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Geoinformatika jako nastroj pro detekci
mezerovitosti chmele

Abstrakt

Tato prace se zabyva detekci mezerovitosti pomoci analyzy obrazu. Spravna analyza obrazu
je klicovym faktorem pii automatickém urceni mezerovitosti porostu. Cilem prace bylo
navrhnout feSeni detekce mezerovitosti ze snimkl potizenych bezpilotnim letounem. Cile
bylo dosazeno navrzenim zasuvného modulu do volné dostupného programu QGIS.
Vysledky zasuvného modulu byly porovnany s referencnimi daty nasbiranymi ve chmelnici
a zhodnoceny z hlediska chybovosti. Na zaklad¢ literarni reSerSe byla navrhnuta zlepSeni
pouzité metody.

Kli¢ova slova: Geoinformatika, chmel otacivy, letecké snimky, analyza obrazu



Geoinformatics as a tool for hop gap detection

Abstract

This thesis deals with the detection of gaps using image analysis. Correct image analysis
is a key factor in automatic determining the gap size of a stand. The aim of the thesis was to
propose a solution for gap detection from images taken by a drone. The goal was achieved
by designing a plug-in module for the open-source program QGIS. The results of the plug-in
were compared with reference data collected in the hop garden and evaluated for error rate.
Improvements to the methods were proposed based on the literature review.

Keywords: Geoinformatics, hops, aerial images, image analysis
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1 Uvod

Soucasna doba vyzaduje vysokou schopnost ptfizpisobovat se novym vyzvam. Pokud jde
0 oblast zeméd¢lstvi, pak se jedna ptredevsim o potiebu zefektivnit produkci potravin. Pro
zvySeni vynosnosti plodin a udrzeni konkurenceschopnosti je potfeba neustale aplikovat
moderni technologie a poznatky.

Aplikace geoinformacnich systémi umoziuje zlepSeni nakladani s pfirodnimi,
lidskymi i materialnimi zdroji. Jednou z Vv praxi pouzivanych modernich technologii je
snimani porostu pomoci bezpilotnich letount.

Vysledkem takového snimani je vSak velké mnozstvi dat, ktera bez dalsiho zpracovani
nemaji potfebnou vypovidajici hodnotu. Vhodné zvoleny nastroj pro automatickou analyzu
obrazu pak miize poskytnout uzite¢né informace pro planovani obnovy porostu a ptipadné
I pro jiné postupy precizniho zeméd¢lstvi, a to vyrazné snadn&ji a rychleji neZ tradi¢ni
metody.

Mezerovitost chmele se standardné uréuje fyzickou kontrolou, nicméné s ohledem
na rozséhlost osazené plochy a celkovy pocet rostlin se tento postup vyznacuje velkou
¢asovou naroc¢nosti a nevyhnutelnou chybovosti zptisobenou lidskym faktorem. Jedna se

tedy o vhodnou ptilezitost pro automatizaci procesu.



2 Teoreticka vychodiska

Teoreticka Cast prace se zaméfuje na analyzu soucasnych poznatkl tykajicich se dané
problematiky a ¢lenéna na Sest ¢asti:
V prvni Casti je vSeobecné popsan pojem geoinformatika,
druha cast se pak detailnéji zabyva zafizenimi a technologiemi, které se pouzivaji
pii dalkovém prizkumu zemé,
Ve tfeti Casti jsou popsany obecné metody pro zpracovani a analyzu obrazovych dat,
metody, které¢ se zamé&iuji na specialni rostliny a které¢ se velmi podobaji feSenému
problému, jsou ve ¢tvrté ¢asti,
V paté Casti jsou uvedené vybrané knihovny a
V Sesté Casti jsou analyzovany ucelené softwary vyuzivané v geoinformatice.

2.1 Geoinformatika a jeji vyznam pro zemédélstvi

Geoinformatika je obor, ktery vznikl zkiizenim oboru geografie a informatiky. Prvni snahy
tyto obory propojit se objevuji jiz v 60. letech 20. stoleti [1]. Geoinformatika je v sou¢asnosti
Siroce vyuzivana v mnoha oblastech, témi jsou naptiklad primysl, zachranné sluzby,
medicina, ekologie a environmentdlni management, vzdélavani, védecky vyzkum
aobchod [2]. Geoinformatické systémy se skladaji z téchto Sesti prvku: lidé, postupy,
hardware, software, data a sit’, ktera v§echny prvky propojuje [3].

Geoinformatika hraje dilezitou roli v preciznim zemédélstvi [4]. Cyklus precizniho
zemédélstvi se sklada z hodnoceni stavu, planovani, aplikace a sbéru vysledki. V preciznim
zemé&délstvi jsme svédky dvou piistupti vyuziti geoinformatiky a jejich kombinace. Jeden
piistup je zalozeny na vytvafeni map a druhy je zaloZen na pfistupu Kk datim Vv realném
Case. [5]

Geoinformacni systémy umoziuji uZivateli na zdkladé vytvorenych prostorovych
databazi stavét tematické mapy, které odrazeji aktualni stav, studovat dynamiku zmén
V prostoru a ¢ase, stimulovat vyvoj situace, ziskavat komplexni odhady, konstruovat rtizné
grafy, tabulky a diagramy [2].

Z technického pohledu je aplikace geoinformacnich systému v zemédélstvi délena na
Ctyfi urovné: pro prizkum zemédélskych zdroji, jako néstroj pro analyzu zdrojt, jako
nastroj pro fizeni zemédélské vyroby nebo jako pomocny rozhodovaci ndstroj pro
zemédélsky management [6].

V zemédé@lstvi se geoinformacni systémy vyuzivaji k inventarizaci plodin, analyze
a prognéze vynosu, identifikaci nutricniho a vodniho stresu, monitorovani zaplaveni,
monitorovani vegetaéniho krytu, ke sledovani agro—meteorologickych dat, sledovani
zamoteni skudci a plevely a k hospodateni s vodnimi zdroji [7, 8].



2.2 Dalkovy prizkum zemé

Exponencialn¢ rostouci zajem 0 vyuziti dalkového prizkumu zemé (DPZ) v zemédélstvi, je
zapric¢inén podstatnym pokrokem v relevantni technologii, véetné mnoha senzorti @ malych
platforem, jako jsou nanosatelity nebo bezpilotni letouny a zaroven zavedenim cloudovych

vypocetnich sluzeb a strojového uceni [9].
2.2.1 Platformy

Platformy dalkového prizkumu jsou prostiedky, jako jsou bezpilotni letouny, letadla nebo
satelity, které mohou nést snimaci zatizeni pro provadéni operaci dalkového méteni. Vybér
vhodné platformy zavisi na povaze problému. Satelity mohou s hrubym rozliSenim rychle
zmapovat rozsahlou oblast, bezpilotni letecké systémy se pak dobfe hodi pro malé
a vyzkumné aplikace a zpravidla poskytuji velmi vysoké prostorové rozliseni.[10]

Vyhodou satelitnich snimkl oproti snimkiim potizenych ze vzduchu je, Ze jsou
zpravidla dostupné i retrospektivné, snimky potizené bezpilotnimi letouny jsou pfistupné
zpravidla jiz do jedné hodiny, v ramci letadel se pak jedna o fady hodin a ¢ekani na aktualni
satelitni snimky muze trvat az nékolik dni [11].

Zatimco niz$i satelitni rozliSeni pti snimkovani fadkového porostu (napf. vinic), nutné
implikuje zprimérovani fadovych a mezifadkovych informaci, vyssi rozliseni poskytované
vzduSnymi prostredky umoznuje provadét filtraci obrazu za ucelem vylouceni informaci
ptichéazejicich z mezitadku [12].

Bezpilotni letoun, pro ktery se v ¢esting také pouziva zkratka UAV (unmanned aerial
vehicle — bezpilotni vzdusny prostiedek), je letadlo bez lidské posadky, které je ovladano na
dalku nebo 1éta samostatné [13]. Bezpilotni letouny maji tu nevyhodu, Ze maji mensi zabér
(zpravidla nékolik km?), a to asto kviili nizkym energetickym rezervam a legislativé
potiebné k ochrané letového provozu nebo bezpecnosti a soukromi 0sob [14]. Obecné plati,
ze bezpilotni letouny pro civilni pouziti, jSou zalozeny na rotoru tzv. rotokoptéry, na pevné
ktidle nebo vyuzivaji hybridni feseni [15, 16] a maji vzletovou hmotnost od nékolika desitek
gramu az po 25 a vice kilogrami [17].

Nejslibn€jsim ptistupem je pak synergie dat ze satelitu a bezpilotnich letound. Tuto
synergii mizeme dé€lit do Ctyt kategorii: porovnani dat, vicemétitkové objasnéni, kalibrace
modelu a fuze dat [18]. Lokalizace ve venkovnim prostiedi se obecné provadi pomoci
GPS [19], avSsak v mistech s zadnym nebo slabym signalem GPS se muze k lokalizaci

vvvvv



2.2.2 Typy senzoru

Data pfijimana senzory bezpilotnich letounou mohou byt spektralni, prostorova a ¢asova.
Vybér spravného senzoru a dat zavisi na povaze aplikace. Napiiklad teplotni data jsou
vhodna pro identifikaci stavu vody, zatimco spektralni informace ptedstavuji dobrou
moznost pro identifikaci chorob rostlin.[21]

RGB

Optické kamery nebo také kamery ,,viditelného svétla® pracuji v rozsahu vinovych délek
0,4-0,7 um [22]. Existuji dva popularni druhy komerénich obrazovych senzord: senzory
na principu nabojové vazanych prvka (CCD) a na principu unipolarnich tranzistora
(CMOS), pficemz v obou pripadech je pievodnikem fotodioda spfazena
s kondenzatorem [23].

Fotodioda ptevadi svétlo na elektricky signal. Oblast typu p (obr. 1) fotodiody
je pozitivné nabita a oblast typu n je nabita negativné [23]. Kdyz svétlo dopada na senzor,
nékteré¢ fotony jsou absorbovany kifemikem, ¢imz dochéazi k tvorbé volnych elektronii
a elektronovych dér. Ty jsou unaSeny elektrickym polem ke kladné a zaporné nabitym
oblastem a tvofi elektricky proud, ktery je timérny intenzité svétla dopadajiciho na fotodiodu
[23, 24]. Vystupni napéti fotodiody je pak umérné soucinu intenzity svétla obrazu
a expozi¢niho ¢asu [24].

Foton

J
Vyprazdnéna oblast
p-typ n-typ

] i ]

0 +V

0|+V
|
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]
Obr. 1 Schéma fungovani fotodiody (pteloZeno) [23]

Expozice fotodiody je fizena jejim resetovacim ¢asovanim. Ridici obvod periodicky
vysila resetovaci impuls k odstranéni naboje nahromadéného v kondenzatoru. Pro expozici,
fidici mechanismus piestane resetovat naboj v kondenzatoru a nov€ generovany naboj
se naakumuluje. Tento mechanismus fizeni expozice se také nazyva elektronicka
zavérka.[24]

Fotodiody jsou jednoprvkové detektory, coz znamend, Ze aby je bylo mozné pouzit
k vytvafeni obrazu, musi byt bud’ zasazeny do velkych poli detektorti, nebo musi skenovat
cil [23]. Takto vytvofené pole sice bude vytvaret obraz, ale jelikoZ fotodioda reaguje na celé
spektrum dohromady, vysledny obraz postrada informaci o barv¢, jinak fe¢eno o spektralni
charakteristice svétla. Proto se na buiiky senzoru (diody) umist'uji barevné filtry, viz obr. 2,
které propusti jen danou ¢ast spektra. [24]
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Obr. 2 Koncept ziskavani vizualni informace pomoci barevnych filtri a pole barevnych filtri
(pieloZeno) [24]
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RGB senzory jsou nejéastéji pouzivané senzory nesené UAV pro aplikace v preciznim
zemé&dé@lstvi [25]. Typicky se pouZzivaji pro rozpoznavani rostlin a monitorovani defekta
a zelenosti rostlin [26]. Ve srovnani s ostatnimi typy jsou relativné levné a sou¢asné mohou
ziskat obraz s vysokym rozlisenim [25].

Multispektralni a hyperspektralni senzory

Na rozdil od RGB senzort, které snimaji 3 pasma, multispektralni senzory obecné snimaji
5 az 12 pasem a hyperspektralni snimky se skladaji z velmi vysokého poctu (stovky az tisice)
uzsich pasem (5-20 nm, kazdé) [27].

Multispektralni snimky se vyuzivaji napf. k méfeni indexu pokryti listové plochy [28]
nebo k poloautomatickému mapovani pleveli [29]. Hyperspektralni snimky
se v zemé&délstvi dale daji vyuzit napf. k spektralni diskriminaci plodin a jejich genotypt
nebo kvantitativnimu odhadu biofyzikalnich a biochemickych parametri [30].
Multispektralni a hyperspektralni senzory jsou ¢asto pouZzivany i pres vySsi pofizovaci
naklady. Kromé ceny je dalsi neV}'/hodou obzvléﬁté pak u hyperspektralnich senzori,

wewvr

Infracervené senzory

Infracervené snimky maji cenny piinos v DPZ, protoze ptedéavaji informace, 0 teplotnim
chovani riznych zemin, hornin a stavebnich materiald, které nelze snadno odvodit z jinych
forem zobrazeni [31]. Za infracervenou cast elektromagnetického spektra je obvykle
povazovano rozmezi 0,7 pm az 1 000 um vinové délky [32]. Zpravidla se teplotni senzory
déli na dvé kategorie dle nutnosti chlazeni [33]. Pro snimky zbezpilotnich letount
se vétSinou pouzivaji nechlazené senzory, zatimco chlazené senzory se hodi k pouziti
u satelitnich systému [34].

V praxi se v zasadé pouZivaji téi typy nechlazenych senzort. Detektory na bazi
feroelektrického baryum-stroncium titanatu [35, 36] a bolometry z oxidua vanadu (VOx) nebo
amorfniho k¥emiku (a-Si) [36, 37]. InfraCervené snimky se daji pouzit pro odhad vynost,
fenotypizaci rostlin, detekci vodniho stresu rostlin a detekci chorob rostlin [33].



LiDAR

LiDAR, je zkratka pro "Light Detection and Ranging" (¢esky "Svételna detekce a méfeni").
Jedna se o metodu, kterou Ize pouzit na vesmirnych, vzdusnych 1 pozemnich
platformach [38]. Na rozdil od vyse uvedenych metod se jednd o aktivni senzor, coz
znamena, ze vysila elektromagnetickou vinu (optické nebo infradervené vinové délky)
a prijima odrazeny signal zpét [39]. Vysilac a systém dat (obr. 3) jsou synchronizovany, diky
tomu lze z ¢asové prodlevy, za kterou se paprsek letici rychlosti svétla odrazi od objektu
a prileti zpét do detektoru, odvodit vzdalenost objektu [39].
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Obr. 3 Zakladni LiDARovy systém (pieloZzeno)[40]

Pro ziskavani 3D snimkt z LiDARu se pouziva metoda SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping - Soucasna Lokalizace a Mapovani), ta na zakladé informaci o poloze
a naklonéni senzoru vytvaii bodova mracna [41]. UAV pak mohou pofizovat velice pfesné
3D snimky, které se daji pouzit napf. pro hodnoceni stavu psenice [42], pro identifikaci
stromt [43] nebo stanoveni listové pokryvnosti vinic [44]. Moderni hyperspektralni LIDAR
umoziuje rekonstrukci skutecné barvy snimaného objektu, kterd ma zasadni vyznam
pro ekologické monitorovani [45].

SAR (Synthetic Aperture Radar)

Radar (Radio Detection and Ranging — Radiova detekce a méfeni) je aktivnim senzorem,
ktery emituje elektromagnetické vinéni v radiové €asti. Princip snimani je obdobny jako
u LIDARu [46] s tim rozdilem, ze konven¢ni radary vysilaji v rozsahu od 1 mm do 1 m
vinové délky [47]. Kromé meéfeni vzdalenosti objektu pomoci méfeni prodlevy signalu,
dokézi radary na zdklad€ Dopplerova jevu zjistit rychlost jakou se snimany objekt ptiblizuje
k radaru [48].



Radar se syntetickou clonou (Synthetic aperture radar — SAR) je kombinaci
radarového hardwaru, zpracovani signalu a relativniho pohybu, ktery vytvari fotografické
vykresleni stacionarnich cili a zajmovych scén [47]. Technologie SAR se dle [26] pouziva
pro identifikaci plodin a mapovani krajinného pokryvu [49], extrakci parametri plodin
a zeméd¢lské pady, jako jsou obsah soli a vlhkost [50] nebo odhad vynosu plodin [51].



2.3 Metody zpracovani a analyzy obrazu

Vstupni obraz je diskrétni funkci dvou proménnych ( f(x,y) ), u které hodnoty funkce udavaji
napiiklad jas obrazu v libovolné daném bod¢ [52]. Takovouto funkci mizeme Casto pro
zjednoduSeni aproximovat spojitou funkei. Digitalni obraz pak je dvojrozmérné pole ¢isel
odpovidajici zméfenému signalu [53]. Prvky tohoto pole se nazyvaji obrazové prvky (picture
elements) nebo zjednodusené pixely [52]. Vztahy mezi obrazem a daty je nazorné vidét
na obr. 4.
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Obr. 4 VVztahy mezi obrazem a daty (pieloZeno) [54]
2.3.1 Rastrovy kalkulator

Rastrovy kalkulator je zakladni néstroj ¢asto pouzivany k analyze a Gpravé rastrovych dat.
Jednotliva data uloZena v pixelech rastrovych vrstev nebo jednotlivych kanalt vrstvy mezi
sebou mohou provadét rizné matematické operace viz. obr. 5. Vysledkem je jedna vystupni
rastrova vrstva, kterd umoznuje vycteni informaci, které na jednotlivych vrstvach nebyly

Vstup ni
rastrova vrstva \
Vstupni vzorec/rovnice — | Vystupni
rastrova vrstva rastrova vrstva

Vstupni
rastrova vrstva

Obr. 5 Schéma rastrového kalkulatoru (pfeloZeno) [55]

zfejmé.

Rizné knihovny implementuji vypoclty odlisn€, proto se 1iSi i1 jejich néaro€nost
a presnost [55]. Pomoci rastrovych kalkulatorti kromé jiného pocitame vegetaéni indexy.
Vegetacni indexy jsou jednim z nejoblibenéjSich produktii aplikaci dalkového prizkumu
zem¢ pro precizni zemedélstvi.

Vegetacni indexy jsou vlastné riizné matematické kombinace/transformace alespoil
dvou spektralnich pasem elektromagnetického spektra, navrzené tak, aby maximalizovaly
ptispévek charakteristik vegetace a zaroven minimalizovaly vnéjsi rusivé faktory [25].



Vegetacnich indexl je enormni mnozstvi. Vegetacni indexy vychazi z predpokladu,
7e rostliny méni svou spektralni charakteristiku na zakladé jejich vegetac¢niho stavu (obr. 6).
TaktéZ se absorpce a odrazivost lisi na zaklad¢ druhu rostliny a to jak ve viditelném spektru
[56] tak i mimo n¢&j [57]. Vegeta¢ni indexy maji Siroké uplatnéni v zeméd¢lském sektoru [8]
rovnice vybranych indexi jsou uvedeny v tab. 1.

- <

Mrtvé pletivo  Stresované pletivo  Zdravé pletivo

Obr. 6 Rozdily v optické odrazivosti (pFeloZeno) [16]

Index Formule Uziti

Triangular TGI = Zelené — 0.39 x Cevené

Greenness i Detekci chorob rostlin [58]
Index — 0.61 X Modré

Normalised

leferer_‘ce NDVI = NIR — (vlervené Mgéfeni zdravé, zelené vegetace [16]

Vegetation NIR + Cervené
Index

Normalized Zelené — Cervené

difference NDI'= Zelené + Cervené Oddgéleni rostlin od pidy a pozadi [59]
index
Excess ExG = 2 x Zelené — Cervené | Zlepseni miry segmentace vegetace na
Green — Modré snimcich [60]

Tab. 1 Vybrané pouzivané vegetaéni indexy

*NIR — Blizké infraCervené spektrum
2.3.2 Prahovani

Prahovani (z anglického Threshold) je metoda, ktera se pouziva k manipulaci s obrazem
ve stupnich Sedi. Casto se pouZiva k pfevodu obrazu na binarni obraz. Ten se pak dale
da dobfe pouzit v automatizac¢nich algoritmech nebot takto vytvofeny obraz je dobie
srozumitelny pro pocitac.



V zékladu se jedna o jednoduché porovndvani hodnot pixelu s pifedem danou
hodnotou, tzv. prahem. U pievodu na binarni obraz se nastavi vSechny pixely, které maji
vys$i hodnotu nez prah na 1 a vSechny nizsi na 0. V piipadé Ze se nejedna o binarni obraz
muze byt hodnota 1 nahrazena libovolnou zvolenou hodnotou. VétSinou se pouziva
hodnota 255 [61].

Existuji vSak i dalsi typy metody prahovani. Jednim z typt je metoda zvana tvrdy prah,
tato varianta metody prahovani hodnoty vyssi nez je prah nechava beze zmény a hodnoty
niz$i shodné jako v piipad¢ zékladni varianty nastavuje na nulu. Tento typ se nazyva taktéz
,prah k nule* (tresh to zero). Dalsim typem je mékky prah. Mékky prah od pixeli, které mayji
hodnotu vys$i, nez je prah, odec¢te hodnotu prahu a hodnoty mensi, nez je prah, nastavi
rovnéz na nulu.[62]

Dale existuji modifikované typy metody, které invertuji popsané typy metod. Ty
se muzou lisit v zavislosti na pouzité knihovné. Piikladem miiZze byt implementace knihovny
OpenCV, ktera je zachycena v podkapitole 2.5.1 na obr. 12 vlevo.

Konstantni hodnota prahu neni vzdy vhodn4, jelikoz rizné snimky nebo ¢asti snimku
mohou mit odli$ny jas. To je vétSinou zptsobeno rozdilnymi svételnymi podminkami scény.
Aby se ptedeslo takto vzniklym chybam, pouzivame tzv. adaptivni prah. Ten nejdiive zjisti
prumérnou hodnotu obrazu, kdy lze pouzit jak pramér prosty, tak praimér vazeny a dle
zjisténého udaje ptizplisobi hodnotu prahu. Pfi pouziti vaZzeného priméru ma kazdy pixel
jinou vahu v zavislosti na tom jak je vzdaleny od porovnavaného pixelu. Ukazka vysledkt
popsanych metod je vidét na obr. 7.

Konstantni hodnota prahu (t=127)

Plvodni obraz

Adaptivni primérova hodnota prahu pramérova hodnota prahu
Ve iy il | i v - s

Obr. 7 Porovnani typi prahovani (pieloZeno) [63]

10



I kdyz adaptivni hodnota prahu miuize dobfe poslouzit k segmentaci obrazu, ne vzdy
je doptedu jasné jak bude scéna popiipadé obraz vypadat. Svou roli zde hraje i Sum, ktery
mize rozhodit hodnoty vaZeného priméru. Casto pouzivana Otsuova metoda najde vhodnou
hodnotu prahu automaticky bez potieby zadavat vstupni hodnotu prahu. Tato metoda
analyzuje histogram obrazu a hodnotu prahu zvoli mezi dvéma nejvétsimi extrémy (viz obr.
8).

Pocet pixell v obraze

Hodnota pixelu

Obr. 8 Ostuova metoda — naleznuti hodnoty na histogramu (pfeloZeno) [61]

2.3.3 Vyhlazovani

Nekteré pixely mohou mit vlivem Sumu a nepfesnosti diametralné jiné hodnoty nez jsou
hodnoty vstupni funkce. To miiZe mit za nasledek, Ze prahovani potlaci pixely i na mistech
kde je ztejmé, Ze k potlateni nemélo dojit. K odstranéni téchto neptesnosti docilime
zpramérovanim pixelu hodnotami v nami ur¢eném okoli pixelu.

Pro porovnavané okoli je vytvotena matice, kterou nazyvame maska. Rozméry masky
jsou v zasade dvé licha ¢isla (Sifka a vyska), tak aby byla maska symetricka. Maska obsahuje
hodnoty, které urcuji jak moc bude zaleZet na pozici pixelu od stiedu masky. Hodnoty okoli
pixelu jsou vynasobeny hodnotami masky, se¢teny dohromady a vydéleny souctem nasobki.
Toto se opakuje pro vSechny hodnoty v fadku pro kazdy fadek. Tento proces se nazyva
konvoluce a je vidét na obr. 9.
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Obr. 9 Proces konvoluce (pieloZeno) [61]

Pokud bychom chtéli pocitat prosty priamér vSech hodnot masky, vSechny hodnoty
v daném okoli by se vynasobily jedni¢kou a vyd¢lily souétem vSech hodnot v matici masky.
Ptikladem muze byt rovnice vypoctu priméru pro masku o velikosti 3x3 [62] :

1 1 1
h(m,n) = = x [1 1 1] ,me€ {-1,0,1},n € {-1,0,1}
9
1 1 1
Vysledkem takto pouzitého filtru je velmi rozmazany obraz, ktery nemusi byt vzdy vhodny
k pouziti, jelikoz se z obrazu odstrani ptiliz mnoho detailti pfedevsim pak hrany. Jakasi zlata
stiedni cesta vyhlazovani spo¢iva v naplnéni masky hodnotami vypocétenymi Gaussovou
funkci rozdé€leni pravdépodobnosti, které potlaci Sum a zachova hrany.
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Odezva Gaussovy funkce na jednotkovy skok (tedy na hodnotu 1) se lisi v zavislosti
na vzdalenosti od stfedu matice a zvolené smérodatné odchylce o [62]. Funk¢ni piedpis
funkce je:

(m2+n?) -1
e @02 & _(m2+n?)
h(m, n) = T, K = 2 e (202)
~_N-1 _ N—-1
- 2 T 2

, pficemz K je suma vSech hodnot v neupravené matici, ktera upravuje masku tak aby pii
souctu vSech hodnot vysledné masky vysla hodnota rovnd 1. Piikladem takto spocitané
masky pii pouziti smérodatné odchylky ¢ = 2, miize byt obdobna matice jako v pfedchozim
ptipadé o velikosti 3x3, tentokrat uz s normalizovanymi hodnotami:

0,0113 0,0838 0,0113
h(m,n) = |0,0838 0,6193 0,0838],me{—1,0,1},n€{—1,0,1}
0,0113 10,0838 10,0113

2.3.4 Detekce hran

Masky se pouzivaji na rozmazavani hran, jak bylo popsano v ptedchozi podkapitole,
i na jejich zvyraznéni a detekci. VéEtsina z konvoluénich masek pro detekci hran je zaloZena
na diskrétni aproximaci diferencialnich operatorti. Tyto masky vyuzivaji vlastnosti prvni
a druhé derivace. Prvni derivace vyslednou hodnotou indikuje intenzitu ptechodu a druha
pruchodem nulovou Grovni pozici hrany (obr. 10).

(a) -

Stupen Sedé
napfi¢ fadkem

Vyska odpovida
sile hrany —
sklonu primky

Prvni derivace

(c)

i I
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N !
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\\ X -} Vyska pulzu
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Obr. 10 Prubéh derivaci u modelové hrany (pieloZeno) [61]
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Prvni derivace

Nejjednodussi aproximaci prvni derivace je tzv. Robertsiiv operator. Ten nejlépe funguje
na binarnim obraze. Pouzivané forma rovnice Robertsova operatoru je sou¢tem absolutnich
hodnot rozdilu diagonalné sousedicich prvk masky [61]:

lx(m,n) —x(m—-1,n—-1)| + [x(m,n—1) —x(m — 1,n)|

Dale pak mezi bézné pouzivané gradientni operatory patii Prewittiv a Sobeltiv. Funkéni
ptedpis pro gradient ve vodorovném sméru je:

gm(mn) =x(m+1,n)—x(m-—1,n)
a pro svisly smér je:
gn(mn)=x(mn+1)—x(mn-—1)

Zatimco Prewittiw operator zpriméruje zmény Sesti intervalii, Sobeliiv operator navic
piidava sttedovym pixelim dvojnasobnou vahu. Masky téchto operatorti jsou uvedeny v tab.
2

Operator Gradient, vodorovny smér Gradient, svisly smér
-1 0 1] —1 —1 —1]
Prewittiw -1 0 1 0 0 0
-1 0 11 [ 1 1 1]
-1 0 1] [—1 -2 —1]
Sobellv -2 0 2 0 0 0
-1 0 11 [ 1 2 1

Tab. 2 Typické masky operatori gradientu
Vystupni hodnoty po pouziti masek vodorovného a svislého sméru se daji pouZit pro uréeni
sily hrany a jeji orientace. V pfipad€, Ze prohlasime vysledek vodorovného sméru
za v a vysledek svislého sméru za S, rovnice pro vypocet sily hrany je:
Vv? + 52
a rovnice pro vypocet thlu je:

v
arctan [—]
S

Druha derivace

Laplacetv operator je linearnim derivacnim operatorem, ktery se mimo jiné pouziva
pro identifikaci hran pomoci druhé derivace. Laplacian je Casto pouzivany a jeho predpis
vypadé nasledovné:

0*f(x,¥) 4 0*f(x,¥)

Vif(xy) = —55 57
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Vypocet masky pro 4 pixely v okoli pak ma tuto podobu:

x(m—1,n)
x(m,n—1) x(m,n) x(m,n+1)
x(m+1,n)

Mezi pixely x(m,n—1) a x(m,n) identifikujeme piechod. Velikost piechodu
je definovana jako rozdil hodnot téchto pixeli:

Agzx(m,n) = x(m,n — 1) — x(m,n)

Druhym ptechodem, ktery identifikujeme ve vodorovném sméru je piechod mezi
x(m,n) a x(m,n+1). Velikost tohoto pfechodu se pocitd obdobné jako Ag
Vv predchozim piipadé:

Agx(m,n+1) =x(m+ 1,n) —x(m,n)

Odectenim téchto odchylek od sebe a upravou rovnice dostaneme druhy rozdil pro
pocitani intenzity prechodu ve vodorovném sméru:

AZx(m,n) = x(m + 1,n) + x(m — 1,n) — 2x(m,n)

Aplikovanim obdobného postupu nam vznikne rovnice pro pocitani intenzity
ve svislém sméru:

Aix(m,n) = x(m,n+ 1) + x(m,n — 1) — 2x(m, n)
Sectenim téchto dvou rozdilii dostaneme diskrétni aproximujici Laplacian:
Vif(x,y) =x(myn+1)+x(mn—1) + x(m+ 1,n) + x(m — 1,n) — 4x(m,n)

Ten se taktéz jako u Gaussovy vyhlazovaci masky aplikuje na jednotkovy skok,
¢imz vznikne maska:

0O 1 0
h(m,n) = [1 —4 1] ,me€ {-1,0,1},n € {-1,0,1}
0O 1 0

V ptipad¢ Ze chceme masku kterd porovnava 8 sousednich pixeld pficteme k ni onu
samotnou pootocenou o 45°:

1 1 1
h(m,n) = [1 -8 1] ,me{-1,0,1},n € {-1,0,1}
1 1 1

V zasad¢ nezalezi na tom, zda jsou kladné okolni body nebo stiedovy bod. Dilezité je, aby
si jednotlivé pixely masky zachovaly dané vahy a jejich vzajemnou protichidnost.
Znaménka jen zméni polaritu vyslednych hran, coz je nékdy vyhodné, proto se setkavame
I S pfevracenymi hodnotami masky.
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2.3.5 Kombinace metod

Pro optimalni fungovani jsou pouzivany a vyvijeny rtizné kombinace zminénych a dalSich
metod. Casto se pro vypocet masky misto prostého Laplaceova operatoru, jehoz ptiklad byl
zminén vySe, pocitd maska z normalizované Gaussovy masky. Tato kombinace metod
se nazyva Laplacian Gaussianu (Laplacian of a Gaussian - LoG). [62]

Dalsi, jedna z nejpouzivanéjSich kombinaci metod pro hledani hran v obraze,
je Cannyho algoritmus. Ten se sklada ze ¢tyi zakladnich krokd. Prvnim krokem je pouziti
Gaussovy filtratni masky, ktera byla popsana v podkapitole 2.3.3, pro potlaceni Sumu.
Druhym krokem je naleznuti velikosti a sméru gradientd pomoci funkci fungujicich obdobné
jako bylo popsano v predesié podkapitole. Ve tfetim kroku se potlaci vSechny hodnoty, které
nejsou lokalnimi maximy pii pouZiti malé masky, coz vyusti k zten¢eni detekovanych linii.
Poslednim krokem je aplikovani techniky zndmé jako hysterezni prahovani, které
vede odstranéni linii vzniklych Sumem a odd¢€leni linii s odlisnymi hodnotami. [61]

Za zminku taktéz stoji metoda ITCD (Individual Tree Crown Delineation Algorithm),
tedy algoritmus pro vymezeni koruny jednotlivych stromu, ktery mimo jiné pouZziva
Cannyho detekci hran [64]. Mezi dale pouzivané patii Houghova transformace [65], ktera
na obraze najde pfimé linie.

Na konvolu¢nim algoritmu stavi i neuronové konvoluéni sit¢ (CNN). ZjednoduSené
feceno vysledky konvolu¢ni masky jsou po agregaci vyhodnocovany neuronovou siti (obr.
11). V zasad¢ se masky neuronovych siti vytvareji na testovaci sadé obrazku, tomuto procesu
fikame proces uceni se (training) [66]. Konvoluéni neuronové sité maji Siroké uplatnéni pii
identifikaci obrazu. Naptiklad v zemédélstvi se CNN daji pouziti v kombinaci s Houghovou
transformaci pro identifikaci fadku rostlin [67], coz se dale vyuziva pro detekci
mezerovitosti [68].

sada filtrovanych obraz{i Upravy

vstupni obrazek Fisttening _ ;(._._. N .
I S
Sexexe” | 2
_ L exexe. | §
o _Xezele-»t 3
/ /" \._.—./ =
Pooling

natrénované

ka filt o
maska filtru deskriptory

Convolutional and Non-Linear

konvolucni vrstva vrstva neuranoveé
sité
Obr. 11 Konvoluéni neuronova sit’ pro Kklasifikaci objektii v obraze [69]
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2.4 Piehled pouzivanych metod detekce mezerovitosti

2.4.1 Mezerovitost

Mezerovitost je pomér mezi po¢tem uhynulych rostlin v dané oblasti a potem vysazenych
rostlin v dané oblasti. Je jednim z hlavnich ukazatela stavu plodin, ktery je podstatny mimo
jiné pro ptredvidani arody a planovani obnovy porostu. Pfesné uréeni mezerovitosti se hodi
zejména pro vytvareni planu obnovy porostu u viceletych plodin jako je vinna réva ¢i chmel.

Nejbéznéjsim pristupem zjisStovani mezerovitosti chmele je fyzické pocitani rostlin
na misté rustu, tedy casové ndrocné obchazeni fadku po tadku. V piipadé chmelnic se toto
provadi minimalné jednou za 7 let, pii obnové porostu chmelnic [70]. V dne$ni dobé
se pouziva také neautomatizovana analyza snimku z bezpilotnich prostiedku, ktera je Casové
méné naro¢nd nez manualni inventura, avsak stale se jedna zdlouhavy proces.

2.4.2 Prehled automatickych metod detekce mezerovitosti v porostu

O automatizaci procesu identifikace mezer v porostu se snazi mnoho vyzkumnika
avprocesu se casto pouzivaji nejmodernéjsi technologie a metody. K detekci
se mezerovitosti se zpravidla poji i detekce fadku. Metody pro detekci jak fadku a tak rostlin
vychazi z metody popsanych Vv piedeslych kapitolach. Ve vétSiné ptipadi hraji svou
nezastupitelnou roli konvolu¢ni neuronové sité.

Postup a aplikace metod se 1isi piipad od ptipadu, ale z pravidla se nejdiive pomoci
vegetacniho indexu z obrazu odstrani pozadi rostlin a pomoci prahovani se vytvofi binarni
obraz. Nasledné se k detekci fadku pouziva Houghova transformace. Napiiklad vysledky
dvojité Houghovy transformace aplikované na snimky porostu se nasledné daji pouzit
na piesny postiik plevele v mezifadku [71].

Variaci Houghovy transformace je mnoho a pro tyto Gcely se pouziva velice ¢asto [68].
Pro identifikaci fadku se pouzit i dalsi metody, jako je naptiklad linearni regrese [67] nebo
metoda aktivniho obrysového modelu zvana Snake [72], ktera se zvlasté hodi pro fidce
osidlené tadky [73]. K identifikaci rostlin se taktéz vyuzivaji schopnosti umélé inteligence
rozeznavat objekty v obraze, ptikladem muze byt rozeznani stromu citrusa [74].
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2.5 Knihovny pro zpracovani a analyzu obrazu

Zminované¢ metody jsou vlastn¢é algoritmy. Implementovat kazdy algoritmus by zabralo
neumérné mnoho ¢asu a Usili, proto jsou pouzivany knihovny. Knihovny jsou softwarové
komponenty, které nabizeji sluzby GIS softwaru a umoznuji tak modularni sdileni kodu a dat
[75]. Geoprostorové knihovny s otevienym zdrojovym kdédem poskytuji zakladni funkce pro
urcité aspekty a ukoly, a to jak pro GIS s otevienym koédem, tak komerénich GIS softwart.

2.5.1 Open CV

Open CV (Open Source Computer Vision) je knihovna s otevienym zdrojovym koédem, ktera
se zamétuje na pocitatové vidéni a zpracovani obrazu. Poskytuje mnoho funkei, jako jsou
zpracovani obrazu, strojové uceni, rozpoznavani oblic¢ejii a sledovani pohybu.

Open CV se vyznacuje vysokou rychlosti zpracovani obrazu a je pouzivana v mnoha
oblastech. M4 mnoho rozhrani pro programovaci jazyky, jako jsou C++, Python a Java, coz
Z ji ¢ini velmi flexibilni a snadno pouzitelnou.

Snadno pouzitelnd je knihovna taktéz diky navodné dokumentaci. Napiiklad
fungovani jednotlivych dostupnych typi metody Prahovani, je znazornéno v dokumentaci
graficky (viz obr. 12). Zaroven jeji stranky obsahuji tutorialy [76], které umoznuji vyzkouset
si knihovnu v prohlizeci a tim zjednodusit orientaci v popisu funkce (obr. 12).

Try it

™~

Value and Threshold Level Image Threshold Example

\ <canvas> elements named canvasinput and canvasOutput have been prepared.
\ Click Try it button to see the resuit. You can choose ancther image.
You can change the code in the <textarea> to investigate more.

Try it

Threshold Binary

Threshald Binary, Invsrted

\ Truncate

\ Threshold to Zera, Inverted

Threshold to Zero

Obr. 12 Graficky znazornéné typy implementovanych metod prahovani [77] a interaktivni tutorial [78]
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Open CV umoziuje integraci modulil neuronovych siti jinych knihoven. Jednim z ptiklada
muze byt PyTorch, ktery umoziiuje vytvaret a trénovat neuronové sité. PyTorch se mize
vyuzit pro tvorbu konvolu¢ni mapy, ktera nasledné slouzi k piesné detekci rtiznych typtu
stromu [79]. Druhym piikladem muze byt ¢asto pouzivana a velmi rychla knihovna YOLO
(You Only Look Once — ¢esky podivas se pouze jednou) [80]

2.5.2 Geospatial Data Abstraction Library

GDAL je knihovna, kterd slouzi ke Cteni a zéapisu Siroké skaly vektorovych a rastrovych
formatt. Knihovna piedstavuje jeden rastrovy a jeden vektorovy abstraktni datovy model
pro volajici aplikaci pro vSechny podporované formaty. Zaroven obsahuje uzite¢nou funkci
ptikazového tadku pro pieklad dat a jejich zpracovani. [81]

Knihovna podporuje vice nez 200 formatu, je psana v jazyce C++ a obsahuje rozhrani
Vv jazycich jako jsou C, C++, Python, Perl, C# a Java. Mezi ptikazy geoprostorového
zpracovani, které knihovna umoziuje patii: ofezavani, deformace obrazu, reprojekce
a tvofeni mozaik. [82]

2.5.3 Orfeo ToolBox

Orfeo ToolBox (OTB) je knihovna pro zpracovani obrazli z druzic a leteckych snimk, ktera
poskytuje riizné funkce pro analyzu a klasifikaci obrazu. Jadro knihovny je napsano v jazyce
C++ a je zalozeno na knihovné Insight Toolkit, coz je knihovna s otevienym kodem
pro zpracovani vystupt lékaiskych zobrazovacich metod. Kod je diky implementaci v C++
vysoce efektivni a vétSina softwarovych problému je odhalena uz béhem kompilace. [83]

Pti zpracovani snimkd dalkového prizkumu zemé je Casto potieba rozliénych metod,
zriznych knihoven. Funkce knihovny OTB jsou schopny velkého mnozstvi uloh
od pfedbézného zpracovani az po vysoce vykonnou analyzu. OTB totiz vytvaii sjednocené
rozhrani pro softwarové knihovny. Mezi tyto knihovny patii: knihovna pro podporu
rastrovych a vektorovych dat GDAL, knihovny pro strojové uceni ibSVM (knihovna pro
podporu vektorovych stroji) [84], Open CV a Shark [85], a knihovna pro parsovani
matematickych vyrazti Muparser [86].

OTB je jedna z nejvice pouzivanych knihoven v oblasti geoprostorovych analyz
a moznosti jejiho pouZiti se stale rozsifuji. Soucasti instalace OTB je grafické uZivatelské
prostfedi Monteverdi [87]. OTB je zékladnim modulem programu QGIS a pouzit se da
I v kombinaci se softwarem SAGA GIS [88]

OTB umoznuje zpracovat velmi velké objemy dat i na pocitacich s velmi omezenym
hardwarem a zaroven velka vétSina komponent dokaze rozdé€lit vypocetni vykon na vice
procesort. OTB vyuzivaji jak uzivatelé grafickych a textovych prostfedi, tak datova centra
nasazena na vysoce vykonné vypocetni infrastrukture. OTB tak usnadiiuje praci vSem,
od vzdélavani a védeckého vyzkumu az po Sirokou vetejnost. [89]

19



2.6 Dostupny software pro zpracovani obrazovych a geoinformatickych
dat

Systémil pro zpracovani obrazovych dat je veliké mnozstvi. V zavislosti na jejich vyuziti
se lisi 1 jejich vyhody a nevyhody. Nasledujici podkapitoly berou v potaz takové programy,
které umoznuji upravu dat pomoci grafického uzivatelského prostiedi, jinak oznacovaného
jako GUI.

2.6.1 SAGA

System for Automated Geoscientific Analyses (Cesky Systém pro automatizovanou
geovédni analyzu) je volné piistupny software. SAGA byl puvodné vyvijen na univerzité
v Gottingenu v Némecku s cilem zjednodusit implementaci novych algoritml pro analyzu
prostorovych dat [90].

SAGA obsahuje velké mnozstvi algoritmu (jejich prehled je vidét na obr. 13), a které
jsou zamétené zejména na analyzu digitalnich modelu reliéfu. Diky tomu se da dobfe pouzit

k pfevodu dat digitdlniho modelu reliéfu ulozenych ve formatu ,xyz“, tedy jako
nepravidelné bodové mra¢no, na 1épe uchopitelné formaty jako jsou vrstevnice. Digitalni

model relié¢fu je voln& k dispozici ke stazeni na portalu CUZK (Cesky ufad zeméméiicky
a katastralni) [91].

Import a Export Dat

i

Vekto vé NastrOJe Rastrové Nastroje

Obr. 13 Moznosti aplikaci programu SAGA (pieloZeno) [92]

SAGA je kompletnim néstrojem pro mnoho praktickych aplikaci, ktery se da uZzit k fadé¢
rozmanitych ucelti napt. pro statistické modelovani piirodnich procesti nebo modelovani
sesuvil hornin [93]. Software se da pouzit taktéz k detekci rostlin révy vinné [94] nebo
Kk zpracovani satelitnich snimku [95].
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2.6.2 QGIS

QGIS [96] (jinak znamy jako Quantum GIS) je projektem organizace OSGeo (Open Source
Geospatial Foundation) [97], ktera pod sebou zastit'uje nemalé mnozstvi volné ptistupnych
geoinformacnich projekti vcetné GDAL. Vizi OSGeo je umoZnit kazdému pfistup
ke kvalitnim geoinformaénim systémum.

QGIS je diky své filozofii otevien¢ho kodu nejlepSim volné dostupnym softwarem.
Diky jeho modularnosti a piivétivému uZzivatelskému rozhrani mize i méné zkuseny uzivatel
vyuzit pokrocilé knihovny jinych volné pfistupnych programu jako je GRASS GIS [98] nebo
SAGA GIS. Qgis ve svém zédkladu obsahuje 1 dal§i moduly jako je modul knihovny
procesing [99] a Orfeo Toolbox.

QGIS je v zékladu vybaven taktéz python konzoli a editorem, které umoznuji tvorbu
automatickych skripti [100]. Jeho dalsi vyhodou je taktéz volny pfistup ke knihovné
zasuvnych moduld obsahujici ptes 1200 rliznych nastrojii. Instalace zasuvnych modult
je snadna. Kliknutim na Zasuvné moduly — Sprava a inicializace Zasuvnych modulti —
Jméno zdasuvného modulu — Instalovat modul.

Pokud uzivatel nenajde potfebny modul, mize si funkcionalitu programu QGIS
roz§ifit vytvofenim vlastniho modulu. Moduly jsou psany v jazyce python a diky dobré
dokumentaci a navodiim je i méné zkuSeny programator schopny vytvofit funkéni modul
ptizpusobeny jeho pozadavkiim. Pfi pouzivani riznych navodl pro tvorbu scriptii a modulil
je potieba kontrolovat, zda jsou pouzité funkce stile aktudlni a piipadn¢ dohledat nové
alternativy.

Komunita pouzivajici QGIS je velika a vétSina problémt, které mohou pii pouzivani
programu nastat, je vyfeSena ve veifejnych diskusich. QGIS je neustdle aktualizovan
a vyvijen. Kazda verze kromé ¢iselného oznaceni nese i jméno n&jakého mésta (viz obr. 14).
Kdyz porovname QGIS s nejpouzivanéjSim komerénim softwarem ArcGIS zjistime, Ze jiz

neni smysluplné setrvavat u systému ArcGIS [101].

QGIS 3.30

's-Hertogenbosch

Obr. 14 Logo nejnovéjsi verze programu QGIS [102]
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26.3 R

R je jazyk a prostiedi pro statistické vypocty a grafiku, ktery je vyvijen jako projekt s volné
pristupnym kodem. R umoziuje provadét Sirokou skalu statistickych analyz, vcetné
linearniho a nelinearniho modelovani, klasickych statistickych testi a klasifikace. Diky
mnozstvi dostupnych balickli a rozsifeni je R velmi flexibilni a pfizplsobitelny potiebam
uzivatele.[103]

Jednou z ptednosti R je jednoduchost vytvaieni kvalitnich publikovatelnych grafi,
matematickych symboli a vzorct. Jazyk S, na kterém je R zalozen, byl ptivodné vyvinut
pro pouziti v akademickém prostiedi pro vyzkum statistické metodologie. Nicmén¢ R
se dnes pouziva v mnoha dalSich odvétvich [103]. Inovativnim pfistupem je propojeni
programu funkci a pfednosti jazyka R s uzivatelsky ptivétivym prostfedim programu QGIS
[104] (jak takové propojeni funguje je vidét na obr. 15).

Python tunnel via reticulate

find algorithms (), I
run_qgis(), etc.

Python QGIS
QGIS output:

|
R =@
I

messages, data, shapefiles, raster |

Obr. 15 Propojeni QGIS a R [104]
2.6.4 Pix4ADmapper

Prestoze k programu Pix4Dmapper existuji volné pfistupné alternativy, je stale jednim
z nejpouzivanéjsich softwaru pro skladani snimkid z bezpilotnich prostiedkt [105]. Jeho
vyhodou je dobra technicka podpora a uzivatelska privétivost.

Oproti tomu nevyhodou jsou vysoké naklady na provoz. Cena pii potizeni ro¢niho
Clenstvi pievysuje 5 000 K¢ mésicné [106] , je proto na misté zvazit, zda je jeho pofizeni
skute¢né nutné. I kdyz by se dal nahradit jinymi softwary jako je naptiklad volnég staZitelny
Microsoft Image Composite Editor (ICE), ktery ma kvalitnéjsi vizualni vysledky, pouzitim
ICE se ztraci informace o pozici obrazu na mapé [107]. Tento a jiné alternativni softwary
taktéz obvykle poskytuji horsi geometrickou piesnost [108]. Jednou z alternativ, které stoji
za zminku je OpenDroneMap, ktery v kombinaci s Paparazzi UAV muze poskytnou
pouzitelné mozaiky snimku pfi nizkych nakladech [109].
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2.6.5 Google earth

Google earth Pro [110] je voln¢ stazitelny sofware. Jeho hlavni piednosti je 3D prostiedi,
které¢ usnadnuje orientaci v mapé¢ terénu. Uzivatel tohoto programu miize G¢inn¢ vytvaret
nejen soubory typu ,,shapefile®, ale taktéZ umoziuje vytvaiet body v formatu .KMZ [111].

Tento format se zejména hodi pro aplikaci BaseCamp [112], ktera umoznuje nahrat
soutfadnice do pfenosného modulu GPS. Toto se mize vyuzit pfi potfebé piesné orientace
V terénu napf. pii odbéru vzorkl pudy.

Google earth engine ma vice moznosti nez Google earth Pro a ve svém trojrozmérném
prostiedi umoznuje vytvaret napiiklad ¢asosbérné satelitni snimky [113]. Mimo to se da
pouzit pro identifikaci plevelti na snimkach pofizenych z bezpilotnich letount [114].

2.6.6 Adobe Photoshop/ Lightroom

Adobe Photoshop je ¢asto pouzivany software pro praci s obrazovymi daty, a to zejména pro
jejich Gipravu. Soucasné spole¢nost Adobe nabizi dalsi aplikace, jejichz vyuziti se vzajemné
ptekryva, pficemz pro zpracovani fotografii je z nich nejcastéji pouzivany Adobe Lightroom.

Adobe Lightroom je pak obvykle vyuzivan pro jednodussi Gipravy, jako je ofez snimku,
posun expozice, vyvazeni bilé, uprava svétel a stinil, k redukci Sumu, popiipadé spojeni
snimkll s riznymi hodnotami expozice za Ucelem dosazeni co nejvyssiho dynamického
rozsahu.

Program Adobe Lightroom umoziuje aplikovat shodnou sérii krokii jednotlivych
uprav na skupinu oznacenych snimkid. Diky této moznosti se je prakticky pro predbézné
zpracovani leteckych snimkt [115]. Dale se da Lightroom taktéZz pouzit pro eliminaci
geometrického zkresleni [116]. AvSak mési¢ni ptedplatné se pohybuje okolo 600 K¢
a Casové neomezenou licenci jiz ziskat nelze [117]. Volné pfistupnou alternativou pro
eliminaci zkresleni [118] a skladani snimku [119] je program GIMP [120].
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2.6.7 LabView

Do softwaru LabView miiZe byt nainstalovan modul NI Vision Development, ktery obsahuje
komponentu Vision Assistant, ktera se velmi snadno pouziva a dokaze vytvorit LabView
kod nebo kod v programovacim jazyce C [121]. Pro zakladni praci s obrazem muzeme
vyuzit i subpaletu funkci obecnéjsiho zpracovani signalu, ktera je v zakladu LabWiev [122].
LabView umoznuje vytvorit libovolné algoritmy napiiklad algoritmus pro hledani usecek
a kruznic [123].

LabView je vizualni programovaci nastroj, ktery ma potencial pro vyuziti
i v geoinformatice. Napiiklad maze byt vyuzit k navrzené dalkové ovladaného systému
UAV, ktery pomoci senzoru ziskava v realném ¢ase udaje o stavu letu a zobrazuje je na
rozhrani [124], k navrzeni systému slouziciho k lokalizaci [125] nebo systému pro sbér
dat [126].

2.6.8 Dalsi softwary

Softwarli nepfeberné mnozstvi a jejich pouziti mize byt rizné¢ modifikovano, naptiklad
program BiolLeaf [127] , ktery byl puvodné vyvinut k identifikaci poSkozeni jednotlivych
listl byl pouzit pro uréeni hodnot indexu pokryti listové plochy [28].

Dalsim piikladem muze byt GNU Octave [128], ktery je alternativa s otevienym
kodem K MATLABu a ma snim z hlediska programovani velmi vysokou miru
kompatibility. GNU Octave se pouziva k feSeni riznych védeckych a numerickych
vypocetnich problému. Lze jej pouzit pro linearni programovani a po instalaci specifického
balicku dokaze zpracovavat digitalni obrazky [129]
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3 Cil prace a metodika

3.1 Cil prace

Cilem prace bylo na zaklad¢ teoretické reSerSe zpracovat a analyzovat snimky pofizené
bezpilotnim letounem. Vysledky analyz posléze porovnat s referencnimi daty a diskutovat
vyuziti pouzitych metod v praxi.

3.2 Metodika

Cile bylo dosazeno realizaci zasuvného modulu do programu s otevienym kédem QGIS.
Pouzité metody pro zpracovani obrazu vychazely z poznatkli prozkoumanych v literarni
reSerSi. Bylo prokazéno vsestranné vyuziti programu QGIS a jeho veliky potencial
ve vyuzivani externich knihoven pro zpracovani a analyzu obrazu.

Pouzitou externi knihovnou byla knihovna Open CV. Knihovna byla vybrana
s ohledem na jeji rozmanitost a moznou budouci realizaci detekce pomoci konvolu¢nich
neuronovych siti.

Pro geometricky velice ptesné slozeni pofizenych snimkl byl pouzit program Pix4D.
Pix4D byl mimo jiné vybran, jelikoz ma technicka fakulta licenci k jeho pouzivani.
Nastrojem pouzitym ke zpracovani statistickych dat byl program Excel, jehoz pouzivani
je velmi rozsifené a jehoz licenci maji k dispozici vsichni studenti CZU.

25



4 Vlastni prace

V této kapitole jsou popsany pouzité metody analyzy obrazu a postup pii vyvoji zasuvného
modulu do softwaru QGIS. Vyvoj zasuvného modulu je tstfednim bodem celé analyzy.
Vedle samotnych zpracovanych dat jsou vysledkem i nastroje a postup, které¢ miize uzivatel
pouzit pi1 vyhodnocovani vlastnich dat.

4.1 Vyvoj zasuvného modulu

K vyvoji vlastniho zasuvného modulu bylo pfistoupeno, jelikoz zadny z momentalné
existujicich  programti neposkytoval dostatecné¢ automatické feSeni problému.
V nasledujicich kapitolach je popsan proces tvorby programu a zpusob jakym program
zpracovava obrazova data, a to tak, aby ho ¢tenai mohl replikovat a tim usetfit ¢as straveny
hledanim dokumentace. Vysledny zasuvny modul je k dispozici v digitalni pfiloze.

4.1.1 QGIS Plugin Builder 3

Do programu QGIS byl nainstalovan zasuvny modul Plugin Builder 3 [130], instalace
zasuvnych modult do QGIS je rozvedena v kapitole 2.6.2. Po vyplnéni nazvu a dalSich
informaci (viz obr. 16) v dialogovém okn¢, modul vytvofil strukturu, kterou musi mit kazdy
zasuvny modul [131] a dialogové okno, které bylo nasledné vyuzito pro zadani vstupnich
parametrul.

@ aals Plugin Builder - 3.2.1

QGIS Plugin Builder

Class name |e.q. PhotoLinker
Plugin name e.g

Description |&.0

Module name |e.q. photo_linker
Version number 0.1
Minimui m QGIS version |3.0

Author/Company |e.g. Acme widgets Tnc

Email address |e.q. jacka

Napovéda | | <Previous Next > Zrusit

Obr. 16 Dialogové okno zasuvného modulu Plugin Builder 3

Toto feSeni bylo porovnano s moznosti stavéni zasuvného modulu z minimalni kostry [132].
Plugin Builder 3 byl zvolen pro jeho jednoduchost a robustnost. Vytvoieny zasuvny modul
je pak nutné vlozit do piiléhajici slozky zasuvnych modulti. Jelikoz byl plugin vyvijen, bylo
do slozky zasuvnych modult vlozeno pouze spojeni se slozkou pomoci programu Link Shell
Extension [133], které zptehlednilo nasledny vyvoj. Po vytvofeni spojeni je novy zasuvny
modul jiz vidét mezi ostatnimi nainstalovanymi zasuvnymi moduly (viz obr. 17).
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GRASS? Rozpozna rostliny a uréi mezerovitost
o, Instalovat ze /| GRASS GIS provider Tento program je pro moji diplomovou praci. Z rastrového obrazu pofizeného pomoci UAV
ZIPu  Kontrola geometrie generuje body rostlin a po&ita mezerovitost v Fadku
* Nastaveni & Kontrola topologie
Vv Mapflow Kategorie Raster
V@ MetaSearch Catalog ( Stitky python
% Minimal Dal3i informace domovskd stranka sledovani chyb  repozitaf kodu
V| # mmagis Autor Josef Kofinek
 OfflineEditace Instalovana verze 0.1

 OfflineEditace

@b OrfeaToolbox provide
V| Plugin Builder 3
£} Plugin Reloader
v 2 PluginfromScratch

v/ 4 Processing | | Aktualizovat vie ‘deslalcwat zdsuvny modul ‘ Preinstalovat zasuvny modul

| Zavrit H Népovéda

Obr. 17 Nainstalovany modul
4.1.2 Tvorba uzivatelského rozhrani

Soucasti instalace programu QGIS je i program ,,Qt designer with QGIS 3.22.0 custom
widgets “. Jedna se o program slouzici k tvorbé grafického uzivatelského rozhrani [134]
S Gipravami na miru pro program QGIS [135]. Pomoci tohoto programu (prostiedi lze vidét

na obr. 18) bylo vytvoieno uzivatelské prostiedi zasuvného modulu.
= = |

GERE n=xmeRm

Obr. 18 Prosti‘edi programu Qt Designer

Prostiedi programu je intuitivni a pro upravu jiz fungujiciho dialogového okna stacilo otevfit
soubor ve formatu UI [136], ktery byl vytvoifen zasuvnym modulem Plugin Bulder 3
v piedchozim kroku. Z krabice s prvky v levé ¢asti programu byl pfidan kartovy kontejner,
ktery byl vycentrovan v dialogovém okn¢. Toto bylo provedeno stiskem pravého tlacitka
mysi v dialogovém okné a vybranim moznosti ,,uspotfadat prvky tabulkoveé™ (viz obr. 19).
Nasledné byla nastavena minimalni velikost dialogového okna Vv editoru vlastnosti (viz. obr.

20).
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=

Rozvrzeni 4 Pfizpasobit velikost Ctrl+)
1l Usporadat prvky vodorovné Cirl+1
= Usporadat prvky svisle Ctrl+2
#* Usporadat prvky vodorovné okolo délici pficky Ctrl+3
¥+ Usporadat prvky svisle okolo délicr piicky Ctrl+4
4 Uspofadat prvky tabulkové Ctrl+5
#  Usporadat prvky v rozvrZeni formulafe Ctrl+6

@ Zrusit rozvrZeni Ctrl+0

Zjednodusit tabulkové rozvrzen

Obr. 19 Vycentrovani kartového kontejneru

Editor vlastnosti’ F X
fr =/
tabWidget : QTabwidget

Vlastnost Hodnota ~
v sizePolicy [Minimum, Minimum, 0, 0]

Vodorovné ... Minimum
Svislé nasta... Minimum
Vodorovné ... 0
Svislé prota... 0

v minimumSize 460 x 390
Sitka 460
Vyika 390

Obr. 20 Nastaveni minimalni velikosti dialogového okna

V kartovém kontejneru byly vytvofeny 3 karty, do kazdé byly vlozeny potiebné prvky.
Pouzitymi prvky byly rozbalovaci seznamy, tlacitka, zaskrtavaci policka, roztaceci seznamy
a popisky. VSechny jmenované prvky bylo potieba umistit do rozlozeni, zménit jejich
velikost a piipadné vlozit rozpinavé mezery, tak aby bylo dosazeno k uZivatelsky ptivétivého
dialogu. Nésledné stacilo rozhrani ulozit a obnovit zdsuvnym modulem programu QGIS
Plugin Reloader [137].

4.1.3 Tvorba vlastniho programu

Program je napsan v jazyce python [138] a k tvorbé programu byl pouzit editor Visual studio
code [139]. Pro lepsi orientaci v kodu byl nainstalovan Cookiecutter QGIS Plugin [140],
jehoz interpret byl nastaven jako vychozi v rozsifeni Python [141] v editoru Visual studio
code.

Ve slozce pluginu se nachazi soubor ,,__init__.py*, ktery umoznuje programu QGIS
inicializovat plugin. Po inicializaci se vyvola objekt tfidy ,,GapDetection®, ktery vytvoii
ikonu na list€ programu QGIS (viz obr. 21).

e 9 a- I
Identifikuje

rostliny a uréuje
mezerovitost

Obr. 21 Ikona pluginu s najetim Kurzoru mysi
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Definice pouzitych vrstev

Objekt tridy ,,GapDetection®, po stisknuti ikony vycisti a vyplni rozbalovaci seznam dialogu
vrstvami, které jsou momentalné pfitomné v rozhrani programu QGIS. Seznam je plnén
na zakladé kritérii (viz obr. 22), ktera zabranuji uzivateli zvolit nevhodné vrstvy. Po naplnéni
rozbalovacich seznamu dialogu vrstvami se objevi okno dialogu. Soucasti dialogového okna
je tlacitko, které vola hlavni funkci.

for layer in Q r0j .instance() .mapLayers().values():
if layer.type()==QgsMap .VectorlLayer:
if int(layer.geometryType())
self.line layer names.append(layer.name())
self.line all layers.append(layer)

elif int(layer.geometryType())==2:

self.polygon layer names.append(layer.name())
self.polygon_all layers.append(layer)

elif layer.type()==QgsMapLayerType.RasterLayer:
self.raster layer names.append(layer.name
self.raster _all layers.append(layer)

Obr. 22 Kritéria k pInéni rozbalovacich seznamu

Ofiznuti rastru

Hlavni funkce v zavislosti na zaskrtnutych indexech zavold podproceduru a poté, co tato
podprocedura probéhne, zrusi oznaeni piislusného poli¢ka. Podprocedura, na zakladé
vybranych vrstev v dialogu, nacte vrstvy do proménnych, s kterymi dale pracuje. Rastrova
vrstva je nasledné ofiznuta polygonem vybrané vektorové vrstvy. K tomuto byla pouzita
funkce z knihovny GDAL, konkrétné funkce Clip raster by mask layer [142], jejiz konkrétni
syntaxe je vidét na obr. 23.

q .run("g [ ": input_raster, input vector,
: complete path of

Obr. 23 Funkce Clip raster by mask layer s atributy
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Vypocet rastru

Po ofiznuti rastru se na zaklad¢ zvoleného indexu z jednotlivych pasem vypocita ptislusna
rovnice. Jelikoz data ulozena v rastrové vrstvé mohou nabyvat libovolnych hodnot, bylo
potieba provést piepocet, a to nejen proto, aby se dala jednotliva pasma mezi sebou korektné
pocitat, ale i proto aby nasledny vysledek mél predem vymezené parametry.

Pocatek kazdého pasma musel byt nejdiive posunut do nuly. Tato operace se provadi,
tak, ze se zjisti nejmensi hodnota daného pasma a ta se odeCte od vsech hodnot obrazu
ptislusného pasma. Posunutd hodnota se nésledn¢ vydé€li koeficientem, ktery ptislusi
danému pasmu. Hodnota koeficientu je hodnota rozsahu pasma vydélena pozadovanym

rozsahem. Tento piepocet je vidét na obr. 24.
maxValue=255
band_1_min=clipped raster.dataProvider().bandstatistics(1).minimumvalue
band 1 max=clipped raster.dataProvider().bandStatistics(1).maximumvalue

ki=str(band 1 max-band 1 min/maxvalue)
raster_layer bandl=str(’( 91-"+str(band_1 min)+')/ '+k1+')")

Obr. 24 Piepocet pro prvni pasmo rastrové vrstvy

Jelikoz knihovny pouzité dale v kodu pracuji s béznym rozsahem rastrového obrazu, byla
maximalni hodnota nastavena na 255. Vysledny obraz bylo potieba vynéasobit polovinou této
hodnoty a k vysledku jesté pticist tuto polovinu pficist (viz. obr. 26 ). K vypoctu byla pouzita
funkce raster calculator z knihovny QGIS Raster analysis [143]. Cast rozhodovaciho
mechanismu a funkce s jejimi atributy je patrna na obr. 25.

if self.checkBoxUseNDI.isChecked():

: clipped raster, : clipped raster, 'EX
:cordinates, "OUTPUT': complete_path of raster_calculator_result})

: clipped raster, : clipped raster, °
cordinates, 'OUTPUT': complete_path of raster_calculator_

‘+raster_layer band2+' - '+raster_ layer bandil+’ ' +raster_layer band2+'+'+raster_layer bandl+') * 127.5) + 127.5
(2 *'+raster_layer band2+')-'+raster_layer bandl +raster_layer band3+")
‘+raster layer band2+' - ( "+raster layer bandl "+raster layer ba ) )+

('+raster_layer banda+' - '+raster_layer bandi+') / ('+raster_layer band4+' + '+raster_ layer bandi+')

Obr. 26 Rovnice pro vypocet indexi pripravena pro funkci raster calculator

PGvodni rovnice indexti a jejich pouziti se nachazi v kapitole 2.3.1 Rastrovy kalkulator.
Technické omezeni funkce vypoctl indexti bude analyzovano v kapitole 5. Vysledky a
diskuse.
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Prahovani obrazu

Pro bezproblémové fungovani, bylo potieba vystup funkce raster calculator oteviit pomoci
knihovny Pillow [144] a ulozit do pole knihovny Numpy [145]. Nasledné byl pomoci funkce
knihovny OpenCV [146] dekodovany obraz pieveden do obrazu ve stupnich Sedi.

Opakovanymi pokusy bylo zjisténo, ze pro kazdy vysledny indexovany obraz
je vhodné pouzit jiné nastaveni prahovych hodnot. Byly provadény rozli¢éné experimenty
s riznymi funkcemi, které poskytuje knihovna. Dale bylo zjisténo, ze by se pro zajisténi
optimalnich vysledkl je vhodné mit pro jednotlivé snimky mit rlizna nastaveni. Nicméné
by se tim proces vyhodnoceni zkomplikoval a zasuvny modul by ztratil univerzalnost.

U vétsiny indext byl pted funkci adaptivniho prahovani [147] zafazen rozmazavaci
filtr (Gausian blur) [148] u indexu EXG byla na jeho misto dosazena funkce prostého
prahovani v nastaveni prah k nule [77]. Nasledny vystup byl jesté jednou rozostien a jeho

znazornéni je vidét na obr. 27.
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Obr. 27 Ukazka vystupu funkce prahovani a rozostieni
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Vytvoreni a nalezeni kontur

Poté byly detekovany hrany jednotlivych rostlin pomoci Canyho algoritmu [149].
Algoritmus vytvoril kontury a k jejich identifikaci byla nasledn¢ pouzita funkce find
contours z knihovny Open CV [150]. Nalezené kontury byly ulozeny do usporadaného pole
pomoci funkce knihovny Imutils [151].

Definice prepoc¢tového koeficientu

Jelikoz pii dekodovani obraz ztratil geolokacni informaci, bylo nutno definovat ptepoctovy
koeficient, ktery zajist'uje, aby nalezené body rostlin sed¢li s rostlinami na georeferencované
rastrové vrstvé. Nejdiive byla zjisténa velikost dekédovaného obrazu (definice Ize vidét
na obr. 28) a koordina¢ni idaje ofiznuté rastrové vrstvy (obr. 29). Nasledné byl spocitan

koeficient pro x-ovou a y-ovou osu (obr. 30).
height, width, channels = img_decoded.shape

max_x = width
max_y = height

Obr. 28 Zjisténi parametri obrazu

xmin=clipped raster.extent().xMinimum()
ymin=clipped raster.extent().yMinimum()

xmax=clipped_raster.extent().xMaximum()
ymax=clipped raster.extent().yMaximum()

Obr. 29 Zjisténi souradnic rastrové vrstvy

kx=max_x/(xmax-xmin)
ky=max_y/(ymax-ymin)
Obr. 30 Vypocet koeficienti

Y Wew

Nalezeni tézisté kontur

WV

Moments knihovny OpenCV [152] definovany momenty, z kterych byla ptepoctem ziskana
X-ova a y-ova soufadnice bodu na analyzovaném obrazu (viz obr. 31). Naleznuté tézisté
bylo potieba piepocitat (obr. 32) a ukladat do docasné vytvorené bodové vrstvy (obr. 33),
ktera byla definovana jesté¢ pfed prib&éhem algoritmu. Proces byl opakovan pro kazdou

nalezenou konturu.

Obr. 31 Vypodet tézisté kontur

recalculation x=xmin+(cX/kx)

recalculation y=ymax-(cY/ky)

Obr. 32 Prepocet souiadnic

point3 = QgsPointXY(recalculation x,recalculation y)

pt3.setGeometry(QgsGeometry . fromPointXyY(point3))
pr.addFeatures([pt3])

Obr. 33 Ukladani bodu do vrstvy

32



Vytvoreni sloupce atributové tabulky

Nasledné byla pro vysledky pfipravena atributova tabulka analyzovanych linii. Tabulka
obsahuje celkovy pocet detekovanych rostlin a mezerovitost pro kazdy pocitany index.
Nejdiive bylo potieba zjistit, zda dany sloupec jiz v atributové tabulce existoval a v piipadé,
ze nebyl naleznut, byl vytvorfen na konci tabulky (obr. 34). Poté byly zjistény hodnoty indext
sloupci pro pocet rostlin (obr. 35) a mezerovitost a vytvofena slozka pro ulozeni
exportovanych tabulek (obr. 36).

pocet row name="POCT "+usedIndex

if pocet row name input_vector line.fields().names():
input vector line.dataProvider().addAttributes([QgsField(pocet row name, Qvariant.Int)])
input_vector line.updateFields()

mezerovost row_name="MEZV "+usedIndex

if mezerovost row name input_vector line.fields().names():
input_vector line.dataProvider().addAttributes([QgsField(mezerovost row name, Qvariant.Double)])
input vector line.updateFields()

Obr. 34 Pridani sloupcii do atributové tabulky linii

pocet index = input vector line.fields().indexFromiName(pocet row name)

mezerovitost index = input vector line.fields().indexFromName(mezerovost row name)

Obr. 35 Zjisténi indexu upravovaného sloupce

Obr. 36 Vytvoreni slozky pro exportovana data

Filtrovani meziradkové informace

V nastavené vzdalenosti od kazdé linie bylo vytvofeno pasmo, ve kterém se zjisténé body
zapocitavaji jako rostliny v fadku (obr. 37). Pokud skute¢na vzdalenost bodu od linie byla
mensi nez nastavend hodnota, byl bod ulozen do bodové vrstvy a proménnd pocet navysena
0 jedna (obr. 38).

buffer distance = self.spinBoxVelikostBuferu.value()
buffered line = linie.geometry().buffer(buffer distance,®)

buffered geometry wkt =
expression = f"within(
request = QgsF

Obr. 37 Vytvoreni pasma okolo linie
for point feat in point layer with all detected plants.getFeatures(request):

it buffered_line.distance(point_feat.geometry()) <= buffer_distance:

pt4.setGeometry(point_feat.geometry())
pr2.addFeatures([pt4])

point count += 1

Obr. 38 Ukladani a pocitani bodi v pasmu
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Vypocet mezerovitosti

Ze zjisténych dat byla spocitana mezerovitost v procentech zaokrouhlena na tii desetinna
mista (obr. 39). Nasledné byly poc¢et a mezerovitost piidany do ptislusnych sloupci (obr.
40).

section count=linie.geometry().length()/self.spinBoxDelkaUseku.value()
planted_count=(int(section_count)*self.spinBoxPocetNaUsek.value())

spacing = (planted count - point count)/planted count

spacingR=f loat (round((1@@*spacing),3))

Obr. 39 Po¢itani mezerovitosti

input_vector_line.changeAttributevalue(linie.id(), pocet_index, point_count)

input_vector line.changeAttributeValue(linie.id(), mezerovitost index, spacingR)

Obr. 40 Ukladani do atributové tabulky

Sprava vrstev a export atribut.

Po pfidani atributii liniim bylo potfeba vektorovou vrstvu znovu nalist do projektu.
Do projektu byla taktéZ ptidana bodova vrstva identifikovanych rostlin. Posléze bylo potieba
do ptedem ptipravené slozky exportovat data z atributové tabulky tak, aby se mohla dale

statisticky zpracovavat (obr. 41).

name_of table="PocetRostlinVRadkuSouborProExcel™+input_vector line.name()
complete path_to table= path of project+"/Exeldata/"+name_of table+".csv"

QgsvectorfFileWriter.writeAsVectorFormat(input vector line,complete path to table,"utf-8",cordinates,'Csv')

Obr. 41 Export atributii do formatu CSV

Zobrazeni nahledovych oken

V ptipadé, ze uZivatel zaskrtl policko pro zobrazeni ndzorného okna, byla zavolana funkce
Imshow z knihovny OpenCV [153]. Pokud bylo zaSkrtnuto policko zobrazit znazornéné
kontury, bylo nutno je nejdiive potieba prokreslit do obrazu pomoci funkce Draw Contours
knihovny OpenCV [154].
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4.2 Porizeni snimku

Snimky byly pofizeny v ramci projektu ministerstva zemédélstvi NAZV ¢. ev. QK1910170.
Projekt se zamétuje na konkurenceschopnost ¢eskych chmelnic. Na feSeni projektu se podili
i Ceska zemédglska univerzita.

Umisténi

Snimané chmelnice se nachazi v lokalité Steknik okr. Louny a jsou pod spravou spole¢nosti
Chmelaisky institut, s.r.o., ktera sidli v Zatci. Jedna se o ukazkové chmelnice, kde péstuji
nékolik odrud, a to jak v normalnim tak v ekologickém rezimu. Ekologicka chmelnice je na
map¢ (obr. 42) polozena jiznéji. Jak v ekologické tak v konvenéni chmelnici byly pfedem
fyzicky zjistény hodnoty skutené mezerovitosti. Jelikoz je vSak metoda obchédzeni
chmelnice zdlouhava, byly v kazdé z chmelnic analyzovany pouze 4 tadky.

t Legenda:
<+— | okalizace
3 stétni hranice
®  Orientacni body

) : [] Snimana oblast
Steknik Podklad: Open Street Map

0

1] 250 500 m
| I |
Obr. 42 Lokace
Obdobi

Snimky chmelnice byly potizeny v roce 2020 a 2021. Ac¢koliv byla chmelnice v téchto letech
sniméana v pribéhu celého vegetacniho obdobi, pro detekci mezerovitosti byly zkoumény
snimky z dubna a kvétna, jelikoz na snimcich z pozdé¢jSiho obdobi neni jiZ moZzné zietelné
urcit obrysy jednotlivych rostlin.
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Rostlina
Chmel otagivy je specifickou plodinou pro desky region, zejména pak pro oblast Zatecka,
ato jiz od 10.stoleti [155]. Podle barvy révy a stavby rostliny se odriudy déli na ¢ervenaky
a zelendky. Zvlasté na jatfe jsou vrcholy vyhonu cervendki zbarveny syté Cervené, jedna
se obvykle o ranné a polorané odriidy, zatimco mezi zelenaky, jejichz vyhony jsou zelené
stejné jako réva, spadaji predevsim pozd¢jsi odrudy [157].

Hlavni odrtida pouZivana pro kiizeni je Zatecky polorany Gervendk, ktera byla v roce
2007 zapsana do Rejstiiku chranénych oznaceni ptivodu [159]. Chmel je viceletou plodinou,
rostliny dosahuji plné plodnosti zhruba ve 4.-5. roce stafi a uchovavaji si ji zhruba
do 15. roku, nasledné vynosy zacinaji klesat z divodu pfirozeného starnuti a vycerpani
rostlin, kdy ve 20. roce dosahuji 90 % a ve 25 letech uz jen 70 %. U hybridnich odrad
je ptedpokladané trvani porostt krat$i. Prazdna mista v fadku se pak dopliuji ro¢nimi
rostlinami. [70]

Podzemni ¢ast chmelové rostliny se skladd z babky (vicelety zaklad rostliny)
a kotenového systému. V horni ¢asti babky jsou zalozena ocka (pupeny), z nichz vyrustaji
vyhony. Pokra¢ovanim ristu vzeslych vyhont vznika réva, ktera tvoti zaklad nadzemni ¢asti
rostliny. Réva dosahuje Sitky asi 0,7-1,3 cm a vysky 8-9 metrt, z jeji pokozky vyristaji
ptichytné kiemicité hacky, trichomy, které umoznuji pfichyceni révy na chmelovod. [161]

Z jedné babky vyrtstd vice vyhontl, jsou zpravidla navedeny na dva chmelovody, coz
ztéZuje automatizaci pocitani chmele v pozdéjSich rastovych fazich. Jako nejvhodné;si
obdobi pro pofizeni snimkil se proto jevi prvni dvé ristové faze, a to doba pocatku raseni,
kdy se nad povrchem objevuji prvni klicky (v Zatecké oblasti u odriidy Zateckého
poloraného Cervendku tato faze nastdvd v obdobi 25.-30.4.), popiipadé faze vytvoreni tii
¢lanku révy, kdy se objevuji prvni pfiznaky ovijeni rév (ta nastava v obdobi 10.-15.5.).[163]

Bezpilotni letoun

Pouzit byl bezpilotni letoun eBee X s pevnym kiidlem. Dron byl pofizen v ramci projektu:
»Vyzkumna a vzdélavaci infrastruktura pro podporu narodni iniciativy Primysl 4.0.%
Vyhodou tohoto letounu je snadna vymeénitelnost snimact a vétsi dolet na baterii neZ je tomu
u rotokoptér.

——
. -

= Z LK

\\(‘ e —

Obr. 43 Mapovaci dron eBee X [156]

36



Obr. 44 Terénni stanovi§té dronu s kamerovym prisluSenstvim [158]

Pouzité kamery

Zakladnim vybavenim bezpilotniho systému eBee X byly kamery Duet T (obr. 45) a Parrot
Sequoia (obr. 46). Duet T je firemni oznaceni dvojice kamer. Tato dvojice se sklada
z teplotni infradervené kamery a kamery S.O.D.A. RGB. Infracervené pasmo snimané
teplotni kamerou pro tcely detekce mezerovitosti nebylo pouzito, protoze zadny z pouzitych
indext s tepeplotnimi daty nepracoval.

Obr. 45 Kamera Duet T v 10zi

Ackoliv je kamera Parrot Sequoia taktéZ vybavena RGB senzorem, rozliSeni RGB senzoru
nevyhovuje analytickym uéelim. Zdrojem dat u této kamery jsou ostatni ¢tyti senzory, které
samostatné zachycuji ¢tyfi pasma spektra viz tab. 3. Parrot Sequoia je v zakladu vybavena
slune¢nim senzorem.

"\“.“H“\\
19"

Obr. 46 Kamera Parrot Sequoia a senzor slune¢niho svitu v 16Zi
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K tomuto zakladnimu vybaveni byla pozdéji piikoupena kamera MicaSense RedEdge MX,
ktera poskytuje snimky ze vSech potfebnych pasem pro detekci mezerovitosti. Po prvotnim
porovnani snimkt z kamery MicaSense se snimky z kamery Sequoia, byla z dalsich misi
kamera Sequoia vytazena. Pfed kazdym pieletem se musela kamera umistit do téla dronu
eBee X. Diky tomu Ze je kazda z kamer umisténa v tzv. 16zi, vyména kamer neni narocna.

Obr. 47 Kamera MicaSense RedEdge a senzor slune¢niho svitu v 16zi

Nazev Pasma vyuzita Pasma nevyuzita
kamery Modré Zelené Cervené NIR Red Edge Termalni
Duet T
(SODA) 450 nm 520 nm 660 nm 10.5 pm
s SP100nm | SP250nm | SP130nm SP 6 um
[158]
Parrot
Sequoia 550 nm 660 nm 790 nm 735nm
a SP 40nm SP 40nm SP 40 nm SP10nm
[160]
'\g'gjsznze 475 nm 560 nm 668 nm 840 nm 717 nm
MX [1(32] SP 20 nm SP 20 nm SP 10 nm SP40nm | SP10nm

Tab. 3 Spektralni pasma pouzitych kamer

*NIR — Blizké infraCervené spektrum
Na zakladé pouzitych senzort byly pro detekci rostlin zvoleny ¢tyfi vhodné indexy. Avsak
ne kazd4d kamera poskytuje pasma pro vSechny Ctyfi indexy. Mozné uziti indexti pro

jednotlivé kamery je vyznaéeno V tab. 4.

Nazev Zvolené indexy
kamery NDI ExG TGI NDVI
Duet T
(S.O.D.A) v v v )
Parrojc Y N N Y
Sequoia
MicaSense
RedEdge v v v v
MX

Tab. 4 MoZnost pouZiti zvolenych indexu
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Rizeni bezpilotniho letounu

Ovladacim softwarem bezpilotniho letounu je program eMotion. Zprvu byla vyvofena nova
mise, v niz byly zvoleny i pouzité kamery pfi preletu (obr. 48 a). Nasledn¢ byla pfidana
omezujici oblast s polomérem 621 m a maximalni vyskou 150 m (obr. 48 b) ve které se mohl
bezpilotni letoun pohybovat. Po pridani vzletovych a ptistavacich bodua (obr. 48 c), byla
pfidana snimkovana plocha.

Vizualizace bodu a snimkované plochy je vidét na obr. 48 d. V bezvétii miize byt draha
preletu rovnobézna stadky chmelnice, zatimco pii slabém vétru je potieba V ramci
stabilizace obrazu drahu letu nastavit kolmo na smér vétru.

New Mission (@) | Workingarea (b)
Ratius: B &1 m [ - | d
Alrude; - 150 m - ( )
AED -
50.3202992° N
Centre:
13.6306327° E
Place Worang Ars;
Select cameras -
Your selection: Take-off (©)
RedEdge-MX
Duet T
Transition
Sequoi Afar take-off: Start of rasuma Mission -
S.0.D.A. R s -
Steknik_bio
Landing
Create mission

Obr. 48 Vytvoreni pieletové mise v programu eMotion

Vystupem programu eMotion je kromé samotnych snimkil i zaznam drahy letu bezpilotniho
letounu véetné soufadnic, ve kterych byly jednotlivé snimky potizeny. Zaznam se da pro
kontrolu oteviit v programu Google Earth Pro [110] (obr. 49). Ze zaznamu drahy je patrno,
ze povétrnostni podminky hraji dilezitou roli a je potieba je brat v uvahu. Kviili moznému
odchyleni od drahy je dulezité, aby se snimky dostatecné piekryvaly.

Py

=] v O0a |
o ne

Obr. 49 Vizualizace drahy letu UAV
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4.3 Slozeni snimku

Vytvoieni mozaiky

Po dokonéeni snimkovani je k dispozici slozka soubori obsahujici jednotlivé snimky
potizené pfi pieletu bezpilotniho letounu. Slozka soubort obsahuje v§echna snimané pasma
a zpravidla ma velikost 1-5 GB.

Aby se se snimky dalo dale pracovat, bylo potieba jednotlivé snimky uspotadat
do jedné mozaiky. K vytvofeni mozaiky byl pouzit program Pix4d mapper jehoz licenci
ma Technicka fakulta CZU zakoupenou.

Po otevieni nového projektu stacilo oteviit adresar S obrazovymi daty. Program
automaticky vyhodnotil data ulozena ve slozce (obr. 50 vlevo). Program taktéz detekoval
informace o pouzitém senzoru a snimanych pasmech (obr. 50 vpravo).

1 New Project X
Image Properties

New Project X Image Geolocation

Coondinate System
Select Images
@ @ Datum: WGS 1984; Coordinate System: WGS 84 (EGM 96 Geoid) Edt...

Geolocation and Orientation
© Enough images are selected: press Next to proceed.

@ Geolocated Images: 556 out of 556 Cear From EXIF |  From File... To File...
556 Image(s) sslected. Add Images... Add Video... Remove Selected  Clear Uit Geolocation Accuracy: O Standard O Low @ Custom
D:/200427/5equ0ia200427/2020-04-27_Seq_bio/img/msp/IMG_200427_102124_0000_GRE.tif A Selected Camera Model
Dy/200427/Sequoia200427/2020-04-27_Seq_bi /msp/IMG_200427_102124_0000_NIRif
© @ Sequoia_4.0_1280:960 (Green) Edt. | °

D/200427/5equoia200427/2020-04-27_Seq_bi
D/200427/Sequoia200427/2020-04-27_Seq_bi

msp/IMG_200427_102124_0000_
mg/msp/IMG_200427_102124_0000_REG tif © © Sequoia_4.0_1280x960 (Red) Eot..

D:/200427/Sequoia2004 ma/msp/IMG_200427_102125_0001 T T e
D:/200427/Sequoia200 msp/IMG_200427_102125 01 o b R
D/200427/Sequoia2004: imsp/IMG_200427_102125 01 B, SanstA 200 00 e
:/200427/5€qu0ia2004: n0/msp/IMG_200427_102125_0001 R v
D:/200427/5equoia2004, 20-04-27_Seq_bio/img/msp/IMG_200427_102126_0002_GRE. 7
PR : Latitude Longitude Altitude
D/200427/5equ0ia200427/2020-04-27_Seq_bio/img/msp/IMG_200427_102126_0002_NIR tif Enabled Image Group Camera Model Ideg] [deg] )
M IMG_200427_10... Green Sequoia_4.0_12... 5032194579 13.63302945 349.119
IMG_200427.10.. NIR Sequoia40_12.. 5032104570 1363302045 249119
B IMG.200427.10.. Red Sequoia 40.12.. 5032194578 136330245 349119
D/200427/Sequoia2004. 7. ] IMG_200427.10... Red edge Sequoia40.12.. 5032194578 1353302945 349119
D:/200427/Sequoia200427/2020-04-27_Seq_bio/img/msp/IMG 200427102129 0004 GRELif
DY/200427/5equoia200 04-27.Seq_bio/img/msp/IMG_200427_102129_0004_ NIR if IMG.200427.10... Green Sequoia 40.12.. SO32108504 1363284923 49629
msp/IMG_200427_102129_0004 RED.tif P e TR T T
2 5 < >
Help < Back Next > Cancel Help < Back Next > Cancel

Obr. 50 Vytvoieni nového projektu Pix4d

40



Po nastaveni vystupniho koordina¢niho systému, sloZitosti vypoctl a zpisobu zpracovani,
program nacetl drahu letu a ndsledné spojil vSechny snimky daného pasma do jedné mozaiky
(vizualizace prab&hu je vidét na obr. 51). Program taktéZ umoznuje pocitani indexd.
Vyvinuty zasuvny modul programu QGIS umoZiiuje pracovat i s jiz vypocitanymi indexy
pro ptipad, Ze chceme pocitat index pomoci programu Pix4d.

[ Pix4Dmapper - Educational - Bio_200427 [Read-Only/Processing] - a X
Project Process View Map View Help

B esos @ @ [suite v

o

WGSB4 - (50.31870552, 13.62529203) WGS 84 / UTM zone 33N - ( 402133.251, 5574970.469) [m]

Obr. 51 Priabéh programu Pix4d

Slouéeni do multikanalového rastru

Zasuvny modul byl navrzen tak, aby pracoval s jednou multikanalovou rastrovou vrstvou.
Vystupem programu Pix4d je vSak né€kolik rastrovych soubort. Kazdy soubor predstavuje
danou cast spektra a tyto soubory bylo potieba sloucit do jedné vrstvy. K tomu byl pouzit
nastroj Merge (Cesky Sloucit) knihovny GDAL [164], ktery je v zakladni instalaci programu
QGIS.
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4.4 Zpracovani dat

Data byla zpracovana pomoci jiz avizovaného zasuvného modulu programu QGIS a pomoci
programu Excel. Nejprve byly z rastrovych vrstev zjistény poéty rostlin a mezerovitost.
Posléze byly zjisténé data zjisténa zasuvnym modulem porovnany s daty zjisténymi fyzicky
V terénu, ¢imz byla urcena nejlepsi metoda.

4.4.1 Detekce rostlin

Nejdiive byl stazen a naistalovan QGIS z oficialnich stranek [96], ktery byl nasledné
dovybaven o knihovnu Open CV. Tento krok byl proveden pomoci piikazu (pip install
opencv-python [165]) v OSGeo4W shellu, ktery je soucasti instalace. Pro nacteni zasuvného
modulu do programu QGIS lze pouzit soubor komprimované slozky modulu s piiponou ZIP,
ktery je soucasti priloh této prace.

Nahrani rastrovych vrstev do projektu
Nahravani vrstev do projektu neni slozité. Vrstvy se daji importovat i jejich pfetazenim
do projektu z prizkumniku souborti. Bohuzel pii tomto zplsobu importu se pouziva
absolutni cesta. Pouziti absolutni cesty k souboriim neni chybou, av§ak v pfipad¢ nasledného
sdileni nebo pfesunuti slozky s projektem dochéazi k zméné absolutni cesty v, disledku toho
pak soubor nemtize byt programemem nalezen

Proto, aby se zlepsilo piipadné sdileni soubort, byla v tomto pfipadé pouzZita relativni
cesta k souborim. V programu byl vytvofen novy projekt. Jak pro ekologickou, tak pro
konvenéni chmelnici byla pro kazdé datum snimkovani vytvofena vlastni slozka a v ni
umistén projekt, tak aby se k datim dalo pfistupovat separatn¢. Rastrova slouc¢ena data byla
nejdiive nahrana do slozky ,DataProjektu” a nasledné oteviena S relativni cestou
v programu QGIS.

Vytvoreni vektorovych vrstev

Dalsim krokem bylo vytvoteni jedné vrstvy pro polygon a dalsich pro linie. Vrstvy byly
vytvoreny v prostifedi QGIS. Po kliknutim na ,,Nova vrstva Shapefile* se zobrazi dialogové
okno ve které je potfeba urcit umisténi, zde byla zvolena slozka ve slozce ,,DataProjektu‘.
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Linie byly uloZeny do vlastni slozky ,,Linie“ a polygon do slozky ,,Oriznuti®. Nazvy
jednotlivych vrstev linii se odvijeji od ndzvli kamer, kterymi byly snimky potizeny. Dale byl
zvolen piislusny typ geometrie a soufadnicovy systém. Piikladny obsah slozky linie je vidét
naobr. 52. Stejn¢ jako u rastrové vrstvy byla pii vytvofeni souboru pouzita nejdiive
absolutni cesta, ktera byla nasledné¢ zménéna na relativni, protoze pokud by byla zvolena
cesta relativni uz pfi vytvofeni souboru, tak by vytvoieni souboru selhalo.

Obr. 52 Obsah slozky linie

Nasledné byly v kazdé vrstvé vytvoteny pfislusné vektory. Nejdiive byla oznacena vrstva
k apravé (obr. 53 a) a piepnuta do rezimu editace (Obr. 38 b). Nasledné byl vytvoien
polygonovy prvek (Obr. 38 c). Konkrétné obdélnik ze tfi bodul, ktery oznacuje plochu
analyzované rastrové vrstvy (Obr. 38 d). Tieti (ukoncovaci) bod obdélniku se potvrzuje
pravym tla¢itkem mysi (obr. 53 €). Poslednim krokem je ulozeni a vypnuti editace.

Vrstvy ~
‘%‘-@'v\fveu'_-‘_‘fll U/?T( (b)
v| O Chybi_rostlina_bio20 D Pridat polygonovy
v Seq_linie prvek (Cirl+.)
v Mica_linie
Vv Duet_linie Y
@ 4 ©
’ f I?r \;Dﬁrjag:;ie PFepnout editaci
M Kanal 1 (Gray)
[ Kanal 2 Te=1] 2
B Kanal 3 L MY T (d)
» Duet : _
» ; s:: |Rectangle from 3 points (d|stance)|

2,

Obr. 53 Kroky pridani polygonu
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Uziti vlastniho zasuvného modulu

Po stisknuti ikony zdsuvného modulu se zobrazil obsluzny dialog. Soucasti dialogu jsou tfi
karty. Na prvni karté byl vybran nazev zdrojové rastrové vrstvy, polygon zkoumané oblasti
a linie zkoumanych fadka (obr. 54 a).

Hodnota buferu byla dle potfeby zménéna v druhé karté zasuvného modulu (obr.
54 b). Zjisténou vyhovujici hodnotou bylo 0,42 u obou chmelnic. Navic v pfipadé
ekologické chmelnice mohla byt diky jeji orientaci nastavena az na polovi¢ni hodnotu.

Karta ,,Rozsifené” dale nabizi moznost upravit hodnoty pouzité pro vypocet
mezerovitosti. Je zde také moznost nahrat do projektu rastr spocitaného indexu nebo vsechny
body detekované zasuvnym modulem. Dals$i z moznosti je zobrazeni nazornych oken.

Pouziti jednotlivych indexd, jejichz volba je k dispozici na teti karté modulu (obr.

54 ¢) se odvijelo od vlastnosti pouzitych kamer (viz tab. 4).

(a) (b) (c)

Hiawni  Rozifené  Indexy Hlavni | Roziifené | Indexy Hlavni  Rozifené  Indexy

[ Detekce mezerovitosti chmele

(3 Detekce mezerovitosti chmele

Zdrojov rastr | Duet

Zkouman oblast | OriznutiBio

Zobrazit vrstvu indexu v QGIS
Blured - zobrazit nézorné ckno
Trach hold - zobrazit n&zorné okno

Kontury a centroidy - zobrazit nézoré okno

Vyberte pozadovany index

V' Pouzit NDI (GREEN,RED)
Pouzit NDVI (NIR, RED)

Pouzit TGI (RGE)

Zhoumané Fadky | Duet_linie Podet rostin na Gsck: |7 |= Pouzit ExG (RGE)

Délka jednoho iiseku: | 7,90 3
(pokud vrstva Je jiZ indexovéna nechte volné)
Velikost buferu: [0,21 |3
Pobvrdit
Zobrazit viechny detekované body

(pripadna vrstva mlsf bjt v rozsahu 0-250)

Obr. 54 Karty zasuvného modulu

Po stisknuti tlac¢itka potvrdit a prob&hnuti algoritmu se do projektu nahraly body
detekovanych rostlin a zménil se obsah atributové tabulky vybranych linii. Soufadnice bodu
jsou jsou uloZeny ve vektorové vrstvé ve slozce DataProjektu. Postup byl opakovan
pro kazdou z kamer. Bylo potieba dbat na to aby u kazdé kamery byly vybrany spravné linie.

44



4.4.2 Statistické zpracovani k nalezeni nejpiesnéjsi metody

oy ee

mezerovitosti. V této ¢asti byly porovnany vysledky zasuvného modulu s daty ziskanymi
v terénu. Vysledky statistické analyzy véetné ukazkovych vstupnich dat jsou k dispozici
v digitalni ptiloze.

Import dat do excelu

Ve slozce s projektem byl vytvofen seSit programu Excel, ktery slouzil k zpracovani dat
mezerovitosti a poctu rostlin. Jak bylo zminéno v kapitole 4.1.3 na stran¢ 34, modul uklada
data z atributovych tabulek do slozky ,Exeldata®. Data vygenerovana modulem byla
porovnana s daty, ktera byla zjiSténa v terénu (data zjisténa v terénu jsou v tab. 5). Vstupni
data z terénniho prizkumu byla vloZena do karty programu excel pojmenované ,,Nastaveni‘.

Ekologicka Konvencni
Pocet chybgjicich | Pocet | Pocet rostlin | Pocet chybgjicich | Pocdet | Pocet rostlin
rostlin tsekd na usek rostlin tsekd na usek
1. fadek 10 9
2. tadek 6 3
24 7 17 7
3. fadek 2 2
4. tadek 5 2

Tab. 5 Data pro mezerovitost z terénu

Data vygenerovana modulem byla ¢tena dynamicky, aby v pfipadé jejich pozménéni byla
zména automaticky promitnuta do vyslednych grafii a tabulek. Aby program Excel byl
schopen nacitat data i pfi zméné absolutni cesty, musela byt nejdiive zjisténa cesta K sesitu
programu Excel.

V listu ,,Nastaveni® byl do jedné bunky nahran piikaz, jehoz vysledkem je absolutni
cesta k danému listu. Jelikoz byla pouzivana Ceska verze programu, byly potiecba psat
v ¢esting i ptikazy a vzorce. Zapis piikazu je vidét na obr. 55.

£ =POLICKO("ndzevsouboru";Al)

Obr. 55 Zjisténi cesty k listu
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Nasledné byl vytvoren dotaz na dané policko sesitu. V zalozce ,,Data“ byla zvolena moznost
,Nacist data — Z jinych zdroji — Z tabulky nebo oblasti*“ a vybrano poli¢ko s absolutni
cestou K sesitu. Poté se oteviel podprogram programu Excel: Editor Power Query a dotaz
na absolutni cestu se pojmenoval ,,Tabulkal®. Vysledek dotazu se ulozil do Sloupce
s nazvem ,,Sloupecl®. Takto ziskana absolutni cesta je patrna na obr. 56. Zacatek cesty zavisi
na pojmenovani slozek a méni se, v piipadé ze je soubor piesunut.

. AE sloupeci

S C:\Users\, \ZpracovaniDat\MezerovitostKonvencni\[Grafylndexu.xlsx]Nastaveni

Obr. 56 Vysledek dotazu absolutni cesty

Na tento sloupec a fadek se odkazovaly nasledné importy atributti linii fadka pro jednotlivé
kamery. Vysledek dotazu bylo potfeba upravit tak aby neodkazoval na aktualni sesit a list,
ale na potiebny soubor ve formatu CSV ve slozce ,,Exeldata®, ktera je umisténa paralelné
se seSitem. Pfiklad vysledného dotazu pro fadky kamery MicaSence je na obr. 57.

= Csv.Document(File.Contents(Text.Split(Table.TransformColumnTypes (Excel.Currenthorkbook()

1 [N: bu ‘1}[Content], text}})[Sloupecl]{0},"[")}{0}&

v*),[Delimiter=",", Columns=8,

Obr. 57 Priklad dotazu na data exportovana modulem

Vysledkem dotazu je tabulka, kterd potiebuje nékolik uprav. Nejdiive bylo potieba povysit
prvni fadek na uroven nadpist funkci Promote Header [166]. Poté pomoci funkce Select
Columns [167] byly vybrany jen takové sloupce, které odpovidaly zvolenym indexdm.
Pouzitim funkce Select Columns bylo zamezeno importu Spatnych dat. Nasledn€¢ pomoci
funkce Replace Value [168] byla desetinna te¢ka nahrazena ¢arkou a funkci Transform
Column Types [169] zménény typ na desetinné ¢islo. Vysledek dotazu byl nacten do listu
S nazvem Data.
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Rozbor jednotlivych metod

Nasledné pomoci grafii a podminéného formatovani byla data vizualizovana. Pro kazdou
kameru byly vytvoreny jednotlivé listy s nazvy kamer. Na kazdém listu se nachazi 3 nazorné
tabulky a 2 grafy. Prvni tabulka (tab. 6) nas informuje o odchylkach od dat zjisténych
ve chmelnici a slouzi jako datové podklady pro prvni graf (obr. 58).

Taktéz se v prvni tabulce daji identifikovat extrémy a stanovit zda pouzita metoda
spravné identifikovala extrém. Porovnanim jednotlivych grafii odchylek byla vybrana
nejlepsi kombinace metody a analyzovanych snimka. Nulova hladina u grafu znaci stav
zjistény ve chmelnici. Cim véti je absolutni hodnota souétu odchylek tim je metoda
nepiesnéjsi.

Znazornéni odchylek a extrémi
NDI ExG TGl

Pocet ‘ Odchylka Pocet Odchylka Pocet Odchylka

Tab. 6 Pfiklad: 1. tabulka — Ekologicka chmelnice Duet T datum: 27.4.2020

80
70
60
50
40
30
20
10

NDI ExG TGl

-10

H1l m2 m3 w4

Obr. 58 Priklad: 1. graf — Ekologicka chmelnice Duet T datum: 27.4.2020
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V druhé tabulce (tab. 7) a druhém grafu (obr. 59) byly pouzité metody znazornény z hlediska
pfesnosti primérnych hodnot. Z hodnot pouzité metody byl vytvofen aritmeticky primér
a porovnan s praimérnym pocétem rostlin na fadku fyzicky zjisténym ve chmelnici. V piipadg,
ze se pruméry liSili o vice nez bylo definovano v nastaveni, policko se zbarvilo Cervené.
Hodnota povolené odchylky byla nastavena na 5 % jakoZzto standardni hodnota nejistoty.
Z tabulky se taktéz d4 vyc¢ist nejmensi a nejvétsi odchylky pro pouZzitou metodu. Spocitana
data jsou nasledné pro lepsi pochopeni kontextu znazornéna v druhém grafu.

Primér a odchylky od néj

Pocet 162,25 163
max 9
min 7

Tab. 7 Priklad: 2. tabulka — Ekologicka chmelnice Duet T datum 27.4.2020
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Obr. 59 Priklad: 2. graf — Ekologicka chmelnice Duet T datum 27.4.2020

Posledni tabulkou na listu pro pfislusnou kameru je tabulka slouzici pro hodnoceni presnosti
pocitani mezerovitosti (tab. 8). Tabulka kromé& mezerovitosti taktéz hodnoti pocty rostlin.
V ptipadé¢, ze se mezerovitost ¢i poCty nachazi v toleranci je dané policko zbarveno do zelena
a oznaceno symbolem pomlcky. Jestlize jsou vysledky programu mimo povolenou toleranci,
Sipka ukaze smér, kterym se nepovolena odchylka nachazi.

Vyhodnoceni mezerovitosti
Pocet teré eré PO D D PO PO
1. 158 W 6,0 4 169 W -0,6
2. 162 W 36 4183 W -89 & 176 W -4,8
3. 166 w12 A 178 W -6,0 A 184 W -95
4. 163 W 3,0 & 174 W -3,6

Tab. 8 Pfiklad: 3. tabulka — Ekologicka chmelnice kvéten 2020 Duet T
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5 Vysledky a diskuse

Vizualni kontrolou vysledka bylo zjisténo, Ze se modul potyka s riznymi typy vznikajicich
chyb. Velice ¢asto dochazelo k identifikaci vice rostlin tam, kde je porost v pokrocilejsi fazi
rastu (obr. 60). To bylo zapfi¢inéno povahou chmele, kdy k chybé vétsinou doslo tak,
Ze v misté, kde se nachazi jedna rostlina, byly identifikovany dvé révy (viz obr. 60).

Obr. 61 TGI Duet T Konvenéni chmelnice — datum: 21.5.2020

Tento typ chyby umocnily stiny, které data zkreslila. Naptiklad na snimcich z konvenéni
chmelnice (obr. 61) byly stiny velmi patrné. Dalsim faktorem je to, ze vizualni interpretace
vysledku je naro¢na i pro ¢loveéka. Napiiklad pti pohledu na obr. 60 nelze jednozna¢né urcit
0 kolik rostlin se pfesné jedna. Vyskyt tohoto typu chyb je do jisté miry ovlivnén i pouZzitym
vegeta¢nim indexem.

Kli¢ovym prvkem se tedy pro pouzitou metodu jevi nacasovani pieletu na vhodné
obdobi. Problém piesné detekce vSak mize I pfes spravné nacasovani pretrvat vlivem
nerovnomeérnosti riistu V jedné chmelnici. Zatimco nékteré rostliny jsou v daném obdobi jiz
Vv pokrocilé fazi rustu, jiné mohou jevit nulovou aktivitu a byt tak vyhodnoceny jako mezera.
Priklad je vidét na obr. 62, kde zadny z pouzitych indexi neidentifikoval rostlinu.
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Nerozpoznani rostlin na mistech, kde z pozdéjsich snimka (obr. 63) je patrné,
Ze se na daném misté rostlina fakticky nachazi, bylo nejéast&jsim typem chyb. Tato chyba
se neda efektivné fesit, jelikoz rostlina nejevi spektralni charakter rostliny a K potlaceni
rostliny z principu musi dojit.

s 2 il

Obr. 63 NDI MicaSence Ekologicka Chmelnice — datum: 21.5.2020

Dale vlivem rozdilnych odrid v ekologické a konvencni chmelnici vznikaly rozdilné
vysledky piesnosti detekce. Vysledky analyz snimkt chmelnic, které byly pofizené ve stejny
den stejnymi senzory, vykazovaly riznou piesnost.

Naptiklad zatimco snimky ekologické chmelnice pofizené kamerou Duet T dne
27.4.2020 pii pouziti indexu NDI vychazi vysledky v povolené odchylce + 5 %, vysledky
ze snimku konvenéni chmelnice nevychazi v povolené odchylce ani pii jednom z pouzitych
indexti. To bylo pravdépodobné zptsobeno opozdénim vegetacniho rustu konvenéni
chmelnice oproti ekologické.

Rozborem vysledka statistického zpracovani bylo zjisténo, Ze pii porovnani vysledkt
mezerovitosti s referen¢nimi daty, je G¢innost metody velmi nizka a jen v jenom piipadé
dosahuje dostatecné presnych hodnot mezerovitosti. Bylo usouzeno, Ze v tomto piipade
se jedna o souhru svételnych podminek s fazi vegetacniho rustu.

Vlivem pocasi a prakti¢nosti prelety nebyly provadény denné, proto nebyly potizeny
stejné vhodné snimky konvenéni chmelnice jako u chmelnice ekologické. Z toho vyplyva,
ze se metoda a akvizice dat potyka s hrubymi nedostatky. Heterogenita scény, ktera
kolisajicim jasem zptisobenym obla¢nosti.

Koncept algoritmu vSak pii vizudlnim hodnoceni vysledk nebyl zavrzenihodny
a pii implementaci dalSich funkci by se mohl 1épe ptizptisobovat a poskytovat tak lepsi
vysledky bez ohledu na proménlivost jasu. Pii porovnani vysledki statistickych analyz bylo
zjisténo, ze pro pouziti navrhovaného postupu jsou nejvhodnéjsi snimky z kamery Duet T,

Mrve

ostatnich kamer, které se hodi spiSe na vyhodnocovani charakteristiky rostlin.
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Navrhovanym vylepSenim metody do budoucna je pouziti konvolu¢nich neuronovych
siti. Tento pfistup je hojné aplikovan na obdobné problémy. Napiiklad pti detekci plevele
v fadku rostlin [67, 170], pro zjistovani poctu rostlin kukufice [68], k pfesné fenotypizaci
citrusu [74], nebo k automatické klasifikaci a identifikaci stromu[79, 171].

Vyuziti neuronovych siti ma vysokou ptesnost, nicmén¢ aplikace je implementacné
naro¢na a proto nebyla v této praci implementovana. Zasuvny modul vSak byl navrzen tak,
aby se mohl o tuto funkcionalitu rozsifit, a to pouzitim knihovny Open CV.

Tteti navrhovanou variantou je pak snimani porostu v pokroc¢ilém vegetacnim rtstu
pomoci LiDARu. Ten lze napiiklad 0¢inné pouzit k detekci individualnich stromu
mnohopatrovém jehli¢natém lese [43]. Ptistup by zde pak byl diametralné odlisny. Vyhodou
tohoto feseni by bylo zachyceni skuteéného stavu vegetace.
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6 Zavér

Cilem prace bylo vhodnou metodou zpracovat a analyzovat snimky poiizené bezpilotnimi
prostiedky a vysledky analyz nasledné porovnat s referen¢nimi udaji 0 mezerovitosti. Data
byla mimo jiné zpracovana pouzitim volné dostupného software QGIS a knihovnou
Open CV.

V prvni casti byla popsana teoretickd vychodiska z oblasti geoinformatiky
se zam¢fenim na specialni plodiny a detekci mezerovitosti. Vybrané nastroje byly popsany
z hlediska volné dostupnosti a otevienosti kodu.

Bylo zjisténo, Ze dostupnych nastroji pro zpracovani a analyzu obrazu je velké
mnozstvi. Taktéz bylo zjisténo ze filozofie otevieného kodu je velice populéarni a diky tomu
je k dispozici mnoho volng ptistupnych geoinformaénich nastroji, které jsou spolu uzce
provazané.

V praktické casti byla vytvofena metoda detekce mezerovitosti chmele. Ta byla
realizovana vytvorenim zasuvného modulu do programu QGIS a je k dispozici v digitalni
ptiloze. Vysledky, které vznikly pouzitim zasuvného modulu, byly pomoci programu Excel
statisticky porovnany s referenénimi daty. Vysledky statistického zpracovani jsou véetné
vzorovych dat souc¢asti digitalnich pfiloh. Nasledné byly vysledky analyz zhodnoceny a byla
navrhnuta mozna zlepsSeni metody.
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8 Prilohy

Soucasti digitalnich ptiloh jsou:
e Zasuvny modul do programu QGIS:
gap_detection.zip
o Vysledky zpracovani a analyzy, véetné vzorovych vstupnich dat:
vysledky analyz_a vzorova_data.zip
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