehraty. Tento
povrch byl nasledné snimkovan pfiblizné pod tthlem 90 °.
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Obr. ¢. 9: Odraz kamery na testovacim snimku (Sipky sméfuji k odrazu kamery) (zdroj: autor)

Nasledné byla z téchto snimkll vytvofena maska pomoci jednoduchého skriptu.
Dalsi skript byl vytvofen pro odstranéni vinétace ze snimkti. Oba skripty jsou vlozeny
do této prace jako pfilohy. Porovnani snimk® pfed a po odstranéni vinétace je ukazano
na obr. ¢. 10:

Obr. 10: Ukazka odstranéni vinétace (vlevo: pfed odstranénim, vpravo: po odstranéni) (zdroj:
autor)

Pfevod RAW values na radiacni teplotu

Pro pfevod mezi RAW values na radiaéni teplotou slouzi funkce raw2temp z knihovny
Thermimage. Parametry, které je nutné do funkce doplnit, byly ziskany z meteorologické
stanice umisténé v méstské ¢asti Olomouc — Nova Ulice, Emisivita byla stanovena
na hodnotu 0,97 jako konstantni hodnota pro vSechny snimky. Vhodné&jSim feSeni by
bylo vytvofit tzv. mapu emisivity. To je georeferencovany rastr obsahujici pfiblizné
hodnoty emisivity danych povrcht. Tento rastr lze pouzit jako vstupni proménou
pro prevod RAW values na povrchovou teplotu. Pouzitim docilime pfesnéjSich hodnot,
nez pouzitim konstantni hodnoty pro celou oblast (viz. kapitola 3.3). Tato metoda vSak
nebyla pouzita z divodu polohové chyby na vytvorené mozaice. Pro pouziti mapy emisivity
je nutné mit polohové pfesné umisténou termalni mozaiku. Kalibra¢ni konstanty byly
ziskany z radiometrického snimku (tj. snimek obsahujici RAW values a také snimek
ve VIS) pomoci programu Exiftools. Pro tento program byl vytvofen kratky skript
v jazyku Shell a Command script pro extrakci potfebnych konstant a nasledné ulozeni
do textového souboru. Tyto spustitelné soubory (skripty) jsou s navodem vlozeny
na pfilozeném DVD.
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Pro samotny pfevod z RAW value na radiaéni teplotu byl pouzit nasledujici
skript (obr. ¢. 11).

2 Tlibrary("Thermimage", Tib.loc="~/R/x86_64-pc-1inux-gnu-Tibrary/3.3")
3

4 files <- Tist.files(path="odstr", pattern="+%.csv")

5 n=-0

6

7+ for(file in files) {

8 n <- ¢+l

9 print(n)

10 princ(file)

12 vstup <- read.csv2(paste0("./src/", file) , header=rFaLsE, sep = ";")

13 vstup_mat =- as.matrix(vstup)

14 teplota<- raw2temp(vstup_mat,E = 0.94, OD = 770, RTemp = 30, ATemp = 28.2, IRwWTemp = 28.2, IRT =1,
15 RH = 43, PRL = 16556, PB = 1428,PF = 1, PO = -342, PR2 = 0.04516837)

16 teplota_upr <- (teplota®100)

17 teplota_upr <- round(teplota_upr, digits=0)

18 write.table(teplota_upr, file = pasted(". foutput/", file),

19 row. names=FALSE, na="",col.names=FALSE, dec=",", sep=" ")

20 %

21

Obr. ¢. 11: Ukazka skriptu pro transformaci RAW values na radia¢ni teplotu (zdroj: autor)

Na zacatku skriptu je provedena aktivace knihovny Thermimage, ktera je nutna
pro pouziti funkci, které poskytuje. Na 4. fadku se nacte do pole seznam vSech souboru
ze slozky odstr_vin s koncovkou *.csv. Mezi fadky 7 a 19 je cyklus for, ktery prochazi
postupné pole s nazvy souborll na to navazuji dva fadky vypisujici ¢islo a nazev aktualné
zpracovavaného snimku. Na 11. a 12. fadku je snimek ulozen do proménné
a transformovan do matice. Na 13. a 14. radku je zavolana funkce raw2temp
s dosazenymi parametry pro dany let. Pro umoznéni vytvoreni termalni mozaiky je nutné
snimky pfevést na 16-bit Integer. Z tohoto dlivodu je kazda hodnota vynasobena 1000
a nasledné zaokrouhlena na celé ¢islo. To je uvedeno na 15. a 16. fadkt. Posledni ¢ast se
zabyva exportem tabulky do CSV se zadanymi parametry.

Pfevod z CSV na TIFF

Do tohoto kroku bylo vhodné pracovat s daty v textové podobé ve formatu CSV.

Tato faze se zabyva prevodem snimkt z textové podoby do podoby rastrové. K tomuto
Ucelu byla vyuzita knihovna GDAL. Pro hromadné zpracovani v jednom kroku byl
vytvoren skript v jazyku Shell, kdy v prvni ¢asti se dokument ve formatu CSV je upraven
do podoby ESRI ASCII grid a v druhé casti je uskutecnén pfevod z tohoto formatu
na rastrovy format TIFF. Podstatné pro tento pfevod je vlozeni nékolika fradku
s parametry snimku na zacatek kazdého CSV dokumentu a pouzivat desetinou c¢arku.
Nize (obr. ¢. 12) je ukazka skriptu s parametry pro snimky pofizenymi kamerou
FLIR Tau 2.
(Informace k parametriim lze dohledat na webovych strankach ESRI.) V druhé casti je
vlozen cyklus for pro zpracovani vSech soubort ve slozce s koncovkou *.asc.
Cyklus obsahuje funkci gdal_translate (soucast knihovny GDAL/OGR), ktera slouzi
pro prevod mezi riznymi formaty nebo napfiklad pro zménu datového typu. Pivodné byla
tato faze provadéna v programu QGIS, ale v soucasnych verzich funkce nefunguje.
Posledni fadek skriptu slouZi pro odstranéni *.asc z nazvu souboru.
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2 sed —-i '"1iNODATA wvalue -999%' *csv

sed -i 'licellsize 1' *csv
4 sed —-i 'liyllcorner 0,00" *csv
5 sed —-i 'lixllcorner 0,00'" *csv
& sed —-i '"linrows 512" *gsv
7 sed —-i 'lincols 640" *csv

rename "s/csv/asc/"™ *.csv
% for filename in *.asc;
10 do
11 gdal_translate -ot UIntlé -of GTiff -a nodata 0 Sfilename ../tiff/Sfilename.tif
12 done
13 rename "s/.asc//" *.tif

Obr. ¢. 12: Skript pro pfevod z textového formatu CSV do rastrového formatu TIFF (zdroj: autor)

4.3.2 Viditelné spektrum

Vystupni format z fotogrammetrické kamery je RAW. Snimky v této podobé byly
pfevedeny do formatu TIFF s bitovou hloubkou 8-bit. Dale byla aplikovana maska
pro odstranéni vinétace, ktera je dodavana vyrobcem kamery a je uréena pro tento typ
kamery.

4.4 Tvorba mozaiky

V této c¢asti zpracovavani leteckych snimkt bylo cilem vytvofit co nejkvalitnéjsi
a nejpresnéj§i mozaiku. K vytvoreni mozaiky bylo testovano nékolik softwarti.
A ten, ktery vykazoval nejlep§i vysledky byl vybran pro dalsi praci. Mezi testované
programy patfily Agisoft PhotoScan Professional, Pix4DmapperPro a Adobe Photoshop.

Kazdy z téchto softwarli ma pro toto vyuziti své vyhody a nevyhody. Pfi praci bylo
zvazovano nékolik softwart, ve kterych by bylo mozné provést zarovnani snimku.
Pro snimky ve viditelném spektru neni problém nalézt software, ktery tento tikol provede
na dobré urovni, ale termalni snimky tak snadno zpracovat nejde. Vlastnosti, které je
odlisuji od béznych snimkt ve viditelném spektru jsou: jsou tvofeny pouze jednim
pasmem, toto pasmo ma velmi maly rozsah hodnot a tudiz maji snimky velmi nizky
kontrast, DN hodnota pixelu je zpravidla necelé ¢islo. V tomto pfipadé byly posledni
2 vlastnosti vyreSeny vynasobenim kazdého rastru cCislem 1000 a zaokrouhlenim DN
hodnoty kazdého pixelu na cela ¢isla.

Adobe Photoshop CC

Prvni testovany software byl Adobe Photoshop. Tento software je primarné urceny
pro praci s rastrovou grafikou, tpravu fotografii atd. Software obsahuje také funkci
zarovnani snimkt, ta je ovSem urCena pouze k vytvofeni panoramatickych snimkt.
Problém v pouziti tohoto software je neschopnost pracovat se snimky pouze v jednom
pasmu nebo lépe feceno software s nimi dokaze pracovat, ale automaticky tyto snimky
pfevadi do barevného prostoru RGB a také je v této podobé uklada. Bohuzel diky tomuto
nedostatku ztratime pro nas nejdulezitéjsi informaci a to hodnotu teploty. Z tohoto
dtivodu software nemohl byt pouzit pro vytvoreni termalni mozaiky.

Image Composite Editor

Druhy pouzity software byl Image Composite Editor od spolecnosti Microsoft.
Tento software byl vybran na doporuceni vedouciho prace a z divodu porovnani dvou
programu, zaméfenych pouze za zpracovani fotografii ve viditelném spektru. Pro prvni
testovaci pokus, zda program vubec dokaze pracovat s termogramy, bylo pouzito
pouze 100 snimkt. Pfi druhém spusténim byly pouzity uz vSechny snimky z ranniho
snimkovani, kdy spojeni snimkt bylo velmi dobré. Celkové bylo spojeno 880 snimk,
coz je nejvice ze vSech testovanych programtl. Pfi exportu bylo zjiSténo, Ze program
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sice spoji velmi dobfe snimky, ale vysledek je zahlazeny a obsahuje nesmyslné hodnoty,
proto nebylo mozné program pouzit.

Pix4Dmapper

Tento software byl vybran jako jeden z doporuc¢ovanych pro praci s termalnimi snimky
a snimky z UAV. Jak bylo popsano v prvni kapitole, software umi vytvofit letovy plan pro
UAV a nasledné tyto snimky zpracovat. Vyhoda tohoto softwaru jsou pfeddefinované
parametry riznych kamer. Mezi tyto parametry patfi také napfiklad vlastnosti objektivu.
Diky tomu software mtize 1épe odstranit distorze objektivu. Pomérné velka nevyhoda pfi
zpracovani snimku je nutnost pro vice jak pro polovinu funkci znat geolokaci snimk,
jinak funkce nelze pouzit. Dalsi nevyhodou je omezené rozliSeni snimkt (do 40Mpx), které
Ize do softwaru nahrat. Vzhledem k tomu, ze snimky z fotogrammetrické kamery maji
rozliSeni 80 MPx, nebylo mozné je zpracovat. Dale byla snaha o vytvoreni termalni
mozaiky, kdy ranni dataset, u kterého byly znama pfiblizna poloha snimkt spojeno pouze
10 snimkti. Pokud nebyla pouzita pfiblizna poloha snimkti, tak nebyl zarovnan ani jeden
snimek.

Pro odpoledni dataset nebyla znama poloha snimkt a pfi rizném nastaveni bylo
spojeno pouze 78 snimku z celého datasetu. Tento nedostatek byl nejspiSe zpusoben
kombinaci nedostate¢ného pfekryvu a neznalost pfiblizné polohy pofizeni snimku.

Agisoft PhotoScan Professional

Po pfedchozich zkuSenostech s timto programem, byl vybran jako nejlepsi feSeni
pro vytvofeni termalni mozaiky. Tento software dokaze pracovat s termalnimi jedno
pasmovymi snimky s datovym typem 16-bit Integer. Pfi snimk(i nema omezeni na velikost
snimku. Toto je velkd vyhoda oproti ostatnim programtm. Dale umi pracovat
s vlicovacimi body a geolokaci snimku.

Tabulka ¢. 8: Vzajemné porovnani jednotlivych softwar pro ranni dataset

Prace pouze GCP Geolokace Uprava Pocet
s jedno- snimku seamline | zarovnanych
pasmovym snimku
snimkem
Adobe Ano Ne Ne Ne 30
Photoshop
Image Ne Ne Ano, Ne 880
Composite castecné
Editor
Pix4Dmapper | Ano Ano Ano Ano 10
Agisoft Ano Ano Ano Ano Rtizné
PhotoScan
Professional

Nasledujici ¢ast bude rozdélena do 3 ¢asti a bude se tykat pouze softwaru Agisoft

PhotoScan Professional. V prvni ¢asti je probiran obecny postup pro vytvofeni mozaiky,

ve druhé casti je popsan postup a nastaveni pro termalni snimky. Ve tfeti je feSeno

vytvofeni mozaiky ze snimkt pofizenych ve VIS.
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Prvni krok po otevfeni programu a ulozeni projektu je nahrani snimkd. Snimky jsou
ukladany do tzv. chunks. To jsou interni slozky (datasety) se kterymi software pracuje.
Do predpfipraveného chunku si nahrajeme snimky, ze kterych chceme vytvafet danou
mozaiku. Nasledné je pro termalni snimky v podobé, v jaké je s nimi pracovano nutné
provést Brightness balance. To je vyvazeni jasu, aby bud snimky nebyly tak svétlé nebo
aby nebyli tmavé.

Kvalitu zarovnani snimkt vyrazné zvySuje pridani alespon pribliznych soufadnic,
kde se letadlo nachazelo v okamziku pofizeni snimku. Tyto soufadnice muizeme ziskat
ze zabudovaného GPS pfijimace a inercialni jednotky. Pokud letadlo nema moznost
exportu téchto dat je vhodné zapnout alespon externi GPS pfijimac.

Pro geolokalizovani snimku byl pouzit zaznam GPS logu z mobilniho telefonu letového
operatora. Log byl v podobé GPX formatu. Tento format pouziva XML strukturu a diky
tomu je lze strojové zpracovat. Nejdfive byl tento soubor pomoci online konvertoru
pfeveden do tabulkové podoby. Vlogu byly ukladany zaznamy kazdou vtefinu.
Proto pro snadné&jSi zpracovani byl rozdélen podle casového udaje do jednotlivych
letovych fad. Z dat v této podobé byl nasledné ziskan kazdy paty zaznam pomoci skriptu
v R, protoze kamera snimkovala kazdych 5 sekund. Bohuzel parovani snimkti a dat
o pozici letadla neprobéhlo optimalné. Kamera nabyvala zpozdéni kazdych 5 snimku
z davodu automatické rekalibrace kamery. Tato chyba byla castecné rucné
kompenzovana.

Nasledné byla spusténa funkce pro zarovnani snimkt. Ta snimky vzajemné porovna
a na zakladé toho uréi jejich vzajemnou polohu. Zde se nastavuje nékolik parametrii:
Presnost zarovndni, od té je také odvozena délka doby zpracovani; Pred vybér pdru
snimku, zde mtizeme nastavit, zda ma program brat ohled na geolokaci snimkti ¢i nikoliv;
posledni je Pocet klicovych a vdzacich bodu.

Po zarovnani snimkt se vkladaji do softwaru takzvané GCP (vlicovaci body). To jsou
body, u kterych zname polohu na snimku a zaroven polohu ve skutecnosti
(zemépisné soutadnice). Tyto body bud muzeme ziskat zaméfenim objektd v terénu
pomoci GNSS prijimace nebo je muzeme ziskat z jiz zgeoreferencovanych podkladu.
Tyto body postupné pfifadime snimktm, kde lezi. Po umistnéni bodu na prvni dva
snimky, Agisoft jiz automaticky napovida pfibliznou polohu umisténi bodu na snimku.
Poloha je priblizna a operator ji musi vzdy potvrdit. V nasledujicim kroku je pouzita
optimalizace polohy snimkti. Diky pouziti GCP se zpfesni ¢i uréi prvky vnéjsi a vnitfni
orientace.

Pro nasledujici krok je dtilezité mi t ulozeny projekt jako PSX a také ho pfed timto
krokem wulozit. Momentalné jsou na vybér dvé varianty. Bud pro vytvoreni
ortofotomozaiky mutizeme pouzit vlastni DEM, ktery bude importovan, nebo bude
vygenerovan na zakladé pouzitych snimkt. Importovany DEM musi mit spravné
definovany soufadnicovy systém a vhodny datovy typ. Pokud tyto dva parametry nejsou
nastaveny spravné, po importu ma DEM vétSi ¢é mensSi prostorové rozliSeni.
Pokud pouzijeme vlastni vygenerovany DEM, je nutné nejdfive vytvorit Dense Cloud
a nasledné ho klasifikovat. Diky spravné provedené klasifikaci, je mozné odstranit
klasifikované objekty z povrchu a vygenerovat vlastni DEM. Pro spravné vytvofenou
ortogonalizaci je nutné pouzivat model reliéfu, nikoliv povrchu, ktery obsahuje také
stavby, stromy a dalsi objekty na povrchu.

Po vlozeni snimku, DEM, GCP a provedeni predchozich krokt lze spustit
ortorektifikaci a vytvoreni mozaiky. Tyto dva kroky jsou zahrnuty v jedné funkci jménem
,Build Orthomosaic“. Pfed samotnym spus§ténim lze nastavit nékolik parametrt.
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systém (pokud neni pfifazen). Pfesnost a kvalita vytvofeni mozaiky je ovlivnéna nékolika
faktory. Napf. pfesnost prvka vnitini a vnéjs§i orientace, podrobnost digitalniho modelu,
presnost digitalniho modelu, pfesnost pouzitych vlicovacich bodd a vysSkovym
charakterem a ¢lenitosti terénu. (Hanzl, 2001)

Pokud nemame dostatecné kvalitni model, mtze nastat problém, Ze se vytvofri mozaika
s velkym mnozstvi tzv. artefakta (viz. Obr. 13). To jsou ¢asti, kde snimek byl Spatné
ortogonalizovan diky chybnému digitalnimu modelu. Tyto chybné c¢asti je nutné
nasledovné ruéné opravit.

Obr. 13: Ukazka vzniklych artefakti (zdroj: autor)

PhotoScan nabizi nékolik post-processingovych nastroji pro praci s vytvoifenou
mozaikou, pomoci kterych mtizeme rucné odstranit chyby (artefakty) v mozaice.
snimkem jinym ze stejné oblasti. Tato vada muize vzniknout pravé Spatnym zarovnanim.
V porovnani s ostatnimi programy (Pix4D, OrthoVista) poskytuje Agisoft maly pocet
nastroji pro post-processing.

4.4.1 Termalni

Pfi zpracovani termalnich snimka bylo testovano velké mnozstvi nastaveni.
Snaha byla o co nejvétsi pocet zarovnanych snimkti, pokud mozno s co nejvyssi kvalitou.
Zajmova oblast s nejvyssi prioritou bylo mésto Olomouc a jeho centrum. V ramci této
oblasti probéhlo zarovnani v poslednich verzich tispéSné s minimalnim poctem artefaktu.
Ke kazdé datové sadé bylo pfistupovano odliSnym zpusobem. Kazdé varianta nastaveni
parametri a nasledny vypocet trval od 30 minut do 3 hodin. Tato doba zavisi zejména
na pouziti pre-selekce snimkut ¢i nikoliv, dale Giroven pouzité pfesnosti. Pocet klicovych
a vazacich bodu vypocet ovlivnil minimalné. Dale zavisi na hardwaru, kde se vypocet
provadi, kdy se vétSina vypoctu provadi na grafické karté.

Jak jiz bylo zminéno pro leps§i zarovnani, optimalizaci snimk®i a nasledné vytvoreni
mozaiky je vhodné vytvofit tzv. GCP. Pro termalni snimky byly vytvoreny vlicovaci body
pomoci WMS (Web Map Service) sluzby Ortofoto poskytované CUZK (Cesky Zemémeéricsky
a katastralni ufad) a DMR 5G (Digitalni model Reliefu) zakoupena od CUZK, ze kterych
byly ziskany soufadnice X, Y, Z pro kazdy tento bod. Vlicovaci body byly nejdfive nalezeny
na jednotlivych termalnich snimcich, nasledné nalezeny na WMS Ortofoto a z ni byly
ziskany potfebné soufadnice, které byly vlozeny zpét do Agisoft PhotoScan.
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Ranni

Pfi ranim snimkovani bylo celkem pofizeno 1097 snimkt. Pred touto fazi zpracovani
prosel dataset nékolika Gipravami. Snimky po pofizeni obsahovaly chyby - teplota byla
nepfirozené zvySena a také snimky obsahovaly vinétaci. Po odstranéni téchto chyb bylo
mozné piejit do dalsi faze.

Pro zarovnani snimkta bylo vyzkouSeno velké mnozstvi variant nastaveni.
Vybrana nastaveni jsou uvedena v tabulce nize (Tabulka ¢. 9). V tabulce jsou uvedeny
rtizné kombinace pouziti GCP, DEM a oblast, ktera byla zarovnavana. Alternativy
nastaveni parametril nejsou uvedeny. Jsou uvedeny pouze ty, které dosahuji nejlepsich
vysledkt s nejlepSim vysledkem. V kazdém fadku je uvedena jedna varianta.

Tabulka ¢. 9: Pouzité parametry pro 7 testovacich variant (ranni)

Oblast | Geolokalizace | Pocet DEM Pocet Pocet
GCP zarovnavanych | zarovnanych
snimku snimku

1 | Celé Ano 0 Ne 1097 348
2 | Celé Ano 8 Generovany | 1097 693
3 | Celé Ne 8 DMR 5G 1097 734
4 | Celé Ne 19 DMR 5G 1097 583
5 | Celé Ano 34 DMR 5G 1097 348
6 | Centrum | Ne 4 DMR 5G 118 90

7 | Centrum | Ne 15 DMP 1G 118 117

Pro prvni testovanou variantu nebyly pouzity GCP, ale pouze lokalizované snimky.
Pro toto testovani nebyl pouzit zadny vySkovy model, protoze zarovnané snimky
neutvarely zadné spojené tizemi o vétSi rozloze. Ve druhém pfipadé byla pfedchozi
varianta rozs$ifena o geolokalizaci a GCP. Vysledek byl mnohem leps§i, snimka bylo
zarovnano dvakrat vice nez v pfedchozi varianté (693 snimkti). Ale i pfes to, tento
vysledek lze oznacit jako velmi Spatny, protoze vygenerovany model ma nizkou kvalitu.
Jeden z divodu je nejspiSe maly pfekryv snimkd (do 10%) v urcitych oblastech
(napt. ulice U strelnice). Pfi vytvafeni mozaiky kvalitu vySkového zarovnani vyrazné
vylepS§ilo pouziti digitalniho modelu. Nevyhoda vyuziti vlastniho digitalniho modelu bylo
odstranéni dvou casti mozaiky z ptivodnich zarovnanych snimkti, konkrétné oblasti
kolem vlicovaciho bodu 2 a 9. Z duvodu nedostate¢né kvality vygenerovaného digitalniho
modelu.

Ve treti varianté nejsou snimky lokalizovany. Nasledné je pouzito 8 GCP.
Pro zarovnani bylo testovano pouziti nastaveni presnosti na nejvyssi a vySsi nastaveni.
Zarovnano bylo 734 snimku, ale i pfes vysoky pocet zarovnanych snimkti, kvalita neni
dobra. Na mnoha mistech snimky na sebe Spatné licuji, nebo jsou vytvorené duplicity
snimanych objektd. Ve stejnych oblastech jako ve druhém pfipadé se vytvofily mezery
mezi snimky. Na rozdil od pfedchozich variant zde byl jiz pouzit digitalni model reliéfu
DMR 5G. DMR 5G ma prostorové rozlisSeni 2,2 m/px.

Ve c¢tvrté kombinaci byly vysledky velmi podobné jako v predchozi variante.
Na mozaice se nachazely rozsahlé duplicity a nepfesné licovani snimkut. Pro zlep$eni
zarovnani snimktl a vytvoreni mozaiky byly vytvofeny dals$i vlicovaci body. Od tohoto
kroku se ocekavalo zlepSeni vyrovnani a naslednou optimalizaaci lokalizace snimku.
ZlepSeni bohuzel nebylo tak uspésné, jak se pfedpokladalo a zlepSeni mozaiky bylo
dle pozorovani minimalni.
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Pata varianta byla vytvofena na zakladé dat ze sedmé varianty, kdy byly vybrany
snimky, na kterych se nachéazi centrum mésta Olomouce a pfilehlé okoli. V této lokalité
bylo vytvofeno dalSich 15 GCP. V paté varianté bylo zamysSleno pouzit oblast ze sedmé
varianty jako vychozi a vyuzit ji pro ostatni snimky z datové sady. Bohuzel v rannim
datasetu nebylo dosazeno kvalitnich vystupll v tomto pfipadé na rozdil od odpoledniho
datasetu.

Pro Sestou variantu byly pouzity snimky, které zabiraji pouze centrum mésta.
Tato varianta byla jako pfiprava pro variantu ¢islo sedm. Pouzity byly pouze 4 GCP, které
byly v oblasti umisténé z pfedchozich variant. Zde bylo testovano, zda ziskame lepsi
vysledek, pokud do vypoctu nebude vstupovat tak velké mnozstvi snimku. Tato hypotéza
byla na zakladé dosazenych vysledki vyvracena. V sedmé varianté zpracovani,
bylo dosazeno pomérné dobrych vysledkli. Snimky jsou fadné zarovnany a vzajemné
licuji.

Odpoledni

Pfi odpolednim leteckém snimkovani bylo pofizeno celkem 1158 snimku.
Pred vytvofenim mozaiky byla ze snimkt odstranéna vinétace. Snimky neobsahovaly
zvySenou teplotu jako snimky z ranniho datasetu. Pro odpoledni datovou sadu nejsou
k dispozici soufadnice snimkui, z divodu nezaznamenavani polohy letadla pomoci GPS
prijimace.

Tabulka ¢. 10: Pouzité parametry pro 5 testovanych variant (odpoledni)

Oblast Geolokalizace | Pocet DEM Pocet Pocet
GCP zarovnavanych | zarovnanych
snimku snimku
1 | Celé Ne 8 DMR 5G 1158 890
2 Celé Ne 18 DMR 5G 1158 941
3 | Celé Ne 18 DEM=1m | 1158 798
4 | Centrum | Ne 14 DMR 5G 120 115
5 | Celé Ne 27 DMR 5G 1158 792

V prvni varianté byly pouzity stejné vlicovaci body jako pro ranni dataset. V porovnani
s ranni mozaikou je vysledek znaéné lepsi, alespon pfi vizualni kontrole. Pomérné dobré
spojeni snimkt je i v oblastech mimo zastavbu.

Ve druhém pfipadé jsou pozity dalsi GCP, které byly vytvofeny pro zpfesnéni
zarovnani. Snimkt bylo zarovnano pfiblizné o 50 vice a s podobnymi vysledky jako
v pfedchozi varianté. Ve tfeti varianté nastaveni byly pouzity stejné GCP jako v druhém
pripadé, ale byl vyuzit vySkovy model s konstantni hodnotou 1 m. V tomto pfripadé bylo
zkoumano, zda ma reliéf vliv na tvorbu termalni mozaiky.

Ctvrta varianta byla vytvofena pro porovnani v ramci ranniho a odpoledniho datasetu,
kdy byla i pro odpoledni dataset vytvofena mozaika slozena pouze ze snimku, které
zabiraji centrum mésta a pfilehlé okoli. V této varianté bylo na vstupu vytvoreno dalSich
10 vlicovacich bod®i pro zptresnéni zarovnani snimku. Pfi pouziti dalSich GCP byly
odstranény hlavni nedostatky vytvofené mozaiky (pro centrum).

Pfi pouziti parametrii pro celou datovou sadu (u varianty ¢. 4 ) bylo dosazeno
vyrazného zlepSeni v oblasti centra i v okoli mésta Olomouc oproti pfedchozim
variantam (1 az 3). Snimk® bylo zarovnano méné (varianta 4). Ale nezarovnané snimky
se nachazi vétSinou mimo Olomouc, proto na né nebyl kladen takovy duraz.
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Proto posledni, pata varianta byla pouzita jako finalni verze nastaveni pro odpoledni
dataset.

4.4.2 Viditelné spektrum

Ve viditelné casti elektromagnetického spektra byla pofizena jedna datova sada
pofizena kamerou Phase One iXA-R 180 camera. Datova sada obsahuje celkem
1606 snimkti, s pficnym prekryvem 60 % a podélnym piekryvem 80 %. Data byla
pofizena béhem odpoledniho snimkovani, pfi rannim letu snimky ve VIS nebyly pofizeny
z diivodu zacatku snimkovani za svitani a tato data by byla nepouzitelna. Pro zarovnani
snimk®l a optimalizace jejich polohy byly zaméfeny predem vybrané body v terénu.
Téchto bodti bylo celkem 14 a byly vhodné rozmistény po celé ploSe. Body byly v terénu
zaméfeny pomoci GNSS prfijimace s presnosti do 3 cm horizontalné a 5 cm vertikalné.
Pro zarovnani snimku byl pouzit také software Agisoft PhotoScan Professional.

Snimky byly zpracovavany dvéma rozdilnymi postupy, zejména kvali casové
naroc¢nosti vypoc¢tll pfi jejich zpracovani. V prvnim pfistupu byl cely dataset rozdélen
priblizné po 300 snimcich do jednotlivych chunks (pracovnich slozek softwaru).
Snimky byly zarovnany postupné v kazdém chunku, optimalizovany podle GCP.
Z divodu nedostate¢ného poctu vlicovacich bodt, musely byt snimky v jednotlivych
chunks pfesunuty, aby se v kazdém nachazely alespon tfi vlicovaci body.
Z dtivodu, ze tfi vlicovaci body jsou minimum pro spravnou orientaci snimkl
pfi zarovnani. Po dokoncéeni optimalizace byly tyto slozky slouc¢eny. Po vizualni kontrole,
mezi jednotlivymi chunk vznikly pomérné velké prekryvy a velké vzajemné vysSkové
rozdily, proto bylo od tohoto postupu upusténo. Tento postup se tedy jevil jako
neadekvatni, protoze pravdépodobnost §patného zarovnani a nasledné vytvorené mozaiky
s velkou prostorovou chybou byla velka pro pozadovanou pfesnost.

Druhy postup byl velmi podobny jako pro zpracovani termalnich snimku, jen bylo
testovano méné variant. A to ze dvou dtvodu. Jiz pfi prvni varianté bylo dosazeno
pomérné vysoké kvality a za druhé, délka vypoctu zarovnani snimku. Toto zarovnani
na stfedni presnost trvalo pfiblizné 14 hodin a na vysokou pfesnost zhruba 27 hodin.
Vzhledem k tomu, Zze byla pozadovana co nejvyssi kvalita, bylo pouzita vysoka pfesnost
pro zarovnani. Nasledné vytvoreni mozaiky trvalo pfiblizné 6 hodin.

VSechny nize popsané varianty jsou vytvafeny na nastavenou vysokou piesnost.
V prvni varianté byla mozaika vytvofena na zakladé 3D modelu vygenerovanym pomoci
porizenych snimkt. Model je pomérné piesny, protoze bylo dosazeno vysokych piekryv,
kdy se jeden bod nachazi na ¢tyfech az péti snimcich. I s timto pfekryvem, vytvoreny
model nebyl dostate¢ny a mozaika obsahovala velké mnozstvi artefaktti. Ve skuteénosti
tento model neni mozné realné pouzit. Je nutné klasifikovat spoustu bodt, ze kterého
vychazi a odstranit z néj veSkeré objekty.

Ve druhém pfipadé byl pouzit Digitalni Model Povrchu 1G (DMP 1G) s prostorovym
rozliSeni 0,7 m/px. Pfi pouziti tohoto modelu byly dosazeny nejhorsi vysledky.
Po celé ploSe se nachazeji artefakty, které vyrazné deformuyji oblasti. Napfiklad v oblasti,
kde se nachazi stromy ¢i jiné nepravidelné objekty jsou snimky vyrazné deformovany.
Naopak v oblasti nadjezdu ¢i mostll jsou snimky oproti pouziti vygenerovaného modelu
nebo modelu DMR 5G velmi dobfe licujici a bez vétSich deformaci.

Pro tfeti variantu nastaveni byl pouzit model reliefu DMR 5G. Tento model ma
prostorové rozliSeni 2,2 m/px. Pfi vyuziti tohoto modelu mozaika dosahovala nejlepsi
kvality, ze vSech testovanych variant. Bohuzel i zde byly zaznamenany artefakty,
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ale oproti pfedchozim variantam snimky nebyly tak vyrazné deformované, ale spiSe byly
§patné slicovaneé.

Toto je pomérné vyrazny problém softwaru Agisoft Photoscan Professional.
Software se snazi pouzit co nejvice stfedy snimkt a co nejvétsi bloky ze snimku. Z tohoto
dtivodu vznikaji vyrazné nedostatky v pfesnosti licovani snimk®i v zastavéné oblasti,
kde se tato chyba projevi nejvice. Typicky problém lze vidét na obr. ¢. 14. Dale casto
dochazi k ,useknuti“ vySkovych budov nebo napfiklad vézi kostelt apod. V porovnani
s ostatnimi softwary napf. OrthoVista v tomto ohledu Agisoft PhotoScan pomérné
zaostava. OrthoVista vytvari mozaiku slozenou z mensich ¢asti snimkt, pfipadné jsou
seamline vedeny mezi domy ¢i bloky budov.

Chybu Spatné slicovanych snimkt je mozné odstranit pomoci ohraniceni
problémového mista polygonem a nasledného vyuziti funkce Assign images. Pomoci této
funkce si muzeme vybrat, ktery snimek nejlépe sedi pro vybranou oblast, a tu jim
nahradit. Pro zvySeni kvality této mozaiky bylo vytvofeno pfiblizné 100 téchto editaci.
Primarné byly editace zaméfeny na centrum mésta Olomouce, v men§i mife na ostatni
casti Olomouce.

Obr. ¢. 14: Chyba pfi licovani snimkt (zdroj: autor)
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5 VYSLEDKY

Mezi hlavni vysledky prace patfi zhotoveni dvou termalnich mozaik (ranni a odpoledni)
a jedné mozaiky ze snimkl pofizenych ve VIS. Dal§im vykonanym cilem této prace je
vytvofeni seznamu doporuceni, obsahujici rady jak pracovat s termalni kamerou a také
informace o tom, jakym nejvhodnéjSim zptusobem zpracovavat snimky pofizené termalni
kamerou.

Kapitola vysledky je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva popisem vytvorenych
mozaik, druha se vénuje vzajemnym porovnanim termalnich mozaik a referenénich ploch.
Ttreti cast je tvofena seznamem doporuceni.

5.1 Vyhotovené mozaiky

Po dokonceni prevodu RAW values na teplotu byly nasledné vyhotoveny mozaiky z dat
pofizenych béhem dvou leteckych snimkovani. Pro termalni mozaiky byly vyuzity snimky
pofizené termalni kamerou Workswell Thermal Vision Pro. Pro ortofoto mozaiku byly
snimky pofizeny kamerou The Phase One iXA-R 180. VSechny mozaiky jsou v plném
rozliSeny dostupné u vedouciho prace a ve vy§§im rozliSeni jsou vyhotoveny v pfilozenych
pfilohach.

Termalni mozaika - ranni

Pro vytvofeni termalni mozaiky z termalnich snimkda se po testovani rozliSnych
parametria ukazalo jako nejuspésnéjsi pouzit ty, co jsou uvedeny v Tabulce ¢. 11:

Tabulka ¢. 11: Parametry pro zarovnani snimkut — ranni dataset

Parametr Hodnota
Presnost Nejvyssi
Preselekce dvojice snimku Reference
Maximalni pocet klicovych bodu 25000
Maximalni pocet vlicovacich bodti 5000

Pomoci parametru Presnost nastavujeme, jak moc pfesné se software snazi urcit
polohu snimku. Preselekce dvojic snimku urcCuje, zda ma software pouzit jako vstupni
parametr polohu snimkt ¢i ne. Hodnota Reference znamena, ze ano, ma pouzit polohu
zadanou spolu se vstupnimi daty. Maximdlini pocet klicovych bodu urcuje mnozstvi bodu,
které by mohli byt potencialnimi vazacimi body na kazdém snimku. Ctvrty parametr
urcuje maximalni pocet bod®i, které budou pouzity pro urceni sousednich snimku,
pokryvajicich ¢asteéné stejné tizemi. (Agisoft LLC., 2016)

V rannim datasetu bylo zarovnano celkem 734 z 1097 snimku. Pro ziskani lep$§ich
vysledkti byly otestovany r@izné varianty nastaveni, véetné zmény vySkového modelu
¢i vytvofeni dal§ich GCP. Pouziti dal§ich GCP se pro tento dataset ukazalo jako nevhodné.
Po pridani dalsich vlicovacich bodu se zarovnani snimkt oproti pfedpokladtim nezlepsilo,
ale pravé naopak zhorSilo. Pocet zarovnanych snimkta byl poté pfiblizné 450.
To pravdépodobné zpusobilo ptuvodni Spatné zarovnani snimkll a naslednym pfidani
vlicovacich bodti software toto Spatné zarovnani znovu nepouzil.

Pokud se podivame na Obr. ¢.15 zjistime, Ze vétSina zarovnanych snimkt se
nachazela v zastavénych oblastech. Nejvice nezarovnanych snimkt se nachazi
ve vychodni ¢asti zajmové oblasti, kde nebyly zarovnany témeér dvé celé letové fady.
Dalsi problémova oblast byla severni ¢ast zajmového tizemi. Pro zlepSeni zarovnani v této
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oblasti byly vytvofeny dal§i GCP. Po jejich pouziti se kvalita zarovnani razantné zhorsila
a proto bylo od nich upus§téno. V mozaice jsou také dvé mezery, kde nejsou zarovnany
zadné snimky. V téchto castech byla snaha pomoci pouziti vice vlicovacich bodt
dosahnout lepsiho zarovnani a odstranéni téchto mezer. Bohuzel tyto mezery se
nepodafilo odstranit. Obecné Ize vyhodnotit, Ze zarovnani probéhlo uUspésnéji
v zastavénych oblastech nez v nezastavénych oblastech. Tento stav je nejspiSe zptusobeny
nizkym kontrastem snimk® z téchto oblasti, které jsou prevazné tvoreny lesy, poli
¢i loukami.

17,5°C

10°C

|:] planovany rozsah snimkovaného uzemi

priblizna poloha snimku

Obr. ¢. 15: Teplota povrcht Olomouce (ranni dataset) (zdroj: autor)

Ve vysledné mozaice muizeme vidét trend postupného oteplovani izemi. Tento trend
sméfuje od severozapadu k jihovychodu, coz je smér, ve kterém bylo snimkovani
provadéno. Vzhledem k tomu, Ze snimkovani bylo zapocato tésné po vychodu slunce
a trvalo priblizné tfi hodiny, je velmi pravdépodobné, ze tento trend je zpusoben
postupnym oteplovanim béhem svitani.

Pfi bliz§im zkoumani této mozaiky bylo zjiSténo, ze obsahuje velké mnozstvi artefaktti.
Tyto nedostatky jsou zpusobeny S§patnym zarovnanim snimkd, chybnym vySkovym
modelem a nevhodné vedenou seamline neboli feznou linii (tj. linie (Sev) vedena mezi
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dvéma c¢astecné se prekryvajicimi sousednimi ortofotosnimky). AvSak tyto nedostatky
nebylo mozné odstranit z divodu malého prekryvu, ktery mél byt 40 %, ale misty je pouze
10 %.. Artefakty se nejvyraznéji projevovaly v oblastech kolem fek ¢i dlouhych rovnych
silni¢nich ¢i Zelezni¢nich komunikacich.

Pro vzajemné vyhodnoceni termalnich mozaik byla vybrana oblast centra Olomouce
a jeho pfilehlého okoli. Oblast slouzi jako reprezentativni oblast zajmu. V pfipadé rannich
snimk® bylo pouzito pro co nejlepsi zarovnani 21 vlicovacich bodu, umisténych v této
oblasti. Timto krokem bylo eliminovano velké mnozstvi artefaktt1. Vzajemné vyhodnoceni
je uvedeno v nasledujici podkapitole ¢. 16.

I: oblast centrum

Obr. €. 16: Oblast centrum meésta Olomouc (zdroj: autor)

Termalni mozaika — odpoledni

Termalni snimky pofizené pfi odpolednim snimkovani jsou vyrazné kvalitné&j§i nez
snimky z ranni datové sady. Na tyto snimky nebylo nutné pouzit tak rozsahlé korekce pro
zpracovani. V nejlepsi varianté bylo zarovnano 792 ze 1158 snimkti. Tento pocet nebyl
nejvyssi ze vSech testovanych variant, ale dosahoval nejvyssi obrazové kvality. Celkové
zarovnani snimkti 1ze hodnotit jako vyhovujici, kromé vychodni ¢asti mozaiky. V této casti
nebylo zarovnano priblizné dvé a pul letové fady a ani nebyly zarovnany snimky
nachazejici se na zacatku a konci letovych fad. Oproti rannimu datasetu je mozaika
celistva a bez mezer. Pro optimalizaci zarovnani bylo pouzito 27 vlicovacich bodu, coz bylo
pro tento dataset dostacujici.
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pfiblizna poloha snimkl

Obr. ¢. 17: Teplota povrchtl Olomouce (odpoledni dataset) (zdroj: autor)

Mozaika (obr. ¢. 17) obsahuje také mnozstvi artefaktti, ale neni jich tak velké mnozstvi
jako u ranniho datasetu. V mozaice se nachazeji i chyby zpusobené mezerou mezi
snimKky, jez vznikly nedostateénym piekryvem termalnich snimku. Tato situace nastane,
pokud se letadlo odkloni od letové linie. Agisoft PhotoScan tyto mezery vyplauje
hodnotami, které spoc¢itd na zakladé hodnot nachazejicich se v okoli mezery.
Nutno podotknout, ze tvorba této mozaiky probihala bez znalosti referenéni polohy
letadla.

Stejné jako pro ranni dataset byla vytvofena mozaika, kterda obsahuje pouze uzemi
Olomouckého centra a jeho pfilehlého okoli. Pro tento ucel bylo v tomto tizemi urceno
dalSich 14 GCP. Tyto body pomohly zpfesnéni vytvofené mozaiky a nasledné byly pouzity
také pro zarovnani mozaiky celého zajmového tizemi.

Snimky ve VIS

Snimky ve viditelné casti elektromagnetického spektra byly pofizeny pouze
pfi odpolednim snimkovani. Pfi rannim naletu by snimkovani ve VIS nebylo jakkoliv
uzitené z diivodu postupného rozednivani. Snimkl bylo pofizeno 1606, kdy byly
pfi snimkovani vynechany prvni dvé letové fady z dfivodu nedostatecné kapacity
pamétového ulozisté.
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Pro zarovnani snimkt byla zvolena vysoka piresnost zarovnani. Zarovnany byly
vSechny snimky a nasledné byla pomoci DMR 5G vygenerovana ortofoto mozaika.
Pro optimalizaci polohy snimkt bylo vyuzito 14 vlicovacich bodu, které byly zaméfeny
v terénu pomoci GNSS pfijimace.

Pfi vizualni kontrole bylo zjiSténo, ze mozaika také obsahuje chyby, vzniklé
pii spojovani snimkt v okoli seamlines. Tyto nedostatky jsou nevyhodou pouziti softwaru
Agisoft PhotoScan, ktery vytvafi mozaiku z velkych relativné pravidelnych ¢asti snimki.
VétSina téchto nedostatkl byla odstranéna primarné v oblasti mésta Olomouce, jako
hlavniho zajmového tizemi. Po dokonceni téchto krok®i vznikla mozaika s prumérnou
chybou RMSE 0,29 px (0,023 m). Tento tidaj byl automaticky spocitan softwarem, v némz
byla mozaika vytvofena. Nahled mozaiky lze vidét na obrazku ¢. 18

D planovany rozsah snimkovaného uzemi

Obr. ¢. 18: Nahled na ortofoto mozaiku (zdroj: autor)

5.2 Vyhodnoceni termalnich mozaik

VSechny nasledujici hodnoceni jsou pro bodové méfeni nikoliv pro plosné, proto se
mohou od jinych naméfenych dat liSit. K vyhodnoceni termalnich mozaik byly vybrany
2 pristupy. V prvni varianté byla porovnana ziskana teplota z terénniho referenéniho
méfeni a teplota ziskana z vytvofené mozaiky. Pro druhy pfistup bylo nahodné
vygenerovano 29 bodu kterym byla pfifazena bodova hodnota teploty z vytvofenych
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termalnich mozaik a nasledné jim byla ru¢né pfifazen typ povrchu, pomoci kterych byl
porovnan vyvoj teploty mezi jednotlivymi lety.

Dale byly porovnany teploty referen¢nich povrchti ziskané z in-situ méfeni, které bylo
provedeno soucasné s leteckym termalnim snimkovani. VSechny podklady pro toto
vyhodnoceni se nachazi v pfiloze ¢. 1.

Graf ¢. 1: Porovnani teploty z referenc¢niho méfeni a termalni mozaiky — ranni dataset

Porovnani teploty - ranni dataset
T[°C] porovnani teploty z referencniho méreni a termalni mozaiky

25

20
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Neredin Povel Santovka Klasterni Bélidla FlashWall
hradisko

Lokace referenéniho méreni

V grafu ¢. 1 mizeme vidét porovnani ziskanych teplot povrchti z referenc¢niho méfeni
a z termalni mozaiky. Pfi bliz§im prozkoumani tato data nevykazuji zadny shodny trend.
Pouze pro asfaltovy povrch mtizeme vidét postupny rist teploty povrchu s postupujicim
casem méfeni, a to konkrétné pfi referencnim meéreni. Teplota asfaltu ziskana z mozaiky
v§ak tento rtst nekopiruje. Dalsi umély povrch v tomto méfreni byl beton. Ten vykazuje
rostouci teplotu po celou dobu snimkovani véetné velmi podobné teploty v ramci jednoho
stanovisté. Teplotu vody nelze porovnavat mezi stanovi§ti, protoze jsou to rozdilné
toky/nadrz. Z grafu lze vycist, ze proudici voda je chladnéjSi nez stojata. Primérna
odchylka teploty ziskané z referenéniho méfeni a termalni mozaiky pro vSechny méfeni
je pfiblizné 1,1 °C.
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Graf ¢. 2: Porovnani teploty z referenc¢niho méfeni a termalni mozaiky — odpoledni dataset

Porovnani teploty - odpoledni dataset
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55
50
45

M Asfalt — referencni
40 :

B Asfalt — mozaika
35 . -

M Trava — referenéni
30 Tradva — mozaika
25 M Beton — referenéni
20 Beton — mozaika
15 ‘ ‘ B Voda — referen¢ni
10 ® Voda — mozaika

Neredin Povel Santovka Klasterni Bélidla FlashwWall
hradisko

Lokace referenéniho méreni

Pfi porovnani referenéniho méfeni a odpoledniho termalniho datasetu v grafu ¢. 2 1ze
vidét klesajici teplotni trend. Na grafu mutizeme pozorovat vzdy niz§i hodnotu teploty
asfaltu a betonu ziskané z termalni mozaiky oproti referenénimu méfeni. Coz mohlo byt
zplisobeno napfiklad atmosférickymi podminkami, kdy se pfi pfevodu na teplotu
nepocitalo s vlivem vétru. Pro odpoledni datovou sadu byla zjis§téna primérna odchylka
teploty z referenéniho méfeni a termalni mozaiky pfiblizné 1,88 °C.

@  kontrolni body

I:l oblast centrum

Obr. ¢. 18: Kontrolni body pro vyhodnoceni vyvoje teploty

Vygenerované body (viz obr. ¢. 18) se nachazeji na nékolika typech povrchti, které byly
rozdéleny do nasledujicich kategorii: Asfalt, Beton, Koc¢i¢i hlavy, StfeSni krytina
Stérk, Voda, Zelen a Ostatni. Pfi vyhodnocovani ohfivani povrchu béhem dne bylo
dle predpokladu zjisSténo, ze nejvice se ohfivaji takzvané umélé povrchy. Mezi tyto povrchy
patii asfalt, beton i stfeSni krytina. Pro asfalt byl mezi rannim a odpolednim snimkovani
zjistén primeérny teplotni rozdil 20,4 °C. V bodech 8 a 24 (asfalt) byly zjistény vyrazné
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odchylky pfiblizné o 7 °C. Zbytek hodnot se pohybuje v rozmezi + 3 °C. V kategorii ko¢i¢i
hlavy (kdmen) byly stanoveny dva body, které vykazovaly podobnou odchylku jako umeélé
povrchy, coz ¢ini priblizné 17,5 °C.

Zajimavé je porovnani se zeleni. Do této kategorie spadaji stromy a trava a ostatni
zelen. Tento povrch se ohfal maximalné na 28,1 °C, coz je v porovnani s napfiklad
asfaltem, ktery dosahoval hodnoty az 49,8 °C, vyznamny rozdil. Primérné ohtati povrchu
pokrytého zeleni je 9 °C, coz je vice nez polovicni hodnota oproti asfaltu. To je zptsobeno
vyS8i odrazivosti a vy§Si evaporaci.

V kategorii voda byl zaznamenan naopak pokles teploty. Dlvod této zmény nebyl
zjistén. Dalsi kategorie byla stfeSni krytina. Tuto kategorii mtizeme rozclenit dle pouzitého
materialu. Pokud méame napfiklad plechovou stfechu, tyto hodnoty nelze brat v potaz,
pokud neprovedeme pifevod z RAW values na teplotu s klasifikovanou emisivitou
pro kazdy povrch. Plechové stfechy vykazuji tzv. cold spots, diky nizké emisivité.
Cold spots jsou teplotni anomalie, kdy objekty se jevi jako velmi chladné vii¢i svému okoli
(JELINEK, 2008). Tento jev lze vidét na bodé &. 10. Ostatni druhy stfesni krytiny se
chovaji jako bézné umeélé povrchy. V kategorii ostatni jsou zafazeny plochy, které
obsahuji vice druhti povrchu. Tyto plochy nelze objektivné vyhodnotit.

5.3 Doporuceni pro praci s termalni kamerou a pro
zpracovani termalnich snimku

V této diplomové praci byla poprvé pouzita nova termalni kamera, ktera byla pofizena
na Katedru geoinformatiky UPOL. Pravé proto byl v zadani prace stanoven cil vypracovani
technickych doporuceni pro praci s touto kamerou a dale i zpracovani termalnich
snimktl, které byly pomoci ni pofizené. Tento seznam doporuceni slouzi pro zlepseni
a ulehceni dalsi prace s touto kamerou a také pro vyvarovani se nékterych chyb, které
mohou vzniknout nevhodnym pouzitim kamery. V nasledujici ¢asti je vzdy uvedeno
doporuceni a nasledné jeho odtivodnéni.

Pfekryv

Pii planovani letecké kampané je tfeba se vyvarovat nékolika chybam. Pro termalni
snimkovani je nutné pouzit velky (dostatec¢ny) prekryv. Jako doporucovany je uvadén
minimalni podelny prekryv 80 % a 60 % pro pficny pfekryv. Tento vysoky prekryv
napomaha lep§imu zarovnani snimk a zaroven lze pouzit pfi tvorbé mozaiky oblast
stfedu snimkti. Stfedni ¢ast snimku jednak nepodléha tak velkému zkresleni, ale také se
zde neprojevuje tak velky efekt vinétace. Pfipadné lze pfi velkém prekryvu nekvalitni
snimky vynechat. Nekvalitni snimky jsou napfiklad snimky rozmazané, ¢i snimky
obsahujici neobvykly tvar vinétace atd.

Umistény kamery

S vinétaci souvisi dalSi jev. Kameru je vhodné umistit na letadlo tak, aby za letu
sméfovala kolmo k zemskému povrchu. Je jasné, ze tuto polohu vici zemskému povrchu
nelze dodrzet z divodu pohybu letadla, které je také ovlivhéno atmosférickymi vlivy.
Ale pokud kamera neni umisténa kolmo k povrchu, vinétace ma mirné jiny tvar
a je narocné ji modelovat a poté pomoci vytvofené masky dostateéné odstranit.

Cas zavérky

Dale je dobré zjistit, jak dlouhy ¢as zavérky kamera pouziva a podle toho je nutné
podridit rychlost letadla pfi snimkovani. Pokud rychlost bude prili§ vysoka, muze
dochazet ke smazu na snimcich.
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Denni doba (vhodné ¢asové naplanovani letu)

Pfi snimkovani termalni kamerou je také podstatné zvolit vhodnou denni dobu
pro pofizeni leteckych dat. Nejprve je nutné si stanovit pro jaké vyuziti snimky
pofizujeme. Pro kazdé vyuziti se hodi jina denni doba snimkovani. Pokud je napfiklad
budeme vyuzivat pro vyzkum tepelného ostrova meésta, je potfeba snimkovat toto misto,
kdyz vyzafuje nejniz§i a nejvyS§i teplotu béhem jednoho dne. Tato teplota je vzdy
dosazena v jinou denni dobu béhem celého roku.

Kalibrace + nac¢asovani

Kdyz kameru spustime, zacne se automaticky v pravidelnych intervalech provadét
rekalibrace kamery. Tato kalibrace spociva v uzavieni clony a jeji nasnimani. Clona zde
slouzi jako homogenni kalibraéni plocha. Tento proces slouzi ke kalibraci senzoru, ktery
mohl byt ¢astecné siln€ ozaren a tim by méfil nepfesné hodnoty v té€chto mistech. Interval
kalibrace kamery lze volitelné nastavit a je dulezité, aby toto Cislo nebylo stejné jako
frekvence snimkovani nebo aby nebylo jeho nasobkem. Vzdy kdyz v pribéhu snimkovani
nastane situace, kdy se ve stejnou dobu ma pofidit snimek a zaroven kalibrace, vzdy je
pofizeni snimku o jednu sekundu posunuto. To zapfi¢inuje napfiklad zmenseni pfekryvu.

Testovani termalni kamery

Pred provedenim letecké kampané je vhodné kameru nejdfive otestovat. Toto testovani
muzeme provadét pomoci nékolika metod. Pokud mame pfistup ke komofe s absolutné
cernym té€lesem nebo k termalnimu ¢lanku s regulovatelnou teplotou muZzeme
pro testovani vyuzit tyto pfistroje. Pokud ale nemame pfistup k témto pfistrojim, lze
vyuzit postup vyuzivajici pouze vodu a led. Postup pro tyto druhy testovani je uveden
v kapitole ¢. 4.1.1.

Optimalni atmosférické podminky

Termalni zafeni dopadajici na senzor je vzdy ovlivnéno priichodem atmosférou. Tento
vliv atmosféry lze modelovat a nasledné jej odstranit. K tomuto tcelu mutzeme vyuzit
nékolik druh®@i korekci popsanych v kapitole 2.2. Abychom omezili vliv atmosféry
na minimum, je vhodné snimkovat v optimalnich podminkach. Vliv atmosféry zejména
ovliviiuje vzdusné proudéni a vzdusna vlhkost, proto je vhodné vybirat dobu ¢i den, kdy
je bezvétii s co nejnizsi vlhkosti. Dale samoziejmé nelze snimkovat za desté, pfi mlze
¢i pfi podobnych podminkach. Obecné plati skoro stejna omezeni pro snimkovani jako
pro snimkovani ve VIS.

Ziskat zaznam letu

Pfi zpracovani termalnich leteckych snimkt je vhodné znat také polohu letadla
pii pofizeni snimku. Tato data lze ziskat napfiklad z iner¢ni jednotky kombinované
s GNSS prijimacem umisténym na palubé letadla ¢i pripadné lze vyuzit i mobilni telefon
s GPS prijimacem porfizujici zaznam polohy béhem letu. Software jako Agisoft PhotoScan
¢i Pix4Desktop umi s témito daty pracovat a l1ze je pouzit pro zlepSeni zarovnani snimku.

Kontrola spravnosti hodnot pf#i snimkovani

Béhem snimkovani je také nutné kontrolovat, zda jsou pofizena data spravna. Lépe
feceno, zda dosahuji hodnot v pfedpokladaném rozmezi. Tuto kontrolu lze provadét
napiiklad pomoci pfipojeného externiho displeje. Pokud hodnoty nespadaji
do pfedpokladaného intervalu hodnot je nutné kameru restartovat a zkontrolovat,
zda hodnoty jsou jiz v poradku.
UPOZORNENI: Toto feSeni neni ovéfené, vzniklo po konzultaci s konzultantem Markem
Pivovarnikem.
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Referen¢éni méreni

Pro kontrolu kvality provedenych korekci, ¢i ovéfeni spravnosti naméfrenych hodnot,
je vhodné provést béhem snimkovani také referen¢ni méreni. Pfi méfeni je vhodné dbat
na rozmisténi referen¢nich ploch po celém zajmovém utzemi. Dale také na to, aby bylo
v misté méfeni co nejvice druhli povrcht, které jsou postupné snimany ¢i méfrena jejich
teplota. Toto méfeni lze provést pomoci ru¢ni termalni kamery nebo pomoci kontaktniho
¢i bezkontaktniho teploméru.

Pfevod RAW values na radiac¢ni teplotu

Pri pfevodu RAW values na teplotu je dulezité si stanovit algoritmus, pomoci kterého
ziskame vyslednou radiacni teplotu. Pro mono-window algoritmy je dulezité stanovit
co nejpresnéji hodnotu emisivity pro kazdy prvek (viz kapitola 3.3). Poté je také podstatné
ziskat informace o atmosférickych podminkach, za kterych byly termalni snimky
pofizeny. Tyto tdaje vstupuji do atmosférickych a radiometrickych korekci pfi prevodu
RAW values na radiacni teplotu.

Pouzity software

Pri vytvafeni mozaik je tfeba také pouzit vhodny software. Pro vytvofeni mozaiky
z termalnich snimkt pofizenych pro tuto praci byl vybran jako nejvhodnéjsi Agisoft
PhotoScan. Pokud jsou snimky pofizeny s velkym pfekryvem (70-80 %) ¢i mame zaznam
z letu, lze pouzit také Pix4Desktop nebo ho alespon zvazit ¢i otestovat, zda vysledky
nebudou vhodné;jsi.

Odstrafnovani nedostatku z vytvofené mozaiky

Jak bylo jiz vySe zminéno, na vytvarené mozaice vznikaji také obrazové vady,
tzv. artefakty. Tyto artefakty lze v Agisoft PhotoScan odstranit ohrani¢enim problémové
oblasti polygonem a nasledné vybranim snimku, ktery nahradi vadnou ¢ast mozaiky.
Pti pouziti tohoto postupu neni vhodné oznacit pouze problémovou oblast, ale spise
néjaky celek. Mtize se jednat pouze o jednu budovu nebo rovnou cely blok budov.
Dale je vhodné kontrolovat vyskové budovy, vcetné kostelli, kdy velmi Casto tyto budovy
maji ,useknuté® véze ¢i vrcholky budovy.
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6 DISKUZE

V prabéhu vypracovani diplomové prace bylo zjisténo mnozstvi nedostatktl, které
vznikly pfevazné pii leteckém snimkovani. Tyto nedostatky vznikly z davodu
nedostateénych zkuSenosti s termalnim leteckym snimkovani a jsou sepsany v kapitole
5.3. Ta obsahuje seznam doporuceni pro praci s termalni kamerou a zpracovani
termalnich snimkt, véetné diskuze, jak tyto nedostatky napravit ¢i jak se jim vyvarovat.

Pfi planovani letecké kampané vzniklo nékolik nedostatkti. Tyto nedostatky byly
zplsobeny chybéjicimi zkuSenostmi s termalnim snimkovani, které je odliSné
od snimkovani ve VIS. Pfi planovani letecké kampané by bylo vhodné zvolit vétsi prekryv
termalnich snimkt. Vétsi prekryv by pravdépodobné zlepsil zarovnani snimkt a jejich
naslednou ortogonalizaci pfi vytvafeni mozaiky. V obou kampanich byl zvolen prekryv
40 % ten, jak bylo zjiSténo je pro termalni snimkovani nedostateény. Proto by bylo vhodné
dale snimkovat pouze s vySSim podélnym pfekryvem, minimalné 60 % optimalné 80 %.
Zde je to pouze otazka limith kamery, jak s jakou frekvenci dokaze snimkovat.
Pripadné je nutné prizplsobit rychlost letadla.

Pfi pfevodu Raw values na termogram bylo vyuzito nékolik skripti. Pro budouci praci
by bylo vhodné tento proces automatizovat a skripty spojit do jednoho ktery obsahne
vSechny kroky. Tento skript by mohl byt napsan napfiklad ve skriptovacim jazyce Bash
a pouze by vyuzival ostatni knihovny R, GDAL/OGR. Timto by se zna¢né zjednodusil cely
pfevod. Pfipadné jen optimalizovat skripty napsané v programovacim jazyku R.
Tim by dosSlo k zrychleni celého procesu.

Dale by bylo vhodné, kdyby pfi pfevodu RAW values na teplotu nebyla pouzita
konstantni hodnota emisivity pro celou plochu, ale byla vytvofena mapa emisivity
a ta byla aplikovana pfi tomto prevodu. Tim by bylo mozné ziskat mnohem presnéjsi
udaje o povrchové teploté. S tim také souvisi aplikovani atmosférickych korekci. Pokud by
pfi prevodu také aplikovat.

Pri tvorbé ortofoto mozaiky byl vyuzit také software Agisoft PhotoScan Professional,
ale urcité by bylo vhodné vyuzit i software Pix4Desktop, kdy by bylo nutné si pozadat
o zapUjceni licence pro tcely testovani, ¢i vyuzit program OrthoVista. Agisoft byl pro praci
vyuzit z dtivodu zachovani konzistence pracovniho postupu. Pokud by bylo na praci
navazano, bylo by vhodné otestovat vytvofeni ortofoto mozaiky v softwaru OrthoVista
nebo Pix4Desktop.

Pfi tvorbé ranni termalni mozaiky by bylo vhodné ziskat presnéjsi uidaje o poloze
letadla béhem snimkovani. Pouzita data obsahovala c¢asto hlucha mista, kdy GPS
pfijima¢ nezmeéfil polohu. Tyto udaje byly vzdy nahrazeny poslednim znamym utdajem
o poloze. Tento faktor také zajisté ovlivnil kvalitu zarovnani termalnich snimku. Pro pfisti
letecké snimkovani by bylo vhodné pouzit jiny pfijimac¢ nebo ho lépe v letadle umistit.
Dale pro zlepSeni vysledktl by bylo vhodné pofidit zaznam i z odpoledniho letu.

Na tuto praci by bylo vhodné navazat z duvodu optimalizace vytvorenych skripti
a automatizace prvni faze termalnich snimkt. Dale z duvodu zlepSeni kvality a pfesnosti
termalnich mozaik a ziskani skuteéné povrchové teploty snimanych objektt pomoci
vyuziti mapy emisivity a lepSich atmosférickych korekci. Také by bylo vhodné termalni
kameru znovu otestovat v laboratornich podminkach a za pouziti vhodnéjSich metod.

Tato prace je prvni na Katedie geoinformatiky, ktera se zabyva praci s termalni
kamerou a zpracovanim z ni ziskanych termalnich snimku. Z tohoto duvodu by méla
slouzit jako vychozi prace, pro dalsi pouziti kamery Workswell ThermalVision Pro a jeji
aplikace na této katedrfe.
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7 ZAVER

Jako hlavni cil diplomové prace bylo stanoveno vytvofeni termalni letecké mozaiky
meésta Olomouce na zakladé DPZ dat. Jako zajmova oblast mésto Olomouc a jeho pfilehlé
okoli. Pro praci bylo jako hlavni zajmové tizemi stanoveno pouze mésto Olomouc a jeho
centrum. V ramci diplomové prace bylo vytvofeno také nékolik datovych sad. Tyto datové
sady vznikly pfi leteckém snimkovani, které bylo provedeno 10. 7. 2016 nad celym
zajmovym tzemim.

Celkové probéhly dveé letecké kampané, béhem kterych byly pofizeny tfi sady snimkut.
Prvni let byl proveden v rannich hodinach tésné po vychodu slunce a trval pfiblizné
tfi hodiny. Béhem tohoto letu byla pofizena jedna sada termalnich snimkt. Pfi druhém
letu byly porizeny termalni snimky a snimky ve viditelné casti elektromagnetického
spektra. Odpoledni let trval také pfiblizné tfi hodiny. Pro snimkovani byla pouzita
Sirokopasmové termalni kamera Workswell ThermalVision Pro a kamera The Phase One
iXA-R 180 Camera Soubézné s leteckym snimkovanim byly na zemi méfeny referenéni
plochy ruéni termalni kamerou FLIR E60. Toto méfeni slouzilo pro vyhodnoceni pfesnosti
kamery ¢i pro modelovani korekeci.

Dalsim cilem diplomové prace bylo vytvofeni seznamu doporuceni pro praci s termalni
kamerou a nasledné zpracovani termalnich snimkl. Tento seznam doporuceni
s nalezitym komentafem je soucasti kapitoly vysledky.

Termalni snimky pofizené béhem leteckych kampani byly na zac¢atku prace prevedeny
na Raw valeues. Béhem zpracovani diplomové prace bylo zjisténo nékolik vad
na termalnich snimcich. Na obou datasetech byla zaznamenana vinétace, ktera byla
nasledné odstranéna pomoci vytvofené masky vinétace. Dale na rannim datasetu byla
zjiSténa od 26. snimku zvySena teplota pfiblizné o 36 °C. Toto zvySeni bylo odstranéno
odectenim této hodnoty ode vSech snimk(l z ranniho datasetu. Poté byly hodnoty
prevedeny z Raw values na povrchovou teplotu pomoci baliku Thermimage v softwaru
RStudio. Kdyz byly pfevedeny oba datasety s termalnimi snimky, byly snimky pfevedeny
z textové podoby na rastr.

Pro snimky ve viditelné casti elektromagnetického spektra bylo pfedzpracovani
snimkll znacné jednodussi. Ze snimku byla odstranéna vinétace pomoci masky dodané
vyrobcem kamery a byly prevedeny na TIFF s bitovou hloubkou 8-bit.

Pri vytvatreni termalni mozaiky bylo testovano nékolik softwart, kdy jako nejlepsi byl
zvolen Agisoft PhotoScan Professional. Termalni snimky v rastrové podobé byly
importovany do tohoto softwaru a nasledné bylo testovano nékolik variant nastaveni
a vstupnich dat pro vytvoreni co nejlepsi mozaiky. To stejné bylo provedeno i se snimky
ve VIS. Mezi vstupni data jsou zahrnuty: snimky, vlicovaci body a Digitalni vyskovy model.

V pripadé termalnich mozaik nebyly zarovnany vSechny snimky, ale pouze priblizné
2/3 v8ech snimkt. Mozaiky obsahuji misty mezery mezi jednotlivymi letovymi fadami,
coz je zpusobeno pravdépodobné naklony letadla béhem snimkovani. Dale mozaiky
obsahuji velké mnozstvi tzv. artefakta, které nebylo mozné odstranit.

Mozaika tvofena snimky ve VIS dosahuje znacné vySsi kvality nez termalni mozaiky.
Pri tvorbé byly zarovnany vSechny snimky a mozaika obsahuje oproti termalnim
mozaikam minimum artefaktti. Cast artefaktl, ktera se nachazela na tizemi mésta
Olomouce byla manualné odstranéna.

Pfi porovnani hodnot teploty z termalnich mozaik a referenéniho meéfeni, které bylo
provadéno soucasneé s leteckym snimkovani bylo zjiStén pro ranni dataset rostouci trend
teplot pro vSechny typy povrchli v pribéhu let. snimkovani. To bylo pravdépodobné
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zplisobeno postupny oteplovanim pfi vychodu slunce. V pfipadé odpoledniho datasetu je
vidét naopak trend klesajici teploty.

Pro porovnani teploty mezi mozaikami byly vygenerovany nahodné body, kterym byla
pfifazena teplota z termalnich mozaik a také typ povrchu. Pfi porovnani ziskanych teplot
bylo zjisténo, ze nepfirozené povrchy (kamen, beton, asfalt atd.) se béhem dne
dle pfedpokladu zahfivaji mnohem vice nez povrchy pokryté zeleni.

Seznam doporuceni pro snimkovani termalni kamerou a nasledné zpracovani
termalnich dat obsahuje rady zabyvajici umisténim kamery na letadlo, planovanim letu
az po rady vztahujici se k zpracovani termalnich snimku.

V diskuzi jsou probirany mozné zpusoby, jak Ize cely postup optimalizovat.
Pro efektivni praci s termalni kamerou, by bylo vhodné cely proces pfevodu RAW values
na teplotu automatizovat.

Vstupni i vystupni data vytvofena v ramci této diplomové prace jsou k dispozici
u vedouciho diplomové prace. Skripty vytvofené pro zpracovani termalnich snimkt jsou
uvedeny na DVD (pfiloha ¢. 6).
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