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Cilem bakalarské prace je vytvofit precizni 3D modelu vybraného objektu ze snimku pofizenych RGB
senzorem umisténym na bezpilotnim leteckém prostiedku (UAV), a to na pfikladu Svatovéclavského dubu
na Svaté Hore u Pfibrami.

Dil¢i cile prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

(a) Jsou RGB snimky pofizené pomoci UAV v kombinaci s technikou Structure from Motion (SfM) vhodnym
nastrojem pro 3D modelovani vegetace?

(b) Lze ze ziskaného 3D modelu odecist dostatecné presné parametry objektu?

(c) Je mozné na zakladé vysledki bakalafské prace povazovat UAV snimky zpracované pomoci SfM za
efektivni nastroj pro spravu zelené?

Metodika

Rémcovou metodickou naplini prace bude:

(a) Zpracovani UAV dat ve vhodném softwaru (napfiklad Agisoft Metashape);
(b) Tvorba precizniho 3D modelu v softwaru;

(c) Provedeni vlastniho terénniho méfeni;

(d) Porovnani vytvoreného 3D modelu stromu se skuteénym stavem;

(e) Zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otazek.
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Abstrakt

Bakalatska prace se zabyva vyuzitim bezpilotnich leteckych prosttedkii jako nastroje
na spravu zelen€. V resersni Casti je kladen diiraz na popséani vyvoje bezpilotnich
leteckych prostiedkd do soucasné podoby, dale je zde popsan obor fotogrammetrie,
ktery udava zaklady pravé pro sbér dat pomoci fotografii pofizenych bezpilotnimi
leteckymi prostiedky. Rovnéz je v reSerSni Casti také popséana technika Structure from
Motion, diky které lze docilit vytvofeni trojrozmérné struktury z dvourozmérnych
fotografiich. V posledni kapitole resersni ¢asti je pak kladen diiraz na porovnani dvou
hlavnich technik vyuzitelnych pro tvorbu bodového mracna — UAV v kombinaci se

SfM a laserového scanovani.

Metodicka ¢ast se zabyva samotnou tvorbou trojrozmérného modelu
Svatovaclavského dubu na Svaté hofe v Pribrami v softwaru Agisoft Metashape
Professional. Je zde detailné popsan postup tvorby tohoto modelu, a to od sbéru dat az
po finalni vyhotoveni modelu a validace jednotlivych parametri pti porovnani modelu

a hodnot naméfenych na stromu pii terénnim meéteni.

Vysledky této prace prokazuji, ze bezpilotni letecké prostfedky v kombinaci
s technikou Structure from Motion jsou efektivnim nastrojem pro spravu vegetace a
1ze na jejich zakladé vyhotovit dostate¢né presny trojrozmérny model stromu, ktery
lze vyuzit naptiklad pii katalogizaci a tvorbé digitalnich otiskii nejen pamatnych

stromu.

Klicova slova:

UAV; inventarizace; 3D model; fotogrammetrie; Structure from Motion



Abstract

The Bachelor thesis studies usage of unmanned aerial vehicles as a tool for vegetation
management. In the research part, there is section about development of unmanned
aerial vehicles. Another part is about photogrammetry, which is important tool for data
collected by unmanned aerial vehicles. Also, in research part, there is section about
Structure from Motion — tool, which helps us to get three dimensional structure from
pictures. Last part of research is about comparing two main techniques for point cloud

collection — UAV with Structure from Motion and laser scanning.

Methodical part talks about creating of 3D model of Saint Wenceslas oak situated at
Holy hill at Piibram. Model was created in Agisoft Metashape Professional and in that
part, it describes in detail the process of creating 3D model, from data collection to the
final model making and validation of parametres, which are compared on 3D model

and object measurement.

The results of this bachelor thesis proves, that unmanned aerial vehicles in
combination with Structure from Motion technique are an effective tool to manage
vegetation and can be used to create an accurate 3D model of a tree, which can be used

for cataloging and creating of digital print of trees.

Key words:

UAYV; inventorying; 3D model; photogrammetry; Structure from Motion
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1 Uvod

Bezpilotni letecké prostiedky prochazi prudkym vyvojem jiz od pocatku 20. stoleti
zejména na poli vojenského vyuziti, avSak v poslednich letech je jejich vyvoj ¢im dal
tim vice spjaty s civilnim vyuzitim. Jako nezbytnou soucast je dnes jiz mizeme najit
v mnoha odvétvich a jednim znich je pravé vyuziti na poli mapovani vegetace
(Fahlstrom a Gleason, 2012). Hlavnim divodem ¢im dal vétsiho vyuziti bezpilotnich
leteckych prostiedkli je zejména nizka cena provozu i stroje samotné¢ho a obecné

vysoka dostupnost.

Spole¢né s oborem fotogrammetrie a technikou Structure from Motion nabizi
bezpilotni letecké prostiedky Sirokou $kalu vyuziti, diky ¢emuz jejich popularita roste
a bezpilotni letecké prostredky nové ptistupy mapovani (nejen) vegetace a v porovnani
s druzicovym sbérem dat i vyrazné kvalitngj$i prostorové (a mnohdy i casové)

rozliSeni potizenych dat (Carrera-Hernandez et al., 2020).

Jednim z vystupt zpracovani UAV dat jsou pak i trojrozmérné modely stromtl, jejichz

vvvvvv

stromd, V jejichz ptipadé mohou tyto modely slouzit jako digitalni otisky pfi archivaci
(Ritter, 2014).



2  Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je tvorba co nejpiesnéjsiho trojrozmérného modelu
Svatovaclavského dubu na Svaté hote v Piibrami. Jako podklad pro tvorbu tohoto
modelu slouzi data (fotografie) sesbiranad pomoci bezpilotniho leteckého prostiedku.
Trojrozmérny model bude vytvoien na zakladé bodového mracna generovaného
technikou Structure from Motion. Nasledné bude trojrozmérny model validovan

pomoci dat ziskanych vlastnim terénnim méfenim a bude zhodnocena jeho ptesnost.

Dil¢im cilem je pak zhodnoceni vhodnosti pouziti techniky Structure from Motion
v kombinaci s bezpilotnimi leteckymi prosttedky ve vztahu K trojrozmérnému
modelovani vegetace a zodpovézeni téchto vyzkumnych otazek: Jsou RGB snimky
poiizené pomoci UAV v kombinaci s technikou Structure from Motion vhodnym
nastrojem pro 3D modelovan vegetace? Lze ze ziskaného 3D modelu odecist
dostate¢n¢ presné parametry objektu? Je mozné na zakladé vysledkt bakalatské prace
povazovat UAV snimky zpracované pomoci SfM za efektivni nastroj pro spravu

zeleng?
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3 Literarni reSerse

3.1 Bezpilotni letecké prostredky

Bezpilotni letecké prostiedky (UAV - Unmanned Aerial Vehicle) je pojem, ktery
sdruzuje takové pfistroje, které¢ se pohybuji ve vzduchu bez jakékoliv posadky. Jsou
zpravidla fizeny za pomoci pilotli a operatori ze zemé, nebo jsou zcela autonomni a
fidi se podle predem naprogramované trasy. Rovnéz se také miizeme setkat s pojmem
Bezpilotni letecké systémy (UAS — Unmanned Aerial Systems ¢i Unmanned Aircraft
Systems). Tento pojem zahrnuje nejenom samotné stroje, ale celkovy systém provozu
téchto stroji — tedy i ovladace, technologie ovladani atd. V poslednich letech nachazi
tyto systémy velkou $kalu vyuziti, zejména pak v ptirodnich védach, jako je ekologie
¢i zemédelstvi (Everaerts, 2008).

3.1.1 Historie UAV

Historicky vyvoj UAV je velmi uzce spjaty s vojenskym vyuzitim, kdy se napfi¢ celou
valeCnou historii vynalozily nemalé prostfedky na vyvoj efektivnich bezpilotnich
leteckych systémd, které by dokéazaly ziskat potfebnou pievahu nad nepftitelem. Prvni
takové pokusy muzeme pozorovat jiz v 19.stoleti, kdy se armada Rakouska-Uherska
pokusila za pomoci balonu bez posadky shazovat bomby na nepfatelské pozice.
Shozeni bomby bylo zajiSténo casovacem, nicméné s velkym uspéchem se to
nepotkalo, zejména kvili ndhlym zménam pocasi (Mikesh, 1973).

vvvvv

byly sestrojeny prvni modely letadel ovlddané na dalku za pomoci radiovych
technologii. Tyto modely pak byly vyuzivany jako jakési “sebevrazedné” stroje,
jejichz cilem bylo s pfipevnénou vybusninou naletét do cile a zptlisobit tak co nejvetsi

Skody (Matyas a Nagy, 2019).

Jako jeden z ptelomil ve vyvoji bezpilotnich leteckych systému Ize vSak povazovat
vyvoj rakety V-1 ze strany nacistického Némecka. Rovnéz v této dobé probihal vyvoj
vSelijakych moznych UAV, at’ jiz za ucelem zjiStovani pozic neptatelské armady, ¢i
ke zpiisobeni Skod nebo zablokovani nepfatelskych raket.

Dalsi znacny vyvoj pak pfisel béhem let Studené valky (Prisacariu, 2017). V této dobé
nastal velky progres pifi pouzivani bezpilotnich leteckych systémii za Ucelem

pozorovani a sbirani informaci za pomoci fotografii potizenych pravé diky UAV.
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Velky diraz na vyvoj UAV byl kladen zejména z diivodu obav o zajeti piloti pfi
pripadném sestieleni letadla. Proto byla kladena co nejvétsi snaha o vyvoj takovych
stroju, které by dokézaly proniknout do hloubi neptatelského izemi a pfipadné se i

bezpecné vratit zpét (Keane a Carr, 2013).

Velky prulom v technologii bezpilotnich leteckych systému nastal rovnéz i v dobach
valky ve Vietnamu. Béhem let 1964-1975 bylo ze strany USA nasazeno do boje
bezmdla 3 500 dront, které byly pouzity jak jako nosice raket, tak jako nosice

fotoaparatu ziskavajici polohové udaje (Wagner a William, 1982).

Obrazek ¢.1: UAV americké armady typu MQ-9 Reaper (Leslie Pratt, 2008)

V poslednich letech jsou jiz bezpilotni letecké systémy ve vojenském kontextu
nezbytnou soucasti operaci. Jednim z takovych stroji je napiiklad MQ-9 Reaper
(obr.1), ktery slouzi jako nosi¢ Sirokého spektra pfistroji, jako jsou zbrané ¢i
komunikacni nastroje. Mimo toho vSak po boku vojenského rozvoje také probiha
Vv poslednich letech prudky vyvoj zejména na poli civilniho vyuziti. V souc¢asné dob¢
se drony vyuzivaji hojné napiiklad jako nosice rtiznych druhd kamer pfi mapovani
vegetace a dalSich pfirodnich prvki. Rovnéz se bezpilotni letecké prostiedky staly
velmi dostupnym zboZzim na bézném trhu a pohybuji se v takové cenové relaci, Ze jsou
k dispozici témét pro kazdého. I pti pohledu do budoucnosti 1ze hovotit 0 velmi
progresivnim odvétvi, nebot’ jiz v dne$ni dobé miizeme slySet zminky o potencialnim
budoucim vyuziti bezpilotnich leteckych prostiedktl, jako je naptiklad zésobovani,
dorucovatelské sluzby ¢i jiné zalezitosti spjaté s kazdodennim zivotem (Wallace et al.,
2012).

12



3.1.2 Rozdéleni UAV

V dnesni dobé¢, kdy se drony staly béznou soucasti pro n¢kolik odvétvi, miizeme nalézt
nekolik kritérii k dé€leni UAV. Jedno z nich je dé€leni na stroje s vyuzitim civilnim
(naptiklad jako nosice kamer pro snimani povrchu) a vojenskym (nosice zbrani, nosice

kamer pro snimani cile, atd.).

Déle pak muzeme délit UAV podle nékolika dalSich aspektt, jako je napiiklad typ
konstrukce, hmotnost, vaha, doba letu, rychlost, nosnost, atd.
Kategorie déleni podle hmotnosti je napiiklad zahrnuta v Dopliku X, coZ je popsano

v kapitole Legislativa.

Pti déleni podle konstrukce zpravidla rozliSujeme nékolik typt, pfiCemz nejcastéjsi
typy pfi pouziti ve sféte tykajici se mapovani zemského povrchu jsou multikoptéry
(obecné znamé jako drony - dale se déli podle poctu rotord, naptiklad kvadrokoptéry
— Ctyfi rotory, hexakoptéry — Sest rotord, oktokoptéry — osm rotoru, obr.2) a tzv
“kiidla”.

Na trhu se v “rozumné” cenové relaci, dostupné pro bézné uZzivatele, nejcastéji
vyskytuji pravé multikoptéry. Lze nalézt malé piistroje uréené spi§ jako prvky
zabavniho prumyslu, ale také se na trhu vyskytuji takové pfistroje, které jiz lze
pouzivat k serioznimu sbéru dat. Typickym piikladem jsou naptiklad bezpilotni
letecké prostfedky od ¢inské firmy DIJI, jejiz drony jsou jedny z nejpopularnéjSich
vibec. Jako nejznaméj$i modely této firmy lze uvést napiiklad sérii Phantom ¢i Mavic.
Pokud se bavime o cenové relaci téchto pfistroji, tak napiiklad model Phantom 3,
vydany na trh v roce 2013, Ize dnes pofidit za cca 13 tisic K¢. Novéjsi modely, jako
napiiklad Mavic mini (2019), najdeme Vv cenové relaci kolem 10 tisic K¢ (Alza.cz,
2021).
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Obrazek ¢.2: Hexakoptéra DJI-S800 (Alexander Glinz, 2013)

3.1.3 Legislativa

V soucasné dobé¢, tedy v roce 2021, se pravni ramec pro provoz bezpilotnich leteckych
prostiedkil nachazi v jakési prechodné fazi. Do konce roku minulého, tedy do konce
roku 2020, platil na tzemi Ceské republiky pro provoz bezpilotnich leteckych
prostiedkt takzvany Doplnék X, vydany Rizenim letového provozu Ceské republiky
(RLP).

V ramci tohoto pravniho piedpisu lze nalézt veSkeré potiebné natfizeni pro provoz
bezpilotnich leteckych prostiedkii nad izemim Ceské republiky. Je zde definovan
pojem jako je Bezpilotni letadlo, Bezpilotni systém, dale je zde popsana odpovédnost
pilota, tedy za co vSechno je nesena. Rovnéz zde jsou popsdny naleZitosti ohledné
ukonceni letu a velmi diileZitou kapitolou je ¢ast o prostorech provozu letu, tedy piesné
vymezeni, kde Ize a nelze provozovat let bezpilotniho leteckého prostfedku. V tomto
ohledu je v Dopliku X rovnéz mozné nalézt planky (Pfiloha ¢.1 a 2) s vyznacenymi
z6énami provozu. Obsahem Dopliiku X je také tabulka (Pfiloha ¢.3) vyznacujici prava
a povinnosti pro jednotlivé vahové kategorie, které jsou zde vedeny takto: mensi nez
0,91 kg, 0,91 — 7 kg, 7 — 25 kg, vétsi nez 25 kg.

0Od 31.12.2020 v3ak vstoupil do platnosti novy piedpis, ktery jiz neni vydany Rizenim
letového provozu CR, ale Agenturou Evropské unie pro bezpeénost letectvi (EASA —
European Aviation Safety Agency). Tento ptedpis se vztahuje na vSechny staty EU,
coz se da povazovat za jednu zjeho hlavnich vyhod — Ize za stejnych podminek
provozovat bezpilotni letecké prostiedky po celé EU a neni tak tfeba vyhledavat

ptedpisy pro kazdy stat zv1ast
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Mezi hlavni zmény oproti Doplitku X lze tadit naptiklad to, ze kazdy provozovatel
UAV musi zaregistrovat svij stroj a fadné ho oznacit Stitkem. Tato povinnost se
vztahuje na vSechny bezpilotni letecké prostiedky s hmotnosti nad 250 g, nebo na

veskeré pristroje, které slouzi jako nosic¢e kamery.

Novy predpis také fadi UAV do tii kategorii: Open (oteviena), Specific (specifickd) a
Certified (certifikovand). Kategorie Open povoluje 1étani i bez predchoziho povoleni
ufadi a za predpokladu splnéni online testu. Kategorie Specific se tyka stroju
prevySujici parametry z piedeslé kategorie a pro tuto kategorii je nutné mit tzv.posudek
SORA (Specific Operations Risk Assessment) — tedy analyza rizik letu. Posledni
kategorie Certified se vztahuje spise k budoucimu vyuziti UAV — popisuje podminky

provozu nad shromazdénim osob ¢i prepravy osob.

3.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie (ze slov photos - svétlo, gramma - zaznam, metron - méfit) je védni
obor, ktery se zabyvad sbiranim informaci o prostiedi a objektech na zékladé
bezkontaktniho méteni. Typy informaci, které fotogrammetrie sbira, jsou naptiklad -
rekonstrukce tvard, méfeni rozmért, urcovani polohy objektd. Zptsob sbirdni

informaci probiha ¢tenim dat z fotografii pofizenych pravé za timto ucelem (Linder,
2009).

Fotogrammetrii 1ze ¢lenit na rizné kategorie (Mikhail, 2001). Jedna z nich je podle

polohy stanoviska. Takto Ize vytvofit ti1 kategorie:

o pozemni fotogrammetrie
. letecka fotogrammetrie
o druzicova fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie

Pozemni fotogrammetrie je takovy zplsob zpracovani dat z fotografie, kdy je snimek
pofizen vyhradné pifimo na zemi. Vyhoda je, Ze je snimek stabilni (za pomoci naptiklad
stativu lze docilit naprosté stability). Naopak nevyhodou je, Ze snimek zpravidla
obsahuje velké mnozstvi nevyhodnotitelnych oblasti a rovnéz se predméty méteni

navzajem casto zakryvaji.
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Letecka fotogrammetrie

Pti letecké fotogrammetrii je snima¢ umistén v takovém prostiedku, ktery se muize
pohybovat ve vzduchu - at’ uz letadlo, ¢i bezpilotni letecky prostfedek. Velkou
vyhodou oproti pozemni fotogrammetrii je zejména velikost snimané plochy. Ta je
znacné vetsi. Ovsem nejvetsi problém u této metody je ten, Ze je obtizné urcit presnou
polohu snimku v moment¢ jeho pofizeni. NejCastéji se pro to pouzivaji polohové

informace sesbirané pomoci GNSS (Global Network Navigator Service).

Druzicova fotogrammetrie

Druzicova fotogrammetrie pracuje se snimky pofizenymi z druzic. Tyto snimky se
vyuzivaji naptiklad pro tvorbu map vétSich meéftitek. Specifickym zplisobem
pofizovani druZicovych snimkii mohou byt takzvané tandemové druzice. Pti tomto
zpisobu se pohybuji dvé druzice v kratké vzdalenosti od sebe a snimaji stejnou plochu
z dvou raznych poloh a uhlu.

Dalsi déleni fotogrammetrie je pak rozliSovani podle poctu snimkl. DéEli se na

jednosnimkovou fotogrammetrii a vicesnimkovou.

Jednosnimkova fotogrammetrie

Tento zpusob fotogrammetrie se zaklad4d na vyhodnocovani pouze jednoho snimku.
Jedna se o velmi jednoduchy proces, kdy se pracuje pouze s dvourozmérnym slozenim
soufadnic. Tento zpisob se zpravidla pouZivd pro snimani pfedmétu ¢i objektu, u

né¢hoZ neni podstatna trojrozmeérna slozka a struktura je rovinna.

Vicesnimkova fotogrammetrie

Vicesnimkova fotogrammetrie je vyuZzivana zejména v souvislosti s 3D zpracovanim
uzemi a objektd. Jednd se o takovou techniku, kdy se vyuzivaji minimélné¢ dva
prekryvajici se snimky, které zachycuji cil. Ze soufadnic ziskanych ze snimku pak lze
zjistit prostorovou polohu a ziskat trojrozmérné soufadnice, tedy soufadnice X, Y a Z.
Do této kategorie lze 1 zatadit techniku zvanou Structure from Motion, které je popsana

v nésledujici kapitole.
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3.3 Structure from Motion

Pro zisk trojrozmérné struktury z vétStho mnozstvi fotografii (ve dvourozmérném
rozhrani) se pouziva technika nazyvana Structure from Motion (SfM). Vychazi z
principu, ktery pouzivame vSichni k vytvareni trojrozmérné predstavy o okolnim svéte

- tedy z vnimani okoli pomoci lidského zraku.

Ve volném prekladu 1ze nazev této techniky pielozit jako “struktura z pohybu”. Lidé
vnimaji a vstfebavaji informace o trojrozmérné strukture objektu a okoli praveé diky
tomu, ze vytvaii pohyb okolo daného objektu. Diky vétSimu mnozstvi snimkil
vytvorenych postupné kolem objektu pak lze vytvofit trojrozmérny model.

Stejné tak funguje tvorba trojrozmérné struktury objektu pomoci fotografii.

V tomto piipad¢ tento proces funguje tak, Ze je potizeno velké mnozstvi snimki z co
nejvetsiho mnozstvi uhli (viz. obr.3) a mezi jednotlivymi snimky se pak hledaji shodné

body.

Postup je tedy nasledovny: z navazujici sekvence snimki, které¢ jsou potizené pohybem
kamery v case, Ize urcit trojrozmérny pohyb kamery a nasledné pak i trojrozmérnou
strukturu snimané scény. Vyznamné a charakteristické body jsou pak na snimcich
detekovany softwarem tvofici bodové mrac¢no. Tyto body jsou nalezeny pomoci
nékolika parametril - nej¢astéji jsou to snimky s vysokym kontrastem, naptiklad tedy
hrany objektu. Dale jsou pak pomoci algoritmu vylouceny takzvané nestabilni body,

napiiklad body s nedostate¢nym kontrastem vi¢i svému okoli.

Feature of
interest

Obrazek €.3: Princip snimani objektu technikou SfM (M.J.Westoby et at., 2012)
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Po zpracovani téchto bodti pak algoritmus vyhledava shodné body na snimcich, tedy
takové body, které jsou totozné¢ a odpovidaji si. Z pravidla se kazdy bod musi
vyskytnout na minimaln¢ ttech snimcich (Westoby et al., 2012). Pokud tomu tak neni,
je nasledné bod z dalSiho procesu vyloucen. Nasledné je z téchto boda pak vytvofeno
trojrozmérné bodové mracno, které pak lze pomoci rGznych softwarl zpracovat

(Schonberger a Frahm, 2016).

Pro zpracovani bodovych mracen vytvorenych pomoci techniky SfM Ize v dnesni dobé
vyuzit velkou fadu softwarl, naptiklad: Agisoft (software pouzity pro tuto praci),

Pix4Dmap, VisualSFM, Drone2Map, MicMac atd.

Rovnéz jsou popularni internetové sluzby, kdy uzivatel nahraje online snimky a
spole¢nost mu poté z téchto snimkil vytvoii 3D model. Jednim z ptiklada téchto online
sluzeb je platforma Altizure, kde sta¢i po registraci nahrat fotografie (mnozstvi
omezeno na 300) a nasledné je vyhotoven z téchto fotografii 3D model pozadovaného

objektu.

3.4 Soucasny stav i‘eSené problematiky

Tvorba trojrozmérnych modeld na zdkladé dvourozmérnych fotografii je dnes velmi
Casty proces v mnoha odvétvich, a to jak ve vyzkumné a akademické sféte, tak v oblasti
komercni. Tento proces se pouziva napiiklad v oborech jako je stavebnictvi
(modelovani budov), v archeologii (rekonstrukce starych budov, uchovavani exponati
v online archivech), nebo pravé v oborech spjatych s prirodnimi védami (Mistretta et
al., 2019).

3.4.1 UAV ve vztahu k adrzbé zelené

Pravé diky rozmachu tohoto trendu v posledni dobé vznika velké mnozstvi projektt ¢i
praci, které mély podobné cile jako tato bakalaiska prace.

Diky trojrozmérnym modelim vegetace lze odecitat rizné metriky zkoumanych
objektl, ptipadné pak 1ze snimky pouzit jako vstupni data pro studie vétSich izemnich
celki, pro které je UAV v kombinaci se SfM nejefektivnéjsi varianta co se tyce sbéru

dat.

Jednou ze studii (Fraser et al., 2016) zkoumajicich miru efektivity vyuziti UAV
v kombinaci se SfM je vyzkum zaméfeny na oblast o rozloze dvou hektart nachazejici

se u severokanadské osady Tuktoyaktuk spadajici do oblasti tundry. V ramci této
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studie byla za pomoci bezpilotniho leteckého prostfedku nasnimana cilova oblast,
kterou pokryva zejména nizkd vegetace. Na zakladé téchto fotografii pak bylo
vytvoieno bodové mracno, zn¢hoz byl nasledné¢ vytvoren model vegetace, coz
umoznilo naslednou klasifikaci jednotlivych tiid vegetace. Z téchto vyslednych
trojrozmérnych modeld pak byly porovnavany parametry S realnym stavem vegetace,
ktery byl naméfen pfimo na misté. Vysledkem této studie bylo zjiSténi, Ze pfesnost
vyslednych modelii dosahuje kvalitnich vysledkt (klasifikace jednotlivych tfid
s piesnosti 81 %, stfedni chyba ve vyskach modelti 8 cm) a pfti ohlédnuti k finanéni
naro¢nosti takového typu méfeni lze povazovat UAV v kombinaci se SfM jako

efektivni metodu pro mapovani vegetace tundry.

Ptikladem praktického vyuziti trojrozmérného modelu vytvoteného pomoci techniky
SfM pak muze byt napiiklad velmi zajimava studie Wu et al. (2014), kdy se skupina
¢inskych védct zaméfila na vyvoj harvestoru uréeného pro sklizeni stromu Carya
cathayensis (ofechovec ¢insky), konkrétné se zaméfili na principy uchyceni kmene a
nasledného zateseni. Na zaklad¢ fotografii sestrojili trojrozmérny model stromu, z
néjz nasledné zjistili dllezité parametry pro pouZiti sklizeciho stroje, jako naptiklad
schopnost zotaveni vétvi po sklizni po aplikaci rizné silnych frekvenci otfest

vytvofenych harvestorem.

Poslednim ptfikladem vyuziti UAV jako néstroje pro praci s vegetaci lze pak pouZit
vyzkum Torres-Sanchez et al. (2014) z oblasti zem&dé&lstvi. V ramci studie aplikované
na pole nachazejici se v jiznim Spanélsku byly pofizeny snimky ve dvou vyskach (30
m a 60 m) pomoci UAV, na kterém byl pfipevnén bézn¢ dostupny fotoaparat. Dulezité
je také zminit, Ze tyto snimky byly pofizeny v rizych casovych rozestupech a
pokryvaly cely proces rastu plodin od samotného zaseti. Z fotografii byly nasledné
odecteny viditelné spektralni indexy, jako naptiklad CIVE (Color Index of VVegetation
Extraction), nebo ExXG (Excess Green vegetation index). Indexy dosahly vysoké
presnosti — pro vysku letu 30 m se jednalo o pfesnost v rozmezi 87 — 92 %, pfti letové
vysce 60 m pak 83 — 87 %. Celkov¢ tato studie poskytuje diikkaz, Ze tyto viditelné
spektralni indexy odvozené ze snimkl pofizenych pomoci bézné dostupné a levné

kamery piipevnéné na UAV jsou vhodnym nastrojem pro mapovani vegetace na

polich.

Obecné tedy lze tvrdit, Ze se bezpilotni letecké prostfedky jevi jako vhodny néstroj pro

mapovani vegetace, zejména pak diky vysokému rozliSeni, a to jak ¢asovému, tak
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prostorovému. Casové rozlideni je zde v kladném slova smyslu vyzdvihnuto zejména
diky tomu, ze lze reagovat napiiklad na nahlé zmény pocasi a provést snimani
zdjmového uzemi V momenté, kdy jsou vhodné podminky. Pokud toto porovname
naptiklad s druzicovymi daty, tak zde tuto podminku nelze zarucit. Prostorové
rozliseni pak dosahuje v porovnani s druzicovymi ¢i leteckymi snimky opét vyrazngji

detailngjsich hodnot.

3.4.2 Porovnani UAYV v kombinaci se SfM a laserového scanovani

V soucasné dob¢ existuji dva hlavni zdroje pro tvorbu bodového mra¢na vyuzitelného
pro celé tfady vystupt, a to od digitdlnich modelti terénu, po detailni trojrozmérné
modely objekti. Mimo kombinaci bezpilotnich leteckych prostiedkt a techniky
Structure from Motion na bazi fotogrammetrie existuje jesté alternativni zdroj dat
bodového mracna, a to sice laserové skenovani (LIDAR - Light Detection and

Ranging).

LiDAR funguje na takovém principu, Ze piistroj vysila laserové paprsky, které se od
malého odrazece (zrcadla) pravidelné a rovnomérné rozptyluji do okoli. Nasledné se
paprsky odrazi od objektu a vrati se zpét do vysilace, ktery na zéklad€¢ asu mezi
vyslanim a pfijimanim paprsku odvodi polohu odrazu, ze které se pak vytvoti bod do
bodového mracna (NOAA, 2021). V dob¢ minulé byla tato moznost zejména vysadou
velkych instituci a vyzkumnych organizaci, hlavné kvili nosi¢i samotného pfistroje,
kdy se vyuZivala zejména letadla, tedy na provoz narocna varianta. Nicméné postupem
Casu se snimace LiDAR miniaturizovaly natolik, Ze je mozné je pouzivat i v kombinaci

s UAV, takze se 1 tato metoda stava dostupnou alternativou pfi potizovani dat.

Hlavni rozdil mezi technikou Structure from Motion a LiDAR je cena. Pfi pohledu na
tuto stranku pofizovani dat vychdzi jednozna¢né vyhodnéji technika SfM, zejména
diky naro¢nosti na technickou stranku véci. Naptiklad na strankéch Svycarskeé
spolecnosti Wingtra, zabyvajici se vyvojem UAV a potizovanim dat, 1ze nalézt tabulku
cen pro koupi dronu WingtraOne jak pro techniku SfM, tak pro LiDAR. Pro techniku
SfM lze potidit kompletni set (samotny dron + kamera s vysokym rozliSenim) v
rozmezi 20 - 30 tisic dolart, pro techniku LiDAR je pouze samotny snima¢ ohodnocen
¢astkou 50 tisic dolarti, kompletni set na laserové skenovani je pak v rozmezi 150 -

300 tisic dolarG (Wingtra AG, 2021). Cenova naro¢nost LiDAR taky pfesahuje
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primérnou cenu SfM, nicméné pro komplexni hodnoceni a vyvozeni zavéru by bylo

samoziejme poteba porovnat vice riiznych vybaveni od riiznych vyrobct.

Pfi porovnavani téchto dvou zplisobl sbéru dat je vSak dualezité rovnéz hledét na
technickou stranku véci, na coz bylo provedeno jiz mnoho vyzkumu. Pfimo na tuto
problematiku se zaméfila studie Wallace et al. (2016). Cilem této studie bylo
vyhodnoceni struktury lesa na zakladé obou téchto technik a jejich porovnani. Studie
byla provedena na oblast lesa na plose 30 x 50 metrti v Australii a jako bezpilotni
letecky systém byl pouzity bézn¢ dostupny dron do hmotnosti 5 kg. Zaroven tim byla
simulovana bézna situace, kdy ne kazdy uzivatel mize vynalozit vétsi financni
prostiedky na sbér dat. Hustota bodii na metr ¢tverecni vysla pro techniku Structure
from Motion markantnim zptisobem vétsi (5652 bodii na ¢tvereCni metr) nez pro
laserové skenovani (174 bodi na ¢tvereéni metr). S timto poctem se vSak 1 vaze c¢as
tvorby bodového mra¢na, kdy mrac¢no pofizené technikou SfM bylo generovano 24 h,

laserové mrac¢no pak cca 1,5 h.

Jeden z velmi dilezitych zavérh této studie se tyka rozloZeni bodi. Mnohem vétsi
pomér bodu poloZenych na korunach stroma (oproti vygenerovanym bodium uprostied
koruny stromu) zaznamenaly data snimané SfM. Z toho se da usoudit, Ze vygenerované

bodové mracno pomoci SfM spise kopiruje horni hranici lesniho pokryvu.

Nicméné i tak bylo na zakladé¢ této studie shledano, ze UAV v kombinaci se SfM je
adekvatni nizkonakladova alternativa pro priizkum lesnich porostti a obé techniky jsou

schopné poskytovat dostatecné piesné informace.

Podobna prace, ktera porovnava tyto dvé technikys, je studie Cao et al. (2019). Zde byl
nasnimany les pomoci obou technik a nasledné porovnané vysledné vystupy. | tato
studie prokazala podobné vysledky jako predesla, tedy ze UAV v kombinaci
s fotogrammetrii je srovnatelnd S laserovym scanovanim LiDAR a konkrétnim
zavérem této studie je, ze lze tuto vyrazné levnéjsi metodu pouzivat jako nastroj pro

invertarizaci a udrzbu lesu.

Obecné tedy lze tvrdit, ze ackoliv ndm LiDAR mitiZze poskytnout o trochu piesnéjsi

NS 24

nejvetsi presnost ¢i jsou omezené finanéni prostiedky, je metoda UAV v kombinaci s
technikou SfM dostate¢nym zdrojem pro tvorbu bodového mrac¢na a nasledné prace

S nim.
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3.5 Online prezentace vysledkii

V ramci nasledné prace s trojrozmérnym modelem byla rovnéz provedena analyza
moznosti sdileni vystupii metodické casti této bakalaiské prace pomoci ruznych
platforem. Software Agisoft Professional nabizi nékolik moznosti, jak vyexportovat
bodové mrac¢no. Formath na vybér je celd tfada, napiiklad format LAS (jeden
Z nejcastéjSich formatu pii prenosu dat bodového mracna). Déle jsou na vybér dalsi
formaty, naptiklad format Wavefront OBJ (pro tento format Ize napiiklad ptidat
rozsiteni do internetového prohlizece Google Chrome), nebo format XYZ (vystupem

je rozsahly textovy soubor obsahujici prostorové informace pro jednotlivé body).

Pii exportovani samotného modelu, nikoliv bodového mracna, je jedna z variant
napiiklad format KML, ktery je kompatibilni s aplikaci Google Earth. Tyto typy
sdileni jsou vSak ur¢ené hlavné€ pro takovou moznost, kdy i druhd strana ma pfistup ke

specifickym prohlize¢im danych formata.

Pti preneseni do online roviny bylo i zde nalezeno n¢kolik mozZnosti. Existuje velké
mnozstvi online platforem, kam je mozné nahrat bodové mrac¢no, které je nasledné
sdileno v ramci internetového prohlizeCe a neni k nému tfeba Zadny dodatecny
software urCeny pravé k prohlizeni ¢i editace bodového mrac¢na. Jedna z takovych
platforem je naptiklad zahrani¢ni sluzba pointshareplus.com. V ramci této online
sluzby je mozné nahrat na cloudové uloziste¢ bodového mracna a zaroven k nim mit
pfistup bez nutnosti vyuziti dalSiho softwaru. Pokud bychom hledali podobnou sluzbu
s ¢eskym poskytovatelem, mizeme uvést naptiklad sluzby spolecnosti G4D, kde je
nabizena takika stejna sluzba jako u ptedeslého piipadu. I zde je tedy moZné nahrat na
cloudové ulozisté¢ bodové mracno a nasledné jej v internetovém prohlizeci prohliZet
bez nutnosti instalace dal$iho specialniho softwaru. Jedinym problémem pfti takovém

sdileni bodového mracna je pak cena za tyto sluzby.

Naptiklad u prvniho ptipadu, tedy u sluzby pointshareplus.com, 1ze takové sluzby
ziskat za minimalni ¢astku 49 dolard za mésic, ovSem to se jedna o zakladni balicek.
Pfi nutnosti nahrani vétSiho objemu dat se jiz stava nutnosti sdhnout po drazsi variant¢,
ktera se pohybuje v cenové relaci okolo 149 dolart mésicné. Pro uzivatele, ktefi nemaji
moznost vynalozit takové finance pro online sdileni bodového mrac¢na, tak zlstava tato

moznost uzavrena.
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4 Metodika

4.1 Charakteristika zajmového uzemi

Cilem praktické casti této prace, tedy zpracovani trojrozmérného modelu na zakladé
fotografii pofizenych bezpilotnim leteckym prostiedkem, byl Svatovaclavsky dub letni
(Quercus robur) nachazejici se na Svaté hoie u stfedo¢eského mésta Piibram (obr.4),

leziciho zhruba 50 km jizné od Prahy.

Jedna se o jeden z nejstarsich stromt v Ceské republice a nachazi se v blizkém
sousedstvi poutniho mista baziliky Nanebevzeti Panny Marie. VE&k stromu je
odhadovén na zhruba 400 let a jedna se o potomka praddvného dubu, ktery na misté
rostl jiz od 13.stoleti do roku 1643, kdy byl ptivodni strom zasazen a spalen bleskem.
Zajimavosti je, ze na kmeni stromu byval po dlouhd 1éta povéSen obraz Svatého
Vaclava, po némz také nyni nese strom své jméno. Od roku 2005 je pak dub veden
jako pamatny strom a potyka se s rizikem rozlomeni kmene, tudiZ jsou na stromé¢ jiz
od roku 1987 instalovany kovové obruce, které kmen stahuji a drzi tak strom

pohromad¢ a mirni riziko rozlomeni.

Obrazek ¢.4: Svatovaclavsky dub na Svaté hote v Piibrami (vlastni archiv, 2021)
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Posledni parametry naméfené v registru pamatnych stromit Agentury ochrany piirody

a krajiny CR (AOPK) jsou nasledujici:

Vyska: 18 m
Obvod kmene: 583 cm

Primér koruny: 18 m

Na nasledujicim grafu je na zaklad¢ dat z registru paméatnych stroml znazornén vyvoj
obvodu kmene stromu mezi lety lety 1976 az 2021 (posledni tdaj neni z registru

pamatnych stromd, nybrz je proveden vlastnim méfenim).

Obvod kmene v centimetrech
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Graf ¢.1: Vyvoj obvodu kmene v ¢ase (MS Excel, zdroj dat: AOPK)

Z grafu ¢.1 je zfejmé, ze mél kmen rozpinajici se tendenci, nicméné v poslednich letech
JiZ neni narust takovy, coZ je zejména diky Zeleznym obru¢im instalovanym prave pro

tento piipad.

Stejné tak jako pro obvod kmene, i pro vysku Ize udélat asovy vyvoj na zakladé dat
registru pamatnych stromu, pficemz i v jako piedeslém piipadé, i v tomto je posledni

Casovy udaj z roku 2021 zméten na zdklad¢€ vlastniho terénniho méteni.
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Vyska stromu v metrech

30

25
20

15

10

1976 1599 2003 2009 2021

Graf ¢.2: Vyvoj vysky stromu v ¢ase (MS Excel, zdroj dat: AOPK)

Tento graf ¢.2 vykazuje opacény trend oproti grafu predeslému, tedy ze vyska se
s Casem spiSe zmenSuje, ovSem V poslednich letech miizeme pozorovat ustaleni na

hodnoté zhruba 18 m.

4.2 Pouzita vstupni data

Pro tvorbu trojrozmérného modelu bylo potifeba sesbirat data v rdmci terénniho
prizkumu v oblasti zajmového Uzemi. Jako bezpilotni letecky prostfedek nesouci
snimaci sensor byla pouzita kvadrokoptéra Phantom 4 od ¢inské spole¢nosti DJI
(obr.5). Tento stroj pochazi ze série Phantom a konkrétné tento model byl uveden na
trh vroce 2016. Celkova hmotnost tohoto pfistroje se pohybuje kolem 1380 g a
uvadéna doba letu na strankach prodejce je 28 minut. Jako hodnota maximalni

rychlosti je pak uvadéna rychlost 20 m/s.

Obrazek ¢.5: DJI Phantom 4 (A.Savin, 2017)
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Pti sbéru dat byla na bezpilotnim leteckém prostfedku pfipevnéna kamera typu
fC6310, ktera je dodavana od vyrobce spoleéné s dronem. Kamera je vybavena
sensorem CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor), coz je dnes bé&zny
systém pouzivany u kamer, ktery slouzi k pifevedeni snimkd do digitalni formy.
Rozliseni v pixelech ma kamera v hodnotach 5472 x 3648, diky ¢emuz jsou snimky
generovany v rozliseni 19,8 megapixelu. V samotném nastaveni snimani pak mizeme
najit nékolik typd, at’ je to jiz pofizovani jednotlivych fotek, tak snimani v sekvenci

pomoci pfedem nastaveného ¢asového intervalu.

Velmi dulezitou ¢asti pti sbéru dat v terénu pak bylo naméfeni kontrolnich bodt (GCP
= Ground Control Point), které pak nasledné byly pouzity jako vlicovaci body pii
tvorbé trojrozmérného modelu. Toho bylo dosazeno pomoci aparatury RTK Leica
1200. Celkem bylo naméteno pét fixnich RTK bodt, které byly nasledné¢ manuélné
zpracovany do piehledné tabulky ve formatu csv, ktery je kompatibilni se softwarem,

ve kterém byl nasledné trojrozmérny model zpracovan.

Celé toto terénni méfeni na Svaté hofe u Ptibrami probéhlo 23. dubna 2020 a bylo
provedeno pracovniky Katedry prostorovych véd Fakulty Zivotniho prostiedi Ceské

zemédélske univerzity.

4.3 Tvorba 3D modelu v Agisoft Metashape

Data pofizend pomoci nastroji uvedenych v piedchozi kapitole byla nasledné
zpracovana do podoby trojrozmérného modelu stromu. Ten byl zpracovan v softwaru

Agisoft Metashape Profesional, verze 1.7.1. Cely proces probihal nasledovné.

Celkem bylo potizeno 517 fotografii z mnoha riiznych thli. Z tohoto mnozstvi byly
odebrany fotografie, které byly vyhodnoceny jako nedulezité. Jednalo se o snimky,
které¢ bud’ vykazovaly chybu a nacetla se pouze Cast snimku, nebo o snimky, které
zabiraly cilovy objekt pouze ¢astecné a nebyly tak tolik potfebné pro naslednou tvorbu

trojrozmérného modelu. Celkem bylo odebrano 20 fotografii.

Nasledné¢ pak fotografie byly importovany do programu, kde probehla jejich
vizualizace. V tomto kroku byla vypocitana kvalita snimku, pfi¢emz uzivatelska
pfiru¢ka tohoto softwaru tikd, Ze snimky s kvalitou mensi nez 0,5 by meély byt
odebrany. U vsech snimkii ¢islo kvality pfesahovalo tuto mezni hranici (rozsah od 0,83

do 0,85), tudiz nebyl na zaklad¢ tohoto indexu zadny snimek odebran. Poté bylo
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Z findlniho vybéru snimkl pomoci funkce ,,Allign photos* vytvoieno prvni bodové

mrac¢no (obr.6), které bylo zna¢né tidké (sparse point cloud), nicméné znéj jiz

vystupovaly prvni naznaky struktury stromu a jeho okoli.

Po odmazani velkého mnozstvi vygenerovanych bodii mimo cileny objekt (body
vygenerované az ve velké vzdalenosti), nastal dilezity krok, a to pfidani vlicovacich
bodi (GCP = Ground Control Point). Celkem pét bodi, naméfenych pomoci piistroje
RTK Leica 1200, bylo ptevedeno do piehledné tabulky ve formatu csv (pravé tento
format je pro importovani GCP podporovan softwarem), kde ke kazdému bodu byl

piifazen polohovy tdaj X, Y a Z, v§e v soufadnicovém systému S-JTSK (EPSG 5514).

RovnéZ polohové tdaje vazané k jednotlivym fotografiim byly pietransformovany do
stejného soufadnicového systému, tedy S-JTSK. V tomto okamziku nastal ¢as pro

parovani vlicovacich bodt.

Jednotlivé body byly jeden po druhém identifikovany na fotografiich, pti¢emz kazdy
bod byl manualn¢ identifikovan na alespon péti snimcich, aby bylo zajisténo
dostate¢né kvalitni vlicovani. Po aktualizaci pomoci funkce ,,Update transform* se pak
bodové mracno sesynchronizovalo s vlicovacimi body a soufadnice na modelu jiz
odpovidaly skutec¢nosti, coZ bylo mozné si ovétit pomoci funkce ,,View error®, kterd u
kontrolnich bodi pocita chybu v jejich poloze. Tato vypocitana chyba dosahovala
nizkych hodnot (maximalné¢ 7 cm), tudiz lze tvrdit, Ze se tento proces parovani

vlicovacich bodu povedl velmi uspesné.
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Obrazek ¢.6: Ridké bodové mraéno s vlicovacimi body (Agisoft Professional)

Po tomto kroku bylo prvni (tidké) bodové mra¢no manualné procisténo. Tento
pomérné zdlouhavy proces byl jakysi predkrok pted konstrukci hustého bodového
mra¢na a manualni ¢iSténi bylo provedeno z diivodu sniZeni ¢asu u tvorby hustého
bodového mracna. Celkem bylo ¢islo vygenerovanych bodl zredukovano na zhruba
63 tisic bodd, z nichz pak bylo spusténo generovani hustého bodového mrac¢na (dense

point cloud).

Proces generovani hustého bodového mra¢na byl velmi zdlouhavy a parametry byly
nastaveny na stfedni kvality (prostfedni stupenl kvality), moZnost ,,depth filtering*
(filtrovani bodti) byla nastavena na moznost mild — tedy jemna filtrace. Rovnéz byla
také zaskrtnuta moznost ,,calculate point colors®, coz pomohlo zejména K lepsi
identifikaci jednotlivych &asti stromu pfi nasledném manualnim ¢isténi bodového

mracna.

V rdmci pokust bylo vygenerovano husté bodové mracno i na trovné kvality low a
ultra low, nicméné hustota téchto mracen nebyla dostate¢nd pro vypracovani
kvalitniho trojrozmérného modelu. Naopak moznosti high a ultra high by jisté
vygenerovaly kvalitn€jsi bodové mrac¢no, nicméné takovy proces by trval nékolik
desitek hodin. Pii nastaveni stfedni kvality se bodové mracno generovalo zhruba 30

hodin.
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Vygenerované bodové mra¢no mélo s témito parametry kvalitni hustotu a na prvni
pohled se zdalo jako dostate¢né husté pro nasledné manualni zpracovani. Celkem bylo

vygenerovano asi 7 milionu bodt.

Obrazek ¢.7: Husté bodové mracno s vlicovacimi body (Agisoft Professional)

Na obrazku ¢.7 je znazornén stav modelu hned po vygenerovani hustého bodového
mrac¢na. Pro nazornou ukazku je na obrazku rovnéz zachovano vSech pét vlicovacich

bodu pouzitych pro georeferenci.

~ro v

Po vygenerovani tohoto hustého bodového mrac¢na pak jiz nasledovala nejdelsi ¢ast pti
tvorbé trojrozmérného modelu stromu, a to sice manualni ¢isténi nezadoucich

vygenerovanych bodt.

Pfi tomto procesu bylo tfeba peclivé jednotlivou vétev po vétvi Cistit, aby vysledné

bodové mracno co nejvice odpovidalo realité.

Po zdlouhavém c¢isténi bylo nakonec dosazeno finalniho bodového mracna, pficemz
Z ptivodni hodnoty 7 milionu bodii bylo manudlnim ¢isténi dosazeno hodnoty asi 1,2
milionu. Nejnaro¢né&jsi na presnost pak byla zejména horni ¢ast stromu, tedy koruna,
kde byly casto body vygenerovany v prostorech mezi jednotlivymi vétvemi, a ne vzdy
bylo jednoduché rozeznat spravnou strukturu stromu. V tomto bodé¢ tedy bylo

vyhotovené bodové mracno odpovidajici struktufe stromu.

Nasledné byl pak z tohoto bodového mrac¢na vyhotoven finadlni model pomoci techniky
mesh (obr.8). V piipadé této metody se jedna o takovy zpuisob vytvoreni modelu, kdy
je na zadkladé¢ bodového mracna vytvofen plast pokryvajici povrch pomoci

trojuhelnikové sité vygenerované mezi jednotlivymi body bodového mra¢na. V praxi
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se muzeme setkat i Sjinymi typy siti nezli je trojuhelnikova (naptiklad
¢tyfthelnikova), ale v ptipadé tvorby modelu technikou mesh v programu Agisoft se
jedna pravé o trojuhelnikovou sit’. Vygenerovany model byl bez barvy, tudiz byla
vyuzita funkce ,,build texture®, ktera na zakladé fotografii vygenerovala barvu povrchu
pro trojrozmérny model a bylo tak dosazeno findlniho trojrozmérného modelu stromu
(obr.10).

Obrazek ¢.8: Trojrozmérny model stromu, mesh (Agisoft Professional)

4.4  Vypocet objemu v Agisoft Metashape

Jednim z ptikladu aplikace vypoctl na trojrozmérny model stromu pak mize byt
vypocet objemu stromu. Jeden z dal$ich vypocti aplikovanych na tento model bylo
méfeni objemu dfeviny, které nabizi pfimo software Agisoft Professional. Tento udaj
nam nasledné udava, kolik kubikl dfeva bychom ziskali v pfipad¢ pokaceni stromu.
V rdmci tohoto konkrétniho ptipadu se jedné o tidaj ne tak zcela podstatny, nebot’ jde
nedostatek, je ten, ze tento stary Svatovaclavsky dub ma duty kmen a dutina saha skrze
hlavni vétve, které se d€li ve vySce zhruba dvou metrti, az do vysky zhruba deseti
metru. I pfes to byl vSak vypocitan objem, hlavn¢é jako demonstrace moznosti
aplikovani riznych vypoctil na trojrozmérny model stromu. V tomto piipadé byl jeste
model pfed samotnym vypoctem upraven, nebot’ pii vypoctu objemu se musi jednat o
uzavieny tvar. V piipadé menSich vétvi vSak nebyla struktura v takoveé kvalité, aby
doslo k jejich uzavieni do tvaru valce, tudiz byly veSkeré vétve, jejichz pramér

nepiesahoval hodnotu 10 cm, smazany (obr.9).
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Obrazek ¢.9: Upraveny model stromu pro vypocet objemu (Agisoft Professional)

Naésledné byl model pomoci funkce ,,Close holes* uzavien a byl vypocitan objem,

ktery v tomto piipadé vysel 22,98 m®,

Pokud by se jednalo o strom s pravidelnou strukturou (napiiklad smrk), bylo by mozné
tuto hodnotu porovnat stabulkami pro vypocet objemu, kde jsou jako vstupni
parametry obvod ve vycetni vysce a celkova vyska. V tomto piipadé vSak mizeme
pozorovat velmi netypickou strukturu stromu, tudiZ se nelze takovymi tabulkami fidit
a pokud chceme ziskat hodnotu objemu stromu, je odecteni z trojrozmérného modelu

jedinou cestou, jak se priblizit ke spravné hodnot¢.

31



4.5 Validace dat

Na finalnim trojrozmémém modelu, ktery byl vytvoifen v programu Agisoft
Professional, byla rovnéz provedena validace dat. V ramci vlastniho terénniho cvic¢eni
jsem se vydal na Svatou horu naméfit na Svatovaclavském dubu data, ktera byla
nasledné porovnana s trojrozmérnym modelem, ¢imZ byla provedena validace dat.
K porovnani modelu s realitou byly pouzity dvé hlavni metriky, a to vyska v ur€itych

bodech stromu a stejné tak i obvod v riznych mistech.

Pfi terénnim méfeni byla vyska métena pomoci laserového dalkoméru Leica Disto D8,
zaptjéeného na Katedie prostorovych véd CZU. Tento laserovy dalkomér funguje na
podobném principu jako systém LiDAR zminény v jedné z piedchozich kapitol této

prace — pracuje tedy na zaklad€ vypocteni ¢asu odrazu paprsku od objektu.

Celkem byla vyska pomoci tohoto laserového dalkoméru zméfena ve tfech bodech.
Byla zméfena vyska celého objektu, poté vyska pfedem urceného specifického bodu
V horni ¢asti stromu a vySka spodniho rohu cedule nachazejici se v kmeni stromu.
Veskera méteni byla provedena desetkrat, poté byla nejvys$si a nejnizs§i hodnota
odebrana a nasledné byly zbyté hodnoty zprimérovany, aby se eliminovala odchylka

méfeni a bylo tak mozné zajistit co nejpiesnéjsi a nejlépe vypovidajici da;.
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5 Vysledky

Z tvorby trojrozmérného modelu bylo v pribéhu procesu mozné ziskat nékolik
»~mezivystupt®, at’ jiz fidké bodové mracno z prvotni generace ¢i husté bodové mrac¢no
Z nasledného manualniho editovani. Jako vysledny trojrozmérny model je pak model
pokryty trojuhelnikovymi polygony mesh. Nasledné pokryti tohoto modelu texturou

pak zaruéi vizualné piesny model stromu (obr.10 a pfilohy ¢.4 a 5).

Obrazek ¢€.10: Trojrozmérny model stromu, textura (Agisoft Professional)

Na finalnim modelu byly méfeny veskeré hodnoty pro validaci dat, nicméné $kala pro
vyuziti tohoto modelu je riizna, jak jiz bylo naznaéeno v predeslé kapitole pii popisu

vypoctu objemu stromu.

Co se tyce vysledki validace dat, tak v nasledujici tabulce mtizeme vidét porovnani
celkem tif hodnot celkové vysky stromu, pro kterou mame tii dostupné zdroje — vlastni
terénni méfeni pomoci laserového dalkoméru, vysSka trojrozmérného modelu
vytvoieného na zéklad¢é fotografii z UAV a vySka uvadéna v databazi chranénych

stromtl Asociace ochrany piirody a krajiny Ceské republiky (AOPK).

Terénni méfeni 3D model AOPK

Vyska stromu 18,02 m 18,1 m 18 m

Hodnota uvadéna v databazi paméatnych stromtt AOPK je zkreslena tim, ze je zde tidaj

uvadén pouze na jedno desetinné ¢islo. V programu Agisoft Professional, kde bylo
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provedeno méfeni na 3D modelu, pak miizeme vy¢ist hodnotu na jedno desetinné ¢islo
a pomoci laserového dalkoméru byla piivodné namétena hodnota se tiemi desetinnymi
¢isly, nicméné byla zredukovana na dvé desetinna ¢isla pro lepsi Citelnost. I tak vSak
muzeme pozorovat pomerné¢ malé rozpéti hodnot, kdy se vSechny tii dostupné udaje
pohybuji v ramci deseti centimetrového rozpéti. Co se tedy tyCe piesnosti vysky, lze

tvrdit, Ze je trojrozmérny model stromu piesny.

Nasledn¢ byly také namétené vysky specifickych bodl na stromu — vyska konkrétniho

dé€leni vétvi a vyska levého dolniho rohu cedule, ktera je pfipevnéna na kmeni stromu.

Terénni méfeni 3D model
vyska bodu (déleni vétvi) 13,54 m 13,6 m
vyska rohu cedule 2,72m 2,8m

Z této tabulky je opét ziejmé, Ze hodnota vySek naméfenych pfi terénnim méfeni
pomoci laserového dalkoméru je velmi podobnd méfeni na trojrozmérném modelu

v Agisoft Professional.

Dalsi veliCina, ktera byla méfena na objektu v rdmci terénniho méfeni, byl obvod
stromu. Celkem jsem naméfil tfi hodnoty obvodu na tfech rliznych mistech. Prvni
obvod byl naméten ve vycetni vySce 1,3 m. Vycetni vyska je standardizovany pojem,
ktery se pouziva pfi inventarizaci lesti. Dalsi hodnota obvodu pak byla namétena na
spodni strané stahovaci Zelezné obruCe. Posledni obvod byl pak naméfen na

specifickém bodé¢ jedné z vétvi, na které 1ze dosdhnout ze zem¢.

Terénni méfeni 3D model
Zelezna obrug 597 cm 599 cm
Vycetni vyska 1,3 m 593 cm 593 cm
Vétev 55,5¢cm 54,6 cm

Z hodnot uvedenych v tabulce pro porovnani piesnosti 3D modelu a terénniho méfeni
je patrné, ze stejné jako v pripadé vysek, i v piipadé obvoda dochazi méfeni k velmi

podobnym hodnotam.
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Pii spojeni obou métenych parametrt, tedy jak vysek, tak obvodul, lze tvrdit, Ze
trojrozmérny model vytvofeny na zéklad¢ dat potfizenych pomoci bezpilotniho

leteckého prostiedku, dosahuje vysoké a kvalitni piesnosti pii porovnani s realitou.

6 Diskuse

Z vysledkt uvedenych Vv predesié kapitole je patrné, ze bezpilotni letecké prostiedky
jsou efektivnim nastrojem pro mapovani vegetace. Jejich dostupnost je ¢im dal tim
vEtsi, zaroven vsak jejich finan¢ni narocnost ziistava v pfiméfené mezi a tim se jejich

efektivita dostava na vysokou uroven. Pfinasi tak velkou $kalu moznosti nejen

V oblasti pfirodnich véd.

Co se tyce hlavniho cile prace, tedy vypracovani trojrozmérného modelu, pfindsi nam
bezpilotni letecké prostiedky dostatecné kvalitni zdroj dat. Pii samotném zpracovani
modelu je pak nejvétsim problémem hlavné ¢asové hledisko tvorby 3D modelu. Cely
proces vytvareni tohoto modelu je velmi zdlouhavy. Jak jiz bylo uvedeno vyse a je tak
zminéno i ve studii Wallace et al. (2016) popsané v jedné z piedeslych kapitol,
generace samotného bodového mracéna trva pii této detailni struktute objektu i nékolik
desitek hodin. V piipadé¢ trojrozmérného modelu zpracovaného v ramci této
bakalaiské prace se jednalo o zhruba 30 hodin dlouhy proces. Ani nasledna manualni
editace bodového mra¢na nebyl zrovna kratky proces, nebot’ bylo tieba manualné
vymazat vSechny body, které se vygenerovaly navic. Existuji néstroje, které 1ze pouzit
na automatickou klasifikaci (naptiklad odlisujici listy, vétve a korunu stromu od Sumu
apod.), nicméné jejich implementace by piesahovala stanoveny rozsah bakalarské

prace.

Co se tyCe presnosti vytvoreného modelu, 1ze konstatovat, Ze pokud se bavime o
porovnani vySek naméfenych v terénu a na trojrozmérném modelu, mizeme pozorovat
podobné hodnoty a pfi zahrnuti chyby méfeni a riznych faktort ovliviiujicich pfesnost
(hlavné lidsky faktor — pfi terénnim méteni nelze zarucit stoprocentni piesnost pii praci
s laserovym dalkomérem, stejné tak pii méfeni na trojrozmérném modelu v programu)
se jednd o trojrozmérny model s dostacujici ptfesnosti, kterd odpovida realité.
V ptipad¢ tohoto konkrétniho porovnavani je tieba také zahrnout takovy fakt, ze sbér
fotografii pro tvorbu modelu a nasledné terénni méteni od sebe bylo vzdaleno cca 11
mésict. I tento fakt by mohl mit vliv na pfesnost validace dat, nicméné jak je patrno

z grafi zahrnutych v kapitole ,charakteristika zdjmového Uzemi®, oba méfené
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parametry, tedy vyska a obvod, prochézi v poslednich letech minimalnimi zménami a

vliv rozdilného ¢asu méteni by mél byt minimalni.

Jako jedno z vyuziti konkrétné trojrozmérnych modelt stromiit mize byt naptiklad
inventarizace a katagolizace lest, v piipad¢€ pamatnych stromi lze hovofit 0 moznosti

digitalni archivace.

[ Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni precizniho trojrozmérného modelu
Svatovaclavského dubu na Svaté hote v Piibrami a jeho nasledné porovnani s daty,
které jsem osobné naméfil v rdmei terénniho méteni uskutecnéného v bieznu letoSniho
roku. Pomoci peclivé manualni editace byl trojrozmérny model stromu vytvoien
v programu Agisoft Professional. Presnost modelu se ukazala jako velmi dobra, kdy
se naptiklad celkova vySka modelu a hodnoty namétené v terénu liSila o 8 cm (model:
18,1 m, strom: 18,02 m). Stejné tak i hodnoty obvodu dosahovaly vysoké piesnosti v

porovnani S terénnim méfenim a na trojrozmérny model byl i aplikovan vypocet

objemu.

Diky literarni reSersi v kombinaci s metodickou ¢asti této prace pak bylo dokazano, ze
bezpilotni letecké prostfedky jsou adekvatnim néstrojem pro sbér dat a zejména diky
nizkondkladovému provozu a celkové finanéni nendro¢nosti mohou byt idedlni
variantou sbéru dat pro mnoho uzivatell, ktefi nemaji prostiedky na jiné moznosti
sbéru dat, jako je napfiklad laserové skenovani LiDAR. Vysledky prace rovnéz
dokladaji, ze jsou UAV snimky v kombinaci se SfM vhodnym néstrojem inventarizace
lest, ¢i v pfipadé pamatnych stromt jsou na jejich zékladé vypoctené 3D modely
vyuzitelné napiiklad v procesu katalogizace jako digitalni otisky, které slouzi

naptiklad k archivaci.
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Provoz v ATZ a prostorech tiidy G a E —— 1B

Az

min, m

3

S ® R=5,5 km

L — g N 100 m AGL
A 50,91 kg

Piiloha ¢.1: Planek provozu v ATZ a prostorech tiidy G a E (UCL — Doplngk X)

Provoz v CTR a dalsich prostorech
R=5,5km CTR|

. min. m

g

——

>

Piiloha ¢.2: Planek provozu v CTR a dalsich prostorech (UCL — Doplnék X)
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Tabulka 1 (viz ust. 16)

3 vzZietova s091kg [>091kga<7kg 7-25kg >25kg hezplotnd
hmotnost letadio
otel pouziti | "@Kre- [ vvdBietne, [ rekre- | vydélecne, vjdéletné, vydelecns, | PTATEEE

. pou-— alné | experimen- | atné |experimen-| rekreané |experimen-| rekrealné | experimen- dohled
pozadavek spor- talni, spor- taini, sportovni taini, sportovn| talni, pilota

tovni | vyzkumné | tovni | wzkumné vyzkumné vyzkumné

1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano

2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a

3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano

pilota

4 | povoleni k létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano

ni

5 |k provadéni LP a| neize ano nelze ano neize ano neize ano neize

LCPVP
oznaceni UA:!
6 1D Stitek / 1D ne/ I ano / / I / / / /
Stitek + pozn. ne | @nofano [~ .| ano/ano | ano/ne (ano/ano | ano/ne | ano/ano [ ano/ano
znacka
min. ve bezpeéna, | bezpednd, | bezpeénd, | bezpetnd, | bezpedna,
vzdélenosti (m). | bez- bez- ale ale ale ale ale
7 | vziet, phistani/ |petna| DOZPOENS [ooxng | DezPOlnd | iimain | minimaing | minimaing | minimaing | minimaing
osoby, stavby / 50/100/150 [ 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
ne/3
8 pojisténi: ne/ | dle nal. & =AY dienal. &. | od20kg | die nal. & | dle nal. & | dle nal. & | die nal, &
bé2ny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004" | dle nal. &. | 785/2004" | 785/2004' | 785/2004' | 785/2004'
LWV (mil. K¢) 785/2004 '

9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne

10 | fallsafe" systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozn|

1 phirutka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne

12 | hidSeni uddlosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Ptiloha ¢.3: Tabulka pravidel pro jednotlivé hmotnostni kategorie (UCL — Dopln&k X)
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Ptiloha ¢.4: Trojrozmérny model stromu, textura

Ptiloha ¢.5: Trojrozmérny model stromu, textura
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