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Sbér a zpracovani dat pro fotogrammetrickou
rekonstrukci lesnich porosti pomoci bezpilotniho

letadla

Abstrakt

Cilem této prace je Vvytvorit uceleny a podrobny navod ke sbéru dat pro
fotogrammetrické dely za vyuziti bezpilotniho letadla. Uvodni teoreticka &ast do
problematiky poskytuje ptehledné zakladni informace pro orientaci v tématu a
vysvétluje napt. zaklad fotogrammetrie, metody vzdaleného sbéru dat, nebo
legislativni pozadavky pro bezpe¢né uzivani bezpilotnich letadel. Vyhodnoceni a
porovnani nejbéznéjsich softwarti pro sbér a zpracovani dat je také piedlozeno.
Nakonec jsou poznatky aplikovany pro skutecném sbéru dat na 23 lesnich plochach
pomoci 13 letli bezpilotniho letadla. Ze ziskanych dat byla vytvorena digitalni projekce

lesnich ploch slozena z celkem 6303 snimkad.

Klic¢ova slova: bezpilotni letadlo, fotogrammetrie, UAV, projekce lesa.



Data collection and processing for photogrammetric
reconstruction of forest stand with the use of unmanned

aerial systems

Abstract

The main topic of this thesis is to present a comprehensive and detailed manual for
data collection and processing for photogrammetric reconstruction with the using
unmanned aerial systems (UAV). A theoretical introduction provides information
about the methodology such as photogrammetric background, methods of remote data
collection or legislature requirement for safe operation of UAV. An evaluation and
comparison of multiple software’s for data collection and processing is presented. As
the final part of this thesis, a documented application of photogrammetric
reconstruction of 23 individual forest stands from total of 13 UAV flight sessions, is
provided. The digital reconstruction of forest stand is generated from 6303 images.
Key findings and experiences regarding a successful data collection and processing
with the use of UAV are presented.

Keywords: unmanned aerial system, photogrammetry, UAV, forest projection
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Seznam pouzitych zkratek

UAV
LIDAR

VTOL UAV
UAS

ATZ
AFIS
ucL
AGL
SORA

DPZ
StM
SIFT

RGB
OBIA

GNSS
NDVI
DSM
DTM

Unmanned Areal Vehlicle — bezpilotni letadlo

Light Deection And Ranging — metoda dalkového méreni vzdalenosti na
zakladé vypoctu doby odrazu pulsu laserového paprsku od snimaného
objektu

Verical Take-Off and Landing — konstrukéni typ bezpilotniho letounu
Unmanned Areal Systém — systém skladajici se u bezpilotniho letounu,
dalkového obladani a jincyh nezbytnych prostredku pro let, vzlet a pfistani
bezpilotniho letounu.

Letistni provozni zona nefizeného letisté

LetiStni letovd informacni sluzba

Utad pro civilni letectvi

Above Ground Level — hodnota vysky nad povrchem

Specific Operation Risk Assessment — metoda pro posouzeni rizik provozu
UAV

Dalkovy priizkum Zemé

Structure from Motion — fotogrammetricka zobrazovaci metoda

Scale Invariant Feature Transform — algoritmus pro nalezeni podobnosti
mezi snimky

Red Green Blue — barevny model

Optical-Based Image analysis — metoda kklasifikace muultispektralnich
snimk

Global Navigation Satellite System — GlobdIni druZicovy satelitni systém
Normalized Diference Vegetation Index — normalizovany vegetacni index
Digital Surface Model — digitalni model povrchu

Digital Terrain Model — digitdlni model terénu



1 Uvod

vvvvv

bezpilotnich systémt, ktery si nachazi své uplatnéni v mnoha profesich tomu neni
vyjimkou. Rozsah moznosti aplikace této technologie saha od zeméd¢lstvi,
stavitelstvi, inspekce staveb az po vesmirny prizkum. Piikladem muze byt dron
Ingenuity, ktery spole¢nost NASA vypravila na povrch Marsu a ktery je prvnim
létajicim strojem na jiné planeté.

Lesnictvi je jednou z oblasti, ktera v posledni dobé zaziva velky technologicky
pokrok. Je snaha stale vice uplatfiovat moderni technologie vedouci ke zefektivnéni
procesu. Piikladem muze byt pravé fotogrammetrie spojena s bezpilotnim
letadlem (UAV). Pouziti konven¢nich metod (Karel Kuzelka et al. 2017) k ziskani dat
o lesnim porostu je ¢asoveé ndrocné, a proto se zkoumaji zptsoby, jak docilit jeho vyssi
efektivnosti. Projekce digitalniho modelu lesa pomoci bodového mracna otvira nové
moznosti ziskani potiebnych informaci o lese a jeho okoli. Soucasné se v roce 2001
s nafizenim vlady 193/2000 Sb. spustil prvni cyklus narodni inventarizace lest. Jedna
se o statistické Setfeni, Které ma zdokumentovat aktualni idaje o stavu lesa a vyvoji
lesnich pozemkd na naSem tzemi. V tomhle odvétvi by bezpilotni letouny nasly
zpusob, jak cely proces urychlit a zdokonalit.

Z hlediska terminologie je UAV zkratka anglického Unmanned Areal Vehicle,
coz predstavuje oznaceni bezpilotniho letounu, tedy objektu pohybujiciho se ve
vzdu$ném prostoru bez posadky. Ovladan je bud’ na déalku, nebo pomoci piedem
definovanych hodnot letového planu. Oznaceni UAS (Unmanned Areal System) je pak
oznaceni celého sytému, tedy bezpilotniho letounu, fidici stanice a dalSich nezbytnych
prvki, které jsou potieba pro let.

Jak jiz bylo feceno, UAV jsou ¢im dal intenzivnéji pouZivany za ucelem
zvySeni efektivity pii ziskavani dat ohledné stavu lesniho porostu. Jako v dalSich
rychle se vyvijejicich technologickych odvétvich, je i zde Zadouci mit uceleny pichled
o tom, jaké moznosti vyuziti nam sbér dat pomoci UAV poskytuje. V prvni kapitole
této prace se proto zamétime na uvod do problematiky vyuziti vzdaleného sbéru dat, a
to zejména pomoci UAV. Soucasti také bude piehled legislativnich pozadavka pro

bezpecné provozovani UAV. Nasledné si popiSeme zaklady fotogrammetrie, a to
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zejména té tykajici se aplikace v lesnictvi. V dalsi casti predkladame piehled
dostupnych feseni pro sbér a analyzu dat.

V nasledné kapitole se jiz zaméfime na samotnou aplikaci pouziti UAV pro
vypocet borového mra¢na lesniho porostu. Zajmové tizemi, kde probihal sbér dat, se
nachazi na §kolnim lesnim pozemku v Kostelci nad Cernymi lesy. Piesn&ji pak v okoli
mésta Koufim a obci Babice, Mukatov a Vojkov. Uzemi $kolniho podniku se rozklada
na 6900 hektarech. V roce 2019 zde probéhl sbér dat pomoci letounu se snimacim
zatizenim. Nicmén¢ tato akce nedosahla i na lesni pozemky na okraji samotného
podniku. Na tyto malé lesni pozemky by bylo neekonomické vysilat dalsi letoun.
Pouziti snimani pomoci UAV je proto optimalnim feSenim. Proces sbéru dat, jejich

zpracovani a vyhodnoceni je tématem této bakalaiské prace.
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2 Cil prace

Cilem prace je poskytnou podrobny navod a nami ziskané poznatky pro sbér a
tvorbu dat pro digitalni projekci lesa. V nékolika kapitolach si pfedstavime, co to
vlastné UAV je. Piiblizime si rozdily mezi jednotlivymi konstrukénimi typy
bezpilotnich letadel. Kratce si ptedstavime legislativu, Kktera se piimo tyka
provozovani UAV na naSem tzemi a nové i jeji celoevropska pravidla provozu. Déle
se zamétime na jiz vytvofené prace zahrani¢nich i domacich autorti a jejich pojednani
0 vyuziti bezpilotnich systému v lesnictvi. Struéné si piedstavime nékteré aplikace,
které jsou vhodné pro sbér fotogrammetrickych dat. BliZe si popiSeme postup v jedné
z nich (DroneDeploy), ktera byla pouZita i pro tuto praci. Nasledn¢ si popiSeme postup
I pro vyhodnoceni dat v software Agisoft Metashape. Zavérem této prace ukazeme
vysledky provedené aplikace UAV pro sbér a zpracovani dat pro fotogrammetrii za

pomoci UAV.
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3 Rozbor problematiky
3.1 Historie bezpilotnich prostredki

Pokud si UAV definujeme, jako letici objekt ovladany z povrchu zemé a nesouci
snimaci zafizeni, tak mizeme mezi takové stoje zaradit i dalkové ovladany papirovy
letoun, ktery v roce 1883 sestrojil britsky vynalezce Douglas Archibald. Konstruk¢éné
se stroj podobal papirovym draktim. Archibald ptipojil ke stroji anemometr a diky
tomu dokazal porovnavat rychlost vétru v riznych vyskach, a to az do 365 metrl na
zemi. Pozdé&ji ptipevnil na letoun fotoaparat a potidil tak prvni letecké fotografie.

Vyznamny posun Vv této oblasti ptisel pied 1. svétovou valkou. Americkd armada
vyvinula takzvany ,,Kettering Bug®, nesouci jméno po svém konstruktérovi, Charlesu
Ketteringovi. Tento letoun dokazal nést naklad vybusnin o vaze az 80 kilogramu a
zasdhnout cil ve vzdalenosti 60 kilometri. Nicméné trasa byla pfedem nastavena a
nebylo mozné ji béhem letu upravit.

To zménilo radiové tizeni. Anglie ho v roce 1933 aplikovala na letoun RP-1.
Dalsi modely RP-2, RP-3 a RP-4 pak dokonce byli vyrabény v sériové vyrobé a hojné
pouzivany v 2. svétové valce (Keane; John. F; Carr; Stephen S. 2013). Nutno ale
zminit i vale¢né némecké dalkové fizené rakety V-1 a V-2. Rakety byly navadény
inercialni navigaci, tedy systémem gyroskopu.

V 60. letech vyvijel Vojensky technicky ustav letectva a protivzdusné obrany
V Praze vlastni letoun S oznacenim SOJKA III. Hlavni pouziti letounu bylo jako
prizkumny stroj. Systém se sklada z letounu s Wanklovym spalovacim motorem,
pozemniho fidiciho stanovisté, startovaciho zafizeni a piepravniho kontejneru
(VTULa PVO 2004).

Rozvoj systému se pro vojenské tcely stale vyviji. Mezi Spicky patii naptiklad
Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk. Tento kiidlovy letoun, s rozméry malého
vrtulového letadla (rozpéti 39,9 metrti a délka 14,5 metrti) S tryskovym motorem,
dokaze prenaset naklad o hmotnosti 1360 kg a nasnimat az 100 000 km? za jediny den
(National Security andInternational Affairs Division 2000).

V 21. stoleti se zacal UAV vyuzivat i v komeréni sféfe. Ujalo se oznaceni
»dron“. Zatizeni se stalo dostupné i pro vetejnost. Drony jsou hojné vyuzivany

fotografy, hobby letci, ale i geodety, zemédélci a pti leteckych inspekcich.
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3.2 Rozdéleni UAV

Zpisobi a moznosti, jak pfehledné rozdélit drony do urcitych kategorii je
mnoho. Pokusim se shrnout ty zakladni. S reakci na Provadéci nafizeni komise (EU)
2019/947 se upravuje i legislativni ramec Ceské republiky, coZ probereme
Vv nasledujici kapitole. Rozlisujeme nékolik tiid UAV (Evropska Komise 2019):

1. Trida CO — drony do 250 grami a rychlosti do 19 metrd za vtefinu

2. Trtida C1 —drony do 900 grami a rychlosti do 19 metri za vtefinu

3. Tiida C2 — drony do 4 kilogramu s nastavitelnou rychlosti a ,,failsafe
systémem

4. Ttida C3drony do 25 kilogramti bez omezeni rychlosti

5. Trida C4 — drony vyss$i hmotnosti nez 25 kilogrami

K podrobnému vysvétleni tiid a kategorii drond se dostaneme V kapitole
,Legislativni ramec provozovani bezpilotnich systéma‘. Jako dalsi rozd€leni se nabizi
podle vyuziti. A to na hobby a profesionalni. Hranice mezi témito dvéma kategoriemi
neni zcela zietelna. Nicméné profesionalni stroje disponuji vyssi pofizovaci cenou a
Casto nabizeji mozZnost modularity pfislusenstvi. To znamena, Ze uzivatel neni omezen
jednim snimacim zafizenim (napf. kamerou), ale md moZnost meénit naptiklad
objektivy, nebo i celé komponenty. At uz je to LIDAR (Light Detection And Ranging),
multispektralni kamery ¢i jiné.

Dale délime drony dle konstrukce a zptisobu letu:

1. Multikoptéry
2. Kiidla
3. VTOL UAV

Multikoptéry patii mezi nejrozsirenéjsi konstrukéni typ UAV. Jedna se o Ctyt
(kvadrokoptéry), nebo vice vrtulové (oktokoptéry, hexakoptéry,...) stoje
s horizontalné zavéSenym vrtulemi. Jeho velkou vyhodou je, ze dron dokaze drzet
horizontalni a vertikalni pozici v prostoru. Oproti tomu ma kratsi dobu letu. Vyhodou

multikoptér je modularita pfislusenstvi. Je zde mozné pfipevnit rizné dopliky, pokud
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je splnén vahovy limit daného stroje. Tento typ je vhodny pro fotografie, videa,
inspekénti lety, tvorbu 3D modelt exteriéru budov atd.

Mezi nejveétsi vyhody konstrukéniho typu kiidlo patii jednoznacné velka doba
letu a tim pfimo navazuje velké pokryti snimaného prostoru. U tohoto stroje jsou vrtule
jednoho, nebo vice motorti zavéSeny ve vertikalnim sméru. Tento typ se hodi pfevazné
jen k profesionalnimu pouziti — sbér dat velké plochy. Pro pouziti je nutné dbat diraz
na predletovou pfipravu. Manévry jako vzlet a nésledné nabirani letové hladiny, nebo
pristavani, vyzaduje velky prostor. | zde je mozna modularita pfislusenstvi, ale neni to
tak univerzalni jako u nékterych multikoptér. U kiidel je tato modularita omezena
konstrukéné. Vyrobci (jako napiiklad SenseFly a jejich model eBee) nabizi vlastni
vyménné komponenty, takze uzivatel mtze ménit napiiklad mezi multispektralni
kamerou a snimac¢em LiDAR.

Mezi velmi konstrukéné zajimavé typy patii tzv. VTOL (Vertical Take-Off and
Landing. To kombinuje piedchozi konstrukce. UAV se sklada z horizontalnich vrtuli,
které slouzi pro kolmy vzlet. A pro vertikalni posun slouzi kiidla, pohanéna dalsi

vrtuli. Tyto stoje dokdzou vzlétnout na malé ploSe, a pfitom nasnimat velkou plochu.

3.3 Legislativni raimec provozovani bezpilotnich systému

Rok 2021 je pfechodnym obdobim mezi kompletnim pfijetim nové legislativy,
ktera reaguje na Provadéci nafizeni komice (EU) 2019/947 a doplnku X piedpisu LII
leteckého zéakona, ktery je nové uvefejnén ve formé opatieni obecné povahy. Toto
pfechodné obdobi trva od 31.12. 2020 do 1.1. 2023. Déava tim zemim Evropské unie
¢as na plnou implementaci nové legislativy. Piloti, ktefi vykonavaji letecké prace, se

potad #idi doplitkem X(Ministerstvo Dopravy Ceské republiky 2016).

3.3.1 Doplnék X leteckého predpisu L1I

Jak bylo zminéno, tato legislativa se nyni tyka téch pilotd, kteti vykonavaji
takzvané letecké prace. Letecké prace jsou Cinnosti, pii které letecky provozovatel

provadi ¢innost za honoraf.
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Definici UAS a UAV jsem jiz zminil. Ted’ se zamé&tim na piipadné omezeni,
které z ptedpisu vyplivaji. Mezi zékladni pravidla patii, Ze bezpilotni letadlo musi byt
za letu v piimém dohledu pilota, mimo oblaky, a to ve vzdalenosti 1 500 metra
horizontaln¢€ a 300 m vertikalné. Dale je potieba si fidit prostorovému omezeni. Let
mize byt volné provadén v ve vzdusném prostoru tiidy G.

Pokud let probiha v letistni zon¢ ATZ (LetiStni provozni zéna netizeného
leti$té) je nutné dodrzovat podminky provozovatele letisté a byt v pfimim radiovym
spojenim s letistni letovou informacni sluzbou (AFIS). Pokud UAYV je leh¢i nez 0,91
kg, neni nutna radiova koordinace s AFIS. Je ale nutné provadét let mimo ochranna

pasma letisté a do 100 metrti nad zemi (AGL). Graficky zndzornéné na obrazku c¢islo 1.

Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E E

4000 ft = 1200 m AMSL

2

. min. 1500 m
—>

v

SN

Imin. 300 m |‘W \%il

4

1000 ft = 300 m AGL

Obrazek 1. Provoz UAV v ATZ a prostorech ti'idy G a E. Zdroj: doplnék X, pi‘edpisu L2

Chceme-li provadet let v fizeném okrsku letist¢ (CTR a MCTR) je mozné 1état

do vysky 100 metrti od povrchu (AGL), s vyjimkou povoleni pfislusného stanovisté
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fizeni letového provozu. A v horizontalni vzdalenosti vétsi nez 5500 metr od letisté

CTR nebo MCTR.

Provoz v CTR a dalsich prostorech

6000 ft = 1600 m AMSL

R=5,5 km

CTR|

A

e

min. 1500 m

RIS
LLYTRAY
USA

CTR Rizeny okrsek letist& LKR
ATZ Letistni provozni zéna nefizeného letisté LKP
OP Ochranna pasma letist LKD
G/E Oznacenl tfidy vzdusného prostoru TSA
ARP VztaZzny bod letisté TRA
AMSL Nadmofiska vyska AGL

Omezeny prostor

Zakazany prostor
Nebezpeény prostor
Docasné vyhrazeny prostor
Docasné vymezeny prostor

Nad drovni zemé

Obrazek 2. Provoz UAV v CTR a dalSich prostorech. Zdroj: doplnék X, piredpisu 12

V zakdzanych, nebezpecnych, nebo jinym wuzivatelem rezervovanych

prostorech nesmi byt provadén let UAV. To samé plati i u ochrannych pasem

linearnich staveb, inZzenyrskych siti, v chranéném tzemi.

Aby pilot obdrzel opravnéni k provadeéni leteckych praci, je nutné splnit

pisemny, Gstni a prakticky test na ufadu pro civilni letectvi (UCL). Tento uiad také

vydava jednotliva povoleni k provadéni leteckych praci. To je nutné, pokud planovany

let je v rozporu s pravidly doplitku X (Ministerstvo Dopravy Ceské republiky 2016).
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3.3.2 Implementace jednotnych evropskych pravidel provozovani

bezpilotniho systému

Jak uz bylo nastinéno, v roce 2019 bylo vydani nafizeni EU 2019/947 Od
31.12.2020 se témito pravidly musi fidit veSkeré Clenské zemé. Timto vznika
povinnost registrace provozovatele dronu. Kazdy bezpilotni letoun, t&€z8i nez 250
gramt, tak ziskd registracni znaCku, kterou ma byt letoun oznacen. Pilot je také
povinen se registrovat a splnit online test na strankach Ufadu pro civilni letectvi.
(Evropska Komise 2019).

Kazdy nové vyrobeny dron bude od vyrobce oznaceny Stitkem CO, C1, C2, C3
nebo C4 dle toho, do jaké tiidy patii.

Dale jsou zde urCeny tii kategorie provozu bezpilotniho systému. Nazyvaji se

oteviena, specificka a certifikovana kategorie.

3.3.2.1 Oteviena kategorie

Do této kategorie patii stoje o niz§i hmotnosti nez 25 kg. Pti letu musi mit pilot
staly vizualni kontakt se strojem. Nesmi 1état Vv bezprostfedni blizkosti nad
nezapojenymi osobami® a nad shromazdénim osob. Déle pilot je povinen provadét let
do 120 metr AGL. Oteviena kategorie se dale déli do tii podkategorii:

1. Al -Jde o UAV tiidy CO a C1. Pokud dron disponuje obrazovym snimac¢em
nebo je od vyrobce oznacen Stitkem CO nebo C1 musi pilot splnit online test.

2. A2-Jde o UAV ttidy C2. Pilot musi létat v minimalni vzdélenosti tficet metri
nad nezapojenymi osobami. Pfi aktivaci funkce ,low speed” (omezeni
rychlosti pohybu dronu — u DJI stroju se tato funkce nazyva ,,Stativ mode®) se
pilot miize ptiblizit az na 5 metrti od nezapojenych osob, pokud je to bezpecné.

Opét je pilot povinen splnit online test.

3. A3 — Jde o UAV tridy C2, C3 a C4. Let musi byt v bezpe¢né vodorovné

vzdalenosti nejméné 150 metrh od zastavénych ploch.

! To jsou takové osoby, které se neti¢astni provozu bezpilotniho systému nebo které nejsou
obeznameny s pokyny a bezpecnostnimi opatienimi vydanymi provozovateli bezpilotnich systémd.
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3.3.2.2 Specificka kategorie

Pro provoz v této kategorii je nutné schvaleni zadosti o opravnéni k provozu
prostiednictvim metodiky posouzenim rizik daného letu (SORA). Legislativa timto
davd moznost pilotim za splnéni danych podminek provozovat let, ktery neni
specifikovany v oteviené kategorii. V tomto piipadé provozovatel vypracuje
posouzeni provoznich rizik, na jejimz zakladé pak Utad civilniho letectvi planovany
let zhodnoti a piipadné¢ vyda povoleni. Specificka kategorie neni néjak omezena

konstrukénim typem UAV.

3.3.2.3 Certifikovana kategorie

Do této kategorie spadaji systémy v&tsi nez 3 metry, které za splnéni urcitych
podminek mohou létat nad shromazdénim osob a mohou osoby pievazet. Pievazet
mohou i nebezpecné zbozi. Jedna se tedy o legislativni reakci na budouci vyvoj UAV,

kdy bude mozné pomoci téchto letounti cestovat a prevazet naklad.
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Obrazek 3. Grafické znazornéni rozdili mezi jednotlivymi kategoriemi provozovani UAV

Zdroej: UCL.

3.4 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je analyticka metoda pro uréovani rozmérd, tvari a polohy
objektt, které byly zaznamenavany pomoci nékolika fotografickych snimkd.
Jednotlivé snimky musi mit dostatecné prekryti, aby bylo mozné je softwarové spojit
do pozadovaného vystupu. To miize byt 3D model, mracno bodi, ortofoto snimek a
jiné. Své vyuziti nachazi u dalkového pruzkumu zemé (DPZ), ale i pti geodetickém
promitani nebo pfi urcovani objemu jakéhokoliv vétSiho télesa. To lze prenést i do
oboru lesnictvi. Fotogrammetrii délime na pozemni a vzdusnou.

Pan profesor Karel Pavelka CVUT v Praze fotogrammetrii definoval: ,,Jako
vedu, zpiisob a technologii, kterd se zabyva dale vyuZitelnych méreni, map, digitilniho
modelu terénu a dalSich produktu, které lze ziskat z obrazového, nejcasteji

fotografického zaznamu. *“ (Pavelka 2009)
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3.4.1 Rozdéleni podle polohy stanoviska

Jako polohu stanoviska rozumime misto, ze kterého jsou snimky snimany.

RozliSujeme dva druhy fotogrammetrie, a to pozemni a leteckou.

3.4.1.1 Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie, nékdy ptfezdivand blizka fotogrammetrie, nachazi
své vyuziti pro dokumentaci a zaméfovani objektt, kde je nutné docilit co nejvétsi
presnosti a detailu zpracovani. Pozemni fotogrammetrie se pouziva pii urcovani
objemu kubatur t€Zby v povrchovych dolech, ale i ve stavebnictvi, kde pomaha pii
dokumentovani fasad a interiéru domt nebo historickych staveb. Dale své vyuziti
nalezne u monitorovani pohybd mostl a hrazi, pokud sbér dat probiha v del$im
¢asovém horizontu.

V piipad¢ pozemni fotogrammetrie je snimaci zafizeni umisténo na pevném,

geodeticky zaméfeném bodé.

3.4.1.2 Letecka fotogrammetrie

Letecka fotogrammetrie se pouZziva pro snimani vétSiho izemi nebo objekti.
Mize slouzit pfi tvorb& map nebo pfi snimédni mist, kde neni snimani ze zemé& moZzné.
Snimaci zafizeni je pfipevnéno na letadlo, UAV, nebo satelitni druZici. Diky vysoké
rychlosti snimani dat velké plochy nachazi leteckd fotogrammetrie 1 své vyuziti pfi

dokumentaci zZivelnych katastrof (B6hm, 2002).

3.4.2 Rozdéleni podle typu nosice

3.4.2.1 UAS

Nespornd vyhoda tohoto systému je uzivatelska jednoduchost a potizovaci
cena. Naucit se ovladat UAS je rychlé a zvladne to téméf kazdy. Hmotnost snimaciho

zafizeni se pohybuje v fadu nékolika grami az kilogramti. Pofizovaci cena je ze vSech
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zminénych systému jednoznacné nejnizsi. Pro tuto praci jsem zvolil letovou hladinu
100 metri nad urovni zem¢ (AGL). Piesnost zde vychazi také nejlépe a to az 0,05
m/pixel. Jeden snimek dokaze pokryt izemi n¢kolika ari. Nicméné ¢asova naro¢nost

snimani dané¢ho izemi je nejvetsi.
3.4.2.2 Satelitni snimani

Druzicové snimky maji velké opodstatnéni v dalkovém prizkumu Zemé.
V dnesni dobé je mozné si nechat poiidit snimky ptfesné na piani zakaznika, ten si
vybere zdjmové Uzemi, mize urcit pfiblizny ¢as, kdy mé byt snimano a rozliSeni
snimki. To se mize pohybovat i pod 1 metr na pixel. Existuje mnoho databazi, kde se
tyto snimky shromazd’uji. Hmotnost snimaciho zafizeni se pohybuje v desitkach
Kilogramu a je schopny snimat s piesnosti 5 m/pixel. Vysledny snimek pokryje uzemi
3500 km?.

3.4.2.3 Letecké snimani

Je casto vyuZivano v kartografii pfi tvorb& map. Stile se jednd o velmi
rozSifeny zpasob sbéru dat. Letadlo ovladané pilotem je nese snimaci zafizeni
s vysokym rozliSenim. Letadlo na rozdil od dronu neni néjak hmotnostné omezené.
Hmotnost snimaci kamery se pohybuje v fadu desitek kilogrami. Jedina vysledna
fotografie mize pokryt i jeden kilometr ¢tvereCny s pfesnosti 0,5m/pixel. Vyskova

hladina se pohybuje kolem 2300 metrd nad Grovni zemé (AGL) (Matese et al. 2015).

3.4.3  Rozdéleni podle poctu a konfigurace vyhodnocenych snimku

1. Jednosnimkova fotogrammetrie nachédzi své uplatnéni naptiklad u snimani
jednoduchych fasad domu. Jelikoz se veskeré¢ modelovéani skldda pouze
Z jednoho snimku, 1ze pfipadné méteni provadét pouze rovinné souradnice. A

to 1 za predpokladu, Ze snimany objekt je rovinny nebo se alespon blizi

rovinnému objektu.
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2. Vicesnimkova fotogrammetrie se sklada ze dvou a vice piekryvajicich se
snimk. Z téchto snimki je pak mozné vypocitat prostorovou 3D polohu. Jedna
se 0 takzvanou stereofotogrammetrii. Dochazi zde k vyhodnocovani
stereoskopického vjemu. Technologicky zde popisujeme o prusekové

fotogrammetrii.

3.4.4  Rozdéleni podle typu vystupu

1. Grafické metody se vyznacuji tim, Ze vysledny snimek je vykreslovan piimo
na kreslicim stole. Tato metoda je dnes uz zastarala a nema své opodstatnéni.

2. Ciselné (numerické) metody spocivaji vtom, Ze soufadnice jednotlivych
vyhodnocovacich bodi automaticky registruji do pocitace a nasledné se mohou

zpracovavat. Vysledkem je bud’ vektorové nebo rastrové pole. (Pavelka, 2009)

3.45 Structure from Motion

Pro vytvofeni vysledného 3D modelu se vyuzivd metoda Structure from
Motion (SfM), ptelozeno jako struktura z pohybu. V podstaté se jednd o
fotogrammetrickou metodu, ktera z 2D obrazu vytvati 3D odhad na zaklad¢ pohybu
obrazového nosice. Dalo by se konstatovat, ze k podobnému procesu dochazi i
v lidském mozku. Receptory o¢i jsou schopné potidit pouze 2D obraz, ale pfi pohybu
a rychlosti snimani o¢nich receptorti, je mozek schopny vytvofit 3D model a ¢lovek je
pak schopny se lépe pohybovat v prostoru a odhadovat vzdalenosti od okolnych
objektt.

Princip rekonstrukce trojrozmérného objektu pomoci Structure from Motion je
jiz plné automatizovany proces fizeny algoritmy automatické detekce a porovnani
charakteristickych bodd na feSeném objektu. Jednim takovym algoritmem je SIFT
(Scale Invariant Fetature Transform). Ten nalezne na jednotlivych snimcich vyrazné
body — vysoce kontrastni skupiny pixelt. Ty jsou vétSinou identifikovany jako hrany
nebo rohy objekti. Tyto body jsou pak provazany a spojeny napii¢ fotografiemi.

Velkou vyhodou je, pokud snimky v exifu nesou i polohovou informaci GPS.
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Jednotlivé kroky 3D rekonstrukce objektli pomoci metody Structure from Motion
probiha v téchto ¢tytech krocich:

1. Vhodny sbér snimkt

2. Automatickd detekce vysoce kontrastnich pixelt, vypocet jejich pozic. 3D

pozice charakteristickych bodi pak tvoii tzv. fidké mra¢no bodu.

3. Georeferencovani kompletniho lokalniho systému.

4. Vytvoreni hustého bodového mracna. To znamena, ze fidké bodové mracno je

doplnéno o podrobné body objektu.

Dalsim pokra¢ovanim procesu je mozné vytvoreni kompletni ,,hladké™ 3D téleso.
Bud’ z tidkého, nebo hustého bodového mra¢na se pomoci triangulace vytvofi soustava
trojihelnikti, které pak aproximuji povrch. Cim je sit bodového mraéna hustsi, tim
vznikne vice trojihelnikii. Takovyto vznikly model mize byt nésledn¢ jakkoliv

obarven nebo zbarven z RGB informaci jednotlivych bodut (Peter Surovy, 2019).

3.5 Vyuziti UAS v lesnim hospodarstvi

V soucasné dobé prochazi Lesni hospodafstvi ohromnym technologickym
posunem. VVzhledem k tomu, Ze je les dlouhotrvajici ekosystém, tak pro spravné urceni
dalsiho postupu, je velmi dulezité znat co nejpiesnéji jeho aktualni stav (Bettinger et
al. 2016). Vyviji se fada novych softwaru a hardwaru, které usnadni a zdokonali
hospodateni v lesich. Samoziejmé se technologicky posun tyké 1 bezpilotnich letadel.
Pokusim se v n€kolika kapitolach shrnout ¢lanky, které pojednavaji o mozném vyuziti
bezpilotnich prostfedkii v lesnictvi. Je to jen malé procento vSech vzniklych publikaci
0 UAV vV lesnictvi, ale ilustruje vyznamny potencial, ktery bezpilotni letouny do
lesnictvi pfinaseji.

3.5.1 Ziskavani dendrometrickych veli¢in pomoci UAV

Mezi zajimavé prace s Velkym potencidlem patii clanek tvirch z lesnické
fakulty, univerzity Britsk¢é Kolumbie ve Vancouveru. Autofi se zabyvali otazkou
pouziti bezpilotnich letound pfi inventarizaci lesa (Goodbody et al. 2017). Zjistili, ze

za pomoci UAV jsou schopni nasbirat data z laserového skeneru levnéji a kvalitnéji

nez za pomoci fizeného letadla.
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Podobna studie vznikla mimo jiné i Norsku (Puliti et al. 2015). Cilem této prace
bylo porovnat vysledky méfeni dendrometrickych veli¢in. Které jsou ziskany pomoci
bezpilotniho letounu, nebo pomoci klasickych dendrometrickych pomiicek (lesnicka
pramérka, vySkomeér). Porovnaly se vysledky z méfeni stiedni vysky, poc¢tu stromii,
Kruhové zakladny, objem stromi. Odhad veli¢in pomoci UAV se povedl s chybovosti
od 3,5 % po 39 % Vv porovnani S pozemnimi daty.

Zajimava prace, ktera pomoci snimka z UAV automaticky detekuje a digitalné
rekonstruuje jednotlivé stromy na jednohektarové ploSe dubu letniho (Quercus robur).
Sbér snimkii probehl béhem zimniho obdobi, kdy stromy byly téméf bez listi. Takze
bylo mozné promitnout co nejvétsi plochu stromu (Fritz et al. 2013).

Dalsi pokus o implantaci UAV do inventarizace lesi probéhl pod zastitou
Tomase Mikity, Pfemysla Janaty a Petra Surového. Prob&hlo zde opét porovnani
pozemnich dat s modelem nasnimanym pomoci UAV. Vysledkem bylo, ze UAV
systémy se hodi pro zdokonaleni zptisobu sbéru dat pro inventarizaci lesa. Pfevazné
pak pomiize pro sbér dat jako je pocet stroml na hektar plochy, vyska a tloustka

jednotlivych stromu (Mikita et al. 2016).

3.5.2 Kilasifikace dievin pomoci UAV

Nabizi se samozifejmé€ moZnost rozsifeni objektové analyzy 0 strojové uceni.
V praci S. E. Franklina a O. S. Ahmeda (Franklin and Ahmed 2018) byly
multispektralné klasifikovany pomoci metody OBIA (Optical-Based Image Analysis)
a pak pomoci strojového uceni rozliSené jednotlivé koruny stromd. Vysledna presnost
strojove ur¢enych korun stromi byla 78 %.

V Ttalii pouzili multispektralni snimKy z bezpilotnich letadel pro determinaci
nepuvodnich druhli stromll se zdmérem vyberové tézby. Snimky byly zpracovany
v programu ERDAS Imagine (Erdas Inc., USA), coZ je dal$i program na zpracovani
rastrovych snimkd. Z jednotlivych parametrd RGB snimki bylo mozné rozlisit o jakou
dfevinu na zajmovych plochach se jedna. Pomocnym faktorem pro determinaci byla i

struktura listi dfevin (Gini et al. 2014).
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3.5.3 Monitoring zdravotniho stavu porostu pomoci UAV

Svédska studie se zabyvala vyuzitim bezpilotnich letounti pro monitorovani a
detekci smrkid ztepilych (Picea abies) napadenych IykoZzroutem smrkovym (Ips
typographus). Dron byl o0sazen kombinaci multispektralni kamerou a LiDAR
snimacem. Vysledkem je 75% piesnost urceni jednotlivych stromti a 90% ptesnost
urceni zdravotniho stavu stromu oproti pozemnich dat. Velké vyuziti maji bezpilotni
letouny 1 pii zivelnych katastrofach. Jako napiiklad polomy, lesni pozary a jiné (Nési

et al. 2015).

3.5.4 Sbér dat pomoci UAV

Pti ziskavani fotogrammetrickych dat je nutné dodrzet n¢kolik parametrti. Jako
jsou pravidelny piekryv snimk, udrzovani stale vysky a rychlosti snimaciho zafizeni
a pokryti celého zajmového uzemi v co nejkrats§im ¢asovém horizontu. Pokud bychom
se pokusili sbirat data VvV manualnim rezimu letu bezpilotniho letadla, velmi
pravdépodobné by vsechny ptedeslé parametry nebyly splnény. Na trhu existuje
mnoho mobilnich aplikaci, co let UAV automatizuji. Valnd vétSina uz lepSich
komerc¢nich drond vyuziva jako zobrazovaci (pfipadn€¢ i ovladaci) zafizeni
»smartphone®. Uzivatel si tedy stdhne aplikace, s niz bezpilotni prostiedek ovlada.
V nasledujicim souhrnu se pokusim popsat nékolik mobilnich aplikaci, ve kterych je

let planovatelny a co nejvice zautomatizovany.

3.5.4.1 Propeller

Tato profesionalni aplikace se stala jednic¢kou na poli snimani povrchovych
dold. Software je postaven tak, Ze pfi Castém snimani oblasti dolu, je mozné ze
ziskanych dat zefektivnit tézbu. Aplikaci je mozné pouzit i na poli lesnictvi. Data se
daji exportovat ve formatu ,,.xyz“, ktery podporuje napiiklad software Agrisoft
Metashape, ve kterém mize dojit k naslednému zpracovavani dat.

Nicméné velmi zajimavym produktem, ktery firma vyrabi a propojila

s aplikaci, jsou takzvané vlicovaci body s vlastnim GNSS (Global Navigation Satellite
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Systém) snimacem. Tento produkt se nazyva ,,AeroPoints*. Vlicovaci bod slouzi pro
geometrickou transformaci nejcastéji obrazovych dat do jiné¢ho (napft. referencniho)
soufadnicového systému. Je to tedy bod urcité presnosti, ktery je vhodné umistény
Vterénu a je fotogrammetricky identifikovatelny (nebude naptiklad pro snimani
z dronu zastinén vétvemi stromul). Skupina takovychto bodl slouzi k urc¢eni métitka
vysledného fotogrammetrického vyhodnoceni nebo piekresleni métickych snimkua a
zpravidla i kuréeni polohy a vysky pfedmétu méfeni v daném soufadnicovém a
vyskovém systému (VUGTK 2021). Znamena to tedy, Ze na snimané plose se rozmisti
nékolik takovych bodi (Cernobilé Sachovnicové desky), ve stiedu desky se zméfi
ptesna poloha pomoci GNSS piijimace a ziskané souradnice se nasledné v softwaru
promitnou do slozené¢ho 3D modelu. Pfi vétSich plochéch je tento proces zdlouhavy.
S feSenim tedy pfichazi AeroPoints, kazda takova deska je schopna zjistit svoji
piesnou polohu a pak uz sta¢i jenom propojit data z AeroPoints vlicovaciho bodu
s aplikaci a vysledny snimek je zatazen do soufadnicového a vyskového systému. Neni
tedy potieba u kazdého vlicovaciho bodu zjistovat pfesnou polohu pomoci GNNS
stanice.

Vyhodou této aplikace je, ze veskeré vypocetni ulohy, jakozto sestavovani 3D
modelu nebo mra¢na bodt, probiha na externim serveru. Neni tedy nutné mit vykonny
pocitac, staci ziskané fotografie a jina data nahrat do webového prostiedi aplikace.
Podle velikosti nahranych dat se odviji i délka zpracovani. Po dokonceni uzivatel
obdrzi oznameni o zpracovani vysledkl, neni nutné mit pofad Spusténou webovou
aplikaci.

Nevyhodou snad jen tedy uzsi oblast vyuziti a vyssi cena, kterd se odviji od

velikosti zpracovanych dat. (Propeller Aero 2021).

3.5.4.2 Pix4D

Pfindsi komplexni feSeni pro planovani letu pro bezpilotni letouny. Dtive
nabizeli pouze desktopové rozhrani, nyni pracuji jak na desktopové, tak i mobilni
platformé&. Pix4D nabizi mnoho aplikaci. Ta nejzakladngjsi je Pix4Dcapture. V této
bezplatné aplikaci je mozné naplanovat let. Je kompatibilni se Sirokou Skalou

vvvvv

profesiondlni program umoziuje detailni planovani, rozvrzeni letu a nasledné
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Zpracovani a vyhodnoceni nasbiranych snimkll. Umoznuje zpracovani RGB,
multispektralnich a termalnich snimkt. Mimo jiné dokaze zpracovat i data z 360°
kamery nebo z sirokothlého objektivu.

Zde ale nabidka Pix4D nekon¢i. Nabizi také feSeni piimo pro lepsi managment
zemédelské pudy (Pix4Dfields), nebo feseni pro inspekci budov a staveb jako jsou
napiiklad mosty a stozary elektrického vedeni (Pix4Dinspect). To vSe (kromé
Pix4Dcapture) je zpoplatnéno, pficemz prvni meésic je zdarma a uzivatel ma
k dispozici plnou verzi programu. Pix4D a DroneDeploy patii mezi $pi¢ku v oblasti

planovani a zpracovani UAV snimku. (Pix4D 2021).

3.5.4.3 DJI Terra, DJI GroundStation PRO, DJI Pilot

DIJI vytvotilo pro své UAV systémy aplikace DJI Go4 a DJI Fly pro nejnové;jsi
drony. Mimo této ,,hobby* aplikace, nabizi i tato ¢inska firma profesionalni feseni.
Prvnim z nich je DJI Terra. To je pouze desktopova aplikace, tudiZ je nutné pii letu
mit propojeny pocita¢ s dalkovym ovladani bezpilotniho letounu. DJI Terra je také
kompatibilni pouze s drony od vyrobce DJI. Tento produkt je pochopitelné vytvoren
pro profesionalni stroje ze staje DJI, poc¢inaje modelem Phantom 4, Matrice, Inspire a
dalsi. Funkcionalitou se pfili$ neli$i od vySe zminéné aplikace Pix4D. Podstatu je tedy
planovani letu, ziskani a analyza pofizenych dat. Aplikace je placena s moZnosti
prvniho mésice zdarma. Jsou zde tii cenové Kategorie, kde kazda kategorie obsahuje
jiny rozsah funkci a je jinak cenové ohodnocena (DJI 2021a).

Oproti tomu aplikace DJI GS Pro je dostupna i na iPadu, ktery se pfipoji
k zobrazovacimu zatizeni. Planovat let je mozné v desktopové aplikaci. Na rozdil od
DJI Terra piinasi toto feSeni moznost sdilet data s dalsimi spolupracovniky/piloty.
Aplikace je rozd€lena na tfi skupiny uzivateld, ktefi maji rizny piistupy a funkce.
Agent je na vrcholu této pyramidy. Ten muze spravovat veskeré projekty a ulozena
data lett. Jeho funkci je také pridavat nebo odebirat administratory. Ma také na starost
pfidélovani pfistupu pro administratory a piloty. Dals$i Vv ¢lankli je zminény
administrator, ktery ptimo tidi piloty. Nema jiz moznost udélovat pfistupy k datim
pilott a letti. No a v posledni fad¢ je pilot, ktery sbira data. Cena tohoto produktu je na
vyzadani (DJI 2021b).
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Posledni zminéna aplikace ze staje DJI pro profesialni uzivatele je DJI Pilot.
Tato Aplikace je pouze na mobilni zafizeni (Androin i IOS). Podporuje pouze drony
DJI tiidy Enterprise. Aplikace je zdarma a umoziiuje naplanovani automatizovaného

letu.

3.5.4.4 DroneDeploy

Tuto aplikaci jsou pouzil pro sbér dat této prace. Jedna se opét o desktopovou a
mobilni aplikaci. Co piesné DroneDeploy nabizi, proberu v Kapitole predletova
ptiprava. Stejné jako Pix4D, DroneDeploy je na prvni mésic uzivani zdarma, pak je

zpoplatnén (Dronedeploy 2021).

4 Metodika

4.1 Zajmové uzemi

Sbér dat probihal na tzemi $kolniho lesniho podniku Ceské zemddélské
univerzity. Podnik byl zalozen v roce 1935 spojenim lesni spravy Statnich lesi
v Kostelci nad Cernymi lesy a rybni¢ni kaskady v Jevanech. Podnik byl nasledné
postupné pieveden do resortu Skolstvi a postupné vznikala samostatnd podnikova
jednotka, ktera je podfizena rektorovi Ceské zemédélské univerzité v Praze. Skolni
lesni podnik hospodaii na uzemi o velikosti zhruba 6900 hektar. Hlavni néplni je
podpora pii zpracovani odbornych praci a vyzkumnych tkolt studentd a pracovnik
Ceské zemédélské univerzity (Skolni lesni podnik 2021).

V roce 2019 probihalo na Skolnim lesnim podniku sniméni lesi pomoci
letounu. Nicmén¢ tato akce Casto nepokryla porosty na okraji lesniho podniku. Pro
ucel téhle prace bylo béhem nekolika letti nasnimano 91,06 hektarti lesnich porostt. A
to zejména Vv okoli obci Babice, Mukatov, Vojkov a v okoli mésta Koufim. Rozmisténi

jednotlivych ploch zobrazujeme na nésledujicich obrazcich.
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STRASIN

S ZERNOVKA
[

Obrazek 4. Snimané plochy v okoli Mukai‘'ova. Zdroj: google.com/maps

4 Kourim

um|lidovych i
v.Kourimi

Obrazek 5. Snimané plochy v okoli Koufimy. Zdroj: google.com/maps
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4.2 Pouzité vybaveni pri sbéru dat

Pfi této praci byla pouzita bezpilotni kvadrokoptéra znacky DJI Mavic Pro.
Tento stroj spada do kategorie hobby. Ale i v této tfid¢ je jiz n€kolik chytrych funkci,
které si zde kratce piedstavime. Prvni z nich je pozicovani pomoci sateliti. Pokud se
dron nachazi mimo zdroje ruSeni (Zelezné konstrukce, draty vysokého napéti, vysilace
atd.) je schopny udrZovat stale stejnou polohu letu. Bez této funkce by bezpilotni
letadlo odnasel sebemensi poryv vétru a pilot by tyto vlivy musel stale korigovat. DJI
Mavic pro disponuj také antikoliznimi senzory na piedni a spodni strané téla. Je tedy
schopny detekovat ptekazku az ve vzdalenosti 15 metrii. Kamera je usazena na tiiosy
stabilizator, ktery tlumi vibrace stroje a nataci kameru ve svislém sméru. Kamera
zaznamenava obraz v kvalit¢ 4K pii 30 snimcich za vtefinu. Fotografie pak tato
12megapixelovd kamera uklada do surového formatu DNG RAW nebo JPG, nebo
kombinace téchto formati. Vyrobce deklaruje 27 minut letu pii plné nabitém
akumulatoru (DJI 2016).
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Obrazek 6. Schéma dronu DJI Mavic Pro (zdroj)

Vrtule

Motor

Predni LED indikator stavu

Ptedni antikolizni ¢idla

Pfistavaci vzpéry (s vbudovanymi anténami)
Gimbal s kamerou

Akumulator

Tlacitko parovani

© 0o N o g bk~ w DN PE

Indikator stavu parovani
10. Slot na Micro SD Kartu
11. Micro USB Port

12. Indikator stavu UAV

13. Antikolizni svisla ¢idla

Nedilnou soucésti DJI Mavic Pro je dalkové ovladani. Diky nému je mozny

radiovy dosah ovladéani dronu az 7 kilometrti (nutno respektovat predpisy).
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Obrazek 7. Ovladaé¢ DJI Mavic Pro

Antény

Tlac¢ito Return To Home
Tlacitko napajeni
Ovladaci paka

LCD obrazovka

Tlacitko funkce pozastaveni letu
5D tlagitko

Svorka mobilniho zatizeni
Port Micro USB

10. Tlacitko C1

11. Tlacitko C2

© o0 N o g bk~ w DR
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12. Oto¢ny ovlada¢ naklonu kamery

13. oto¢nd ovladac nastaveni parametru kamery
14. Tlacitko spusténi/ukonceni zaznamu videa
15. Tlacitko poftizeni fotografie

16. Nap4jeci konektor

17. Piepinac letovych rezimu.

4.3 Predletova priprava

Ptedletovou pfipravu rozdélim na sekci kanceldiskou a terénni. Je dulezité

predletovou piipravu nepodcenit.
4.3.1 Kancelarska predletova priprava

Zahrnuje planovani letu v aplikaci, vybér vhodného ¢asu pro provedeni letu,
ptipadné vyfizeni povoleni k letecké praci. Je nutné se ujistit, zda planovany let
nezasahuje do ochrannych pasem leti$té nebo zakazanych zon. K tomu nam pomuze

webova interaktivni mapa wwwe.aisview.rlp.cz, ktera je pod zastitou fizeni letového

provozu na tizemi Ceské republiky a je denné aktualizovana. Nemusim zde uz
zdlraznovat, Ze let musi byt provadén s platnou pravni legislativou pouZiti
bezpilotnich prostredkd.

Spravné pocasi je velmi diilezité pro kvalitni sbér dat. Mezi naprosto nevhodné
patii naptiklad zimni obdobi. Na struktufe sn¢hové pokryvky software velmi tézko
ur¢i podobné body, diky nimZ pak snimky propoji do 3D modelu. Idedlni klimatické
podminky jsou, kdyZ je nebe zatazené. Zamezi se tak tomu, Ze ve vzniklém modelu
porostu budou stiny stromd. Musi se také respektovat klimaticka maxima, ve kterych
bezpilotni letadlo mtze 1état. Tyto hodnoty jsou udédvany vyrobcem.

V neposledni fadé je potieba se ujisti, aby bezpilotni letadlo bylo v dobré
technické kondici, veSkeré akumulétory nabity a datové ulozisté prazdné.

Pak uz muzeme piejit k samotnému planovano letu v naSem piipadé v aplikaci

DroneDeploy. Po zaregistrovani na webové strance www.dronedepoly.com se zobrazi

uvodni obrazovka, kde muZeme prochazet mezi jiz vytvorenymi a dokoncenymi
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projekty. Pro lepsi piehled, si je mizeme tfidit do slozek. V horni piikazové listé
mizeme vyhledavat projekty podle nazvu, nebo pfepnout na rozhrani mapy, kde se
jednotlivé lety zobrazi na mapé.

Postup vytvofeni letového planu je jednoduchy. Klikneme na ikonku
zobrazujici ,,+ Project”. Zde mame dvé moznosti. Bud’ nahrat nasnimané fotografie a
ptreskocit tak fazi planovani letu a samotny sbér dat. K tomu docilime stisknutim
tlacitka ,,Upload®.

Nebo vytvoiime plan letu. Na mapé najdeme zdjmovou oblast a zvolime
,Create project here“. Projekt si pojmenujeme. Mame zde na vybér nékolik moznosti
snimani:

1. Manualni snimani — Pilot bude mit plnou kontrolu nad strojem. Vhodné
naptiklad na inspekce mostl a jinych objektd, kde je autonomni pohyb
dronu nevhodny naptiklad z divodu Castych prekazek

2. Autonomni snimani

a. Mapovani a modelovani — Pro né$ ptipad nejvhodnéjsi a nami
zvolena funkce. Urceno pro snimani rozsahlé oblasti.

b. Fotodokumentace — velmi zajimava funkce. V podstaté dron
obleti snimany objekt a nafoti sérii snimku z nami zvolené vysky.
Pocet snimku je nastavitelny.

c. Videodokumentace — Podobné jako u fotodokumentace, ale misto
snimani jednotlivych fotek dron snimé video

d. Panorama— Dron nasnima sérii fotek z daného mista v nastavené

vysce.

My tedy zvolili rezim mapovani a modelovani. Otevie se ndm ortofoto mapa.
Vyhledani snimanou oblast a zvolime ,,Create project here*. Vytvori se nam trasa letu,
kterou upravime tak, aby pokryvala celou oblast, anebo nezasahovala do oblasti,
kterym se chceme vyhnout.

V levém panelu pak nasledné nastavujeme ostatni parametry letu. Jako prvni zde
nastavime letovou hladinu (v nastaveni miZeme ménit mezi metrickym a
angloamerickym mérnym systémem). Ja pro svou praci pouzil letovou hladinu 100

metrt. Dale zde mame zaskrtavaci policko ,,Enhanced 3D, tedy vylepseni 3D. Pokud
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zaSkrtneme tuto moznost, dron provede krouzivy let kolem z4jmové oblasti a nasnima
sekvenci fotografii nejen pfimym pohledem dolu na povrch oblasti, jak provadi pii
bézném snimani, ale i ze strany. Jako dal$i zde mame moznost zvolit takzvanou ,,Live
Map*“. Tato funkce v prub&hu letu zobrazuje v aplikaci nasnimané fotografie. Pilot
muze V prabéhu letu kontrolovat preciznost nasnimani oblasti.

Toto je pouze zakladni nastaveni, které je pro nasi praci nedostacujici. Proto
rozklikneme posledni nabizenou zalozku ,,Advanced“. To nas piivede do
podrobnéjsiho nastaveni. V prvni fadé vypneme funkci ,,Automatic Settings*. Diky
tomu mame moznost nastavit Si vice parametru letu.

Krom¢ zminované vysky jsou velmi dilezitymi parametry ptedni a bocni
prekryv. Ty uréuji z kolika procent se jednotlivé snimky prekryvaji. Cim vétsi je dany
prekryv, tim jednodussi je pro software propojit snimky do 3D modelu. Je také nutné
si uvédomit, ze piekryv na vrcholcich stroml bude niz$i nez na povrchu zemé.
Vezmeme-li ptikladem dron, kterym byla snimany data pro tuto prace. Tedy DIJI
Mavic Pro. Kamera tohoto stoje ma tihel zabéru 78,8 ° a let nasnimame z vysky 100
metrd s prekryvem 50 % (to je naprosto dostacujici ptekryv pro snimani objektii pfimo
na povrchu). Snimame-li nejvyssi etz lesniho porostu, dejme tomu ve vysce 25 metra.
Procento prekryvu se v této vysce se zmensi na 33 %. Proto ve své praci volim piedni
piekryv 90 % a bo¢ni 85 %. Dalsim faktorem je i homogennost obrazu lesniho porostu
pfi pohledu shora. Maly piekryv by nemusel byt dostacujici pro rozpoznani
identickych bodt pfi tvorbé 3D modelu nebo mracna bodi.

Dale je Vv nastaveni mozZnost Gpravy uhlu letové miizky. Upravovanim thlu
mizeme docilit lepsimu hospodareni s kapacitou akumulatoru UAV. S tim se vaze i
nastaveni pocate¢niho bodu snimani. Ten nastavime na misto nejbliz§i planovaného
vzletu.

Poté mame moznost zvolit dvé funkce (Perimetr 3D Crosshatch 3D), které maji
za ukol zvyseni detailu 3D modelu. Jsou to funkce podfadné, pod jiz zminénym
»Enhanced 3D*. Zvolenim téchto funkci se prodlouzi doba letu a pocet snimki. Dale
nasleduji dalsi neméné dualezité funkcionality. Napiiklad detekce prekazek, pokud je
dron vybaven touto funkci, neni diivod ji nevyuzivat. Vypnuti se hodi pii monitoringu
objektt z blizké vzdalenosti. My tuto funkci nechame zapnutou. Neznamena to ale

automaticky, ze UAV nemuze havarovat. Stale je dulezity nepfetrzity dohled pilota.
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Z nésledujicich dvou funkei zvolim ,,Set Exposure Manually in DJI Go*. Toto je jedna
z nevyhod aplikace DroneDeploy, kterou jsem pocitil. V aplikaci neni mozné upravit
nastaveni kamery jako je vyvazeni bilé, nebo expozice. Tyto parametry je nutné pied
letem nastavit v aplikace Dji Go 4.

Po nastaveni veskerych hodnot, je mozné zjistit jaky je odhadovany cas letu,
jaka je plocha snimané oblasti, kolik snimkti bude pofizeno, a dokonce kolik
bateriovych ¢lankl bude pouzito. Zde je dobré také zdiiraznit, Ze aplikace automaticky
nepfterusi let, aby byla provedena vymeéna baterie. To spada do kompetenci pilota. Ten
hlida stav baterie a ve vhodny ¢as let pferusi a baterie vyméni. Dron pak bude
pokracovat ve snimani plochy.

Poté se projekt automaticky ulozi a pti zpusSténi mobilni aplikace se zobrazi v hlavni
nabidce (DroneDeploy 2021)

Uzivatelsky prostedi a navrzeny polygon si mizeme prohlédnout na obrazku

Cislo 4
= Untitled Project FLY UPLOAD EXPLORE REPORT
[ Map Plan : °
14:40 4 216 1

Flight Altitude
2= Resolution: 0.5 in / px a 200ft

Suggested: Below 1501t
@ Enhanced 3D [ ¢

Improves quality of 3D structures with additional
image capture

(i Live Map

4 Advanced >

HELP o2

Obrazek 8. Prace v DroneDeploy. Zdroj: archiv autora
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4.3.2 Predletova priprava v terénu

Pro potieby této prace byla pouzita bezpilotni kvadrokoptéra znacky DJI typu
Mavic Pro. Vyrobce doporucuje pfed samotnym letem projit tento kontrolni seznam

(DJI 2016):

1. Dalkové ovladani, inteligentni baterie UAV a zobrazovaci zafizeni jsou
pIn¢ nabity.

Vrtule jsou fadn¢ upevnény.

MicroSD karta je vlozena do UAV

Zaveésné zafizeni pracuje spravng.

Motory lze nastartovat a funguji spravné

Zobrazovaci zatizeni je ptipojeno ke kvadrokoptéte.

N e g s~ WD

Snimace systému piedniho a svislého vidéni jsou Cisté.

Jako dalsi velmi dilezity krok, ktery vyrobce nezmiiiuje, je kalibrace kompasu.
Doporucuji to nepodcenit a kalibrovat pfed kazdym letem. K tomu bych doplnil, Ze je
potfeba udrzovat UAS v naprostém technickém pofadku. PoSkozené vrtule nebo
zdravi nebo majetku. Dalsim bodem ptedletové piipravy je obhlidka snimaného
prostoru. Pilot by si mé&l uvédomit, kde by mohlo dojit k nechténé kolizi. Kde by mohl
ohrozit cizi osoby nebo majetek. Pilot si ur¢i mista pro nouzové pfistani, ty by mély
byt rozmistény tak, aby kdykoliv v pribéhu snimani, netrvalo pfistani nezbytné
dlouhou dobu. Je nutné si 1 uvédomit jak silny a z jakého sméru vane vitr, ten ovlivni

¢as letu a zvysi spotiebu elektrického potencialu baterii UAV.
433 Let

Spustime ovlada¢ spolu se zobrazovacim zafizenim a nasledné¢ i UAV.
Ujistime se, ze je vSe propojené. Je nutné nastavit maximalni vysku a vzdéalenost do
jaké se mize dron vzdalit. Obvykle se to nastavuje v aplikaci ptimo pro dany stoj —
Vv nasem piipadé v alikaci DJI Go. Velmi dulezité je i nastavit vysku letu pro funkci
»Return To Home* (RTH). Tato funkce zabezpeci, ze kdokoliv béhem letu staci

stisknout tlacitko na ovladacim zatizeni a UAV se vrati na misto vzletu. UAV je
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schopné tuto funkci spustit i kdyz je uréitou dobu mimo signal ovladace. Je velmi
dilezité nastavit vyskovou hladinu tak vysoko, aby dron nezavadil o okolni objekty.
Ale neni vhodné nastavovat piili§ vysokou hodnotu. Dron, nez nestoupa na nastavenou
hladinu, tak miize pfijit o drahocenna procenta nabiti baterie a muze dojit k padu.
Poté uz staci jen zpustit aplikaci DroneDeploy a zvolit dany projekt. Aplikace
jesté provede vlastni kontrolu zafizeni a planu letu. Pak vyzve k potvrzeni vzletu.
Aplikace po vzletu prevezme fizeni. Piesto pilot musi stale udrzovat vizualni kontakt
s UAV a kontrolovat stav baterie a zda UAS snima, tak jak pilot nastavil. Pokud se
dron vzdaluje z dohledu, pilot musi let pferusit a pfemistit se na misto S lepSim
vizualnim dohledem. Po dokonéeni snimani, se dron automaticky vrati na polohu
vzletu. Zde doporucuji prepnout do manualniho ovladani a provést pfistani fizené

pilotem.
4.3.4 Zpracovani a vizualizace dat v DroneDeploy

Po skonceni letu a nasbirani veskerych snimkt nastdva proces zpracovani.
Aplikace DronDeploy funguje na serverovém zpracovani dat. Neni tedy nutné vse
provadét na vykonném pocitaci. Stac¢i snimky nahrdt pomoci tlacitka ,,Upload®.
Vybereme fotografie a potvrdime. Pokud fotografie obsahuji v metadatech i ptibliznou
soufadnicovou polohu pofizeni snimku, po nahrani se jejich poloha zobrazi
Vv mapovém okné&. Na levé 1i§t€ pak projekt mize pfejmenovat, nebo odstranit nékteré
nehodici se snimky. Pokud stiskneme tlaéitko ,,Advanced mame moznost vybrat
pomér rychlosti zpracovani a kvality vysledného modelu. Dale je zde moznost zvolit
,»Turbo Upload®. Ten je cilen pro uzivatele s mén¢ kvalitnim internetovym pfipojenim.
Pomoci této funkce se pred nahranim snimki na server data komprimuji a optimalizuji
tak tok nahravani. Pak uZz jenom potvrdime nahravéani dat pomoci tlacitka ,,Upload
Images*.

Podle poctu snimkl se odviji doba zpracovéani. Do nékolika hodin uzivatel
obdrzi upozornéni na e-mailovou adresu, Ze proces zpracovani je dokoncen. PO
piihlaseni do DroneDeploy je pak mozné prohlizet a exportovat zpracovana data.
Uzivatel zde m& moznost zvolit mapové nebo 3D modely. My si ted’ jednotlivé

Zobrazeni piibliZime.
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Pokud zvolime moznost ,Map“, tak se zobrazi ortomozaika slozena
s nahranych snimka. Dale pak je mozné pfipojit do zobrazeni dalsi vrstvy. A to bud’
vrstvu ,,Plant health®, ,,Elevation” nebo starsi, jeZ zpracované ortomozaiky. Mezi
vSemi témi to vrstvami pak nastavime jejich prithlednost. Funkce Plant health je
Vv podstaté¢ zobrazeni NDVI (Normalized Diference Vegetation Index). Dale pak je
moznost zobrazeni vrstvy Elevation, Tento model slouzi pro méfeni a pochopeni
prevyseni na daném modelu.

Pokud zvolime zobrazeni 3D modelu, zobrazi se 3D model. Zde pak je moznost
zobrazit mra¢no boda — Vv piikazovém okné zvolime funkci ,,Point Cloud. Mracno
bodi je mozné exportovat ve formatu XYZ Poin Cloud, ASPRS LAS a RCP
(DroneDeploy 2021).

4.3.5 Zpracovani a vizualizace dat v Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je placeny program s moznosti prvniho mésice zdarma.
Jedna se o specializovany fotogrammetricky program. Nabizi nepfeberné mnozstvi
ruznych datovych vystupli. Od mra¢na bodt, digitalni modely terénu, ortofoto snimky
po zpracovani dat z laserového skenovani. Mimo jiné Ize vypocitavat vzdalenosti,
plochy a objemy prvka. A mnoho dalsiho.

Préce s timto programem je jednoducha a intuitivni. Po spusténi importujeme
snimky. V rozbalovacim menu zvolime moznost ,,Add Photos a vybereme
pozadované fotografie z adresafe pocitace. Snimky se pak zobrazi V pracovnim
panelu. Dal$im krokem je vyrovnani snimkt. Opét rozevieme nabidku Workflow a
zvolime moznost ,,Align Photos®. Timto krokem program Metashape najde pozici a
orientaci jednotlivych snimkd a vytvoii rozptylené bodové mra¢no. Pro husté bodové
mracno zvolime dal$i krok s nazvem ,,Build Dense Cloud®. Proces nasledné muze
pokracovat I K vytvofeni dal§ich modeld ,,Build Mesh“ a ,,Build Texture“. Tyto
modely vychazi z hustého bodového mrac¢na. Vizualni rozdily si pak pftiblizime
Vv kapitole vysledky. Bodové mracno je pak mozné exportovat ve formatech:

Wavefront OBJ, Stanford PLY, XYZ Point Cloud a jiné (Agisoft LLC 2019).
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5 Vysledky
5.1 Data

Pro potfeby této bakalaiské prace byly potizeny fotografické snimky pomoci
bezpilotniho letounu. Ty byly nasledné zpracovany. Vystupem se pak stane
ortomozaika, digitalni model terénu a tidké i husté bodové mracno. Tyto vSechny
vystupy si pfiblizime v nasledujicich kapitolach.

Celkem bylo nasnimano 6303 fotografii na 25 vyznacenych polygonech béhem

tiinécti letd. A celkem bylo nasnimani 91,06 hektari.

Tabulka 1. Informace k jednotlivym letim

Pouzito
Predni Bocni Vyska pocet akumulatorti Plocha
prekryv prekryv  letu(m) snimki pro let (LE))
9 80% 75% 100 380 2 15,42
195 90% 85% 100 754 3 5,13
199 90% 85% 100 997 3 4,41
204,209 90% 85% 100 240 2 4,45
211 90% 85% 100 727 3 7,68
404,438 90% 85% 100 528 3 8,52
420 90% 85% 100 614 3 18,81
436 90% 85% 100 150 1 2,59
444,441 90% 85% 100 646 3 12,35
197,119,202 90% 85% 100 458 2 7,5
213,212 90% 85% 100 457 2 1,72
208,198,210,207  90% 85% 100 217 2 1,77
418, 440 90% 85% 100 143 2 0,71

V tabulce si mizeme povsimnout, Ze u sedmi letti doslo k nasnimani nékolika
zadanych polygont béhem jednoho letu. Toto bylo aplikovano, pokud se zajmové
plochy nachazely v tésné blizkosti. Hodnota FID pak znaci identifikacni cislo

polygonti.
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Po prvni nasnimané plose (FID 9) doslo k upravé predniho a bo¢niho piekryvu,
a to z diivodu nespojeni né¢kolika snimku pti zpracovani dat.
5.2 Ortomozaika

Celkem bylo pofizeno 6303 snimkti. Ortomozaika (nebo ortofoto snimek) je
zékladni 2D mapové zobrazenim dat vyhodnocenych pomoci fotogrammetrie. Na

Obrazku 9 si mizeme v§imnout jednotlivych zmén ve struktufe porostu.

64.2m

Obrizek 9. Ortofotomozaika vytvoiena v programu Agisoft Metashape.

Na tomto modelu je patrné, ze pro snimani nebylo vybrano pfili§ vhodné
pocasi. Pfi svitu slunce se vytvaii stiny, které pak rusi vizualni pohled na model.
Idealni podminky by pak bylo zatazeno nebo pii svitu slunecnich paprskii co nejvice

kolmo k povrchu zemé.
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Obrazek 10. Detail na kvalitu snimku ortomozaiky.

Na Obrazku 10 je zobrazen detail ortomozaiky. Koruny stromi jsou dobie
rozlisitelné, nicméné zde naradzime na technologické limity pouzitého bezpilotniho

letadla.

5.3 Digitalni model povrchu

Digitalni model povrchu (DSM — Digital Surface Model) je model, ktery
vznika po klasifikaci bodi bodového mrac¢na na povrchu objektu. Tento model
zahrnuje i vegetaci a budov. Pokud bychom to zobrazovali bez vegetace a budov,
jednalo by se o digitalni model terénu (DTM).

Vizualizaci DSM si mtzeme prohlédnout na Obrazku 11. Zde se jedna o
vyskovy rastr, kde hodnota kazdého bodu pfedstavuje vySku snimaného povrchu.
Tento rastr je barevné Skalovan. V nasem piipadé modra barva zna¢ni nejnizsi misto
rastru a ¢ervend pak nejvyssi. Tato nasnimand plocha se nachazi jizné¢ od mésta
Koufim v okoli Vavfineckého potoka, ktery se pomérné hluboko zatezava do krajiny.

Jsou zde zietelné pole, lesy a udoli, kterymi protéka Vaviinecky potok.
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Obrazek 11. Digitalni model povrchu (DSM) lesniho porostu v tidoli VavFineckého potoka

Na Obrazku 12 je viditelna chyba vznikla pti sbéru dat. Diivodem jsou dvé oblasti,
které nebyla dostate¢né nasnimany. Podrobnéji si to popiSeme u snimku bodového
mracna. Z tohoto modelu mizeme snadno odhadnout, kde se nachézi nejnizsi misto.
Pravdépodobné se jedna o paseku na severozdpadni strané¢ modelu. Nejvyssi pak
vrcholky stromti na vychodni strané modelu. Obecné nam tyto modely poméhaji

pochopit vyskovou strukturu porostu a krajiny.
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Obrazek 12. Digitalni model terénu (DTM). Na snimkii je jasné patrna chyba pf#i sbéru dat.

5.4 Ridké bodové mracéno

Nazev mra¢no bodt, nebo také bodové mracno, je nazev prevzat z anglictiny
PointCloud. Uz toto ozna¢eni nam napovida, o co se vlastné jedna. Je to shluk bodu
rozmisténych v prostoru. Kazdy tento bod ma vlastni soufadnici XYZ a hodnotu o
barvé bodu (intenzitu, odstin $edi ¢i RGB). V nasem piipadé vyhodnocovani vychazi
ze snimku JPG, tak nesou barevnou informaci ve formé RGB.

Ridké bodové mraéno se sklada z takzvanych ,,Tie points“. To jsou ty body,
které byly nalezeny jako expozi¢né vyrazné skupenstvi pixeld. Pomoci téchto bodii
byly jednotlivé fotografie propojeny.

Pfed koneénym vypoctem bodli hustého bodového mrac¢na, ma uzivatel
moznost ostiihnout zbyte¢né okraje pozadovaného snimaného objektu. Tyto kroky pak
urychli vytvofeni hustého bodového mra¢na. Na nasledujicim snimku si miZeme
vSimnout okrajii, které je hodno ofiznout a nevytvaiet z nich nésledujici modely.
V tomto snimku jsou také zobrazeny polohy a tuhly snimaciho zafizeni. Uhel je
oznacen Cernou ¢arou. Je zde patrné, jak aplikace DroneDeploy pracuje. Po nasnimani
celé plochy s kamerou sklopenou kolmo k zemi, bezpilotni letoun dale obleti celé
snimané pole s kamerou sklopenou v thlu 45° a pofidi sérii fotografii z bo¢niho
pohledu. To poté napomaha naleznuti podobnosti bodu, které by pouze pohled kolmo

dolii nenalezl. Modré obdélniky, pak znaci polohu ¢ipu snimaciho zatfizeni. V levém
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dolnim rohu si pak mizeme povsimnout nalezenych bodu. Nalezeno bylo 551 455

bodu.

Obrazek 13. Zobrazeni poloh a ihli snimaciho za¥izeni nad bodovém mraénem.

5.5 Husté bodové mrac¢no

Husté bodové mracno je v programu Agisoft Metashape oznaceno jako Dense
Point Cloud. Je to kone¢ny produkt této prace. A je vychozim bodem pro dalsi
analytické operace. Jak uz bylo zminéno, bodové mrac¢no je shlukem az nékolika
stovek miliont bodu, kde kazdy bod nese polohovou informaci XYZ. Nasledujici
snimek uz ukazuje husté bodové mracno stejné plochy, jako byla zminéna v predesié
kapitole. Lze si zde i povSimnout rozdilu upraveného a neupraveného okraje. V pravé
horni ¢asti je znatelny okraj upraveny a v levé dolni Casti pak naopak neupraveny.
Tahle neupraveny okraj mize znaén¢ prodlouzit dobu zpracovani mra¢na bodi. Vzdy

je lepsi odiiznout co nejvice zbyteénych oblasti snimkd.
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Obrazek 14. Bodové mracno

5.6 Doporuceni pro sbér dat

Zakladem pro kvalitni modely a bodova mracna je spravny sbér dat. Dnes je
k dispozici né€kolik aplikaci, které vSe automatizuji. Nicméné je stale zapotiebi
zhodnoceni situace a podle toho upravit nastaveni a letu bezpilotnich letounti a fidicich
aplikaci. Par takovych aplikacnich feSenich jsem zminil v kapitole 3.6 Sbér dat pomoci
UAV. Dovoluji si konstatovat, ze vSechny tyto aplikace jsou vhodné pro sbér dat pro
fotogrammetrickou analyzu. Jako nevhodné by pak bylo pouZziti aplikaci typu DJI Go4
a DJI Fly. Které a¢ maji funkci letu po definovanych bodech za kontinualniho snimani
fotografii, tak nikdy nebudeme schopni docilit takovych vysledkd, jako pii aplikacich
pro to pfimo vyvinutych. Neni zde naptiklad mozné nastavit Si pfesné parametry
piekryvu. Druhym Spatnym feSenim by bylo pokus sbéru dat bezpilotniho letounu za
pomoci plné¢ manualniho médu ovladani.

Déale je za vhodné udrzovat bezpilotni letadlo v dobré kondici a veskeré
akumulatory spravné nabité. Pied kazdym letem je zapotiebi provést bezletovou
ptfipravu. At uz tu kancelaiskou, tak ptedletovou piipravu tésn¢ pred snimanim daného

uzemi.
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Béhem sbéru dat jsme se snazili o co nejefektivnéjs$i nastaveni snimani. Je to
kombinaci co nejptfesnéj$iho sbéru dat a uchovavani rychlosti letu bezpilotniho
letounu. JelikoZ se na veskerych snimanych plochach vyskytovala vzrostla kmenovina,
bylo nutné vysku letu snimani nastavit na 100 metri. Pokud by nastala situace, Ze by
bylo nutné nasnimat les s nizsi etazi, pak bychom pfistoupili k snizeni letové hladiny.
Negativnim faktorem pii takto vysoké vysce je v naSem piipadé méné kvalitni snimaci
zarizeni. Dnesni drony stejné kategorie jsou jiz osazené vétSim obrazovym snimacem,
a tim padem jsou jednotlivé fotografie daleko podrobnéjsi.

Dalsim, velmi dilezitou proménou V nastaveni, je bo¢ni a ptedni piekryv
jednotlivych fotografii. Zde jsme nakonec skoncili s hodnotami pfedniho piekryvu
90 % a bocniho prekryvu 85 %. Hodnoty to jsou vysoké, bézné se pii fotogrammetrii
pouziva hodnota v kolem 70 % pro ptedni a 60 % pro bo¢ni piekryv. Takto vysoké
hodnoty jsme byli nuceni aplikovat, protoze se pfi spojovani fotografii vznikala mista,
kde ke spoji nedoslo. Toto nastaveni ma pfimy vliv na pocet nasnimanych fotografii a
délku letu.

Jako dalsi poznatek, na ktery jsme béhem sbirani dat pfisli, je nutnost nastavit
expozici kamery. V aplikaci DroneDepoly tedy zvolime volbu ,,Set Exposure
Manually* a v zdkladni aplikaci DJI Go 4 pak nastavime vyvazeni bilé a expozici dle
pocasi. Tim budeme mit jistotu, ze béhem letu nedojde k pienastaveni na jiné svételné
podminky.

Pokud si to stru¢né vSe shrneme, co by uZzivatel mél vzit v potaz pro spravny
sbér fotogrammetrickych dat pro digitalni projekci lesu. Vse zacina pii volbé
spravného vybaveni, tedy UAV a aplikace pro planovani a fizeni letu. Je nezbytné, aby
UAYV obsahoval GPS modul, diky némuz dron dokaze provadét let podle piedem
definovanych parametrti. Dale je nutna dostate¢né kvalitni snimaci kamera.

Dale je zapotiebi zvolit vhodnou aplikaci, ktera nam dava moznost naplanovat
dany let a stanovit jednotlivé parametry sniméani. My jsme si pro tuto praci zvolili
aplikaci DroneDepoly. Z nasich ziskanych zkuSenosti, je nutné nastavit tyto hodnoty

letu.
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Tabulka 2. Doporuéené hodnoty pro shér dat.

Vyska letu Piedni piekryv  Bo¢ni pfekryv  Pomér stran  VyvazZeni

snimku bilé

100 metrt 90 % 85 % 4:3 dle pocasi

Nastaveni vyvazeni bilé je nutno provést manudlné¢ dle aktudlniho pocasi.
Pomoci téchto doporuceni, by uzivatel mél byt schopny nasbirat dostate¢né kvalitni

data pro pozdé¢jsi zpracovani.

6 Diskuse

Ve své praci jsem shrnul sbér a zpracovani dat pro fotogrammetrickou
rekonstrukci lesnich porostii pomoci bezpilotniho letadla. Nékolika kapitolach byla
nastinéna problematika sbéru dat pomoci bezpilotniho letadla. Pokusil jsme se zminit
nékolik aplikacnich feSeni snimani prostoru pro fotogrammetrii a pro nasledné
zpracovani v bodové mra¢no, terénni model a ortofotomozaiku. Velmi dileZitou
kapitolou této prace je i legislativni ramec a omezeni provozovani bezpilotnich
letounti. Zde byla zminéna i novinka pro leto$ni rok, a to implementace jednotlivych
evropskych pravidel pro provoz UAV.

Cilem této prace bylo vytvofit podrobny navod pro sbér a zpracovani dat pro
fotogrammetrickou rekonstrukci lesnich porosti pomoci bezpilotniho letadla. Moji
snahou bylo popsat tento postup dostatecné jasné a podrobné, aby bézny CEtenaf,
nemajice zkuSenosti Se sbérem dat pomoci UAV, mé¢l tak jasny navod pro co
nejdokonalejsi vytvoteni bodového mra¢na. Moji snahou tedy bylo doporucit vhodné
mobilni aplikace, které sbér snimki automatizuji. Dale jsem nastinil, jak dilezité je
provést co nejpeclivéji predletovou piripravu. Nasledné jsme se pokusil zminit postup
zpracovani dat v ndmi pouzitych nastrojich, aplikaci DroneDeploy a pocitacového
programu Agisoft Metashape. V kapitole vysledky pak doslo k porovnani jednotlivych
vystupd.

V nasledujicich kapitolach zhodnotime nami zvoleny zpisob sbéru a

vyhodnoceni dat.
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6.1 Zhodnoceni sbéru dat

Sbér dat probihal pomoci bezpilotni kvadrokoptéry DJI Mavic Pro. Stroj je to
na naSe ucely dostacujici. Samoziejm¢, Ze se na trhu vyskytuji bezpilotni systémy
S lep$imi vlastnostmi. Zejména pak prodlouZzeni doby letu a kvalita kamery by
zdokonalila rychlost a kvalitu pofizenych snimkt. Pokud bych mé¢l moznost pouzit
jeden z vyse zminény UAV prostiedki vhodnych pro fotogrammetrii, pravdépodobné
bych se rozhodl pro $vycarskou firmu Sence Fly a jejich kiidla tiidy eBee. Pomoci
téchto stroji bych byl schopny nasnimat vétsi porostni useky. Rovnéz jejich planovaci
software eMotion a Pix4D patii mezi $pi¢ku na trhu.

Nicméné i tak se ndm podaftilo nasbirat dostate¢né mnozstvi sad fotografii pro

slozeni fotogrammetrickych modelti lesnich porost.

6.2 Zhodnoceni vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat probihalo v programu Agisoft Metashape. Kvalita
vyhodnoceni je pfimo zavisla na kvalité potizenych fotografii. Velkou vyhodou je, ze
nami zvoleny bezpilotni letoun disponuje ukladanim fotografii s polohovou informaci
v Exifu. Tato informace pak napomuize pfi spojovani fotografii. Zvoleny program je

naprosto dostacujici pro nase potieby. Osobn¢ ocefiuji jeho jednoduchost.
6.3 Vzniklé chyby a prostor pro zlepSeni

Ackoliv vzniklych chyb nebylo mnoho, je zapotfebi je zminit. Prvni
komplikaci, ktera nastala, bylo nenastaveni manualniho rezimu expozice kamery.
Stalo se tak, Ze béhem procesu sniméani se zménily svételné podminky a doslo tak
K posunu barevnosti a vyvazeni bilé na nékterych snimcich porostu. Tato chyba nema
vliv na vypocet uzlovych bodti bodového mracna. Ale ptinese tak vizualné nedokonala
data.

Dalsi chyba byla prokazana po zpracovani jedné z ploch. Zde byl nastaven
nedostateény predni a bocni prekryv. V disledku toho se fotografie nedostatecné

spojily a vznikla tak hlucha mista v porostu. Na nasledujicim obrdzku si mtizeme
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povsimnout problémové zony, kde doslo k nespojeni fotografii. Nespojené snimky

Jjsou pak oznac¢eny modrou teckou.

Obrazek 15. Zobrazeni chyby pfi snimani. Modré body zna¢ni odhadnutou polohu kamery pri

porizeni fotografie.

Na Obrazku 16 jsou pak jasné viditelna mista bez proklesténi bodového

mracna.

Obrazek 16. Znazornéni nedokonale sloZené oblasti prostu.
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[ Zavér

Nasim tkolem bylo vytvofit podrobny navod pro sniméani dat pomoci UAV pro
fotogrammetrické zpracovani. Nasim vystupem se pak staly i ukazky zpracovani. A to
predevsim bodové mracno a digitalni model terénu.

V ramci této prace jsme si predstavili zakladni konstrukéni typy bezpilotnich
letount a jejich historii. Dale bylo vhodné zminit legislativni omezeni provozovani
UAYV na nasem uzemi plynouci z Doplitkku X, pfedpisu L2 a nové také plynouci
Z jednotnych pravidel vychazejici z natizeni Evropské komise z roku 2019.

Pti pocatku své prace jsem mél moznost si vybrat mezi n¢kolika mobilnimi
aplikacemi, které jsou vhodné pro fotogrammetrickych dat pro digitalni projekci lesa.
Tyto aplikace jsem porovnal a jednu z nich pouzil pii terénnim sbéru. Navazal jsme
pak ptedletovou ptipravou, kde popisuji praci v aplikaci DroneDeploy. Diky tomu
jsme byli schopni nasnimat dané tizemi.

Celkem se podafilo nasnimat néco malo pies 91 hektarti a vzniklo tak 13
digitalnich projekei lesa. K tomu bylo vyuzito 6303 snimkii.

Mezi dalsi poznatky, ktery by si mél ctenai odnést z této prace, patii predletova
ptiprava a soupis idealnich podminek pro spravné snimani fotogrammetrickych dat
pomoci UAS.

Vytvareni digitdlniho modelu lesa je stale jeste¢ mlada technologie a nema
Vv kazdodenni lesnické praxi své stalé misto. Neustdle se potykame se znacnou
neptesnosti a nenalezeni jednozna¢ného vyuziti v lesnictvi. Neda se ale tvrdit, Ze tato
technologie nema potencial. Technologie UAV se neustale zdokonaluje a stdva se
dostupnéj$i pro uzivatele. Je uz tedy jenom otazkou casu, kdy se tyto podobné

technologie stanou nedilnou soucasti kazdodenniho lesniho hospodaftstvi.
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