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toku, kde proveds i pozemni snimani pomaci digitalniho fotosparstu. Studentka
z porizenych dat vypodita bodova mraina, porovna je a stanovi moznou dynamiku
ohjektu z3jmu. Studentka na zdkladé wysledkd stanowi zavéry a doporuceni wyuZiti
metod letecke a pozemni fotogrammetrie pro mapovani dynamiky Ficnich koryt.




Doporuceny rozsah prace

LO-&0 stran

Klicova slova

eroze, vymilani, revitalizace, Structure from Motion, mrafno bedd, bezpilotni systém

Doporutené zdroje informaci

Durg, G., Crosato, A., Kleinhans, M. G., & Uijttewssl, W. 5. [{2018). Bank eroszion
processes measured with UAW-5fh along complex banklines of a straight mid-sized
river reach. Earth Surface Dynamics, 6(4), 933-953.

Hamzhaw, 5. 0., Engel, T., Rizzo, D. M., &'Neil-Dunne, J., & Dewoolkar, M. M. (20153).
Application of unmanned aircraft system (UAS) for monitoring bank erosion along

river corridors. Geomatics, Natural Hazards and Risk, 10(1), 1285-1305.

Javernick, L., Brazsington, )., & Caruso, B. [2014). Modeling the topography of shallow
braided rivers uzing Structure-from-Motion photogrammetry. Geormorphology, 213,

Predbéiny termin obhajoby
2013/20 LS —FZF

Vedouci prace

Ing. Jan Komarek, Fh.D.

Garantujici pracovisté
Katedra aplikovane gecinformatiky a Uzemniho planovani

Elektronicky schvaleno dne 12, 3. 202( Elektronicky schvaleno dne 12. 3. 2020
doc. Ing. Petra Simova, Ph.D. prof. RNDr. Viadimir Bejtek, C5c.

vedoud katedry DEkan

W Praze dne 20, 03, 2020




Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracovala samostatné, pod vedenim
Ing. Jana Komarka, Ph.D. Uvedla jsem vS8echny literarni prameny a publikace,

ze kterych jsem Cerpala.

Prohlasuiji, ze tisténa verze se shoduje s verzi odevzdanou pfes Univerzitni informacéni

systéem.

V Praze dne 20. 3. 2020 i iereessersssserssssereanarennnnna.

Bc. Monika Pernerova



Podékovani
Chtéla bych podékovat vedoucimu prace Ing. Janu Komarkovi, Ph.D. za pfipominky
a pomoc pfi zpracovani prace a Ing. Petru Klapstému, ktery byl pfi terénnich pracich

pritomen jako vypomoc.



Mapovani zmén vodnich koryt pomoci fotogrammetrickych metod
Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku detekovani zmén v oblasti fi¢nich koryt
pomoci snimku pofizenych bezpilotnim systémem. Cilem je posouzeni efektivity vyuziti
této metody pro stanoveni terénnich zmén v revitalizované c¢asti feky Rokytka
v pribéhu pul roku. Teoreticka ¢ast je vénovana popisu bezpilotnich prostrfedku, jejich
prednosti a limitd ve vyuziti v pfirodnich védach. V textu jsou dale uvedeny metody
registrace obrazl a algoritmy vytvarejici 3D mra¢na bodu. Fotografie pofizené béhem
téi letovych misi byly zpracovany v programu Agisoft Photoscan, vytvofené modely byly
hodnoceny pomoci programu CloudCompare. Vysledky hodnoceni prokazaly minimaini
vliv fluvidlnich procesl na stav fi€niho koryta. Byly ale ziskany informace o vodnim
stavu a stavu blizké vegetace, které mohou slouzit pro management vodniho

hospodafstvi a mistni spravy.

Klicova slova: bezpilotni prostfedek, Structure from Motion, registrace snimku, vodni

eroze, fotogrammetrie



Mapping of riverbed changes using photogrammetric methods
Abstract

The diploma thesis is focused on the issue of detecting changes in the area
of riverbeds using images taken by an unmanned aerial vehicle. The aim is to assess
the effectiveness of the use of this method for determining land changes
in the revitalized part of the Rokytka River during half a year. The theoretical part
describes unmanned aerial vehicles, their advantages and limits in use in the natural
sciences. The text also describes the methods of image registration and algorithms
creating 3D point clouds. Photographs taken during the three flight missions were
processed in Agisoft Photoscan, the created models were evaluated using
CloudCompare. The results of the evaluation showed a minimal effect of fluvial
processes on the condition of the river bed. Information about the water level and the
state of nearby vegetation was found, which can be useful for water management and

local government.

Keywords: unmanned aerial vehice, structure from motion, image registration, water
erosion, photogrammetry
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KAPITOLA 1

Uvod

V poslednim desetileti se bezpilotni systémy staly jednim ze standardnich nastrojl
uréenych k ziskavani prostorovych dat. Napfi¢ v8emi pfirodnimi védnimi obory jsou
bezpilotni platformy hojné uzivany jako nejlevnéj§i mozna alternativa snimani
zemského povrchu, jejiz vystupy mohou leckdy pfekonat vysledky konvenénich metod.
Svou flexibilitou a moznosti brzkého opakovani mise v terénu jsou bezpilotni systémy
vnimany jako ug&inny zdroj dat s vysokym informa&nim potencidlem. Uspé$nost
aplikace téchto prostfedkl také tkvi v pokroku ve zpracovani digitalniho obrazu, ktery
je popohanén inovacemi v computer vision a vyvoji automatizovanych algoritmu
generujici 3D mra¢na bodl. Algoritmy jsou dnes totiz schopné zpracovat snimky

nashromazdéné z jakékoli platformy v&etné obyc€ejnych smartphonu.

Na poli pfirodnich véd je mozné nasadit bezpilotni prostfedky k pInéni relativné
Siroké Skaly analytickych uloh. Nejbéznéji se jedna o tvorbu digitalnich modell terénu
nebo monitorovani zmén v krajiné. Diky zvySujici se nosnosti platforem a miniaturizaci
specialnich senzorl lze wvyuzit i termdlni nebo hyperspektraini pfistroje.
Nietzielski (2018) ve svém textu hovofi o uplatnéni bezpilotnich prostfedku obzvlasté
v detekovani terénnich zmén. Veliké pozitivum vidi v moznosti jejich uziti v nestalych
a rizikovych oblastech nachylnym napfiklad k pidnim sesuvim nebo skalnimu Ficeni.

Narust aplikovani bezpilotnich prostfedku vidi i ve sledovani jevl v hydrosfére.

V posledni dobé jsou &im dal Castéji provadény vyzkumy na detekovani
geomorfologickych zmén v oblastech Fi¢nich koryt, které mohou vyznamné ovliviiovat
infrastrukturu a stav fi¢niho habitatu. Vystupy pak byvaji vhodnym podkladem
pro rozhodovani strategie vodniho hospodarstvi, které FeSi problematiku zlepSeni
kvality vody nebo podporu fiéniho habitatu revitalizaci feky. Ulohami fesici analyzovani
stavu vodnich koryt se zabyvaji napfiklad Javernick a kol. (2014) nebo Hamshaw a kol.
(2019). Duré a kol. (2018) pak feSi hodnoceni dopadl provedenych realizovanych

Uprav na vodnich tocich.

13



KAPITOLA 2

Cile prace

Cilem diplomové prace je zjisténi moznosti a efektivity aplikovani bezpilotnich prostfedku
a metod letecké fotogrammetrie pro sledovani terénnich zmén v oblasti useku vodniho
toku Rokytka na uzemi pfirodniho parku Smetanka, ktery prosel v letech 2014-2015
rozsahlymi upravami. Cilem je zhodnoceni vyvoje stavu ficniho koryta a jeho blizkého
okoli na zakladé vystupl, které vznikly zpracovanim vlastnich dat pofizenych v priibéhu

terénnich praci.

Dil&im ukolem je sestaveni teoretické Casti, ktera se tyka platforem bezpilotnich
prostfedkd a jejich aplikaci v geomantickych védach, zpracovani snimk pomoci digitalni
fotogrammetrie a nasledného generovani mra¢na bodud. Vystupem této prace je pak
soubor 3D mrac¢en bodl zajmové oblasti, slovni i grafické vyhodnoceni procesu, které se

na Uuzemi udaly po dobu jeho snimani.
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KAPITOLA 3

Uvod do problematiky

Kapitola pfiblizuje historii a pouziti bezpilotnich systém(. Dale se zaméfuje na jejich
postaveni mezi klasickymi metodami mapovani. Druha polovina kapitoly zmiriuje
a popisuje procesy automatického vyhledani shod na snimcich, které jsou zakladem

pro pocetni ulohy v digitalni fotogrammetrii a naslednou tvorbu 3D mracna bodu.

3.1 Bezpilotni systémy

Bezpilotni  systémy predstavuji skupinu  prostfedkd, které jsou ureny
pro ucely provadéni operaci bez fyzicky pfitomného Clovéka. Jedna se o systémy
fizené dalkové nebo systémy piné nezavislé diky pfedem naprogramované misi, kde je
definovana trasa, rychlost a letova vySka systému. V praxi jsou nejcastéji zmifovany
jako UAV, tedy Unmanned aerial vehicle (Eisenbeip, 2009). Diky stale vétSimu poli
pusobnosti, které bezpilotni systémy v oblasti véd zaujimaiji, se v literatufe mizeme
setkat i s komplexnim nazvem Unmanned aircraft system, Remoted-Piloted aircraft
pouzivanymi predevsim v 8irSi vefejnosti jsou pak drony nebo roboty (Colomina
a Molina, 2014).

3.1.1 Historie uziti UAV

K prvnim pokustiim o snimkovani zemského povrchu, které pracovaly na principu UAV,
doslo jiz v 50. letech 19. stoleti, kdy se za zprovoznéni horkovzdusného balénu
podafilo ziskat fotografie Pafize (Nex, Remondino, 2013). Diky pozdéjSimu
zjednoduSeni procesu a rekvizit potfebnych k pofizeni fotografii na scénu pfisly draky
Ci rakety, které byly cCasto vyuzivany napfiklad i pro sbér meteorologickych dat.
Snimani terénu bylo mnohdy provadéno i prostfednictvim zvifat. Colomina
a Molina (2014) ve své studii hovofi o experimentech s holuby, kterym se pro ucely

snimkovani pfipevnila na télo miniaturni fotograficka komora.
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Vzrist vyznamu a popularity systému bezpilotnich prostiedkd je spjat
pfedevsim s planovanim strategii v prabéhu valecnych konfliktd 19. a 20. stoleti. Vedle
prizkumud ¢&i Spionazi na nepratelském uzemi byly bezpilotni systémy urcené
i k bleskovym utokum (Watts a kol., 2012).

Mnohem vyznamnéjSim momentem, ktery nasledné predurcil dulezité postaveni
UAV systéml nejen v oblasti fotogrammetrie a dalkového prizkumu, ale i ostatnich
védnich obor(, bylo integrovani mapovacich senzort do radiem Fizenych letadel. Diky
tomuto progresu uzivatelé ziskali pfistup ke snimkim z nizSich vySek, které
disponovaly vysokym rozlienim, pfipadné méli moznost zopakovat let po totozné
draze. SkuteCnost, Ze se v poslednich dekadach podafilo bezpilotni prostfedky
zjednodusit, zmenSit jejich komponenty a sniZit vahu, zvySit vykonnost a pfenosnost
jejich prace, Cini z UAV systému i diky uZivatelské a finanéni dostupnosti hojné

vyuzivanou a popularni technologii ve spole¢nosti (Colomina a Molina 2014).

3.1.2 Platforma bezpilotnich systému

Bezpilotni systémy jsou obecné kategorizovany na zakladé nékolika
souvisejicich klicovych atributl, které zahrnuji velikost, hmotnost, letovou hladinu
a rozlohu snimané plochy (Yao a kol.,, 2019). Dalamagkigis (2014) ve svém textu
do kategorizace fadi i pohled z bezpe&nostniho, ucelového i legislativniho hlediska. Dle
néj by klasifikace UAV neméla stanovovat pouze rozliSeni parametrl stavajicich
systémud, meéla by vézt i k regulaci jejich uzivani. Bezpilotni systémy tak rozdéluje

do skupin taktické, strategické a specialni.

Skupina taktického UAV je tvofena pfistroji, jejichz vaha dosahuje jedné tuny,
jsou schopné pokryt az 500 km uzemi a vzlétnout do vySky az 9 km. Jejich vydrz se
pohybuje v rozsahu minut az dvou dnu. Strategické UAV systémy jsou charakteristické
vysokou operativni vySkou, ktera se mize pohybovat az okolo 30 km nad zemskym
povrchem, a vydrzi dvou az Ctyf dnu. Mezi specialni UAV systémy se fadi pfedevsim
bojova autonomni vozidla. Watts a kol. (2012) kategorizaci vytvofené na podobném
principu popisuje trochu podrobnéji, kdy bezpilotni prostfedky zarazuje

do nasledujicich skupin:
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e Micro/Miniature or Nano Air Vehicles (MAV, NAV) — miniaturni létajici
prostfedky s vahou do 30 kg, jejichZ let se odehrava ve vySkach do 300 m

po dobu 5-30 minut.

e Vertical Take-Off & Landing (VTOL) — prostfedky s vertikalnim vzletem

a pfistanim, které operuji v nizkych letovych vyskach v zavislosti na typu mise.

e Low Altitude, Short-Endurance (LASE) — prostfedky tfidy malych UAV (sUAV)
S nizkou letovou hladinou a kratkou vydrzi 1-2 hodiny, ktera je limitovana vys$si
vahou UAV. Tyto prostfedky se téZ vyznacuji malou naro¢nosti na misto vzletu
a pfistani. VedlejSim typem je LASE Close, ktery pro vzlet potfebuje runway

a je schopny operovat ve vySkach az 1500 m po dobu nékolika hodin.

e Low Altitude, Long Endurance (LALE) — prostfedky vyznalujici se vétSimi
proporcemi i vahou, které operuji v nizké letové hladiné do 3000 m a dlouhou

vydrzi po dobu 24 hodin.

e Medium Altitude, Long Endurance (MALE) — prostfedky podstatné vétsi nez
prostfedky tfidy LALE a LASE se stfedni letovou hladinou do 9000 m a dlouhou

vydrzi v rozmezi 24-48 hodin.

e High Altitude, Long Endurance (HALE) — prostiedky vétsi a slozitéjSi nez
vétSina UAV, mnohdy vétSi nez letadlové prostiedky s posadkou. Jsou schopné
se pohybovat ve vysokych letovych hladinach do 20 000 m s dlouhou vydrzi

v rozmezi 24-48 hodin.

Problematice klasifikace UAV platforem se ve své praci vénuje
i Eisenbeif3 (2009). Autor déli platformy pro civini a védecké ucely, pfedevSim
v geomantickych védach, dle zplsobu pohonu a aerodynamickych a fyzikalnich
charakteristik (viz. Tab. 1).
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Leh¢i nez

Typ UAV vzduch TézSi nez vzduch
Padakové kridlo Pevné kridlo Rotacéni kridlo
balon paraglide kluzak rotorova kfidla
Bez pohonu drak
rogalo

letadlo na vrtulovy

vzducholod paraglide pohon jednorotorovy
letadlo na
S pohonem proudovy pohon koaxialni
kvadrokoptéry

vicerotorove
Tab. 1: Klasifikace UAV platforem (Zdroj: Eisenbeif3, 2009 — uprava)

V souCasné dobé jsou, at uz pro védecké ¢€i soukromé ucely, nejCastéji
vyuzivané platformy multikoptér, které dle vySe zminénych kategorizaci mizeme
zaradit do skupiny Micro nebo Mini UAV. Obecné UAV prostfedky sestavaji ze tfech
zakladnich komponentt (viz obr. 1), které pfedstavuji pozemné fidici jednotku (Ground
Control Station), letovou jednotku (aircraft component) a senzor pro sbér dat (sensor
payloads) (Watts a kol., 2012).

Obr. 1: Platforma UAV (zdroj: vlastni tvorba)

V pfipadé pozemné fidici jednotky se jedna o pevné Ci prenosné
hardwarové/softwarové zafizeni, diky némuz jsou kontrolovany parametry letu — tedy
pozice, rychlost pohybu, vySku letu a vzdalenost. Letova jednotka sestava z nosice

fidici elektroniky a snimaciho zafizeni. Za béznych situaci je pro fotogrammetrické
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UCely jako senzor =zvolena neméfickd digitalni kamera malého formatu
(Colomina a Molina, 2014). Autofi Yao a kol. (2019) vedle klasickych RGB kamer
zminuji moznost integrovani specializovanych typud snimacl, kterymi jsou napfiklad
multispektralni, hyperspektralni a termalni kamery nebo laserové skenery LiDAR. Tyto
dalkového prizkumu Zemé. Zaroven jsou finanéné nakladnéjSi a nemusi byt vhodné
pro vSechny typy bezpilotnich prostfedku, nebot svou hmotnostni a velikosti nemusi

odpovidat maximalni nosnosti nosného zafizeni.

Samotna operace bezletového systému muUze probéhnout ve formé
automatického, poloautomatického a manualniho médu, vzdy zalezi na specifikaci
a ucelu mise, typu platformy a prostfedi, ve kterém je nalet uskuteCnén. Automaticky
let je provadén diky kombinovani Cinnosti palubniho naviga¢niho zafizeni GNSS/INS
zabudovaném v fidici jednotce a pfedem naprogramované draze letu, kde Ize
definovat misto vzletu a pfistani €i pribéh snimkovani. Manualni fizeni je kontrolovano
pfimo operatorem, ktery ovlada jak funkce bezletového prostfedku, tak funkce
ostatnich zafizeni na jeho palubé. Poloautomaticka mise se uskutecriuje

preddefinovanim prabéhu letu s moznym zasahem operatora (Eisenbeif3, 2009).

Volba letového médu se muze odrazit na kvalité vysledného pokryti obrazové
sité. Nex a Remondino (2013) doporucuji vyuzivat pravé autonomni rezimy, jejichz
vyhodou je zafixovani stejné vySky a snimani v podélném a pfi€cném sméru. V praxi
jsou pro generovani podrobnéjSi 3D modell nejcastéji pofizovany snimky se 60—80%

prekryvem.

3.1.3 Aplikace UAV

Bezpilotni systémy jsou vsoucasné dobé vnimany jako zpusob
fotogrammetrického vyhodnocovani, které rozviji nové moznosti uplatnéni v oblasti
blizkého pozorovani. V podstaté se jedna o alternativu kombinuijici leteckou a pozemni
fotogrammetrii, ktera je diky implementaci GNSS/INS systémd, jakozto navigaénich
a stabilizaCnich jednotek, schopna provadét presny let, jenz zajiStuje dostateCny
prekryv snimku (Eisenbeif3, 2009). Oproti konven¢nim metodam vsak neni zatizena
vysokymi finan€énimi naklady. Ve vysledku je ale schopna tyto metody podpofit nebo
zcela nahradit pfi provadéni velkoformatového topografického mapovani na zakladech

digitalniho modelu povrchu, tvorbé 3D modell €i rektifikaci obrazu (Scott a kol., 2019).
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Na obrazku 2 je mozné vidét postaveni UAV fotogrammetrie mezi geomatickymi
technikami, senzory a platformami pro vytvareni 3D modelu, kde je zohlednéna velikost
snimané scény a slozitost jeji struktury. Blize nam ulohu UAV fotogrammetrie
specifikuje tabulka 2, ktera srovnava klasické fotogrammetrické metody, leteckou

a blizkou, s jejich mladsi platformou.

10 mil.

1 mil.
satelitni snimkovani

blizka fotogrammetrie letecka fotogrammetrie

100 000

10 000

1000

Struktura scény (poéet bodi)

100

10

01m 1m 10m 100 m 1km 10 km 100 km 1000 km
velikost scény

Obr. 2: Postaveni UAV mezi geomatickymi védami (Nex a Remondino, 2014 - Uprava)

Letecka UAV Blizka
Planovani polo-automatické automatické/manualni manualni
automatické/
automatické/asistované/ | asistované/
Ziskavani dat/let | asistované/manualni manualni manualni
Velikost oblasti km? m?2 — km? mm? — m?
RozliSeni snimku cm-—-m mm —m mm — dm
Vzdalenost od
objektu 100 m — 10 km m — km cm—300m
Orientace kolma/Sikma kolma/Sikma kolma/Sikma
Presnost cm—dm cm—-10m mm —m

Tab. 2: Porovnani fotogrammetrickych metod (zdroj: Eisenbeif3, 2009 - Uprava)
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3.1.4 Hodnoceni uzivani UAV

S nastupem technologii UAV, které pFedstavuji prostiedky operujici pfes dalkovy
pfistup pomoci pozemniho fizeného modulu, se naskytaji nové moznosti v uZiti jejich
potencialu. Goncalves a Henriques (2015) ve svém textu zdlraznuji skute¢nost, Ze se
bezpilotni prostfedky mohou pohybovat v oblastech s vy8§3im bezpelnostnim rizikem
nebo mistech s komplikovanéjSi dostupnosti. UAV se tak v hojné mife vyuZivaji
pro monitoring regionl, které byly postizeny pfirodnimi katastrofami, oblasti

s naro¢nym hornatym terénem nebo mist, kde doslo k nehodé.

Eisenbeif (2009) zmifuje schopnost operace v nizkych letovych urovnich, které
pro prostiedky vyuZivajici konvenéni metody s posadkou nejsou pfipustné. Diky této
vyhodé jsou UAV schopné pofizovat snimky o vysokém rozliSeni, zarovefi mohou
provadét monitoring Uzemi i za mirné nepfiznivého pocasi. Nemél by tedy nastat
problém s pfipadnou nizkou obla¢nosti nebo zhor§enymi povétrnostnimi podminkami,
které mohou limitovat praci posadkovych letount s velkoformatovymi kamerami

operujicich ve vyssich polohach.

Obecné jsou UAV oblibené diky niz§im pofizovacim i provoznim nakladim.
UAV jsou cenény pro nizkou c&asovou naroCnost planovani misi ¢ moznost
pfedbéznych pfiprav v terénu. Jsou lehce pfenosné a nejsou naro¢né na prostor
potiebny ke startu a pfistani. Oproti klasickym metodam UAV dokazou rychleji
zaznamenavat data a mohou je ihned prenaset v realném Case do fidici stanice. Tyto
faktory znacné urychluji spusténi celé operace, zaroven umozfiuji provadéni misi
nad Uzemim, které je potfeba nasnimat vicekrat v kratkych &asovych intervalech

(Goncalves a Henriques, 2015).

Systémy UAV se také potykaji s fadou problém0, které za jistych okolnosti
omezuji jejich uziti. Vzhledem ke svym drobnym proporcim jsou Micro-UAV citlivé
na stav povétrnostnich podminek a znac¢né limitované pfi vybéru snimacich zafizeni.
Nex a Remondino (2014) pfipominaji, ze malé a lehké UAV zpravidla nemohou
pracovat s kvalitnimi senzory, jsou tak opatfeny spiSe kamerami malého nebo
stfedniho formatu, coz se mize ve vysledku projevit na vySi pozadované presnosti
snimkl pro zvolené Ucely. Pred uzivatele se také stavi problém s celkovou vydrzi UAV,
ktera je dana typem prostiedku. U mensich UAV je nutné se smifit s niZSi dobou letu,
ktera se pohybuje v fadu minut, maximalné hodiny. Z tohoto omezeni je patrné, Ze tyto
prostfedky nejsou schopné snimat rozlehlejSi uzemi (Eisenbeifd, 2009). Goncalves
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a Henriques (2015), ktefi se ve své praci zaméfuji na topografické mapovani
pobfezZnich oblasti, také poukazuji na eventualni potiZze pfi vyhodnocovani dat z UAV
homogenniho nebo pfili§ sloZitého terénu, které mohou nastat Spatnym pFekrytim

snimk{ kvali vy$Si detailnosti nebo netspésnym parovanim fotografii.

3.1.5 UAV v praxi

Bezpilotni systémy maji diky absenci posadky a jejich rychlému nasazeni do terénu
velké uplatnéni pfedev8im v momentech hrozby nebezpedi, vyssiho rizika pfirodnich
katastrof a fizeni mimoradnych udalosti. Gomez a Purdie (2016) ve své praci rozvadéji
operace UAV platforem v oblastich s geologickymi hrozbami jako je zemétfeseni,
sope¢na cCinnost a sesuv puady. Za nejvétsSi pfinos povazuji dostupnost snimku
s vysokym rozliSenim, diky kterym byli schopni detekovat drobné terénni zmény
a nenapadné trhliny. Velkym pozitivem téz byla operace prostfedki v mistech
znepfistupnénych napfiklad ¢astmi zdeformovanych budov nebo popadanymi stromy.
Zminuji také zasah UAV pfi monitorovani stavu jaderné elektrarny FukuSima, kde hrozil
pfimy kontakt s radiaci nebo vyuziti bezpilotnich prostfedk( pro sbér emisnich plynu

pfi nahlém zvySeni sopec¢né &innosti.

Autofi Altman, Xiao a Grayson (2017) zmifuji vyznamny potencial UAV v oblasti
pamatkové péce prostiednictvim monitorovani budov, zejména v rozvojovych zemich,
které se potykaji s nepfijemnymi udalostmi vyvolanymi ¢astymi pfirodnimi pohromami
¢i vojenskymi akcemi. Hlavni pfinosy vidi pravé v moznych dokumentacich objektu,
na jejichz zakladech je mozné provadét redesign nebo restaurace pamatkové

vyznamnych objekt.

V neposledni fadé se autofi Hamshaw a kol. (2019) a Duré a kol. (2018)
ve svych studiich vénuji aplikaci UAV platforem pro detekovani geomorfologickych
zmeén v oblastech fi¢nich koryt. Pomoci monitorovani eroze podél ficnich koryt, ktera
se projevuje vertikalnimi a horizontalnimi zménami profilu a pfedstavuje vyrazny zdroj
jemnych sedimentll a zivin vfiCnich systémech, l|ze pFedvidat miru rizika
pro infrastrukturu a Fiéni habitat. O vyzkumu hovofi jako o nedilné soucasti
strategického managementu vodniho hospodafstvi, jenz feSi environmentalni ukoly

tykajici se zlepSeni kvality vody nebo podpory fi€niho habitatu revitalizaci feky.
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3.2 Registrace obrazu jako nastroj digitalniho

fotogrammetrického méreni

Registrace obrazu, v literatufe také zmifovana jako ztotoZznéni obrazu
(image matching), pFedstavuje fadu automatickych udloh, které byly vytvofeny
pro aplikace specializované ke zpracovani obrazu. Ztotoznéni obrazovych dat je
vhimano jako zasadni krok pro feSeni slozZitych obrazovych analyz (Gruen, 2012).
NejCastéji jsou tak feSeny uUkoly zaméfujici se na detekce zmén a pohybu objektl
s vyuzitim sadou snimkl z rliznych ¢asovych obdobi, mozaikovani snimku, sledovani
stavu pocCasi a Zivotniho prostfedi. Zitova a Flusser (2003) podotykaji i moznou
integraci ziskanych informaci do geografickych informacnich systémud, mediciny

nebo pocitaCového vidéni (computer vision).

Hlavnim smyslem ztotoznéni obraz( je nalezeni vztaht mezi dvéma ¢&i vice
fotografiemi zachycujici jednu scénu v rizny €as, zjiného stanoviska, pfipadné
nasnimanymi jinym senzorem. Ve vysledku by mélo dojit ke slou¢eni analyzovanych
snimkl, které by se vi&i sobé nemély vyznacCovat jinou rotaci, posunem nebo
transformaci, a nalezeni vhodné geometrické transformace pro ztotoznéni prvki
(Bentoutou a kol., 2005).

3.2.1 Proces registrace obrazu

Pribéhu registrace obrazu se ve své praci zabyvaiji Zitova a Flusser (2003). Navzdory
velké Skale obrazovych deformaci, at uz radiometrickych nebo geometrickych
zpusobenych v pribéhu snimkovani, které by mohly vyzadovat specialni zplsob

zpracovani, autofi vymezuiji Ctyfi obecné faze obrazové registrace.

e Detekovani prvkla — proces automatického detekovani vyraznych a specifickych
objektd na obraze. NejCastéji se jedna o regiony, hrany, rohy, kontury
a praseciky linii, které jsou nasledné reprezentované kontrolnimi body
znadicimi stfedy, konce &i charakteristické body detekovanych objektd.

e Ztotoznéni prvkd — proces odhalovani vazeb mezi detekovanymi objekty
na referen¢nim a registrovaném obraze. Hlavni roli zde hraji deskriptory a miry

podobnosti.
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e Odhadovani transforma¢niho modelu — proces odhadu mapovaci funkce, podle
niZz ma byt registrovany obraz s referen¢nim vyrovnan. Parametry mapovaci
funkce jsou vypocteny podle detekovanych vazeb prvku.

e Pfevzorkovani a transformace obrazu — proces transformace registrovaného
obrazu dle stanovené mapovaci funkce prostfednictvim jeho pfevzorkovani.
V této fazi je pro vypocet hodnot pixeld vyuzivana vyhovujici interpolaéni
metoda.

Registraci obrazu Ize v zasadé rozdélit do dvou velkych kategorii, které byly
vytvofeny na zakladé stanovenych primitiv potfebnych pro proces ztotozriovani - prvku
(rohy a regiony) a vzorl intenzity na snimku (okoli bodl tvofené hodnotami Sedi).
Jednd se o algoritmy patfici do skupin feature-based a area-based metod
(Remondino a kol., 2008).

3.2.2 Area-based metody

Tradiéni zplsob, v literatufe oznaCovany jako obrazova korelace (correlation-like
method), ztotoznéni pomoci vzoru (template matching). Area-based metody jsou
zameéfeny na statistické porovnavani jednotlivych pixell mezi referenénim
a registrovanym snimkem, proces detekce a ztotoznéni tak provadi v jednom kroku.
Metody pracuji na principu spojitosti, ktery pfedpoklada zobrazeni spojitého
a rovinného povrchu prvku v urcitych drovnich rozliseni, ve kterych je ztotozhovani
provadéno. Timto je =zaruCeno, Ze sousedni pixely naobrazu budou obecné
predstavovat sousedici body v prostoru (Remondino, 2008). Statisticka analyza snimku
je zprostfedkovana vytvorfenim lokalnich ¢tvercovych nebo obdélnikovych Sablon, které
se na referenénim a registrovaném snimku pohybuji po jednotlivych pixelech. V ramci
Sablon se nasledné vypocitavaji jejich centroidy. Vysledkem tohoto procesu je nalezeni

identickych Sablonovych centroidl, které jsou charakteristické podobnymi hodnotami.

Nejbéznéji pouzivanou metodou porovnavani snimkl je vzajemna Kkorelace
(cross-correlation), kde vypocitany korela¢ni koeficient stanovuje miru podobnosti. CC
je vyuzivana pro porovnani pfimych intenzit bez jakékoli strukturalni analyzy. Jedna se

tedy o ucinny zplsob v pfipadé, Ze Sablony disponuji dostateCnou intenzitou
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bez vysokofrekvenéniho Sumu a minimalnim radiometrickym a geometrickym
zkreslenim, které muze zkomplikovat Sablonové prekryti snimané scény. Metoda
v pribéhu vyhledava maxima v jednotlivych polohach Sablon (viz. Obr. 3), a po jejich

nalezeni provede ztotoZnéni (Zitova a Flusser, 2003).

Obr. 3: Ztotoznéni snimk{ pomoci obrazové korelace (zdroj: Zitova a Flusser, 2003)

Area-based metody umoznuji hledani optimalni shody i na zakladé informaci
ve frekvenéni doméné. Tento zplsob porovnavani snimkl Ize vyuzit v pfipadé, ze
snimky vykazuji znamky Sumu zavislého na frekvenci nebo byly pofizeny za rlznych
podminek. Je proto vhodnéjSi nahradit vzajemnou korelaci metodou, ktera je
postavena na Fourierové transformaci. Ta je schopna analyzovat snimky s vyraznym
bilym Sumem rozSifenym po vSech frekvencich, ktery zpusobuje poskozeni fazového
rozdilu na kazdé frekvenci, a vede tak ke Spatné Ilokalizaci maxima
(Xiong a Zhang, 2010).
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3.2.3 Feature-based metody

Alternativni metody zaloZzené na pfimém vyuziti vyznamnych strukturnich prvkd, které
byly vyextrahovany zreferenéniho a registrovaného obrazu. Diky volnému
a nepravidelnému charakteru uspofadani extrahovanych prvkd, jsou pak jejich vzniklé

shody vyuzity ke generovani dalsi shod v okoli (Remondino a kol., 2013).

Na rozdil od area-based metod, které porovnavaji hodnoty intenzit snimka, tyto
metody nejsou limitované zménami v osvétleni scén nebo komplikovanymi geometricky
deformacemi. Vyznacuji se flexibilitou s ohledem na nespojitost povrchd a sniZzenou
citlivosti na obrazovy Sum (Leng a kol.,2019). Zasadnim pocinem pro uspésnou detekci
je pak zvoleni snimku s vy8Sim prekryvem, z nichZz je mozné identifikovat dostatecné
mnozstvi bodl vyznacujici se stalosti v Case a stalosti v pfipadé zmén radiometrickych

a geometrickych podminek (Zitova a Flusser, 2003).

Detekce vyznamnych prvka probiha prostfednictvim operatort (detektor(),
jejichz cilem je vyhledat nejvyraznéjsi prvky na analyzovanych snimcich a vyhodnotit
vyzaduje velky objem vypocetni kapacity. Pfedstavuje tak nejzasadnéjsi roli v procesu
registrace obrazu, ktera pfimo ovliviiuje vyslednou pfesnost a robustnost ztotoznéni
snimkl (Leng a kol., 2019).

K detekci se nejcastéji vyuzivaji vyznamné prvky v podobé linii, ploch, roh(

a bodu. Skupiny vyznamnych bodu jsou tvofeny predevsim praseciky ¢ar, kfizovatkami
a centroidy ohrani¢enych ploch. K jejich uréeni byl vyvinut Moravclv detektor, ktery je
povazovan za nejstarSiho a nejjednodussiho svého druhu. Tento operator vyhledava
bod s unikatnim okolim s vyraznou zménou jasu ve vSech smérech pomoci
Ctvercového okna, které se premistuje po jednotlivych pixelech do véech sméru. Linie
projevujici se nahlymi zménami v intenzit€¢ na snimcich mohou byt reprezentovany
silnicemi a hranicemi objektd nebo ploch. K jejich nalezeni se provadi analyzy
prostfednictvim Canny, Laplacianova nebo Harrisova detektoru. Napfiklad Harristiv
detektor vznikl jako inovativni feSeni Moravcova detektoru. Operuje na stejném
principu, jsou zde ale odstranény pfiCiny vedouci k zanaseni Sumu do vypoctu. Plosné
prvky jsou charakteristické kontrastni ohrani¢enou plochou urcitych rozméru, které
mohou byt reprezentovany tfeba lesy nebo vodnimi plochami. Tyto prvky jsou
v procesu detekce tvofeny tézistém zarulujicim jejich stabilitu vac&i rotaci, zméné
méfitka i zkoseni (Zitova a Flusser, 2003; Remondino a kol., 2008; Leng a kol., 2019).
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V souCasné dobé se nejCastéji pro detekci a deskripci prvkl na snimcich
vyuziva algoritmus Scale invariant feature transform (SIFT) (viz. Obr. 4). Algoritmus,
ktery vynika svou schopnosti byt invariantni vic¢i zméné méfitka, orientace, osvétleni

a polohy stanoviska snimani, probiha ve ¢tyfech krocich (Xiong a Zhang, 2010):

o Algoritmus vytvofi méfitkové nezavislé prezentace, v nichZ nasledné
hledava extrémy obrazové funkce pomoci gausovskym rozostfenim

(Difference of Gaussian)

e Algoritmus odstrani nestabilni body s nizkym kontrastem nachylnym

k Sumu nebo body nachazejici se na hranach

e Algoritmus definuje kazdému kli€¢ovému bodu jednu nebo vice orientaci

vyplyvajicich z lokalniho obrazového gradientu

e Algoritmus pro kazdy kliCovy bod vytvofi jedine€ny deskriptor, podle

néhoz je pak vyhledavaiji totozné body. Pro zafazeni bodu do vypoctu je

nezbytné, aby se bod nachazel minimalné na tfech fotografiich

Obr. 4: Pribeéh algoritmu SIFT: (zdroj: Fuhrmann a kol., 2014.)
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3.3 Structure from Motion

Structure from Motion je fotogrammetricky algoritmus vytvofeny pro zpracovani
libovolného mnozstvi dvourozmérnych snimkd, ze kterych nasledné ziskava informace
potfebné pro generovani 3D struktur. Algoritmus je zalozen na principu
stereofotogrammetrie a prasekové fotogrammetrie, které pro vypocet 3D modelu
vyhodnocuji vzajemné prekryvajici se snimky zrGznych stanovisek (viz. Obr. 5)
(Westoby a kol., 2012).
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Obr. 5: Princip algoritmu SfM (zdroj: Yang a kol., 2013 - Uprava)

Structure from Motion ve svém procesu nejCastéji vyuziva dfive uvedeny
algoritmus SIFT, ktery v obrazech vyhledava totozné klicové body nachazejici se
alesponn na nékolika snimcich, diky ¢emuz je mozné zjistit parametry vnitfnich
(konstanta komory, poloha hlavniho snimku a zkresleni objektivu) a vnéjSich prvku
orientace kamery (soufadnice stfedu vstupni pupily a uhly rotace kolem tfi os)
(Javernick a kol., 2014). Nasledné je provedeno svazkové vyrovnani
(Bundle Adjustment), které je vyuzivano pro optimalizaci pozice bodu. Jedna se

o vyrovnani vSech zjisténych parametru, které by mélo vézt k minimalizovani projek&ni
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chyby (Yang a kol., 2013). Diky ziskanym geometrickym vztahim mezi po sobé
jdoucimi obrazy je pak mozné odhadnout strukturu v obraze i v pohybu, a vytvofit tak
3D reprezentaci identickych bodl o soufadnicich v relativnim soufadnicovém systému

(viz Obr. 6), které jsou oznaCovany jako fidké bodové mracno (sparse point cloud).

3.4 Multi-View Stereo

Na zakladé odhadnutych parametri kamery a soufadnic fidkého mracna bodu Ize
pFistoupit ke kroku vypoctu hustého mracna bodu (dense point cloud) (viz. Obr. 6). Dle
Fuhrmana a kol. (2014) je mozné kombinovat napfiklad algoritmus Clustering Views for
Multi-View Stereo, ktery zprostfedkovava vybér obrazd s podobnymi scénami a vytvari
z nich multi-stereo projekci, spolu s Patch-based Multi-View Stereo. Ten vyuziva
vzniklou projekci pro vytvareni souvislého povrchu snimaného objektu prostiednictvim

orientovanych obdélnikovych ploch (patches).

Povrch objektu je rekonstruovan pomoci expanze z fidkého mra¢na bodd,
vramci které probiha iterativni produkovani novych sousednich ploch vedle téch
stavajici, dokud neni dosazeno Uplné a husté pokryti snimané scény. Vzniklé plochy
pak prochazi filtraci, ktera odstrani chybné polozené body a zvySi spojitost vzniklého
povrchu (Yang a kol., 2013).

Obr. 6: Pribéh algoritmd SfM a Multi-View Stereo (zdroj: Fuhrmann a kol., 2014)
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KAPITOLA 4

Zkoumana lokalita

4.1 Prirodni park Smetanka

Pfirodni park Smetanka je situovany ve vychodni &asti Prahy, kde se rozpina
na katastralnich uzemi Vyso€any, Hrdlofezy, Hloubétin a Kyje (viz. Obr. 7). Chranéné
uzemi zahrnuje pFedevS§im zalesnény hieben Smetanka spolu se svahy
U Hloubétinské vinice a Pod Hajem a tok Rokytka s jeho udolni nivou a navazujicim
Hotej$im rybnikem. Smetanka plynule navazuje na pfirodni park Klanovice-Cihadla,
ktery se nachazi na vychodnim okraji Prahy. Jejich spojeni tak pfedstavuje vyrazny
krajinarsky komplex, kde se podafilo dochovat pfiméstskou krajinu pobliz centra Prahy.
Pfedmétem zajmu ochrany v této lokalité jsou vzacné druhy ptactva, obojzZivelniku
a hmyzu, které jsou vazany na zdejSi vodni biotopy a les, a rozmanité mokradni
a brehové spolegenstvo (Portal ZP hl. m. Prahy, 2019).
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Obr. X: Pfirodni park Smetanka (zdroj: Mapy.cz)

4.2 Proména Rokytky

Rokytka na uzemi pfirodniho parku Smetanka byla plvodné meandrujicim tokem,
ktery byl mimo jiné vyuzivan pro pohon zdejSich mlynt. Jeji pfiblizny prabéh je
naznacen napriklad ve vyfezu Cisafského povinného otisku stabilniho katastru, ktery

byl vytvaren v letech 1826-1843 (viz. obr. 8-a). Obecné se tato lokalita Fadila
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mezi oblasti s potencialem pro rozvoj vinafstvi. Na pocCatku 20. stoleti béhem let 1905-
1910 probéhla rozsahla regulace Rokytky v useku mezi Libni a Hloubétinem. Tehdy
doSlo k napfimeni toku, prohloubeni a zpevnéni koryta, které bylo nasledné osazeno
alejemi hrusni a ofeSaku. Jeji stav v poloviné 20. stoleti nastifuje napfiklad
Statni mapa odvozena v méfitku 1:5000 (viz. obr. 8-b). V 70. letech 20. stoleti procesy
regulace pokracovaly, okoli Rokytky bylo zavezeno a postupné zarlstavalo

neprostupnym porostem naletovych dfevin (viz. obr. 8-c).
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Obr. 8: Vyvoj Rokytky za posledni staleti: a — Cisafské povinné otisky stabilniho
katastru; b — Statni mapa odvozena 1:5 000; ¢ — Ortofotomapa 2006; d — Ortofotomapa
2015 (zdroj: UAZK, Mapy.cz, 2019)
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Reka Rokytka, tak jak ji zname dnes (viz. obr. 8-d), je vysledkem procest
v posledni dekadé, které byly zaméfeny na dosazeni pavodni rovnovahy
mezi ¢lovékem a pfirodou. Diky vSeobecné zméné pohledu na problematiku stavu
Zivotniho prostfedi se zacaly intenzivné rozebirat otazky tykajici se napravy
nestastnych rozhodnuti pfredeslych rezim(, moznosti zatraktivnéni Uzemi nebo
rozSifeni druhové rozmanitosti zivoCichu a rostlin. V poslednich letech bylo hlavnim
tématem vypofadani se s nahlymi lokalnimi povodnémi, ke kterym dos$lo napfiklad
v roce 2013.

Revitalizace €asti Rokytky nad HofejSim Rybnikem byla provedena v letech
2014-2015 za ucelem navraceni jeji podoby do pfiblizného stavu pfed regulaci.
Spocivala v pfeloZeni toku do louky u jeho levého bfehu a vytvofeni bermy Siroké 20-
30 metrt, kde bylo vymodelovano nové koryto se zachovanym prutoénym profilem.
Koryto bylo vyrazné roz€lenéno a doplnéno malymi vodnimi plochami, zaroven zde
byly vytvofeny kolmé stény, které maji predstavovat utoCisté fady druhl ptactva
(Prazska pfiroda, 2019).
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KAPITOLA 5

Metodika

5.1 Pristrojové vybaveni

Podkapitola blize specifikuje parametry pfistrojového vybaveni, které bylo v ramci
zpracovani diplomové prace pouzito pro sbér dat. V prvé fadé se jedna o GNSS
pfijimac Trimble R6-2 a Controller Trimble TSC2, diky némuz byly zamé&feny vlicovaci
body potfebné pro definovani vysledného soufadnicového systému 3D modeld.
Bezpilotni systém DJI Phantom 4 Pro byl vybran pro nasnimani zajmového uzemi
a jeho vyhodnoceni metodou letecké fotogrammetrie. Fotoaparat Nikon D7200
s objektivem AF-P NIKKOR 18-55 mm slouzil pro pofizeni snimkd vybranych &asti

pro vyhodnoceni dat formou blizké fotogrammetrie.

5.1.1 GNSS prijima€ Trimble R6-2 a Controller Trimble TSC2

Pfijima¢ Trimble R6 (viz Obr. 9), zalozeny na technologii se 6 Cipy s 220 kanaly
Trimble Maxwell™, umozfiuje dostate€nou pFesnost a spolehlivost pfi méfeni, a tim
nabizi dokonalou kvalitu v ramci sledovani a RTK. Pomoci signalu GPS L2C, L5
a podpory japonského QZSS, a GLONASS, Galileo a BeiDou (COMPASS) Ize
v obtizné&jSim prostiedi pfijimat signal z vicero druzic, ¢imz je dosazena vysSi kvalita
pfi méreni. Plus, L2C poskytuje mnohem vic nez jen dalSi signaly - komplexni struktura

Vv

Controller Trimble TSC2 vykonava funkci ovladate k GPS R6-2. Pracuje
v operaénim systému Microsoft Windows Mobile, ktery umozfiuje pouzivat rizné polni
softwarové produkty, napfiklad Trimble Survey Controller, a také standardni aplikace
spolecnosti Microsoft, jako jsou Word, Excel, Outlook a Internet Explorer. Kazda funkce
TSC2 je vytvorena tak, aby byla prace s ovladaem jednodussi. JedineCny design
umoznuje pouziti dalSich externich rozsifujicich moduld (GPRS, GPS, Bluetooth,
kamera, skener atd.). Sdileni pIné abecedni klavesnice a dotykového displeje
umoznuje rychlé prepinani mezi ukoly. Trimble Access provadi veskeré vypocetni
operace a umoziuje pfimy vystup formatu soufadnic v systému S-JTSK. Tato funkce

rovnéz urychluje proces zpracovani dat a umoznuje lepSi orientaci v ramci méfené
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lokality. Technologie Bluetooth umozZfiuje bezkabelové propojeni b&hem prace
s pfijimaci GPS R6-2. Prostfednictvim GSM / GPRS modemu je mozné provadét
pfipojeni pres internet a odesilat e-maily. Radi¢ ma USB a sériovy port a data jsou
pfendsena do pocitate nebo jiného TSC2 pomoci kabelového pfipojeni
nebo Bluetooth, nebo pomoci pamétovych karet CompactFlash nebo Secure Digital
(UzZivatelska pfiru¢ka Trimble R-6, 2013).

Obr. 9: Trimble R6-2 a Controller TCS2 (zdroj: vlastni tvorba)

5.1.2 DJI Phantom 4 Pro

Bezpilotni platforma Phantom 4 Pro od znacky DJI (viz. Obr. 10) predstavujici
kvadrokoptéru o celkové hmotnosti 1375 g a diagonalni Sifce 350 mm bez vrtuli. Dron
ma v sobé impementované pozi¢ni systémy GPS/GLONASS spolu s IMU jednotkou
a senzory pro rozpoznani prekazek. Jeho ovladani probiha prostfednictvim aplikace
na mobilnim zafizeni. Dron je vybaven palubni kamerou, ktera je pfipevnéna
na tfiosém stabilizovaném zavésu. Objektivem s ekvivalentni ohniskovou vzdalenosti
24 mm a zornym polem 84° je schopna pofizovat snimky s rozliSenim 12 megapixell

a stabilni videozaznamem ve 4K (DJI, 2019).
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Obr. 10: DJI Phantom 4 Pro s pozemni Fidici jednotkou (zdroj: vlastni tvorba)

5.1.3 Fotoaparat Nikon D7200 s objektivem AF-P NIKKOR 18-55 mm

Nikon D7200 (viz. Obr. 11) pfedstavuje digitalni zrcadlovku se zabudovanym snimacim
Cipem typu APS-C srozméry 23,5 x 15,6 mm a obrazovym snimaem CMOS
s rozlisenim 24,7 megapixell(. Fotoaparat tak pofizuje snimky s rozliSenim 6000x4000
pixeld, které Ize ukladat ve formatech JPEG a RAW. Zrcadlovka umoznuje nastaveni
ISO v rozmezi 100-25 600 a expozi¢niho ¢asu od 30 po 1/8000 sekundy. Rozméry
fotoaparatu jsou 135,5 x 106,5 x 76 mm, jeho hmotnost €ini 765 g.

Fotoaparat Nikon D7200 je kompatibilni s objektivy typu AF-P. Pro tuto praci byl
pouzit konkrétné AF-P NIKKOR 18-55 mm /3,5-5,6 G. Jedna se o Sirokouhly zoomovy
objektiv pokryvajici ohniskové vzdalenosti 18-55 mm. Objektiv je schopny zaostfovat
na minimalni vzdalenost 25 cm (Nikon, 2015)

Obr. 11: Fotoaparat Nikon D7200 (zdroj: vlastni tvorba)
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5.2 Softwarové vybaveni

Podkapitola je vénovana softwarovému vybaveni, které bylo vyuZito pro zpracovani
pofizenych dat. Jsou zde uvedeny stru¢né charakteristiky jednotlivych programi

a jejich pfipadné provazani s vyuzitymi pfistroji.

5.2.1 Trimble Access

Pro Controller TSC2 je pracovnim prostiedim Trimble Access. Je to modularni polni
software, kompletné feSici sbér dat pfi méfeni pfijimatem GNSS. Program obsahuje
transformacni kli¢, pomoci kterého se provadi transformace GNSS soufadnic
Z elipsoidu WGS84 do S-JTSK. V ramci lokality je vytvofen v adresafi soubor (*.job),
ke kterému je pfifazen urcity soufadnicovy systém. Ten je v binarnim tvaru a Citelny
pouze pro software spole¢nosti Trimble. Program ale umoznuje exporty seznamu
soufadnic a protokoll o méfeni do citelnych formatl (*.txt,*.doc,*.html) (Uzivatelska
pfiru¢ka Trimble R-6, 2013).

5.2.2 DJI Ground Station

DJI Ground Station je aplikace vytvofena firmou DJI, ktera s sebou pfinasi moznost
planovani automatizovanych misi bezpilotniho prostfedku pro ucely 2D a 3D snimani.
Aplikace uzivateli nabizi interaktivni prostfedi urené pro manipulaci s dronem a fizeni
jeho dalSich funkci. V ramci kazdé nové mise Ize libovolné nastavovat jeji parametry,
ke kterym patfi letova vySka s rychlosti letu, smér letu a mira horizontalniho
a vertikalniho pfekryvu snimkd, ktera ovliviiuje hustotu sité trajektorie letu. Nastaveni
kamery spociva v zadani poméru stran, naklonu kamery pfi Sikmém letu &i rezimu

snimané scény (viz. Obr. 12).
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Obr. 12: Prostifedi PC Ground Station (zdroj: vlastni tvorba)

5.2.3 Agisoft Metashape Professional

Softwarovy produkt Agisoft Metashape Professional, ktery byl vyvinut ruskou firmou
Agisoft LLC vroce 2006, nabizi Sirokou S$kalu nastroju pracujicich na principu
pocCitaCové vidéni. Software se zaméfuje na fotogrammetrické zpracovani digitalnich
snimkd, z nichz je schopny vytvaret texturované 3D modely, digitalni modely povrchu

a digitalni modely terénu nebo ortofotosnimky (viz. Obr. 13).

Agisoft Metashape Professional k vyhodnocovani digitalnich zaznamua vyuziva
algoritmus Structure from Motion, ktery provadi detekci, deskripci a nalezeni totoznych
bodu pomoci algoritmi podobnych zmifiovanému SIFT. Software dale FeSi vnitfni
avneéjSi prvky orientace kamery a stanovuje pfiblizné pozice kamer, které jsou

nasledné zpfesnény algoritmem svazkového vyrovnani.

.H!I'Hl‘.lﬁlﬁ_-ﬁ--ﬂ

Obr. 13: Prostfedi Agisoft Metashape Professional (zdroj: vlastni tvorba)
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5.2.4 CloudCompare 2.11

Open source software CloudCompare 2.11 (viz. Obr. 14) umoznujici editaci
i zpracovani 3D dat. Program v sobé& zahrnuje algoritmy umoznujici registraci mracen
bodu, statistické vypocty, pfevzorkovani a tvorbu trojuhelnikové sité. Pro tuto praci je

program vyuzit i pro porovnani hustych mracen bodu.
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Obr. 14: Prostifedi CloudCompare (zdroj: vlastni tvorba)

5.3 Jiné pomuicky

Pfi sbéru dat byla dale vyuzita karbonova vyty¢ka SECO pro GPS a stojanek
pro vyty€ku. Pro stabilizaci vlicovacich bodl byla pofizena palice a dfevéné koliky.
Vlicovaci body v terénu byly znaeny pomoci signalizaénich ter¢l, pokud byly zrovna

k dispozici.

5.4 Sbér dat

V ramci této prace byla provedena pozorovani toku Rokytka v Useku 6,7 — 7,2 km.
V navaznosti na poZadavky ochrany Zivotniho prostfedi bylo nutno pro samotny vykon
¢innosti leteckého snimkovani pomoci dronu zajistit povoleni dotéenych organa.
Patficnym dfadem pro vydani téchto povoleni pro toto Uzemi je Odbor ochrany
prostfedi hlavniho mésta Prahy a Odbor Zivotniho prostfedi Méstské Casti Praha 9.
Zadost byla ufadim zaslana formou e-mailové korespondence se zp&tnou vazbou
do 30 dnu. Vysledkem bylo prohlaseni patficnych ufadu, Ze v dané zalezitosti neni

tfeba vystavovat zadné povoleni i souhlasné prohlaseni.
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5.4.1 Rekognoskace terénu

Rekognoskaci se rozumi seznameni se s lokalitou za u€elem zvoleni vhodné metody
vykonu pfedmétné cinnosti. Samotna realizace byla provedena pochlizkou v terénu
dne 19. 10. 2019 s témito zjisténimi.

Jedna se o ficni tok v pfehledném extravilanu (viz. Obr. 15). ZaCatek sledované
lokality se nachazi cca 70 metrd zapadné od Zelezni¢niho viaduktu hlavni traté 010
Praha - Kolin - Pardubice. Vodni tok se vyznaluje uméle vytvofenymi meandry
s obasnym porostem vrb na bfezich. Uprostfed zajmoveé lokality se nachazi jediny
dfevény mostek, ktery umoziiuje dostupnost druhé strany lokality. Zajmové uzemi
kon¢i pfiblizné po 500 metrech v misté napojeni Stérkové cesty na mistni komunikaci
U Schodll. Méfena lokalita je pfevazné nizky travni porost, v prostoru mezi zakruty
CasteCné podmaceny. Celkové prfevySeni vodniho toku od zaCatku do konce
nepfresahuje tfi metry. Uméle vytvofené biehy dosahuji vysky v rozmezi 0,5-2 metry.

V ramci rekognoskace byl proveden vybér vhodné polohy vlicovacich boda.

Obr. 15: Pohled na pozorovany usek toku (zdroj: vlastni tvorba)
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5.4.2 Stabilizace, zaméreni a vypocty vlicovacich bodu

Na zakladé rekognoskace byla provedena volba polohy vlicovacich bodu s ohledem
na okolni vegetaci, ktera by mohla znesnadnit jejich zaméfeni metodou GNSS.
Vzhledem k velikosti a tvaru lokality byl zvolen jako dostateény pocet osm bodu. Body
byly rovhomérné rozmistény podél vodniho toku po obou stranach (viz Obr. 16).
Stabilizace byla provedena difevénym kolikem, ktery byl oznacen signalni barvou.
Vyuziti vlicovacich bodl by mélo byt po celou dobu sledovani tz. tfi etapy méreni —
cca obdobi fijen 2019 — bfezen 2020. Ztohoto divodu byly koliky zatlu¢eny
az na uroven terénu, aby nedoslo k jejich znieni cizi osobou. Pfed samotnym naletem
byla temena koliki osazena plastovymi signalizaCnimi ter¢i o rozmérech 50x50 cm
(viz. Obr. 17).

Obr. 16: Rozmisténi vlicovacich bodu (zdroj: vlastni tvorba)

Obr. 17: Znaceni vlicovacich bodu a ter¢ (zdroj: vlastni tvorba)
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Zaméfeni vlicovacich bodl bylo provedeno dne 30. 10. 2019 metodou
GNSS RTK za pouZiti pfistroje Trimble R6-2, vyrobni Cislo 5025432888. Pro lokalni
transformaci do S-JTSK a Bpv byl pouZit transformacni modul zpfesnéné globalni
transformace Trimble 2018, verze 1.0 schvaleného CUZK pro méfeni 1. 1. 2018.
Kazdy bod byl zaméfen s minimalni observaéni dobou 26 sekund ve tfech méfeni

nasledné po sobé.

Pomoci programu Trimble General Survey SW: 1.60, verze protokolu: 4.95 byly
z naméfenych hodnot vypoclteny soufadnice jednotlivych vlicovacich bodu.
Podrobnéjsi pfehled o pribéhu zaméreni Ize vidét v Protokolu uréeni bodl technologii
GNSS v Pfiloze 1. Vysledné soufadnice bodu (viz. Tab.3) byly ureny primérem

dosazenych hodnot z jednotlivych méfenich.

Vlicovaci bod Y (m) X (m) Z(mn.m.)
4001 736083.063 | 1042794.517 | 205.233
4002 735968.164 | 1042759.286 | 204.456
4003 735870.236 | 1042734.231| 204.711
4004 735758.103|1042717.911| 204.398
4005 735617.105 | 1042697.508 | 204.053
4006 735660.074 | 1042728.412| 203.538
4007 735863.459 | 1042784.328 | 204.768
4008 735976.750 | 1042801.667 | 204.043

Tab. 3: Souradnice vlicovacich bodu (zdroj: vliastni tvorba)

5.4.3 Prubéh letovych misi

Samotné nalety pro pofizeni fotografii sledovaného uUseku toku byly naplanovany
v Casovém rozmezi fijen 2019 — bifezen 2020 (viz. Tab. 4) pfiblizné po dvou mésicich
dle stanoveného dil¢iho cile diplomové prace. Jedna se o prvni polovinu
hydrologického roku zachycujici vodni tok po dlouhém suchém lété nebo kumulaci
deStovych a snéhovych srazek v jarnim obdobi, ktera mize mit vliv na stav pratoku
a uroven hladiny vodniho toku. Provedeni terénnich praci byla vybirana v zavislosti
na stavu pocasi, kdy byly preferovany dny s pfiznivymi povétrnostnimi i rozptylovymi

podminkami.

30. 10. 2019
12. 1. 2020

2.3.2020
Tab. 4: Dny provedeni letovych misi (zdroj: vlastni tvorba)
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Pro naplanovani mise byl v prostfedi DJI Ground Station vytvofen novy projekt,
kde byly v prvé fadé definovany waypointy (viz. Obr. 18), které urcuji rozsah snimané
oblasti. Na uzemi o rozloze 4,17 ha byly vygenerovany &tyfi rovnobézné drahy letu
uréené k jeho rovnomérému pokryti. Hustota a celkova délka trajektorii, ktera Cinila
2526 m, byla zavisla na pozadované mife pfekryvu snimku. Pro nasledujici snimkovani
bylo stanoveno 75% pfekryti jak v pficném, tak v podélném sméru. Snimaci zafizeni
umisténé na dronu tak bylo nastaveno pro pofizovani snimkd s posunem o 15 m

a 22,2 mv rozliseni 1,6 cm/pixel s expozici 1/320 s.

Misto pro vzlet a pfistani bezpilotniho prostfedku bylo vybirano tak, aby
neohrozoval ndhodné kolemjdouci. Vertikalnim vzletem byl pak dron vyslan do vysky
60 m, kde se v rychlosti 6,1 m/s pohyboval po stanovenych trajektoriich. Doba letu byla
odhadovana pfiblizné na 12 minut a 34 sekund. Béhem letu byl dron pod neustalym
dohledem pro pfipad nutnosti prevzeti jeho fizeni. V pribéhu mise bylo pofizeno
166 fotografii.

Obr. 18: Plan letové mise (zdroj: vlastni tvorba)

5.4.4 Prubéh pozemniho snimani

V prabéhu rekognoskace byly na uzemi vytipovany dvé Casti useku toku (viz. Obr. 19),
u kterych by se mohly projevit vyraznéjSi zmény puasobenim fluvialnich procesu
v podobé eroze formujici fiCni koryto. Oba objekty byly nasnimany fotoaparatem
Nikon D7200 s objektivem AF-P  NIKKOR 18-55 mm dle zakladnich
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fotogrammetrickych zasad. U fotoaparatu byly po celou dobu zafixovany parametry
prvkd vnitfni orientace nastavenim krajni polohy objektivu a vypnutim automatického
ostfeni. Riéni stény byly snimany svysokym piekryvem snimk(, které se
vyznacuji rovnobéznymi osami zabéru a stejnou vzdalenosti stanoviska. Foceni bylo
provadéno v manualnim modu s nastavenym objektivem s ohniskovou vzdalenosti 18

mm a uzavérkou clony f/22.

Obr. 19: Exponované useky toku (zdroj: vlastni tvorba)
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5.5 Zpracovani dat

5.5.1 Zpracovani snimkl z UAV v Agisoft Metashape Professional

V prostfedi programu Agisoft Metashape Professional byl v prvé fadé zaloZen novy

projekt, kde byly prostfednictvim Workspace->New Chunk vytvofeny slozky pro sady

pofizenych fotografii z jednotlivych letovych misich. Do téchto slozek se pomoci

Add Photos nasledné naimportovaly fotografie uréené k vypo&tu modelu (viz. Obr. 20).

Reference

EBEE BN BEED &

Cameras

0=

~JO0Ooooooooooo
B EEEEEEEE

DJI_0356
DJI_0357

I£| DJI_0358
I£] DJI_D359

DJI_0360
DJI_0361
DJI_b362
DJI_0363
DJI_b364
DJI_0363

I=£] DJI_0366
I£] DJI_D367
\£] DJI_0368

DJI 0369

Longitude
14.521068
14.520875
14520681
14520428
14.520296
14.520103
14515909
14518717
14519523
14512331
14.519137
14518942
14518749
14.518558

Latitude

50.099047
50.098993
50.098940
50.098889
50.098837
50.098783
50.098731
50.098677
30.098625
50.098573
50.098519
50.098467
50.098415
50.098361

Altitude (m)
110.356000
110.356000
110.356000
110.356000
110.256000
110.356000
110.356000
110.356000
110.356000
110.358000
110.356000
110.356000
110.356000
110.356000

Accuracy (m)
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000
10.000000

Error (m)

198.151866
198.005172
197.614637
197.663547
197.460851
197.621979
157.612804
197.605702
197.617570
197.650833
197.430045
157.414720
197.357783
197.339824

Yaw (7) P
[] 67.000 i
[ 7.300 «
[] 66.800 «
[ 66.800 C
[ 66.900 €
[] 67.000 C
[ &7.000 €
[ 66:900 «
[ 67.100 C
[ 67.000 €
[] 66.800 C
[ 66.800 €
[ 66.800 «
1 67.000 C

Na importovanych fotografiich bylo provedeno maskovani

Obr.20: New Chunk (zdroj: vlastni tvorba)

Photos->Add

Selection (viz. Obr. 21). Maskovaci funkci je vhodné vyuzit pro pfipad vyfazeni

nékterych &asti snimku, které nejsou pro vypocet modelu potfebné. Tento krok mlze

vyrazné snizit C€as nasledného procesu zpracovani

snimkd. Pomoci

rezimu

Intelligent Scissors byl na kazdé fotografii proveden vybér okrajovych &asti snimané

lokality, kde se nachazely pfevazné soukromé pozemky.

Photos
20X B -

AN

ox

[

0358

N'—‘l W'-‘I ”“—‘I wr‘l l"f‘l
on_0359 DIL0360 110361 o 0362 0a036

P‘JF'

o 0364

D3 0365 01 0366 01,0367 o1 0368

Obr. 21: Maskovani snimku (zdroj: vlastni tvorba)
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Samotné zarovnavani (orientace) fotografii bylo provedeno spusténim funkce
Align Photos (viz. Obr. 22). V této fazi bylo potfeba nadefinovat parametry, které jsou
vyuzity pro nalezeni identickych bodu na jednotlivych snimcich a ur€enim prvkd vnéjsi
a vnitfni orientace kamery. Funkce nabizi zvoleni miry pfesnosti (Accuracy), ktera
stanovuje kvalitu odhadu prvkl vnéjSi orientace. Zde je mozné vybrat ze zpUsobu Low,
Medium, High a Highest, které pracuji s riznymi rozliSenimi snimkd. Jelikoz byly
nasnimany sady ostrych snimku, byla vyuzita pfesnost High, ktera pracuje s plnym

rozliSenim snimkd.

| Align Photos X

¥ General

Accuracy: High hd
Generic preselection

Reference preselection Source -

Reset current alignment

¥ Advanced

Key paint limit: [40,000 |

Tie point limit: 4,000 |

Apply masks to: Tie paints -
[ Guided image matching
Adaptive camera model fitting

Cancel

Obr. 22: Nastaveni procesu Align Photos (zdroj: viastni tvorba)

Program v pfipadé orientace snimk( nabizi dvé moznosti jejich parovani.
Generic preselection provadi hledani dvojice snimku s prfekryvem nejprve za nizsiho
rozliSeni, po nalezeni shody pracuje se snimky s plnym rozlisenim. Diky zabudované
navigacni jednotce na téle dronu jsou k fotografiim pfifazovany pfiblizné soufadnice x y
z, které jsou vyuzity k prvotnimu odhadu pozic kamery. V tomto pfipadé lze zvolit

zpUsob parovani Reference preselection, ktery zarovnani snimku urychluje.

Pokrodilé nastaveni nabizi moznost stanovit horni hranici kliGovych bodu
(Key Point Limit) pro kazdy snimek, ktera ovliviiuje uréeni shody mezi dvéma snimky.
Horni hranice spojovacich bodu (Tie Point Limit) pak udava mnozstvi bodu
vygenerovanych na zakladé urCenych kliCenych bodu. V pfipadé nastaveni obou
parametrll Ize zadat nulové hodnoty, diky nimz bude program vyhledavat nekonecné
mnoho kli€¢ovych i spojovacich bodu. Agisoft uzivateli nabizi defaultné nastavené

hodnoty 40 000 pro horni hranici kli€¢ovych bodd a 4000 pro horni hranici spojovacich
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bodl. Zavére¢né zvoleni parametru Adaptive Camera Model Fitting programu umozni,
aby si automaticky zvolil parametry kamery, které poslouzi pro vypocet modelu.
Moznost Apply Masks to Tie Points umozni vypoCet bodl na zvolenych &astech
snimku. Vysledkem celého procesu Align Photos je vytvofeni fidkého mra¢na bodu
(sparse cloud) (viz. Obr. 23).

Obr.23: Ridké mraéno bodti (zdroj: vlastni tvorba)

V prostfedi Reference byly nasledné funkci Import Reference naimportovany
zameérené vlicovaci body 4001-4008, které byly vyuzity pro stanoveni prvk( vnéjsi
a vnitini orientace kamery a pfipojeni modelu do mistniho soufadnicového systému.
Vycet soufadnic vlicovacich bodu byl do programu nahran ve formatu txt.
v soufadnicovém systému S-JTSK. Nasledovalo definovani soufadnicového systému
v celém projektu prostfednictvim Reference Settings, kde se zadava systém
pro vysledny model, pavodni snimky a vlicovaci body. Je zde nastaveni i pfesnosti

vlicovacich bod( a pfesnost markeru na snimku (viz. Obr. 24).

\d Reference Settings X

Coordinatz System

| 5-375K { Krovak East North (EPSG::5514) -
Camera reference

|wes 84 (EpsG::4326) -
Marker reference

|5-TSK / Krovak (EPSG::5513) |

Rotation angles: vaw, Pitch, Rol -

Measurement Accuracy Image Coordinates Accuracy

cncrmscaracy (s [@ ] || M acuracy e
comcrmscnraey e[| || e pontcsmacy

Marker accuracy (m): 0.01
Scale bar aceuracy (m):

Miscellaneous

Capture distance (m): [

o[ en |

Obr. 24: Nastaveni soufadnicového systému (zdroj: vlastni tvorba)
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V dalSim kroku byla potfeba prochazet vSechny snimky a manualné zpfeshovat
polohy markerd pomoci funkce Place Marker. Po vyznaceni tfi vlicovacich bodud
alespofi na dvou snimcich byl program schopny stanovit pfibliznou polohu vlicovacich
bodl na ostatnich snimcich (viz. Obr. 25). V pfipadé vysokych hodnot chyb vlicovacich
bodu, které je mozné sledovat v okné Markers, bylo mozné polohy markert ovéfit nebo

upravit a nasledné aktualizovat pomoci funkce Update.

Ne
t
2001
4002
2003
4004
4005
4006
4007
4008

Obr. 25: Identifikace vlicovacich bodu pfi jednotlivych naletech (zdroj: vlastni tvorba)

Funkci Gradual Selection v zalozce Model bylo poté vyuzito filtrovani bodu
fidkého mracna dle nékolika kritérii. Program nabizi filtrovani bodu na zakladé chyby
lokalizace bodu Reprojection error, ktera je zplsobena Spatnym ztotoznénim bodu
na snimcich. Kritérium Reconstruction uncertainty znaci miru nejistoty rekonstrukce
bodu vychazejici ze sousednich snimkd, Image Count pocet snimku, ze kterych je bod
vypocitan.

Optimalizace modelu, ktera provadi zpfesnéni vypocétu vnéjSich a vnitfnich
prvk( orientace a korekci zkresleni na zakladé presné lokalizace vlicovacich bodu,
probéhla pomoci svazkového vyrovnani Optimize Cameras. Na obrazku 26 |ze vidét

nabidku parametrd pro vypocet:

e F ohniskova vzdalenost

e CX, CY poloha hlavniho bodu snimku

e ki, k2, k3 parametry radialni distorze

e pil,p2 parametry tangencialni distorze
e Dbl, b2 parametry afinity a zkoseni
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A Optimize Camera Alignment X

General

Fit f Fit cx, cy
Fit k1 Fitpl
Fitk2 Fitp2
Fitk3 Fitb1
Fit k4 Fitb2

[ Fit additional corrections

Advanced
[ Adaptive camera model fitting

|:| Estimate tie point covariance

Cancel

Obr.26: Optimalizace projektu (zdroj: vlastni tvorba)

Vyhodnoceni presnosti modelll bylo provedeno na zakladé nize uvedenych
informaci v tabulce View Errors (viz. Obr 27). Doslo k vypoctu rozdild mezi modelovymi
a referenénimi soufadnicemi vlicovacich bodl X error, Y error a Z error. Pro kazdy
vlicovaci bod byla urlena prostorova soufadnicova chyba Error, pro jednotlivé
soufadnice stfedni kvadraticka chyba Total Error X, Total Error Y a Total Error

Z a celkova stfedni kvadraticka chyba Total Error (Agisoft, 2020).

Markers West err (m) South err (m) Alt. err (m) Accuracy (m) Projections Error (pix)

B apo1 -0.002731 0.007646 0.006664 0.010000 0.010504 o 0.551

[IQ? 4002 0.019236 -0.005421 -0.003278 0.010000 0.020823 12 0.205

I]Q7 4003 -0.010763 -0.000460 0.002437 0.010000 0.014535 12 0.380

[IQ? 4004 -0.003450 0.005214 0.007682 0.010000 0.006475 7 0.340

P& 4005 0.008496 -0.030400 -0.012214 0.010000 0.033845 6 0331

[ln7 4006 -0.002803 0.038355 0.014210 0.010000 0.040993 ] 0.543

O % 007 0.010000

B apne -0.008584 -0.005934 -0.009501 0.010000 0.014113 14 0.252
Control points [10.008373 0.019402 0.008496 0.023369 )| 0.375

Obr.27: Nahled na View Errors (zdroj: vlastni tvorba)

V pfipadé, Ze se vlicovaci body vyznacovaly vysSimi odchylkami, byla pozice
problémovych markeri zrevidovana na jednotlivych snimcich. Pokud i pfes Upravu
polohy markeru nedoslo ke snizeni hodnot odchylek, konkrétni vlicovaci bod nemusel
byt pro vypocet presnosti pouzit a slouzil jako kontrolni bod. Po tomto kroku bylo

provedeno svazkové vyrovnani.
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Po optimalizaci projektu bylo mozné pfejit k tvorbé hustého mraéna bodu, které
bylo provedeno funkci Workflow->Build Dense Cloud. V této fazi je vygenerovano
husté mracno bod na zakladé vypoctu informaci o hloubce obrazu snimkd. Funkce
(viz. Obr. 28) nabizi zvoleni parametru kvality vytvofeni hloubkovych map v provedeni
Lowes, Low, Medium, High a Ultra High a metodu filtrovani odlehlych bodu Disabled,
Mild, Moderate a Aggressive. Pro vyhodnoceni tohoto modelu (viz. Obr. 29) byly
vyuzity parametry Medium a Moderate.

b Build Dense Cloud *

- ¥ General

Quality: |Mediun1 hd |

r ¥ Advanced

Depth filtering: |Moderabe hd |

] reuse depth maps
Calculate point colors
Calculate point confidence

o] e

Obr. 28: Tvorba hustého mra¢na bodu (zdroj: vilastni tvorba)

Obr.29: Husté mraéno bod (zdroj: vliastni tvorba)

Vzhledem k ¢astému vyskytu stromového porostu pfimo u koryta nebo v jeho
okoli, které neni pro vyhodnoceni vysledk(i potfebné, bylo pfistoupeno ke kroku
automatické klasifikace hustého mracna bodu. Klasifikaci je mozné provést funkci
Classify Ground Points (Tool->Dense Cloud) (viz. Obr. 30), ktera je schopna
na zakladé zadaného parametru Max Distance detekovat objekty vy€nivajici

nad modelem terénu (viz. Obr. 31).
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b Classify Ground Points *
Classes
From: Any class hd
To: Ground + Low Points v
Parameters
Max angle (%) I
Max distance (m): |0. 1 |
Cell size (m): |50 |

Cancel

Obr.31: Klasifikované mra¢no bodu (zdroj: vlastni tvorba)

Vytvofena husta mraéna bodu byla nasledné vyexportovana do textového
souboru. V nabidce Export Points |ze dodatec¢né zkontrolovat soufadnicovy systém
a zaroven vybrat body vzniklé pfedeSlou klasifikaci pomoci parametru Point classes-
>Ground. Ke kazdému modelu byl uloZzen i report o pribéhu jeho tvorby (Generate
Report), ktery shrnuje informace o pouzitych datech, probéhlych procesech a jejich

nastaveni. Jednotlivé reporty Ize nalézt v Pfilohach 2, 3 a 4.

5.5.2 Zpracovani snimku z fotoaparatu v Agisoft Metashape Professional

V prvni kroku vyhodnocovani dat z digitalniho fotoaparatu byla provedena kalibrace
pfistroje  Nikon D7200 s objektivem AF-P NIKKOR 18-55 mm, ktera probihala
v prostiedi programu Agisoft Lens. Zde doSlo k vyuziti kalibra¢niho pole v podobé
Sachovnice vytvofenym pfimo pro program Agisoft, které bylo spusténo prostfednictvim

Show cheesboard (viz. Obr. 32). Fotoaparat byl nastaven jako pfiterénnim
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snimkovani, tedy ohniskova vzdalenost zUstala konstantni a bylo vypnuto automatické

ostfeni. Kalibraéni pole bylo promitnuto na monitoru a jeho snimani probihalo

z riznych poloh a rlznych uhld s cilem zachytit pouze jeho plochu, zachyceni Casti

monitoru ¢&i jeho okoli neni vhodné. Pro uskute¢néni kalibrace je nutné pofidit alespor

tfi snimky. Pofizené snimky byly nasledné importovany a vyhodnoceny funkci Tool-

>Calibrate. Vysledkem procesu kalibrace je vy€et hodnot prvkua vnitfni orientace,

kterymi jsou konstanta kamery, poloha hlavniho bodu snimku a zkresleni objektivu.

V protokolu jsou dale pfilozeny i grafy znazorfiujici pribéh radialni a tangencialni
distorze (viz. Obr. 33).

Report
EXCF focal length: 18

Parameter Value

int... 201211
-0.3408
00979335
0.0252058
0106291
00765767
-0.000327464
jal P2 -3.27961e-05

100

Obr.32: Kalibragni pole (zdroj: vlastni tvorba)

Std Error

1.40356
140992
0344013
0311151
00426123
0000640499
000382387
000899287
5.21269¢-05
1.00509¢-05
1.26208¢-05

Radial distortion

1000 1500

Tangential distortion

2000 7500 — w0 000

E—

Radius (pix)

1500 7000 7500
Radius (pix)

Obr.33: Vysledky kalibrace fotoaparatu (zdroj: vlastni tvorba)
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Snimky zachycujici vybrané useky byly nahrany do nové vytvofené slozky
Chunk pomoci funkce Add Photos. Nasledujicim krokem bylo nastaveni dat z kalibrace
fotoaparatu, které probéhlo krokem Tool->Camera Calibration. U moznosti
Precalibrated Camera Ize importovat kalibraéni protokol vypocitany z pfedeslého kroku
kalibrace. Program Agisoft dale umozfuje variantu zafixovani kalibracnich udajl
prostfednictvim Fixed Parameters, kdy hodnoty v prabéhu vypoc&td nezméni. Pokud
tato mozZnost neni zvolena, program ve vypo¢tu hodnoty vyrovna (viz. Obr. 34).
Zarovnani snimku bylo provedeno funkci Align Photos s nastavenim pFesnosti High
a Reference Preselection.

Intial  Adjusted  Bands  GPS/INS Offset Inital  Adjusted  Bands  GPS/INS Offset
Type: Precalibrated v BE H|E
o 2,385 | o [.385% |
£ [sw77.0m78 | ey: [z | f [amuses | o [12.1138 |
kt: [0.0973335 | ot: [5.27361e05 |k oot | pt: [n0ossiss |
k2: [-0.0252058 | o2: [-0.000327464 | [oomes | o2 [-5.30%836-05 |
k3: [0. 108291 | bt: [113171 | et Jot: [n.s00178 |
ka: [0.0765767 | b2: [-0.34908 | e [oomsr | o2 [.3508 |

Fixed parameters: None Select...

Image-variant parameters: None Select...

Obr.34: Nastaveni Camera Calibration (zdroj: vlastni tvorba)

Po vygenerovani fidkého mra¢na bodl byla vyuzita moznost jeho filtrovani
pomoci funkce Gradual Selection v zalozce Model dle kritérii Image Count,

Reprojection error a Reconstruction uncertainty.

Pro jednotlivda mraéna bodl bylo nasledné provedeno definovani méfitka, které
spocivalo ve vyznaceni Markert funkci Add Marker na rozich reflexniho pasku, ktery
byl pfi snimani pfilozen na sledované fi¢ni stény. Pfi vyznaceni jednotlivych smérd byla
vyuzita funkce Create Scale Bar, kde byly nasledné zadany jednotlivé délky hran
(viz. Obr. 35).
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Obr.35: Definovani méfitka objektt (zdroj: vlastni tvorba)

Tvorba hustého mraéna bodu probéhla podobné jako u modelld z dat UAV.
Pro generovani byla vyuzita funkce Build Dense Cloud s nastavenim parametrd Quality
Medium a Depth Filtering Moderate. Z mraden byly poté manualné odmazany
segmenty nepotfebné k vyhodnocovani rezimem Intelligent Scissors a Delete.
Nasledovalo exportovani vyslednych mracen (viz. Obr. 36) volbou Export Points do txt.

souboru.

Obr.36: Husta mra¢na bodu Ffi¢nich stén (zdroj: vlastni tvorba)
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5.5.3 Porovnani mra¢en boda z dat UAV v CloudCompare

Sada hustych mracen bodu uréena pro porovnavani byla nahrana do software pomoci
funkce Open Files. Pro detekci zmén mezi mraény byla vyuzita funkce Cloud/Cloud
Distance Computation Vv zalozce Tools->Distances. Funkce v prvnim kroku vyzve
ke zvoleni referenéniho mracna a mrac¢na uréeného k porovnani, nasledné program
vyhodnotil pfibliznou vzdalenost mezi mracny. V okné Distance Computation, které se
poté objevilo, bylo potfeba upravit parametry potfebné k provedeni porovnani. Program
nabizi vyuziti oktanové struktury (Octree), kdy dochazi ke stromovému déleni prostoru
(viz. Obr. 37). Parametr Octree level byl ponechan na hodnotu Auto, maximalni
zobrazovana vzdalenost (Max. Distance) byla nastavena na 0,5 metru. Na obrazku 38
Ize vidét vysledné rozdilové mra¢no snimané lokality, které bylo vizualizovano pomoci

barevné Skaly.

L e

Refororee. [0 Sbresen kv -Gl

Loclmocdo Ao dobnees

Choose role S =

. far

. Compared |2020_0 lleden_rokytka - Coud

Reference | 2020 3brezen rokytiz - Coud
Suap lII

Obr.37: Cloud/Cloud Distance Computation (zdroj: vlastni tvorba)

C2C absolute distances[<0.5]
0.500000
0.468750

0.437500
0.406250
0.375000
0.343750
0.312500
0.281250
0.250000
0.218750
0.187500
0.156250
0.125000
0.093750
0.062500

0.031250
0.000000 |

Obr.38: Rozdilové mragno (zdroj: vlastni tvorba)
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5.5.4 Porovnani mra¢en bodu z dat z fotoaparatu v CloudCompare

Sada hustych mracen bodu uréena pro porovnavani byla nahrana do software pomoci
funkce Open Files. JelikoZz byla mraCna tvofena v lokalnim systému bez vlicovacich
nebo kontrolnich bodu, bylo nutné provést jejich pfibliznou registraci spusténim funkce
Fine Registration (viz. Obr. 39). Funkce si vyzadala definovani referenéniho mracna

a mracna uréeného k porovnani.

Obr.39: Ztotoznéni mracen (zdroj: vlastni tvorba)

Pro dosazeni lepSiho napasovani mraéen dale doSlo ke kontrole posunu
a naslednému vyuziti funkce Align (point pairs picking). Funkce potfebuje urcit nejméné
tfi pary shodnych bodu, aby relativné rychle a pfesné provedla registraci (viz. Obr. 40).

Mracna bodu ficnich stén byla nasledné porovnana podobné jako data z UAV funkci

Cloud/Cloud Distance Computation v zalozce Tools->Distances.

: [Pqnjt_F_’a]r'reg'Str VIECURCEIFRENUIES =%/ O r=20000 - RMS<10% =
z

X Y
~+ 0.321... 0.005... -5.529...

Error

show 'reference’ entities =% |/

X Y z Error
= 0.548.. 0.014.. -5.485...

: [1 adjust scale Rotation |~ XYZ Tx Ty Tz

38 [ ] auto update zoom align resst « | X

Obr.40: Registrace mra¢na (zdroj: vlastni tvorba)
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KAPITOLA 6

Vysledky

Dle metodiky uvedené v pfedeslé kapitole byla postupné v programu Agisoft
zpracovana 3D mracéna bodul fi¢niho koryta a jeho okoli, ktera reprezentuji jeho stav
ve tfech obdobi — fijnu 2019, lednu 2020 a bfeznu 2020. V tabulce 5 je uveden pocet
fotografii, které byly pro tvorbu modelt pouzity. Rozdil v poctu fotografii mezi naletem
v fijnu 2020 a zbylymi misemi byl zplsoben zménou typu bezpilotniho prostfedku
a dodateCnou optimalizaci projektu letové mise. V tabulce je zaneseno i mnozstvi
bodu, které byly vygenerovany vramci vypoétu vSech modeld. Jedna se o stav
po klasifikaci dat a po jejich vycisténi. Proces zpracovani fotografii a tvorby mracen
bodl probihal v fadech desitek minut az hodin. VSe se odvijelo na vypocetnim vykonu

hardwarového vybaveni.

Pocet snimkl | Poc¢et bodu

Rijen 2019 122 9120021
Leden 2020 166 12 678 316
Brezen 2020 166 12 167 706

Tab. 5: Parametry modelul (zdroj: vlastni tvorba)

Mira pfesnosti model vytvofenych z dat UAV byla vyhodnocovana na zakladé
hodnot RMSE. Ty byly ziskany pomoci vypoétenych rozdili mezi modelovymi
a referentnimi soufadnicemi, které byly nasledné pouzity do nize uvedenych
matematickych vztah( pro soufadnicovou chybu (Error), stfedni kvadratickou chybu
pro jednotlivé soufadnice (Total Error X,Y,Z) a celkovou stfedni kvadratickou chybu
(Total Error) (Agisoft, 2020).

Error = v/X error? + X error? + - X error?

XerrorZ+X error+-- X error?

Total Error X = \/

n

Y error?+Y error?+-- Y error?

n

Total Error Y = J

/Z error?+ZerrorZ+--Z errory

Total Error Z = _

ErrorZ+Error?+-- Error?

Total Error = \/

n
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Tabulka 6 informuje o poctu vyuzitych vlicovacich bodl, na zakladé kterych
nasledné doslo k vypoctu pfesnosti modell pfi jednotlivych naletech. Za nejpfesnéjsi
Ize povazovat model z dat pofizenych béhem fFijnové mise, jehoz celkova chyba Cini

2,33 cm. Ostatni dva modely vykazuji vyraznéjSi chyby pfedevsim v osach X, Y, kvuli

kterym celkova chyba stoupa az na 7,42 cm.

poéet VB | X error (cm) [ Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm)
fijen 2019 7 0.98733 1.94016 0.849626 2.33686
leden 2020 7 6.03864 4.32116 0.251022 7.42972
bfezen 2020 8 3.83377 1.90844 0.414109 4.30249

Tab.6: Chyby v osach vlicovacich bodu (zdroj: vliastni tvorba)

Detekce zmén ve stavu koryta a jeho okoli byla provadéna nad vystupy
vzniklymi vypoctem rozdilovych modeld, které byly kolorovany desetistupriovou Skalou
50 cm. Na obrazku 41
porovnavajici nalety v obdobi Fijna 2019 a ledna 2020, ledna 2020 a bfezna 2020.

do maximalni vzdalenosti Ize vidét rozdilovd mracdna

P¥i interpretaci vysledkd v jednotlivych obdobi je nutné vzit v Gvahu stav pocasi, které

v porovnavanych obdobich pfevladalo, a stav zdejSiho vegetacniho pokryvu.

C2C absolute distances[<0.5]
0.500000
0.468750

0.437500
0.406250
0.375000
0.343750
0.312500
0.281250
0.250000
¥ 0.218750
0.187500
0.156250
0.125000
0.093750
0.062500

0.031250
0.000000 |

Obr. 41: Rozdilova mra¢na mezi jednotlivymi nalety; nahofe: porovnani mésicu fijen
2019 a leden 2020; dole: porovnani mésicli leden 2020 a bfezen 2020

(zdroj: vlastni tvorba)
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Obdobi prvniho naletu se stale snazilo vyrovnat s nasledky pfedes$lého Iéta,
které se vyznaCovalo nadprimérmymi teplotami a podprimérnymi srazkami. Samotny
fijen byl téz teplotné nadprimérny ale s primérnymi srazkami, které ovSem
nedokazaly zcela potfit viahovy deficit v krajiné. V obdobi zimy, respektive ledna, kdy
byl proveden druhy nalet, naopak pfevazovaly mimoradné teplé dny také s primérnymi
srazkami. Rozdilovy model mezi mésici fijen a leden odrazi pfedevSim zvySeni hladiny
vodniho toku a zlepSeni stavu vegeta¢niho pokryvu hlavné na odlehlejSich plochach
oblasti. Extrémni Cervené hodnoty na modelu ve vétSiné pfipadl predstavuji
pozUstatky Sumu nebo chybéjici data, ke kterym doslo klasifikaci mraéna za ucelem
odstranéni olisténych korun strom( a komplexu kfovinné vegetace. Obdobi pred tfetim
bfeznovym naletem bylo charakteristické spiSe nadprGmérnymi teplotami
s vydatnéjSim srazkovym uhrnem, nez tomu bylo v pfedeslych obdobich. Pfehled stavu
pocasi z hlediska praimérnych mésicnich teplot a mnozstvi srazkovych thrnli je mozné

vidét na obrazku 42.
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Obr. 42: Ptehled pocasi (zdroj: CHMI, 2020 - Uprava)

Dusledek plsobeni vysSich srazek a pozvolného odtavani minimalni snéhové
pokryvky je viditelné na obrazku 43 zamérujici se na meandrovitou ¢ast toku, ktera je
urena pro vétsi zadrzovani vody. Pfi posledni misi je zde zfejmé rozSifeni vodniho
toku a rozruSeni hranice uméle vybudované tuné. Z vySSich hodnot rozdilového
modelu v blizkosti meandru je patrné, Zze pida byla vice nasycena vodou, coz se

odrazilo na stavu travnatého porostu, ktery nabyl na objemu.
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Obr. 43: Analyza fi¢niho meandru (zdroj: vlastni tvorba)

PFi podrobnéj$im zkoumani jednotlivych segmentl vodniho toku byly zjistény
odchylky také ve stavu bfehovych doprovodnych porostl. Na obrazku 44 Ize vidét
zménu polohy drobnéjsi vrby pfi okraji koryta. K vyvraceni stromku mohlo dojit
intenzivnéjSimi procesy vymilani, které nakonec zapfi€inily uvolnéni jejiho kofenového
systému. Nabizi se také moznost, ze drobnéjsi strom nezvladl napor nahlych vétrnych
udalosti, které ke konci roku 2019 né&kolikrat postihly uzemi Ceské republiky. Vzhledem
k tomu, Ze brfehové doprovodné porosty ve vétSiné pripadl pini stabilizaéni funkci
pfi formovani fiéniho koryta, 1ze do budoucna v tomto misté pfedpokladat jisté naruseni
kontinuity brehu. Cervené hodnoty na rozdilovém modelu mezi mésici fijen a leden
znaci zménu pozice vrby ale i ztratu listnaté koruny. Rozdilovy model porovnavajici
mésice leden a bfezen znazomuje posun padlého objektu a znatelnou kumulaci dfevni

hmoty s ostatni suti, ktera byla zapfi€inéna i zvySenym prutokem vody.
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Obr. 44: Hodnoceni stavu bfehovych porostu (zdroj: vlastni tvorba)

Pro hodnoceni dat pofizené metodou blizké fotogrammetrie byly vybrany fiéni
stény s vyraznéjsim zakrojenim v pficném profilu toku. Prvnim studovanym objektem je
sténa dosahujici vysky pfiblizné dvou metrd, ktera se nachazi v klidnéjSi ¢asti toku
s minimalnim spadem a zvy$enou akumulaci vody (viz. Obr. 45). Na prvni pohled se
model v pravé ¢asti stény vyznacuje vyraznym rozruSenim povrchu, které muize vést
k obtizngji interpretaci dat na tomto misté. Sum byl vyvolany rozvinutym kofenovym
systémem blizkého stromu a bylinnym porostem, ktery byl béhem vSech snimani staly.
Model dale ve spodni ¢asti znazoriiuje znacné kolisani hladiny vodniho toku
mezi fijnem a bfeznem. DetailngjSim zkoumanim této ¢asti modelu Ize vidét pozvolné
podemilani stény arozpad navrSenych vysSich vrstev zeminy, ktery je zapfi€inén

kolisanim vodni hladiny.
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Obr. 45: Hodnoceni stavu fiéni stény (zdroj: vlastni tvorba)

Druha fi¢ni sténa byla vybrana v misté mensiho vertikalniho stupné, kde dochazi
ke zuzeni koryta a vyraznéjSimu zrychleni vodniho pritoku (viz. Obr. 46). Sbér dat
v tomto pfipadé probihal s jistymi komplikacemi, kdy mens$i soubor vrbovych porostu
branil hladkému prabéhu snimani stény. Dle barevné §kaly vysledny model
na obou okrajich signalizuje vysoké vzdalenostni rozdily mezi jednotlivymi mracny.
Rozdily jsou zapfi¢inéné zménami hustoty travnatého porostu pokryvajiciho znacnou
¢ast stény, ktery reagoval na zménu viahovych pomérl v lokalité. Pfi bliz§im zkoumani
situace v obnazené stfedni Casti stény Ize na nize uvedeném obrazku vidét detekovani
ubytku zeminy a postupné odhalovani vyraznéjSich objektdl v pudé, které by mohlo

Casem veést k postupnému rozsifovani koryta v této ¢asti mirného zakrutu.
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Obr. 46: Hodnoceni stavu fi¢ni stény (zdroj: vlastni tvorba)
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KAPITOLA 7

Diskuse

Hlavnimi vystupy této prace jsou 3D modely vybraného useku toku Rokytka, které byly
vytvofeny na zakladé zpracovani snimkd metodou Structure from Motion. Nasnimani
koryta bylo provedeno pomoci bezpilotniho prostfedku, jehoz vyuziti je povazovano

za mozny alternativni zpisob ke konvenénim fotogrammetrickym metodam.

Data byla pofizovana v ramci pfedem definované letové mise, ktera probihala
v konstantni vySce 60 m a provadeéla snimani se 75% prekryvem snimkd(. V porovnani
se studii autor6 Nexa a Remondina (2013), ktefi pro ziskani podrobnéjSich dat
doporucuji pouzivani autonomniho rezimu snimani a pofizovani snimku s prekryvem
v rozmezi 60-80 %, se zda byt nastaveni letu optimalni. DalSi autofi jako Hamshaw
a kol. (2019) své lety pfi monitorovani ficniho koryta uskutecnili ve vySce 100 m
s prekryvem fotografii, ktera Cinila 70 %. Pfipadova studie Duré a kol. (2018) popisuje
uziti az 95% prekryvu fotografii. Dle Javernicka a kol. (2014) by mél samotny sbér dat
probihat pfedev§im mimo vegetacni obdobi, nejlépe po tani snéhové pokryvky. Husty
vegetacni pokryv totiz muze znesnadnit sbér informaci o terénu. Nalety tak byly

naplanovany v ¢asovém rozmezi mésicl fijen az brezen.

Modely byly spoéteny v programu Agisoft, ktery je urCen pro fotogrammetrické
zpracovani digitalnich snimk a nasledné generovani 3D mracen bodu. Program je
schopny generovat 3D objekty, jejichz kvalita se odviji od zvolené metody pofizovani
dat a zplsobu uziti jednotlivych nastrojii a nastaveni pfi jejich zpracovani. Casova
narocnost zpracovani je pak zavisla na objemu a struktufe dat. Pfesnost dat vzniklych
ze snimani bezpilotnim prostfedkem byla posouzena na zakladé hodnot celkovych
chyb na osach vlicovacich bodud. NejlepSimi vysledky se vyznacuji data z fijnového
naletu, jejichz hodnoty chyb na osach nepfesahuji 2 cm a hodnota RMSE ¢ini 2,33 cm.
Vyrazné vykyvy hodnot RSME a pfedevS§im chyb na osach pfi ostatnich naletech by se
pouzity vyrazné signalizacni terCe. Oproti tomu pfi lednovém naletu byly kvuli absenci
ter€0 vyuzity pouze koliky zvyraznéné reflexni barvou. Kvali komplikovangjsi
identifikaci stfedd kolikl chyby os XY stouply az k 6 cm. Naopak hodnota chyby osy

Zje nizSi nez za pouziti signalizacni ter€l, které nepoddajnosti materialu mohou
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zkreslovat vySku puvodné zaméfeného vlicovaciho bodu. Na miru pfesnosti modell
muze mit znacny vliv i rozmisténi a neménnost polohy signalizacniho terce.
Pfi naletech bylo nékolikrat zjisténo, ze v dobé mezi umisténim a nasnimanim terce
doSlo ke zméné jeho polohy nahodnymi kolemjdoucimi. Bod musel byt nasledné

vyfazen z procesu vypoctu pfesnosti.

Porovnavani presnosti s ostatnimi pfipadovymi studiemi lze provadét stézi.
Ve hfe je mnoho proménnych faktori, které mohou presnost ovlivnit. Jsou jimi
pfedevSim mnozstvi nasnimanych fotografii, rozliSeni snimkl zavislé na vysSkové
hladiné mise, pocet vlicovacich bodl, charakter snimaného Uzemi nebo svételné
podminky v pribé&hu snimani. Duré a kol. (2018) provedli letové mise osmkrat za rok
na kilometrovém useku z vySkové hladiny 100 m a 90% pfekryvem fotografii.
V praméru dosahli hodnot RMSE 3 cm, nejvyssi chyby zpozorovali v oblastech mimo

vlicovaci body.

Pro detekovani potencidlnich terénnich zmén v oblasti revitalizovaného useku
byl zvolen software CloudCompare, ktery umozniuje provadét vzdalenostni analyzy
mezi 3D mracény bodl. Pomoci funkce Cloud Distance Computation zde byly vytvofeny
rozdilové modely zbarvené desetistuprfiovou Skalou. Porovnavani vysledkd modell
poukazalo pfedevSim na rozdily v momentalnich vodnich stavech toku. Tato
skuteCnost by se dala efektivné vyuzit napfiklad pro narazovy monitoring stavu
vodniho toku pfi hrozici bdélosti nebo zjisténi finalnich Skod zplusobenych nahlymi
zaplavami. Rozdilové modely také vykazovaly relativné znacny vliv vegetaéniho
porostu. Na viné mlze v tomto pfipadé byt spiSe prostorové rozvrzeni stromovych
skupin &i solitéri nez faze jejich vegeta¢niho stavu, nebot mise byly provedeny v dobé
vegetacniho klidu. Nelze ovSem zamitnout ovlivnéni dat zplsobené formou
a pravidelnosti péce o mistni zelen jako je tfeba seceni. Dle vysledkl by se mohla
pomoci UAV platforem feSit prichodnost koryt i predikce stability jejich pficného profilu.
Pfi porovnavani dat z jednotlivych naletdl byly detekovany zmény ve stavu bfehovych
porostu, které ovliviuji stabilizaci stén koryta. Bo€ni modely vytvofené metodou blizké
fotogrammetrie nasledné poukazaly na pozvolné podemilani a rozSifovani fi¢niho

koryta postupnym odplavovanim drobnych &astic zeminy.

Analyzovanim dat z UAV technologii reflektujici stav vodnich tokd se zabyvali
napfiklad Durdé a kol. (2018). Autofi se zaméfili na vyhodnocovani vlivu realizaci

revitalizacnich projektu, které byly uskuteénény na upraveném useku feky Mazy. Jejich
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vyzkumnou otazkou bylo stanoveni dynamiky ustupu bfehd a miry rovnovahy Sife toku.
Studie prokazala znacCny ustup bfehd v Fadech desitek centimetrd a vyvraceni
topolovych bfehovych porostd vlivem plsobeni eroze. Hamshaw a kol. (2019) zase
provadéli analyzu ¢ty horskych tokd v Oblasti Green Mountain Range, jejichz
spoleénym znakem jsou Casté zaplavové situace. Vysledky sledovani prubéhu
eroznich procesu v jejich korytech nakonec pfinesly informace i znacnych
destabilizacich fi€nich stén a pfesunu jemnozrnnych plavenin a hrubych drnovych

splavenin.

Dle vySe zminénych autor( je detekovani eroznich procesu zavislé predevsim
na vodnim rezimu a stupni vyvoje jednotlivych vodnich tok(l. Rokytka je oproti tokiim
uvedenych v pfipadovych studii drobnou fickou s mirnéjSim spadem, kde se v kratSi
dobé erozni pochody vyrazné& neprojevuji. Bylo by tedy vhodné uvazit prodlouzeni
Casovych intervall po dobu nékolika let mezi jednotlivymi nalety. Vyjimkou by mohly
byt monitoringy podnicené nahlymi pfirodnimi udalostmi, kterymi jsou napfiklad

svahové procesy, v pfipadé feky Rokytky bleskové povodné.

65



KAPITOLA 8

Zaver

Diplomova prace je zaméfena na posouzeni efektivity vyuziti bezpilotnich prostfedku
pro monitorovani terénnich promén v okoli vodnich toku. Metoda byla aplikovana
na ¢ast vodniho toku Rokytka v pfirodnim parku Smetanka, kde v letech 2014-2015
probéhla revitalizace pulkilometrového useku koryta. Dil¢im cilem prace byla reSersSni
Cast, ktera byla vénovana platformam bezpilotnich prostfedkll a jejich aplikacim
v geomantickych védach. Literarni rederSe dale vysvétluje procesy automatického
vyhledani shod na snimcich, které jsou zakladem pro pocetni ulohy v digitalni
fotogrammetrii a tvorbu 3D modeld. Hlavnim cilem prace bylo pofizeni dat v riznych
Casovych obdobich pomoci UAV, kterému pfedchazela podrobna rekognoskace terénu
pro stanoveni pozice vlicovacich bodu. Z dat nasnimanych vytvofenymi letovymi
misemi poté doSlo k vytvofeni 3D modell zvolené oblasti, které byly nasledné

porovnavany vzdalenostnimi analyzami.

Obecné |ze konstatovat rostouci trend v uzivani UAV platforem pro komercni
Ucely. Jedna se o efektivni zpusob pofizovani dat, ktery se vyznacuje nizkymi
provoznimi naklady, nizkou &asovou naro¢nosti a snadnou manipulaci, v porovnani
s ostatnimi konvencnimi metodami. Bezpilotni prostfedky svou flexibilitou pouziti
a moznosti provadéni opakovanych letovych misi v rliznych ¢asovych intervalech nasly

uplatnéni v mnoha pfirodnich védnich oborech.

Z pripadovych studii bylo zji§téno mozné vyuziti UAV platforem pro sledovani
geomorfologickych fluvialnich procesl v korytech Fek. Metoda byla otestovana
na zvoleném toku a spolu s vysledky zvystupl pofizenych metodou blizké
fotogrammetrie poukazuje na minimalni plsobeni vodni eroze. Jedna se o proces,
ktery je ovlivnén pfedevSim vyvojovou fazi toku a jeho vodnim rezimem. Vzhledem
k tomu, ze je Rokytka FfiCkou s mirnéjSim spadem, se erozni pochody v kratSi dobé
vyrazné neprojevuji. Dle mého nazoru by bylo tedy vhodné uvazit prodlouzeni
Casovych intervall jednotlivymi etapami snimkovani po dobu nékolika let. Vyjimkou by
mohly byt monitoringy podnicené nahlymi pfirodnimi udalostmi, kterymi jsou v pfipadé
feky Rokytky bleskové povodné. AvSak i extrémni dlouhodoba sucha mohou ovlivnit

stav koryta feky. Vysledky vypovidaji spiSe o stavu vodni hladiny a vegetacniho
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porostu. Ziskana data mohou byt ovSem prospéSna pro hodnoceni vysledku
realizovanych projektd navrzenych v ramci strategického managementu vodniho
hospodafstvi nebo optimalizovani planu péce dané oblasti, ktery je v gesci mistni

samospravy.

Na zakladé zjisténych vysledkl prace navrhuji vyuziti této metody spiSe u fek,
které se vyznacuji vysSi prato¢nosti s prokazatelnym odnosem Fi¢niho materialu. Maze

se jednat i o feky, které se nachazeji v oblastech s vyskytem bleskovych povodni.
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