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Abstrakt

Diplomovéa prace fesi alternativni moznosti inventarizace zmlazeni na tuzemich
ovlivnénych disturbancemi. Alternativnimi moznostmi je v tomto piipadé¢ myslen sbér
dat za pomoci dronil a nasledné manualni a automatické vyhodnoceni probihajici obnovy
na dané lokalité. Cilem je vyhodnoceni piesnosti metody manuélni a pouzitych algoritmu
pii automatické detekci zmlazeni. Byly zvoleny 3 vyzkumné plochy nachézejici se na
izemi Nérodniho parku Sumava v oblastech postizenych kirovcovou kalamitou.
K manudlnimu zachyceni zmlazenych stroml jednotlivych lokalit bylo vyuZzito sedmi
hodnotitelt a jejich vystupy nasledné porovnany se skutenymi daty obnovy pro
vyzkumné plochy. Skute¢nymi daty obnovy jsou vystupy méfeni technologii Field—map
pofizené katedrou Ekologie lesa na CZU. Druhou metodou je zminéna automaticka
detekce zmlazeni, jenz umoziuje diky vytvorenému 3D bodovému mracnu ze snimki
vygenerovat DEM (Digitalni vySkovy model), ze kterého je mozné néasledné v n€kolika
krocich generovat body zmlazenych stromi s jejich pfibliznymi vyskami. Manualni
metodou se podafilo nalézt vétSinu stromii a dosahnout tak praimérné spravnosti 88,5 %,
coz umoznuje velmi pfesné praktické vyuziti metody pro potieby mapovani ploch
ovlivnénych disturbancemi, aniz by se muselo do téchto ploch vstupovat. Nicmén¢ druha
metoda, a to automaticka detekce zmlazeni, dosahuje primérné spravnosti pouhych 15,9
%. Praktické¢ vyuziti pfi pouzitém nastaveni funkci a algoritmi je malé, i kdyz
automatické hodnoceni by praci dokazalo jesté vice automatizovat. Diplomova prace
timto poukazuje na soufasné moznosti vyuZziti bezpilotnich prostfedki a celkové
modernich technologii pro potfeby mapovani lesnich ekosystémil. Taktéz otevird
moznost optimalizace algoritmt a nastaveni metod pouzitych v této praci.

Kli¢ova slova: bezpilotni prostiedky, kalamitni izemi, inventarizace



Abstract

This master’s thesis is concerned with alternative options for inventory of a natural
regeneration in disturbance areas. In this specific study, data collection with aerial drone
and the subsequent both manual and automatic evaluation of the data were used to
determine the ongoing regeneration process in the selected area. Aim of this thesis is to
assess the accuracy of the manual evaluation method compared to the automatic detection
of regeneration. Three areas in the Sumava National Park destroyed by a population of
bark beetles were selected as the research localities. Data collected from individual
research areas were analyzed by seven participants and results of their analysis were
compared to the ground measured regeneration for chosen localities. The ground truth
data are result of a research conducted by the Department of Forest Ecology at the Czech
University of Life Sciences Prague using the Field—map technology. Second method used
in the research for this thesis had been the automatic method. This method can generate
Digital Elevation Model (DEM) out of 3D point cloud, which can be used to identify
regenerated trees and estimate their heights. Using the manual method, most of the
regenerated trees were found with the average accuracy of 88,5 %. This allows for a very
accurate practical use of this method to map the areas of disturbances. However, the
second (automatic) method averaged at only 15,9 %. Practical use, even with the correct
setting of functions and algorithms, is unlikely, even though the automatic method could
streamline the whole process. This thesis thus informs about the possibilities of the
deployment of unmanned aerial vehicles (and modern technologies overall) for the
purposes of mapping out the forest ecosystems. Thesis also draws attention to the
possibility of optimization of algorithms and methods used in this thesis’ research.

Keywords: unmanned aerial vehicles, disaster areas, inventory
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1. Uvod

V poslednich nékolika desetiletich se na trhu objevily drony raznych tvart, velikosti
a funk¢nosti. Systémy dalkového priizkumu Zemé nesené na bezpilotnich prostiedcich
jsou flexibilni, nizkonakladové a disponuji vysokym rozliSenim. Platformy téchto dront
jsou schopné ziskavat nové velmi presné udaje snimkovanych ploch a dopliuji tak
pilotovana letadla a druzicové systémy DPZ. Neni tak divu, ze jejich atraktivita kazdym
rokem narista, a to nejen ve védecké sfére, ale 1 komerénim pouziti. Z lesnického hlediska
jde pfedevSim o mapovani lesnich porostl, zépoje, sledovani lesnich pozart, jako
podpora hospodareni v lesich (zjistovani dendrometrickych veli¢in), ale také monitoring
zmlazeni v bezzasahovych zonach narodnich parki, ¢imz se zaobira tato prace. Za hlavni
vyhody snimkovani za pomoci drond se berou zejména nizké provozni a materidlni
naklady, regulace rozliSeni, velice intenzivni sbér dat a samoziejmé absence posadky na
palubé UAV. Soucasna aplikace drond pro potieby DPZ v lesnickém sektoru je jesté
Vv experimentalnim stadiu, nicméné se ocekava, ze bude rapidné expandovat. Dilezitym
faktorem umoziujicim jednou bézné vyuzivat technologii dronli pro potteby lesnich
ekosystému je prubézné provadeéni srovndvacich studii zaméfenych na odlisné lesni
podminky. (TANG 2015)

Prvni ¢ast diplomové prace je zaméfena na rozbor problematiky formou literarni
reSerSe. Ta za¢ina samotnou charakteristikou a postupnym vyvojem dalkového prizkumu
Zemé. Soucasti je také trend vyvoje jednotlivych ¢asti DPZ, kterymi jsou predevSim
druZice, drony a pilotovana letadla. Nasledn€ pokracuje kapitola vénovand vyuziti DPZ
V lesnickém sektoru, kde jsou popsany ptipadové studie zaméfujici se na danou
problematiku. Jsou zde klasifikovany a vysvétleny divody samotného pouziti metod
spojenych k ziskavani dat syst¢émy DPZ a taktéZ interpretace potizenych snimki. ReSerse
pokracuje vysvétlenim fotogrammetrie a jejim rozdélenim na pozemni a leteckou. Dalsi
kapitola je vénovana nejpouzivangj$im technikdm sbéru a odhadu dat v lesnictvi, kterymi
jsou SfM (Structure from Motion) a ALS (Airborne laser scanning). Zde je predevSim
vysvétlen rozdil téchto technik a moznost jejich vyuZiti. Posledni kapitolou reSersni ¢asti
jsou prave bezpilotni prostiedky umoznujici sbér dat a snimkovani zdjmovych ploch. Jsou
zde popsany vyuzivané platformy a jejich historie, ale také samotné rozdéleni UAV hned
z n¢kolika hledisek a zdroji. Nejvetsi Cast je samoziejme vénovana multikoptéram, nebot’
ty byly vyuZity ke sbéru dat pro tuto praci.

Na reSerSi navazuje prakticka ¢ast diplomové prace obsahujici metodické postupy pii
sbéru dat snimkovanim, zpracovani pofizenych dat a statistické vyhodnoceni pfesnosti
pouzit¢ metody a jednotlivych algoritmii. Sbérem dat se rozumi snimkovani tfech
zkusnych ploch pomoci dront. Z potfizenych snimkid je poté v programu Agisoft
PhotoScan vygenerovano 3D mra¢no bodu a vytvofena ortomozaika, podle které probiha
manualni urCovani pozic zmlazenych stromd V programu ArcGis 10.4. Spolu
s ortomozaikou je ve PhotoScanu vytvoren také digitalni vyskovy model (DEM) celé

11



plochy a digitalni vySkovy model pouze pro terén (tzv. DTM). S vyuzitim specialnich
funkci je poté v programu ArcGis v nékolika krocich vygenerovana bodova vrstva
oznacujici automaticky detekované zmlazeni probihajici obnovy na dané lokalité. Body
vygenerované z DEM jiz obsahuji piiblizné vysky detekovanych stroml. Z bodua
manualni a automatické detekce zmlazeni je nasledné vypoctena statistickd piesnost
metod a pro manualni metodu také thel a vzdalenost posunu vytvorenych bodii zmlazeni
vaci skuteénym soufadnicim stromi na jednotlivych zkoumanych lokalitach. Diskuze
a zaver poté shrnuji Gspésnost projektu a hodnoti soucasny stav pouzité metody.

2. Cile prace

Cilem prace je zejména vyhodnoceni potencialniho provozniho vyuziti bezpilotnich
leteckych systémii pro zachyceni aktudlnich dat o zmlazeni v oblastech ovlivnénych
disturbancemi. Vyhodnoceni je na zaklad€ statistickych analyz pfesnosti a spravnosti
meéfeni horizontalnich pozic a vySek jednotlivych stromli zmlazeni. Vysledkem bude
procentualni spravnost manualni a automatické metody zachycujici zmlazené stromy na
jednotlivych lokalitach. Cilem je také zhodnoceni ergonomie a ekonomickych aspektl
dalezitych pro vybér samotnych systémii.
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3. Literarni reserse

3.1. Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (angl. Remote sensing, dale jen ,,DPZ®) je ve vétSiné
publikaci definovan a oznacen za techniku pro ziskavéani rtiznorodych dat (informaci)
0 objektech a jevech prostiednictvim dat méfenych zafizenim bez piimého kontaktu
s témito objekty a jevy. Pod tim si lze predstavit pfedevsim potfizovani leteckych
a druzicovych snimki, déale pak jejich zpracovani, vyhodnoceni a analyzy vedouci
k tvorbé topografickych tematickych map. Zakladem DPZ je skute¢nost, ze v riznych
vinovych délkach objekty odrazeji nebo vytvaii odlisnd mnozstvi zafeni. Tato unikatni
informace objektu je znama jako jeho ,,spektralni podpis“. DPZ je omezen pouze na
metody, které vyuzivaji elektromagnetické zareni. Takové zaieni je poté prostiedkem ke
zjistovani a méfeni charakteristik ¢i informaci o danych objektech. (Bupp 1991,
DoOBROVOLNY 1998)

Data produkovand DPZ je v dne$ni dobé naprosto bézné pouzivat zejména
vV geovédnim vyzkumu. V dnesni dob¢ se védni obor DPZ neustale rozviji a nachazi
uplatnéni nejen ve védecké sfére, ale prechazi taktéz do sféry komeréni. Snimkovani
v DPZ probiha z n¢kolika vyskovych hladin. Diky modernim pfistrojim je omezenost
pofizeni snimkil z pozadované vysky velice mald, a tak 1ze snimkovat naptiklad z obézné
drahy Zemé (700-800 km) pomoci druzic. Naproti tomu stoji snimky pofizené z malych
vysek pomoci ploSin, bezpilotnich prostfedkii ¢i letadel, které se vétSinou pohybuji
v fadech nékolika desitek az stovek metrii nad zemi. Nicméné kazdéa z uvedenych Grovni
sbéru dat ma své opodstatnéni. Zatimco meteorologickd data o pocasi je nezbytné
pofizovat z velmi vysoké vysky, aby se do zorného pole skeneru dostalo co nejvétsi
uzemi, tak naopak pro snimkovani ¢asti lesa, zeméd¢lské piidy, mésta a dalsich mensich
ploch je vhodné vybrat mensi vysku letu. Za kazdou z téchto irovni sbéru dat jsou vyhody
¢i nevyhody. V dnedni dobé¢ je kladen diiraz pfedev§im na vysoké rozliSeni pofizenych
snimki, uhel, Sitku a expozici zabéru. Naproti tomu jde zvySujici se cena za pofizeni
takovych snimkut. (MiRuovsky 2013)

[y .

Obrazek 1: Satelit Landsat 7 urceny k snimkovani nasi planety

Zdroj: < http://eijournal.com/>
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Prvni generace druzic Zemé byla vypusténa do vesmiru kolem roku 1960 a byly
vyrobeny vyhradné pro prizkum. Diive byly veskeré tidaje shromazdéné ze Zemské
atmosféry nebo vesmiru v analogové podobé (tj. film). Od roku byly pouzity digitalni
senzory a s nimi pocatek civilniho vyuziti. Od této doby se povazuje termin dalkovy
priazkum Zemé¢ za formalni. Drony byly pro priizkum pouzity po cela desetileti pied tim,
nez byly pouzity pro ucely civilni. Nicméné jejich nedavna aplikace do dalkového
prizkumu byla neobycejné rychla. V soucasné dobé jsou drony vyuzivany predevSim
V oblasti meteorologie, precizniho zeméd¢lstvi, vyzkumu volné Zijicich zivocichd,
lesnictvi, infrastruktury, monitorovani dopravy, krizové epidemie, monitoring pfirodnich
katastrof a pii hledani a zachrané osob. Koncep¢ni srovnani relativnich vyvojovych
trendi mezi tfemi disciplinami dalkového prizkumu Zemé znéazornuje Graf 1.
Prerusovand Céara predstavuje prevazné aplikaci prizkumnou a plnd Céra nasledné
zejména komer¢ni aplikaci. Sklon ¢asové kiivky odrazi rychlost pokroku v rozmanitosti
platforem, rozsahu funkci senzorti a bohatosti pofizenych dat. Graf je vertikalné rozdélen
na tfi Casti (kiivky). Horni ¢ast vyjadiuje trend vyvoje satelitnich platforem, stfedni pak
vyvoj dronti v aplikaci dalkového prizkumu Zemé a posledni dolni ¢&st oznacuje trend
vyvoje DPZ letadel s posadkou na palubé&. (TANG 2015)

Satellite Remote Sensing

Drone Remote Sensing

Crewed Aircraft Remote Sensing

== ~
Ll T T T T T T T T ~

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Time

Graf 1: Vyvojovy trend dalkového prizkumu Zemé

<(TANG 2015)>
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3.2. Vyuziti DPZ v lesnictvi

Vyuziti snimkl pofizenych prostiedky DPZ je velmi Siroké. Napiiklad v oboru
lesnictvi je velmi ¢asto vyuzivana interpretace obrazovych informaci DPZ. Rozhodujici
a nejrozsahlejsi naplni téchto snimku piedstavuje bez pochyby obraz vegetace a zejména
lest. Krajina jako systém v regionalnim ¢i globalnim méfitku se bez interpretace lesu, luk
a poli nemuze studovat ¢i hodnotit. Velkou pozornost si lesy vyslouzili predevs§im proto,
ze zaujimaji 31 % souse, coZ predstavuje plochu pfiblizné Ctyfikrat vEtsi, nez je rozloha
Evropy. Dal$im diivodem z4jmu o interpretaci lest je ten, Ze jsou obnovitelnym zemskym
zdrojem a zaroven pfirozenym regulatorem klimatu, vodniho rezimu a soucasti lesniho
ekosystému je vazana existence nepieberného mnozstvi zivoc¢isnych druhd. (SVATONOVA
2006, 2010)

Lidé po tisicileti vyuZzivaji lesy jako zdroj cenné dfevinné suroviny. Vice nez polovina
vytézeného dfivi je vyuzita jako palivo. Zbytek je po nejvice spotifebovan ve stavebnictvi,
na vyrobu celulozy a papiru nebo v ndbytkarském priimyslu. Neni tedy divu, Ze velkd ¢ast
DPZ je zaméfena pravé timto smérem. Mezi nejvEtsi problémy patii odlesiiovani,
velkoplos$né kalamity ¢i pozary. Vyvoj a stav téchto poSkozenych lesnich ekosystému
vSak Ize s velkym tspéchem sledovat za pomoci dalkového prizkumu Zemé. Dlouhou
tradici si tak lesnictvi vybudovalo v potfizovani leteckych a druzicovych snimku. Letecké
snimky jsou vyuzity zejména v lokdlnim meéfitku, oproti snimkiim druzicovym, které
poskytuji nepteberné mnozstvi informaci v rozsahu regionalnim ¢i dokonce globalnim.
Hlavni oblasti v lesnictvi, kde je DPZ vyuzivano, jsou:

e Rizeni a kontrola t&zby

e Hodnoceni zdravotniho stavu lesnich porostl

e Klasifikace lesnich ekosystému

e Mapovani druhového sloZeni lesa

e Monitoring a hodnoceni $kod porostt

e Sledovani zmén v nedostupnych oblastech lesnich ekosystémuii

(DOBROVOLNY, a dalsi 2001)

Jako piiklad vyuziti DPZ v lesnictvi miize byt piipadova studie (HAJEK; SVOBODA
2007), ktera spociva ve vyhodnocovani odumirani smrkového horského lesa v Narodnim
parku Sumava pomoci automatické klasifikace leteckych snimkii. Pfedmétem zajmu bylo
horni stromové patro smrkového lesa poskozené Zirem lykoZzrouta smrkového. Pouzita
automatizace podle jejich prace pfedstavuje jeden z potencionalné moznych a efektivnich
nastrojii, ktery je mozné prakticky vyuZit k vyhodnocovani rozsahu odumirani lesa
Vv téchto podminkach.
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Obrazek 2: Lokalizace ohnisek pozdaru pomoct metod DPZ — Snimek vpravo ve viditelné casti spektra.
Snimek v levé casti je neprava syntéza barev.

Zdroj: (DOBROVOLNY, a dalsi 2001)

Interpretace leteckych snimkii probihd podle pouZitych materiali. VyuZivaji se
materidly panchromatické, ernobilé a barevné materidly, které vynikaji citlivosti na
infradervené zafeni. Cim dal vice se vyuZivaji pro lesy multispektralni snimky
a multispektralni sméSovaci projektory. Ty umoziuji zvyraznit a rozlisit jednotlivé druhy
porostli a spolehlivé urcit jejich ptiblizné stari, hustotu, zakmenéni, zapoj i podil
jednotlivych dfevin. Barevné syntézy, spektrazonalni ¢i multispektralni snimky mohou
informovat o zdravotnim stavu porostl, ohrozenim exhalacemi, imisemi, patogeny
biotickymi i abiotickymi a v neposledni fad€ informovat o odumirani stromi. Projevem
byva zména barvy koruny, kdy lze ze snimkd rozeznat zdravé porosty od porostl
postizenych. Jasné zfetelné jsou zmény zejména V porostech, kde probé&hla kalamita,
pozar, rizna devastace C¢i té¢zba. Na interpretaci téchto snimkd nasledné navazuje
preventivni opatieni ochrany Zivotniho prostedi pfed zminénymi Skodami. (SVATONOVA
2006, 2010)
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3.3. Fotogrammetrie

Pojem fotogrammetrie je slozen ze tfi feckych slov: photos (svétlo), gramma
(zdznam), metron (méfit). Pojem byl vytvofen ze snahy najit vhodny nézev pro ¢innost
zabyvajici se informacemi a méfenim svételnych zadznaml v podobé fotografickych
snimkd.

Fotogrammetrie je obecné definovana jako védni obor, ktery se zabyva zpracovanim
informaci o objektech na zaklad¢ exaktniho méfeni. Zaznam ve form¢ fotografie 1ze
provadeét digitalné nebo klasicky analogovou formou svétlocitlivé vrstvy (neboli béznou
fotografii). Obraz lze ziskat pomoci rtiznych zafizeni, jejichz vystupni ptesnost se lisi.
Zaznam s nizkou piesnosti svedou bézné¢ amatérské fotoaparaty, nicméné pro detailni
a presné zdznamy je potfeba mit specidlni méti¢ské fotogrammetrické komory. Diky
témto pofizenym snimkim lze zpracovévat okolni realitu. Body a polohy bodii na
pofizenych snimcich umoziuji déale urcit velikost, tvar nebo umisténi objektu méteni
Vv prostoru. Taktéz je mozné zjistit vzdjemnou polohu v prostoru mezi jednotlivymi body
a vyhodnotit polohopis ¢i vyskopis. (PAVELKA 2003)

Vyéehrad 5 Fotogrametricky pldn.
Vysehradské strané
= Aes SITUACE v MERITKD
D 5 4:3000.
& & Obrazy 1:6,e-188%em
@ 4

T 127:30m b 136'65m Z2 I

Cisarska louka

Obrazek 3: Fotogrammetricky plan VySehradské strané

Zdroj: (Bonum 2002)
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3.3.1. Rozdéleni fotogrammetrie

Fotogrammetrie je nejcastéji délena podle stanoviska neboli polohy, z niz byl snimek
pofizen. Takové kritérium nam fotogrammetrii rozdéluje na dve ¢asti:

e pozemni
o leteckou

Pozemni fotogrammetrie ma fotogrammetrickou komoru umisténou na pevném bodé,
ktery je geodeticky zaméfen. Fotograficka 1 technickd narocnost vybaveni je oproti
letecké fotogrammetrii mnohem mensi, stejné tak jako naro¢nost na stav pocasi. Naproti
tomu nevyhodou je fakt, ze velmi Casto dochazi k zakryvani pfedmétli méfeni a tim
vznika velké mnozstvi nevyhodnotitelnych oblasti. Tato metoda je tedy ideélni v ptipadé,
ze jsou objekty V podobné vzdalenosti od pfistroje a zaroven vétSina z nich vySkove
rozriznéna (stény budov, Clenity skalnaty terén, lomy). Pozemni fotogrammetrie ma
dosah kolem 500 m, nicméné jeji zavislost je zejména na typu pouzité mefi¢ské komory.

U letecké metody je poloha (stanovisko) potfizovaného snimku umisténa
V pohybujicim se nosi¢i. Mezi takové nosice patii zejména letadla, vrtulniky ¢i UAV
(bezpilotni prostfedky). Snimané plocha je podstatné vétsi nez u pozemni fotogrammetrie
a zaroven se za jednotku ¢asu zpracuje vyrazné vétsi oblast izemi.

Fotogrammetrii 1ze také délit podle poctu vyhodnocovanych snimkii na:

e Jednosnimkovou
e Dvousnimkovou

Jednosnimkova fotogrammetrie vyuzivd samostatnost jednotlivych méfic¢skych
snimki. Touto metodou lze urcit pouze rovinné soufadnice piedmétu, nebot’ je mozné na
snimku méfit pravé jen soufadnice rovinné. Moznymi objekty snimani jsou tedy jiz
zminéné rovinné objekty (napfiklad stény budov) a tak je tato metoda hojné vyuZivana
ve zvlastnich piipadech v archeologii, architektufe a stavebnictvi. Casto se tato metoda
vyuziva v letecké fotogrammetrii pro mozné zjiSténi polohopisné sloZky rovinatého
uzemi.

Pro vyhodnocovani prostorovych soufadnic objekti z dvojic snimkd se vyuziva
fotogrammetrie dvousnimkové, pfi niz musi byt pfedmét méfeni zobrazen soucasné na
obou snimcich. Pouziti stereoskopického vjemu k vyhodnoceni snimki je oznaceno jako
stereofotogrammetrie. Ta je dnes nejéastéji vyuzivana predevsim diky svym univerzalnim
vlastnostem. (Boum 2002)
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3.4. Technika SfM a ALS v lesnictvi

3.4.1. Structure from Motion

Zobrazovaci technika Structure from Motion (zkratkou SfM) je zalozena na
odhadovani trojrozmérné struktury lesniho porostu z dvourozmérnych obrazovych
sekvenci spjatych s pohybem nosice. Inspiraci je biologicky zrak, ktery lidé a ostatni
zivoCichové vyuzivaji k vizualizaci 3D struktury objektl z 2D obrazu diky pohybu okolo
téchto objektl. Trojrozmérna struktura je vnimana ¢lovékem pravé diky pohybu okolo
nebo pres dany objekt. Informace je ziskdvana a sklddana ze snimanych obrazi
promitanych na sitnici v pribéhu ¢asu. Princip je obdobny SfM. V obou piipadech je
hledana korelace mezi snimky a z nich nésledné objekt rekonstruovan v 3D prostiedi.
(SvicEx 2014)

SfM je zaloZeno na principech tradi¢ni sterecoskopické fotogrammetrie S vyuZzitim
dobte definovanych geometrickych vlastnosti v riznych snimcich s rozdilnymi thly
pofizeni. Ty poté slouZi pro generovani 3D mracna bodi. Podstatou SfM je piekryvani
velkého mnozstvi kvalitnich snimkt ve viditelném RGB spektru, které vysledné vytvori
digitalni model terénu (DTM) a k nému korunovou projekci. Nosi¢em fotoaparatu pro
pofizeni snimki k nésledné technice SfM byva nejcastéji dron.

Hlavnim problémem SfM je fakt, Ze pro digitalni vySkovy model a méfeni vysky
stromd je vyzadovano snimkt (body $picek korun stromt a body terénu). Jestlize koruna
stromu stini body pod nim, neni mozné vytvofit v ¢asti pod stromem DTM. To nasledné
mate automatické algoritmy vytvarejici digitalni model. Prostory bez téchto bodu jsou
nazyvana jako ,hluch4* mista. Dalsi nevyhodou je neptesné urceni vysky bodu objektu
diky pohybu nosice a sniméani objektu z nckolika rozdilnych Uhlid. Vyska tak neni
jednotna a nastavaji chyby v jejim ur€eni a nasledné i vySek 3D bodd.

(WALLACE, a dalsi 2016)

3.4.2. Airborne laser scanning

Letecké laserové skenovani (Airborne laser scanning), nékdy pouzivana zkratka
ALS, se v posledni dobé velmi rychle rozviji (HyppA 2011). Principem této techniky je
LiDAR. Ptistroj emituje vysokou rychlosti laserové impulzy, smétujici pod riznymi uhly
smérem k zemskému povrchu, které jsou pomoci pohyblivého zrcadla rozptyleny po
okoli. Rozdilem ¢asu mezi vyslanim a pfijetim odraZzeného paprsku je Uidaj (hodnota)
0 poloze kazdého meéfeného bodu zachycen citlivym detektorem. Diky sledovani
Casovych rozdilit mezi vyslanim impulsu a pfijetim jeho odrazu lze velice pfesné urcit
polohu bodi, od nichz se signal odrazil. Piesnost je z pravidla nékolik centimetrd. Skener
byva nejcastéji umistén na drony vybavenymi pfesnym piijimacem GPS a inercidlni
jednotkou (naviga¢ni systém). Sbér dat nasledné probiha prilety ve vzajemné se
prekryvajicich pasech (Sitka uréena podle vysky letu). Vysledkem celého skenovani
povrchu je mra¢no bodd vyuzitelné pro vytvoreni digitalniho vyskopisného modelu,
modelu terénniho reliéfu a taktéz naslednych analyz.
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Informace ziskané lidarem Ize rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou
informace ziskané v méfitku stanovisté a druhou udaje na trovni jednotlivych stroma. Je
tak mozné zjistit informace pozic stromi, velikost koruny ¢i druh stromu v méfitku
porostnim nebo pouze stromovém. Data zrozdilu vyslaného a piijatého laserového
paprsku jsou nejc¢astéji vyuzivana pro odvozeni vyskovych a hustotnich vlastnosti. Témi
jsou naptiklad vySka stromu, objem dieva, primér koruny a kmene, biomasa atd.
V dnesni dobé¢ je v lesnictvi lidar nejcastéji vyuzivan k inventarizaci a sledovani stavu
lesti. Zejména Finsko je dnes vyuzivanim lidaru zndmé.

(HyppA 2011, BENEDOVA 2012)

3.4.3. Porovnani SfM a ALS

Velkou piednosti techniky ALS je schopnost lidaru vidét skrze vegetaci a pomoci
algoritmil vytvoftit digitalni vySkopisny model terénu ukrytého pod vegetaci. Vyhodou je
to pfedevsim tam, kde je povrch piidy pokryt lesy, sady, parky, kefi ¢i souvislym travnim
porostem. Schopnost lidaru je i pfesné zmapovat terénni pievySeni a deprese, které
povétsinou nejsou ze zemé ani pouhym okem viditelné. Oproti technice SfM lidar nabizi
dalsi dv¢ technicka vylepseni. Prvnim je velmi piesné kopirovani (mapovani) terénniho
reliéfu. A to jak v oteviené, tak v zalesnéné krajin€é. Druhym vyznamnym vyleps$enim je
moznost provadét laserové skenovani v kteroukoli denni dobu a nésledné si snimky
nastavit, jako by byly pofizeny za ideédlnich svételnych podminek. Taktéz vyhodou je
rychlej$i potizeni dat. V neposledni fadé také moznost trojrozmérného zobrazeni krajiny.

Nevyhodou téchto lidard je zejména pofizovaci cena scannert a ostatnich potiebnych
soucasti k béZnému provozu. Jen cena za samotny lidar, béZné pouZivany v lesnictvi
(Velodyne VLP-16), se pohybuje kolem 8 000 $.

K technice SfM neni potieba tak drahé vybaveni, jako v pfipadé lidarovych scannert.
Bé&Zné postaci k potizeni snimki RGB snimace. Témi jsou fotoaparaty ¢i mobilni telefony
s fotoaparadtem osazenym rychlym automatickym ostfenim a kvalitnim rozliSenim. To
dnes spliiuje nespocetné mnozstvi fotoaparatli, mezi nimi v praci pouzity napiiklad
fotoaparat Sony Alpha A600 nebo mobilni telefon Samsung K-Zoom. Nevyhodou je
predev§im nepifesné urCeni vySky a nemoznost urCeni vySky povrchu pod patrem
vegetace.

vvvvv

Forest Structure Using Two UAV Techniques: A Comparison of Airborne Laser Scanning
and Structure from Motion (SfM) Point Clouds (WALLACE 2016) Ptipadova studie je
prezentovana prostfednictvim analyzy dat ziskdvanych z pokusnych ploch o velikosti
3050 m v porostech blahovi¢niku. Studii je posuzovana absolutni vySka terénu,
horizontélni a vertikdlni ¢lenéni, hustota sité bodl porostu a informace vztahujici se
k jednotlivym stromtim. Vysledky ukazuji, Ze ob¢ techniky jsou schopné poskytovat
informace, které mohou byt vyuzity k popisu povrchu terénu a korunovych projekci
v oblastech s relativné malym zapojem. Nicméné¢ SfM fotogrammetricka technika
nedosahuje takové kvality zachyceni povrchu terénu pod hust$im porostem, jako technika
ALS. Také byly pozorovany rozdily v odhadu vegetace z mra¢na bodt pro SfM 50 %
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atechnikou ALS 63 %. Vsechny zminéné rozdily zejména v hustot¢ mracna bodu
a presnosti urceni vertikdlni struktury porostu jsou vidét na Obrdazku 4. Na 0se X
znazornuje vzdalenost od okraje zkusné plochy a na ose y absolutni nadmotskou vysku.
Na tomto obrazku je jasn¢ patrné, ze technika ALS dosahuje ptesnéjSiho vykresleni
vegetace a povrchu terénu nez technika SfM.

Ackoliv ALS je schopna poskytnout presn¢jsi odhady vertikalni struktury lesti napfic
celym porostem s vysSim zapojem, tak SfM je stale povazovana za adekvatni alternativu
pro mapovani lesa s niz§imi naklady. (WALLACE 2016)
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Obrazek 4: Porovnani techniky SFM a ALS
(a) Boc¢ni pohled mracna bodii technikou ALS
(b) stejny transekt porizeny z RGB snimkii a algoritmii techniky SfM

Zdroj: (WALLACE 2016)
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3.5. Bezpilotni prostredky

Dron (z anglického drone), bezpilotni letecky prostiedek, UAV (zkratka anglického
Unmanned Aerial Vehicle) jsou synonyma pro letadlo bez posadky, jehoz fizeni probiha
na dalku, nebo 1éta samostatné pomoci piedem naprogramovanych letovych plani. Mezi
bezpilotni prostiedky taktéz fadime slozité dynamicky autonomni systémy. Rozdil od
klasickych letadel je pfedevSim v tom, ze pilot se nenachazi pfimo na palubé stroje.
(EVERAERTS 2008)

V Ceské republice byva nejéastéji vyuzivana pro bezpilotni letadlo definice
pochézejici z tiadu pro civilni letectvi (UcL 2008) a to: ,,Letadlo uréené k provozu bez
pilota na palub&“. Vyuziva se také zkratka UAS (Unmanned aerial systems) oznacujici
celkovy bezpilotni systém slozeny z bezpilotniho prostfedku, fidici stanice a prvku
umoziujici let. Tim mize byt komunikaéni zafizeni ¢i spojeni pro vypusténi prostfedku
a jeho nasledny navrat. V rdmci UAS muZe byt téchto bezpilotnich prostiedki, zatizeni
pro vypusténi a navrat nebo fidicich stanic vice.

Stale castéji se vyskytuje novy termin pro bezpilotni prostiedky a to RPA
(z anglického Remotely piloted aircraft). Definice tohoto terminu je podle Mezinarodni
Organizace pro Civilni Letectvi (IcA0 2011) velmi podobné terminu UAV. Oznacuje tedy
letadlo, pti jehoz letu neni pilot na palubé. Druhou zkratkou, kterd se v posledni dobé
dostava do popiedi je RPAS (z anglického Remotely piloted aircraft system).
Mezinarodni organizace pro civilni letectvi RPAS definuje jako sadu konfigurovatelnych
prvki sestavajici z bezpilotniho prostiedku (RPA) spojeného s dalkové fizenou stanict,
ovladdacim zatizenim a dal$imi systémovymi prvky potiebnymi béhem letového provozu.

%7 + = RPAS
RPA -

Obrdzek 5: Slozeni RPAS z bezpilotniho prostiedku s Fidicim a kontrolnim systémem

Zdroj: <http://blog.123fly.es/drone-rpas-uav-uas/>
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3.5.1. Historie bezpilotnich prostiedki

Historie vyuziti UAV a myslenek na jejich sestrojeni saha daleko do minulosti. Prvni
prokazanou leteckou fotografii je snimek vesni¢ky pobliz Pafize z roku 1858. Snimek
poridil G.F. Tournachon (znamy jako Nadar), ktery pro vytvofeni fotografie vyuzil
uvazany horkovzdusny baléon ve vysce 80 metri. Odstartoval tim éru letecké fotografie
a dalkového prazkumu zem¢ bezpilotnich prostfedkt. (LEGGAT 1995)

Okolo roku 1882 zacal anglicky meteorolog
E. D. Archibald sprvnimi pokusy snimkovani
pomoci létajiciho draka. Stal se tak prikopnikem
dnes znamé KAP (kite aerial photography) metody.

Na prelomu 19. a 20. stoleti vznikly soubézné
srozvojem letectvi nové metody fotografovani
Zem¢ zapfi¢inéné prvnim letem motoricky
pohanénym strojem t€z§im nez vzduch. Ten byl
uskute¢nén roku 1903 americkymi vynalezci bratry
Orville a Wilbur Wrightovymi. Roku 1908 pak
L. P. Bonvillian, jako pasazér W. Wrighta, pofidil
pobliz francouzského Le Mans prvni fotografii
z letadla (coz byl ve skutecnosti jeden snimek
z videosekvence). Némecky inzenyr Alfred Maul
nasledné zkonstruoval raketu umoziujici po
vystfeleni pofidit snimky Zem¢. Nicméné byl
nespolehlivy nosi¢ po nékolika pokusech témét

oc‘:k“l'-_,"f |y pe

|

Obrazek 6: Portrét Nadara v balonu

Zdroj: <https://www.flickr.com/>

zapomenut. O pofizovani leteckych snimkil se tehdy zacalo zajimat ¢im dal vice lidi.

S velmi

netradiénim  zplsobem pofizeni

Obrazek 7: Holub se zavésenym fotoaparatem

Zdroj: <http://www.phantompilots.com/>

leteckého snimku pfiSel opét némecky
inzenyr, kterym Dbyl Julius Neubronner.
K pokusu vyuzil holuba, kterému na hrud’
zavesil fotoaparat, jenz umoznoval b&hem
celé doby letu kontinualni snimkovani.
(VERHOEVEN 2009)

Témet cely vyvoj bezpilotnich letount je
provazen snahou a tendenci vojenského
vyuziti. Bezpilotni prostfedky se nedlouho po
svém vzniku staly nosi¢i vybuSnin. Pohyb
téchto letadel ve vzduchu byl piedem
nastaven tak, ze se letounu nad cilovou oblasti
vypnul motor a umoznil tim dopad vybusnin
volnym padem na cil. Metoda byla zalozena na
pfesné zmétené vzdalenosti od mista startu
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k cilové oblasti a podle ni se nastavil pocet otaCek motoru, po kterych nastane jeho
vypnuti. (Cook 2007)

Za prvni bezpilotni letadlo se d& povazovat Aerial Target (Vzdusny cil)
vyprojektované anglickym inzenyrem Archibaldem Montgomerym, znamym
vynalezcem torpéd, fizenych raket apod. Po jeho projektu nasledovalo velké mnozstvi
dalkové fizenych letadel, pfi¢emz hlavni ucel téchto letadel byl dopraveni dalkové
ovladanych torpéd do oblasti vojenského cile. Jednim z téchto bezpilotnich letadel bylo
Kettering Bug — experimentalni letadlo schopné na 64 kilometrti zasdhnout cil. Prvni
uspesné testovani Kettering Bug probéhlo koncem roku 1918.

Obrdzek 8: Kettering bug (jedno z prvnich bezpilotnich letadel)
Zdroj: <http://flyingmachines.ru/>

Vyuziti bezpilotnich prostiedk ve 30. letech 20. stoleti bylo pfesunuto také na vycvik
vojenskych sil. Staly se ter¢i pro nacvik strelby. Jednim z takovych leticich terc¢l byl
bezpilotni prostfedek patiici britskému kralovskému namotnictvu, ptezdivany Vceli
kralovna. V 50. letech pfiSla americka armada s drony jménem Ryan Firebee (Ryanovy
ohnivé vcely), které slouzily nejen k nacviku strelby, ale také reakci pilotli na tizené
stiely. Ty byly pozdéji vyuzity jako prizkumna bezpilotni letadla, predchtiidci dnesnich
modernich armédnich drond. Nasazeny byly naptiklad k prizkumu béhem valky ve
Vietnamu (1955-1975). Nasledujici roky se stalo pro tehdejsi velmoci (USA, SSSR)
prioritou dobyvani vesmiru nejen lidskou posadkou, ale také strategické rozmisténi druZzic
umoznujici z obé€zné drahy monitorovat zemsky povrch.

Vojenské drony byly po celou dobu vyvijeny k monitoringu nebezpeéného uzemi.
Vyvoj dronil byl zaméfen predev§im na snahu co nejdéle udrZet prostiedek ve vzduchu,
s tim spojenou dalku, kterou je dron schopen urazit a pofizeni kvalitnich obrazovych dat
z cilové oblasti v redlném cCase. V roce 1994 vzlétl nejznaméjsi vojensky dron MQ-1
Predator (Obrdzek 13) patiici Letectvu Spojenych stati. Svou publicitu si ziskal zejména
nasazenim pii hledani teroristy Usdma Bin Ladina. Pfi jeho hledani byl Predator
modifikovan z ptivodné prizkumného dronu na dron viceti¢elovy. Modifikace spocivala
predevs§im v osazeni fizenymi stielami (Hellfire a Stringer) a zmény celkového systému
na systém k vyhledavani a cilenou likvidaci teroristi.

(KARAs 2016, VERHOEVEN 2009)
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Obrdzek 9: MQ-1 Predator — nejznaméjsi vojensky dron
Zdroj: (KarAs 2016)

V Ceské republice se za vyvoj bezpilotnich prostfedkii zaslouzil piedevsim
VTULaPVO (Vojensky technicky ustav letectva a protivzduiné obrany). V leteckém
muzeu Kbely je Kk vidéni nejznaméjsi dnes jiz vyfazeny bezpilotni letoun Sojka IlI.
Hlavnim tkolem tohoto letounu byl prizkum v redlném case, monitoring, ale zejména
nasazeni u roty Pozemnich sil Armady Ceské republiky (pfesné&ji roty bezpilotnich
prizkumnych prostiedki). Sojka III v Armadé CR pusobila 10 let, a to v letech 2000—
2010. Souc¢asnym bezpilotnim prostiedkem vyuZivanym armadou a policii CR je
hexakoptéra BRUS neboli bezpilotni rotorovy univerzalni syst¢ém. BRUS vyvinuli
technici Vojenského technického tstavu a vetejnosti byl predstaven roku 2014.

V dnesni dobé se v armadach po celé Zemi rozvijeji kromé velkych dront také tzv.
nanodrony. Jsou to miniaturni drony o velikosti par centimetrt, které se vejdou do dlan¢.
Jejich hlavni ukol spoc¢iva v prizkumu podezielych objektd a pomoci vysila¢e pienos
obrazovych dat k vojakiim. To je umoznéno az na vzdélenost n¢kolika desitek metrti
Vv horizontalnim, ale i vertikalnim sméru. (KARAS 2016)

Poptavka po UAV technologiich se neustdle zvySuje, nebot’ vyuzivani téchto
modernich bezpilotnich prostfedki je povaZzovano za velice G¢inné a je brano jako tzv.
»low-cost“ (levnd) alternativa letadel s posddkou. Jenom v Kanadé¢ existuje vice nez 220
firem zaméfenych na technologie spojené s UAV. VSude po svété je sektor téchto
modernich technologii podporovan vyzkumnymi stiedisky, technickymi vzdélavacimi
centry, ale také zajmem vladnich organizaci. Je vice nez pravdépodobné, ze se UAV
technologie budou v budoucnu ¢im dal vice vyuzivat. S tim je spojena neustale rostouci
poptavka po téchto technologiich na svétovém trhu. (CAVOUKIAN 2012)
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3.5.2. Rozdéleni UAV

Je mnoho moZznosti, jak klasifikovat drony. Zakladem je rozlisit bezpilotni letecké
systémy podle jejich Ucelu, a to na vojenské ucely (tyto drony nelze poftidit na trhu)
a komerc¢ni ucely, které zahrnuji Siroké spektrum bezpilotnich prostfedki dostupnych na
trhu. Dalsi ¢lenéni bude zaméfeno praveé na drony pro komeréni ucely. (KARAS 2016)

Rozdé&leni dronil pro UAV snimkovani se nejcastéji rozliSuje podle toho, zda je model
s motorovym ¢i bezmotorovym pohonem. S tim také souvisi déleni na platformy leh¢i
nez vzduch a t€z8i nez vzduch. Zminéné déleni plné vystihuje Tabulka 1.

Tabulka 1: Déleni UAV prostiedkii (upraveno podle: MIRIDOVSKY 2013)

N7

Leh¢i nez vzduch TéZ81 nez vzduch

Systémy s rotujicim

Padédkova kiidla ~ Pevna kiidla _kidlem®

Balon

Rogalo

Bezmotorovy

Vzducholod’ Paraglide
Drak
Vzducholod Paraglide Vrtulové letadlo Jednomotorovy

Motorovy

Proudové letadlo Multimotorovy

Jak jiz bylo fe€eno drony lze délit mnoha zplsoby podle velkého mnoZzstvi kritérii.
KARAs (2016) uvadi hned nékolik ¢lenéni téchto bezpilotnich prostiedkd, a to napiiklad
z hlediska:

Zam¢éfteni: Zpisob jejich tizeni/ovladani:
e Bé&zni uzivatelé e Manualni
e Pokrocili uzivatelé e Automatické
e Profesionalové ¢ Kombinované
. ,
Pohonu: Autonomni

e Elektricky (bateric) Taktéz je 1ze délit podle:

e Spalovaci e Poctu motort
Typu: e Nosnosti
e Dostupové vysky
* Multikoptéry a vzdélenosti
o Kiidla
o letadla
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Dtlezitym a zdkladnim rozdélenim UAV je pravé podle typu platformy a jeji
konstrukce. Déleni zahrnuje tfi komercné nejpouzivanéjsi platformy, které lze bézné
sehnat na trhu. Témi jsou multikoptéry, kiidla a letadla.

Multikoptéry

Prvnim a zéroven nejpouzivanéjs$im ¢i nejoblibenéjsim typem UAV Vv dnesni dobé
jsou multikoptéry. Termin multikoptéra oznacuje koptr neboli vrtulnik s kolmym startem
i pfistinim a vznaSenim se nad pozici, jehoZ podstatou je uréity pocet motora s vrtuli.
Pravé pocet motort a vrtuli urcuje jejich zjednoduSené oznaceni. Nejcastéjsi pocet vrtuli
je 4 (kvadrokoptéra), 6 (hexakoptéra), a 8 (oktokoptéra). Vrtule s motory koptri ¢asto
byvaji ulozené proti sob¢, coz umoznuje umistit dvé vrtule na opacné strany jednoho
ramena. Faktem je, Ze s vétSim poctem vrtuli se zvysSuje bezpecnost pristani nahodného
ptistani v pfipad¢é poskozeni jednoho motoru ¢i vrtule. Taktéz s vétsSim poctem vrtuli
stoupa vykon dronu a pohyb dronu ve vzduchu je stabilngjsi. (HoLus 2015, KArRAS 2016)

Znacna stabilita multikoptér je jednou z odliSnosti oproti podobnym helikoptéram,
které disponuji zpravidla pouze jednim nosnym rotorem. Pouzitim levotocivych
| pravoto¢ivych vrtuli u multikoptérit umoziuje automatické vyrovnavani, které je
u vrtulniku kompenzovano ocasni vrtuli. Koptry tak diky své pomérné dobré stabilité
nejsou konstrukén€ naro¢né jako helikoptéry. Obsahuji tedy minimalni pocet
mechanickych ¢asti a jsou Casto osazeny naro¢nou elektronickou vybavou.

(REHAK 2012)

Ke kolmému vzletu i pfistani je
potieba jen minimalniho prostoru, jenz
umoziiuje vzlet témét kdekoliv.
Nicméné nevyhodou multikoptér je
napiiklad doba letu, ta je oproti
kiidlim mnohem krat§si. Je to
zpusobeno zejména znacn€ VEtsi

wvewr

vzduchu a stim spojnd naro¢nost na
ovladani pilotem. Dal§i nevyhodou
jsou aerodynamické vlastnosti  Obrdzek 10: Oktokoptéra SteadiDrone EISHT
multikoptéry, které zdaleka nedosahuji
vlastnosti letadla ani helikoptéry.

(THE UAV GUIDE 2014)

Zdroj: <http://www.steadidrone.com/>

Pravé multikoptéry byly vyuzity pro tuto praci. Dobré stabilita a manipulace ve
vzduchu béhem snimkovéani porostni plochy z téchto koptrti déla ideédlni prostredky
vyuzitelné pro monitoring lesniho ekosystému. Za hlavni UAV pro snimkovéni byla
vybrana oktokoptéra Steadidrone EI8HT. Jak je z nazvu patrné koptr disponuje osmi
motory s vrtulemi a primér ramen tohoto koptru je 120 cm. Dron unese néklad
0 maximalni hmotnosti 10 kg, pficemZ samotny koptr vazi necelych 5 kg bez baterie.
Doba letu je v zavislosti na osazeném zatizeni s tim, Ze maximum je cca 15 minut. Cena
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SteadiDrone EI8HT (Obrdzek 15) se na trhu v dnesni dobé pohybuje okolo 10 000 $.
Nejen tento, ale idalsi drony (naptiklad hexakoptéru DJI F550) vlastni Katedra
hospodarské upravy lest, Fakulty lesnické a dievaiské a jsou k podobnym vyzkumim
vyuzivany pod zastitou Ceské zemédélské univerzity v Praze.

Kiidlo

Kiidlo (z anglick¢ého wing), nékdy téz bezpilotni letoun ¢i samokiidlo, oznacuje
specificky druh komer¢nich dront. Prostfedek typu kiidlo je ze vSech platforem ucelem
I tvarem nejblize vojenskym drontim. Nemaji trup a soucasti neni ani smérovy a vyskovy

stabilizator. Prioritou vyroby téchto UAV bylo navrhnout kiidlo sco nejlepsimi
aerodynamickymi vlastnostmi.

Na rozdil od multikoptér jsou kiidla
vyuzivana  pouze kucelim  mapovani
a monitorovani. To je umozZnéno nejcastéji
fixné¢ umisténym fotoaparatem nebo jinym

senzorem V jejich téle. Ten ve vétSing piipadii
neni mozné vymenit a je tak omezeno vyuZziti
tohoto kiidla. Samoziejmé rok, co rok se
vyvojafi snazi vylepSovat tyto platformy
a postupné se rozviji i jejich multifunkénost
a moznost vymény senzoru. V kazdém piipadé

'%’\

lze fici, ze konstruk¢éni naro¢nost je v tomto
piipadé vy$si nez u multikoptér. Obrazek 11: Dron typu kiidlo (Ebee sensefly)

(Miknovsky 2013) Zdroj: <http://www.geo-tel.com/>

Vzlet téchto kiidel je mozny dvéma
zpusoby:

e Odpalenim z rampy
e Hodem z ruky

Odpalenim z rampy se provadi nataZenim lana s uloZenim na letadlo a naslednym
stisknutim dalkové spousté se kiidlo vymrsti z rampy. V momenté, kdy kiidlo opusti
rampu, se zapne motor a prostfedek nabere pozadovanou rychlost i vysku. Jednodussi
moznosti vzletu n€kterych kiidel je vzlet hodem z ruky operatora ¢i pilota. Ten kiidlo
vymr$ti z ruky, které poté nabere pozadovanou rychlost a vysku. Nicméné ve srovnani
s odpélenim z rampy trva dosahnuti rychlosti ¢1 vysky déle.

Drony této kategorie ve vétSiné piipadd 1étaji automaticky podle piedem
preddefinovanych plant. Do letounu jsou nahrany (pfeneseny) bezdratové a kiidlo pak
na zakladé GPS a jinych parametrii provadi snimkovani plné¢ automaticky. Let probiha
Vv jedné letové hladin€ a je mozné ho kdykoliv pterusit nebo ukoncit. Jedna letova hladina
a mala vaha kiidla umoziuji ve vétsin¢ pfipadii az jednu hodinu letu na jednu baterii. To
je zéasadni vyhoda oproti ostatnim voln€ dostupnym typim komercnich UAV s niz§i
vydrzi letu.
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Nevyhodou téchto kiidel je zplisob ptistani. Pfistani vétSinou probiha automaticky na
pfedem urcenou pozici, kterou musi byt velka nezarostla lokalita bez prekazek (n€kdy az
stovky metrit). Vyhledavani idedlnich ploch je narocné na Cas a v nékterych ptipadech
vybér nevhodné lokality mé za nasledek poskozeni systému. MozZnosti je také u nékterych
letounti ptistani do ruky, které je vyhodné z hlediska mensiho rizika poSkozeni vrtule
a motoru, kdy pilot zajisti bezpecné dosednuti kiidla uchopenim do ruky.

Vyhodou platformy typu kiidlo je zejména doba letu a moznost monitoringu
rozséahlejSich ploch nez u multikoptér. Oproti klasickému letadlu je moZznost startu
a pristani z ruky velice vyhodna, nebot’ neni potieba tak veliké vychozi plochy. Hlavnimi
vyhodami jsou tedy vysokd manévrovatelnost, doba letu (dolet) a bezpec¢nost letu.
rozostfeni snimku. Nespornou nevyhodou oproti multikoptrim je také vétsi riziko
poskozeni snimaciho zatizeni pfi startu ¢i piistani.

(JANOUSEK 2016, KARAS 2016)

Letadla

Celkem rozsitenou skupinou UAV pro snimkovani jsou také letadla. Ty byly do
vzniku multikoptér nejpouzivanéjsimi bezpilotnimi prostiedky. Letadla byla taktéz jedny
z prvnich prostiedkt vyuzivajicich se pro bezpilotni letecké snimkovani. Stejné tak, jako
ktidla, se letadla vyznacuji dlouhym doletem a vydrzi. Prib¢h letu je stabilni, nicméné ke
vzletu a pfistani je potieba velkého, a hlavn€ vhodného prostoru.

] -

Obrdazek 12: Platforma typu letadlo (757-3 Ranger EX)
Zdroj: <http://gadgetsdeal.in/>

Pt zjiSténi poruchy béhem letu jsou schopna doletét do urcité vzdalenosti, cozZ je
vyhodné zejména pro bezpecné piistani drahych nesenych senzort. VySkové a smérové
ocasni plochy fidi zataceni a klopeni letadla. Ve vétSiné piipadi je pohon feSen vrtuli
umisténou v predni nebo zadni ¢asti. U menSich typl je moZny (stejné jako u samokiidel)
vzlet z ruky. Pro vétsi typy téchto platforem je fesenim podvozek, ktery umoziuje vzlet
a pristani klasicky ze zem¢. Dlivodem je, Ze u vétSich letadel by pilot nezvladl manévry
provést rucné.

Velké platformy jsou idealnimi prostfedky pro monitoring rozlehlych ploch, nebot
jsou schopné stabilniho a dlouhého letu. NejvétSim nedostatkem je jako u kiidel vysoka
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letova rychlost zptsobujici rozostieni snimk a mensi obratnost, nez je u ostatnich
bezpilotnich prostredk.
(Mikovsky 2013, JANOUSEK 2016)

Dalsi déleni UAV systémi uvadi Kanadska organizace Information and Privacy
Commissioner. Ta ¢leni bezpilotni prostfedky podle tiech technologii:

e Mikro a mini UAV

e Taktické UAV

e Strategické¢ UAV
Mikro a mini UAV

Tyto technologie patifi mezi nejmensi bezpilotni prostfedky. Platformy 1étaji
Vv nizkych vyskach (z pravidla pod 300 metr(). Design v této kategorii UAV je utvaren
zejména pro praci v zastavénych méstskych castech, nebo uvnitt budov. Platformy
vétSinou slouzi jako nosi¢e poslechovych a zaznamovych zafizeni, vysilac¢d, nebo
miniaturnich kamer. Mikro UAV vazi ¢asto pouhych 100 grami, zatimco mini UAV jdou
vahou pod 30 kilogrami. Zminéné bezpilotni prostfedky jsou nejCastéji vyuzivany
Vv civilni komer¢ni sféte.

Taktické UAV

Taktické UAV jsou t&€z8i systémy vazici od 150 do 1 500 kilogrami. Let téchto
bezpilotnich prostfedki dosahuje vysek 3 000—8000 metrti. V soucasné dob¢ se pouzivaji
piedevsim jako vojenska podptirna technologie. Zastupcem této technologie je napiiklad
letoun MQ-1 Predator (Obrdzek 9), ktery mtize pracovat vice nez 40 hodin s maximalni
doletovou vzdalenosti vyssinez 3 000 kilometri a miiZe byt také vybaven fizenymi stiely.

Strategické UAV

Jsou platformy Iétajici v nejvysSich vyskéach ve srovnani s piedeslymi. Byvaji nosici
jejichz maximalni vzletova hmotnost je az 12 000 kilogramt a dosahuji nejvyssi letové
vysky okolo 20 000 metrii. Tyto velké platformy mohou nést vétsi a t€zsi naklad a dalsi
sofistikované pfistroje. Téchto prostfedkll je vyuZito zejména k vojenskym ucelim,
nicméné 1 v nevojenské sféfe se tyto platformy uchytily. Pfikladem je elektricky solarné
napajeny Helios, ktery je provozovan organizaci NASA. Helios je UAV létajici ve vysce
30 000 metra a slouzi k pozorovani Zeme, mapovani a atmosférickému monitorovani.

(CAVOUKIAN 2012)
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4. Metodika

4.1. Ziskani leteckych snimkt

Zakladem uspésného snimkovani je idedlni pocasi. Snimkovani tedy probéhlo béhem
slunecnych dni bez desté a pii mirném vétru. Dny pro snimkovani byly pfedem vybrany
sledovanim ptedpovédi pocasi pro dané lokality v dany den a ¢as pro samotnou operaci.
Plochy snimkoval team pod vedenim Priv.-Doz. Ing. Petra Surového, PhD. Dalsimi ¢leny
byli: autor diplomové prace a Ing. Dimitrios Panagiotidis. Pro snimkovani byl pouzit
fotoaparat Sony Alpha 6000 umistény na nosici koptru, kterym je vybavena katedra HUL.
Ovladani probihalo ¢astecné pomoci RC vysilace (pro vzlet a pfistdni koptru), ale
predevSim pomoci automatického navadéni prostiedku systémem Wookong.
Automatické navadéni mélo pied startem koptru jiz pfedem navrhnutou trasu letu. Letova
vyska byla zvolena pfiblizné 50 metrii, a to z ditvodu optimdlni volby mezi délkou letu,
ptekryvem jednotlivych snimkl a rozliSenim potfizenych snimki. Rychlost letu byla
nastavena na 2 m/s, a to na zakladé rychlosti snimani a kvality snimkd zvoleného
fotoaparatu.

Obrazek 13: Hledani zkusné plochy

Zdroj: Peter Surovy

Pted samotnym snimkovanim probé&hla rekognoskace terénu, pfi niZ se hledalo ideélni
misto pozorovaciho stanovisté s vyhledem na celou trajektorii pohybu koptru. Hledané
misto muselo byt na vyvySeniné s dobrym vyhledem a Sluncem za zady pozorovatele.
Vzlet a ptistani dronu byl navrzen z mista, jenz pfedstavuje pro manévrovani koptru pii
vzletu a pfistdni nejmensi riziko. Jde piedevS§im o minimalizovéani rizika ovlivnéni
pohybu poryvy vétru. Dal§im krokem pted samotnym letem bylo naplanovat automaticky
pohyb bezpilotniho prostfedku v pozemni stanici systému Wookong, ktery umoziuje
automatické fizeni dronu (tzv. autopilot). Souc¢ésti planovani je i kontrola vypoctu doby
letu dronu. Taktéz pted startem probchla kontrola spojeni a napéti baterii v koptru
i radiovém vysilaci. Vzlet az do dosazeni snimkovaci letové vysky byl fizen manualné
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a nasledné byl aktivovan autopilot neboli systém automatického fizeni dronu po pfedem
naplanované trase. Béhem celého procesu snimkovani byl dron pod nepfetrzitym
vizudlnim kontaktem operatora, ktery byl pfipraven v piipad¢ problémul ¢i ztraty
vizualniho kontaktu vypnout autopilota a ptevzit koptr do manualniho fizeni. Pro pfistani
dronu byl stejné jako pro vzlet vyuzit manudlni rezim. V momenté, kdy dron pfistal na
zem, prob¢hlo odpojeni baterii a zastaveni snimkovani na fotoaparatu. Veskeré potizené
snimky byly poté zalohovany do pfenosného pocitace.

4.2. Zpracovani snimkii ve PhotoScanu

Zpracovani snimku v programu Agisoft PhotoScan zahrnuje tyto hlavni kroky:

e Nacteni fotografii do PhotoScanu

e Kontrola nactenych snimkii a odstranéni nepotiebnych fotografii
e Zarovnani fotografii

e Vytvoreni hustého bodového mra¢na

e Vytvoreni DEM (viz kapitola 4.5.1.)

e Vytvoieni ortomozaiky

e Export vysledkl

Nacteni fotografii do PhotoScanu probiha piikazem Add Photos pod tladitkem
Workflow na pracovni plose. V dialogovém okné se poté vybérem oznaci potiebné
fotografie k naslednému zpracovani. Vybrané fotografie se objevi na panelu pracovni
plochy (Workspace) a probéhne jejich kontrola. Nezadouci fotografie je nyni mozné
snadno odstranit vybérem a poté pravym tlacitkem Remove Cameras. Jakmile jsou
fotografie nacteny do PhotoScanu, musi byt zarovnany. V této fazi PhotoScan najde
pozici fotoaparatu a jeji orientaci pro kazdou fotografii — tim vytvoii fidky model
bodového mracna. Pro zarovnani je tieba pfes menu Workflow vybrat piikaz Align
Photos. V dialogovém okné se nastavi pozadované moznosti zarovnani. Hlavnimi
volitelnymi moZnosti jsou presnost zarovnani (Accuracy), minimalni a maximalni
generovanych bodl (Key point limit). Vys$S$i nastaveni presnosti umoziuje ziskat
presnéjsi odhady pozic fotoaparatu. Nizsi nastaveni presnosti naopak muze byt vyuzito
k ziskani ptiblizné pozici za krat$i ¢as. V momenté dokonéeni vypoctu pozic fotoaparatu
se zobrazi fidké bodové mracno. Existuji-li chybné umisténé fotografie, je mozné je nyni
odstranit.

Vytvoreni 3D hustého bodového mrac¢na

PhotoScan umoznuje vytvaret a vizualizovat model hustého bodového mra¢na. Na
zéklad¢ odhadovanych pozic sniméni program vypocitd podrobnéj§i informace pro
kazdou pozici, ktera ma byt slou¢ena do jednoho hustého mracna bodi. Hustd mracna
bodi 1ze upravovat ¢i exportovat pro dalsi analyzy.
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Husta bodova mra¢na jsou vytvafena pro vybér ohrani¢enim kvadru pozadované
oblasti uréené k rekonstrukci bodového mrac¢na. Pro tuto zajmovou oblast se poté vybere
ptikaz Build Dense Cloud v menu Workflow. V dialogovém okné se zvoli pozadované
parametry rekonstrukce. Volitelnymi moznostmi jsou kvalita a rezim hloubky filtrovani
pii tvorbe hustého bodového mracna. Kvalita, jak uz nazev napovida, urcuje pozadovanou
kvalitu rekonstrukce. Vys$si nastaveni kvality mize byt pouzito k ziskani podrobnéjsi
a presnéjsi geometrie, ale vyzaduje delsi dobu zpracovani. Interpretace parametri kvality
je tedy podobnad, jako u nastaveni pfesnosti zarovnani fotografii. Jedinym rozdilem je, ze
Vtomto piipad¢ se nastavenim Ultra High Quality rozumi zpracovani originalnich
fotografii, zatimco kazdy nasledujici krok znamena snizeni velikosti obrazu o urcity
faktor. Rezim hloubky filtrovéani je algoritmus vyuzivajici PhotoScan k upravé Spatné
zaostfenych mist na snimcich. V piipadé¢ malych nedokonalosti je doporuc¢eno nastavit
rezim na Mild. Pokud pii rekonstrukci je tieba vyftesit vétsi nedokonalosti, pak je tfeba
zvolit rezim Aggressive. Nicméné pro letecké snimkovani se moznost manualniho
hloubkového filtrovani bézné nepouziva, a tak je zde zminéna jen jako jedno z moznych
nastaveni. Lze filtrovani 1 vypnout, ale vysledné mra¢no bodli by mohlo obsahovat velké
mnozstvi tzv. hluchych mist, a proto je vhodné nechat automatické nastaveni. Kliknutim
na tlacitko ,,Ok* za¢ne generovani hustého bodového mrac¢na, které i na vykonné technice
trva nckolik hodin az dni v zavislosti na velikosti generované plochy a pouzitého
nastaveni. 3D bodové mracno je nyni pfipraveno k dal$im analyzam, jako je naptiklad
automatickd detekce zmlazeni z digitdlniho vySkového modelu (DEM) nebo samotné
zmeéteni vysek taktéz z DEM.

Vytvoieni ortomozaiky

Export ortomozaiky se obvykle pouziva pro generovani snimku s vysokym rozliSenim
zaloZzenym na zdrojovych fotografiich a rekonstruovaném modelu. Nejcastéjsi aplikaci je
letecké fotografické zpracovani prizkumnych dat, nicméné je ¢asto vyuzivana i v piipadé
pozadavku detailniho pohledu na objekt. V piipadé této diplomové prace je hlavnim
ditvodem tvorba snimku ortofoto mapy umoziujici zmapovat zmlazeni na dané plose.
Vytvofeni ortomozaiky probiha ptes piikaz Build Orthomosaic, ktery nalezneme
v menu Workflow. V dialogovém okné je nejprve nutné nastavit soufadnicovy systém
vytvarené ortomozaiky. Déle je opét na vybér z n€kolika volitelnych parametrt. Jednim
Z nich je Surface, neboli druh povrchu, pro ktery néasledné probéhne generovani. Pro
potieby leteckého snimkovani je efektivni zvolit za povrch DEM. Je to predevSim
z ¢asového duvodu, nebot’ pii volbé Mesh, je nejprve nutné tuto mozaiku povrchu
vytvofit, a to trva velice dlouho i1 na vykonné technice. Parametr Blending mode je pro
letecké snimkovani volen vychozi a to Mosaic. Ten umoZziuje nezavislé smichani
rozdélenych dat do jednotlivych sekci. V pfipadé extrémniho jasu je mozné aktivovat
korekci barev tlacitkem Enable color correction, nicméné proces je opét Casoveé narocny
a je tak vyuzivan pouze pro data velice Spatné kvality nebo svételné rtiznosti snimkd.
Naproti tomu je vhodné zaskrtnout tlacitko Enable hole filling, které vypliuje chybéjici
data uvnitt ortomozaiky. Hodnotu Pixel size vyrobce doporucuje ponechat ve vychozim
stavu se zvolenou jednotkou ,,metr. PhotoScan generuje ortomozaiky pro celé tizemi,
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kde je k dispozici plocha s daty a nebere tak ohled na ohrani¢eni kvadrem vybéru. Jeli
pozadavek na generaci ortomozaiky pouze pro konkrétni oblast, zapnutim kolonky Setup
boundaries se aktivuje oblast soufadnic rohti pro pozadovanou plochu exportu. Tlac¢itko
Estimate umoziuje kontrolovat celkovou velikost vyslednych dat ortomozaiky pro
aktualn¢ vybranou rekonstrukci oblasti. Po probéhlém generovani je ortomozaika
piipravena k exportu ve form¢ ortofoto mapy a naslednému vyhodnoceni zmlazeni na
dané plose.

4.3. Vysvétleni metodiky manualnimu hodnotiteli

Prvnim krokem k ziskéni nové nezévislé verze dat obnovy jednotlivych ploch bylo
sehnat lidi s dovednostmi v programu ArcGis 10.4. Témto lidem byla nasledné krok po
kroku formou zaskoleni popsana a vysvétlena metodika tvorby dat v prostfedi zminéného
software. Postup byl, Zze se hodnotiteliim nahréala vrstva rastru plochy vytvofené¢ho ze
snimkli dané lokality. Byl nastaven soufadnicovy systém a vytvofena bodova vrstva
poradi verze*). Byla taktéz vytvorena

(Y9

s nazvem nové verze obnovy (Obnova“plocha‘v
liniova vrstva zachycujici vyty€enou ¢tvercovou plochu na snimku lokality (nazvana
Plots_line“plocha“v‘poradi verze*). Samotna tvorba linii plochy prob&hla nactenim
nové vrstvy do ArcGis a naslednou editaci. Editace vrstvy byla uskute¢néna pies néstroj
Editor, kde bylo potieba vytvorit body umisténé do oznacenych rohii ¢tvercové plochy
(viditeln¢ oznacenych v terénu) a dat tak za vznik liniové ohranicené vrstvé zajmové
plochy. Vysledna vrstva slouzi ptredevsim pro piehlednost a identifikaci korun stromii na
dané plose. Po zapnuti editace liniové vrstvy se manualnimu hodnotiteli vysvétlil postup
tvorby ctvercové zajmové plochy. Tim byla vytvofena plocha ohranicujici izemi, ve
kterém byly nasledné vyhleddvany koruny stromt zmlazeni.

Nyni pfiSlo na fadu obeznameni
s hledanymi korunami. Za bod koruny se
ze snimku bere centralni misto vrcholku
koruny, ze kterého vychdzi do stran
jednotlivé presleny vétvi. Takové misto je
tedy stfedem koruny a editaci je mu
pridélen bod o znamych soutadnicich pro
dal§i analyzy. Pro maximalni piesnost
umisténi tohoto bodu je nutné soustiedéni
a priblizeni daného snimku na meéfitko
s nejefektivnéjSim zobrazenim. Oznaceni
jednotlivych bodii je znazornéno na
Obrazku 14.

Obrazek 14: Urceni stredu koruny

Timto zptisobem se naklikaji a vytvori Zdroj: autor
vSechny body oznacujici zmlazeni na dané lokalité oznacujici celkové zmlazeni umisténé
uvnitt vzniklé liniové vrstvy. Stromim zasahujicim vice jak polovicni ¢asti své koruny
do vzniklé zajmové plochy je taktéz ptifazen bod a jsou brany jako stromy zkoumané
plochy. Problém nastdva, kdyz se jednotlivé koruny vzéjemné prolinaji ¢i prekryvaji.
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K urceni takovych korun lze v nékterych piipadech vyuzit stind, které vytvareji stromy
osvicené paprsky Slunce. V ostatnich ptipadech je manualni hodnotitel odkazan na svoji
predstavivost podle pravidel, které byly zminény v ptfedchozim odstavci. Po dokoncéeni
posledniho bodu se celd plocha ptekontroluje a v ptipadé potieby doplni o body prvné
nevidéné. Popiipadé hodnotitel smaze body Spatné urcené. Editaci vrstvy ulozi a tim
vznikne celkova bodova plocha probihajici obnovy na daném tizemi potizena bezpilotnim
prostiedkem.

4.4. Analyzy porizenych snimku

Z ptedchozi kapitoly jsme ziskaly potfebna data a tim byla plocha zmonitorovana,
piipravena pro mapove vystupy, pozorovani vyvoje piirozené obnovy, ale predevs§im jako
vstupni vrstva pro nasledné analyzy ptesnosti a odklonu oproti skutecnému zmlazeni
zachyceného technologii pro pozemni sbér dat tzv. Field—map.

Dalsim krokem bylo provedeni analyz ur¢ujicich odchylky a nedokonalosti mezi daty
vytvofenymi ze snimki potizenych drony a daty méfenymi klasickou pozemni metodou.
Jako prvni a zédkladni porovnani miZze byt vyuZit rozdil v poctu zachycenych korun

zmlazeni jednotlivych variant nezavislych manuélnich pozorovateli. Relativni chyba

VI . . —b)x100 . y ,
urCeni poctu stromu byla stanovena jako CH,., = % kde a je pocet stromu

zachycenych v terénu Field—-mapem a b je hodnota poctu stromi uréenych ze snimku.
Znamena to tedy, ze pozemni sbér dat za pomoci Field—-map je skute¢né zmlazeni a my
analyzujeme chybu, jenz vznikd pii ziskdvani dat ze snimkd pofizenych drony.
Vysledkem jsou tedy procentudlni chyby urcené pro kazdou variantu obnovy ziskané od
manualnich hodnotitelt.

=T O =R
Jako dal$i pouzitd analyza byla funkce s ndzvem  |Arctoolbox § o x

»Near®, kterd se nachéazi v prostiedi ArcGIS pod @ "A";T,ysmols

kolonkou Analysis Tools — Proximity ve schrance
A i A 1 A 3 7 & Overla

nastrojii ArcToolbox. Tato schranka obsahuje nastroje h e

pro konverzi dat, transformaci mezi soufadnicovymi v Bltes

#, Create Thiessen Polygons

r r - ’ #, Generate Near Table
systémy a nastroje pro prostorovou analyzu. & Multiple Ring Buffer

, Point Distance
#, Polygon Neighbors
7 & Statistics
@ & Cartography Tools

Obrazek 15: Umisteni funkce Near
Zdroj: prosttedi ArcGis 10.4
Tato funkce vypocitd vzdalenost a dal§i informace mezi prvky vrstvy vstupni
anejbliz§imi prvky vrstvy druhé. Za typy prvki vrstvy se povazuji jednotlivé body,
polygony, linie, nebo kombinace zminénych prvka dané vrstvy. Vzdalenost je tedy
vypoctena mezi nejbliz§imi soufadnicemi prvkil vstupujicich vrstev. Detailni zndzornéni
jednotlivych moznosti funkce pro zvoleni prvku je patrné na Obrdzku 16.
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Obrazek 16: Moznosti vstupnich vrstev funkce Near
Zdroj: <http://desktop.arcgis.com>

Jako vstupni vrstva byla tedy vybrana bodova vrstva zachycujici zmlazené stromy
Z potizeného snimku. Druhd byla zvolena vrstva zmlazenych stromi urcenych ptimo
Vv terénu. Snahou bylo tedy hledat vZdy nejbliz8i body (stromy) mezi zvolenymi vrstvami
a nechat vypocitat vzdalenost mezi nimi. ZaSkrtnutim kolonky Search radius
(Obrazek 17) 1ze vypocist pouze body ¢i prvky nachazejici se do ur€ité vzdalenosti.
Vzdalenosti je myslen pomyslny polomér kruznice se stfedem umisténym v prvcich
vstupni vrstvy. Zvolenou jednotkou muize byt naptiklad metr, kilometr, mile a spousta
dalSich jednotek. Neni-li zaddna z4dnd hodnota, jsou pro funkci pouZzity vSechny prvky
vrstvy. Hodnota Search radius byla v daném pfipadé€ zvolena 2 a za jednotku byl nastaven
metr. Znamena to tedy, Ze hledané nejblizsi body byly vypocitany pouze do vzdalenosti
2 metrt od prvki (stromt) vstupni vrstvy. Témto bodiim byly funkci hodnoty vzdalenosti
ptfidany do nové€ vytvoteného sloupce NEAR DIST a taktéZ byl k bodiim ptidan sloupec
NEAR_FID, ktery obsahuje ID (¢islo) nejbliz§iho prvku od vstupniho bodu. Body, ke
kterym nenélezi Zadny prvek do vzdalenosti 2 metri, jsou funkci ignorovany.
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@ Input Features o Search Radius (optional)

The radius used to search for near
features. If no value is specified, all near
features are considered. If a distance
but no unit or unknown is specified, the
units of the coordinate system of the
input features are used. If the Geodesic
option is used, a linear unit such as
Kilometers or Miles should be used.

@ Near Features

Search Radius (optional) o
‘ 2| |Meters

|| Location {optional)

Angle {optional)

Method (optional)
PLANAR

<

Cancel | |Environments... | | << Hide Help

Obrazek 17: Funkce Near s vyuZitim Search radius a Angle

Zdroj: prosttedi ArcGis 10.4

Pfi pouziti funkce Near bylo zaSkrtnuto také pole Angle, to jest funkce, ktera vypocte
uhel svirajici spojnice prvku vstupni vrstvy s prvkem vrstvy druhé, jehoz souradnice jsou
od vstupniho bodu nejblize. Funkce nabyva hodnot -180° az 180°, pficemZ 90° znamena,
Ze nejblizsi bod se nachazi smérem na sever. -90° je nejbliz§i bod smérem k jihu. -180 je
pak na zépad a 180° smér vychod. Vypocteny thel je funkci opét piifazen do sloupce
NEAR_ANGLE atributové tabulky ke kazdému vstupnimu bodu, ktery vyhovuje Search
radius. Timto zpisobem byly vypocteny uhly mezi body zmlazenych stromi
z potizeného snimku a stromy vrstvy dat pofizenych pozemni technologii Field—map.
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4.5. Automaticka detekce zmlazeni
45.1. Tvorba digitalniho vySkového modelu (DEM)

Z vytvoreného 3D bodového mracna je nyni potfeba vygenerovat tzv. DEM, neboli
digitalni vySkovy model. DEM piedstavuje model povrchu, jako pravidelnou sit’” bodl
S pfifazenymi hodnoty vysky. Ze zminéné¢ho mracna bodi je tak vytvofen rastr obsahujici
informace o jednotlivych vySkach. Nejptesnéjsi informace jsou vypocteny na zakladeé
udaji z velmi hustého bodového mrac¢na. Tvorba DEM opét probiha v programu Agisoft
PhotoScan, ktery umoziuje vytvaret DEM na zakladé bodu, vzdalenosti, plochy, méfeni
hodnoty objemu, ale také fezy vytvaret ¢asti scény zvolené uzivatelem. Navic mohou byt
pro model vypocitany vrstevnice, které¢ je mozno vidét skrze DEM nebo Orthomosaicu

Vv prostiedi Photoscanu.

Pro nasledné analyzy v programu ArcGis je potieba vytvofit 2 druhy DEM. Pied
samotnou tvorbou DEM je potieba klasifikovat terén (Ground) z mracna bodi. Z nabidky
Tools -> Dense cloud se vybere piikaz Classify Ground Points. Dale je potifeba nahrat
GPS referencované body o znamych
soufadnicich. Ty jsou potiebné pro
presné umisténi plochy v prostoru
zvoleného soufadnicového systému.
Referencované body se nahraji pies
nabidku Tools -> Import -> Import
Markers. Nyni je mra¢no bodid
roztiidéno (Obrdazek 18), kdy ikonkou
Dense Cloud Classes je mozné zobrazit

barevné rozliSeny terén plochy (hnéda
barva) a zbytek vegetace (bilé barvy).
Nyni je mraéno bodii pfipraveno Zdroj: autor

k tvorbé DEM. Prvni tvorbou je digitalni vySkovy model celé plochy a druhym je model
pouze terénu, nékdy nazyvany DTM (Digital terrain model). Postup vytvareni DEM je

Obrazek 18: Klasifikace bodového mracna

nasledujici:

e Z nabidky Workflow se vybere piikaz Build DEM

e V dialogovém okné¢ se jako prvni nastavi soufadnicovy systém

e Nasledn¢ se vybere za zdroj dat bodové mrac¢no (Dense cloud) a zapne se
interpolace (Interpolation). Rezim umozni vypocitat DEM pro vSechny oblasti
plochy

e Poslednim krokem je vybér Point classes, kde se pro model celé plochy zaskrtnou
vSechny nabizené varianty a pro digitalni model terénu (DTM) se zaskrtne pouze
kolonka Ground

e Nyni po stisknuti klavesy OK probéhne generace DEM, ktery je v tuto chvili
mozné vyexportovat ve formatu TIFF pies nabidku file -> Export DEM
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45.2. Generovani bodové vrstvy zmlazeni

Z vytvofenych DEM je nyni potifeba v prostfedi ArcGis ziskat rastr obsahujici
hodnoty bunék z rozdilu naétenych rastrti. To zprostiedkovava pomocna funkce Minus
umisténa v baliku Spatial Analyst. Prvnim vstupnim rastrem pro vypocet je digitalni
model celé plochy, zatimco druhy je pouze terénu (Ground). Vyslednym neboli
vystupnym rastrem jsou hodnoty rozdilu vstupnich vrstev. Buniky bez hodnoty (NoData)
jsou funkei ignorovany a vysledny rastr tyto buniky oznacuje jako nulové. Vypocet hodnot
a postup, kterym funkce Minus postupuje je jasné patrny na Obrdzek 19.

1100 0|1|1/[0 1010
1 22 3(1 [ 2|1 [0
olo|2 olo|2| — olo|o
011 3|2 1|0 1 |-2 [JON] 1 [ Value = NoData
InRas1 InRas2 QOutRas

OutRas = Minus (InRasi, InRas2)
Obrdzek 19: Postup funkce Minus

Zdroj: <http://desktop.arcgis.com>

Vysledkem je tedy upraveny DEM o hodnoty odecteného rastru terénu. Dale je
potieba pomoci funkce Focal Statistics vytvofit rastr, ktery bude obsahovat hodnoty
nejvysSich mist da zkoumané plose. To bude spocteno z vystupniho rastru predeslé

funkce Minus. Funkce Fokal Statistics Neighborhood outline
raannas I

nabizi velké mnozstvi  nastaveni
a optimalizace této funkce by byla na #‘ Cells included for processing

samostatnou védeckou préci. Pro potieby
diplomové prace je nastaveni zvoleno
expertnim odhadem z nékolika
pokusnych vypocti samotné funkce.
Vstupni vrstvou je tedy rastr z funkce Zdroj: <http://desktop.arcgis.com>

Minus. Pro kazdou builkku rastru je

zvolena hodnota sousednich hodnot podle nastaveni funkce. Vyhledavani okolnich
hodnot je mozné podle hned n€kolika zplsobi, pticemz kazdy zpusob piedstavuje tvar,
uprostied kterého je umisténa buiika, pro kterou se dané okoli vyhledédva ¢i pocita.
Tvarem miiZze byt naptiklad kruh, trojahelnik, obdélnik atd. Od zvoleného tvaru se dale
odviji rozméry, pro které maji byt hodnoty okolnich bodii vyhledavany. V nasem piipadé
vyhledavani korun zmlazeni je nejbliz§im tvarem koruny kruh. Kruhovy typ vyhledavani
okolnich bodi podle poctu bunék je zndzornén na Obrazek 20. Pro kruh je potieba
nasledné nastavit pouze ,,Radius® neboli polomér kruhu, ve kterém budou hodnoty
vyhleddvany. Polomér lze zvolit v hodnotich bunék nebo v mapovych jednotkach.
V nasem pftipadé jsou zvoleny pravé mapové jednotky, nebot’ je s nimi od zacatku
diplomové préace pocitano. Jako jednotka byl zvolen metr a hodnota poloméru kruhu byla
expertnim odhadem zvolena 1,5 m. Poslednim volitelnym prvkem je Statistics type. Prvek

Processing cell

Obrdazek 20: Focal statistics s kruhovym vybérem
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umoziiuje nastavit typ statistického vypoctu, podle kterého jsou okolni hodnoty
vyhledavany. Typt lze zvolit velké mnozstvi. Napiiklad: MEAN — hledajici primérnou
hodnotu v okolnich buiikdch, MINIMUM - vyhledavajici v okolnich buikach nejnizsi
hodnotu, SUM — s¢ita okolni hodnoty do centralni butiky, STD — vypoc¢itava smérodatnou
odchylku z okolnich hodnot bunék a mnoho dal$ich. Nicméné typem vyhledavajici
nejvetsi hodnoty v okoli bunék je MAXIMUM. To umoznuje v rastru hledat Spice ¢i
vrcholy stromti zmlazeni a umoznit tak jejich rozliSeni na celé ploSe. S timto nastavenim
je tedy mozné vytvorit cileny rastr, ktery nasledn€ umozni identifikaci jednotlivych boda
(korun) zmlazeni na dané lokalit¢. Vysledny rastr funkce Focal Statistics plochy 30
znazoriwuje Obrazek 21. Problémem této funkce je, ze jsou maxima hleddna ve vSech
buiikach plochy, coz ma za nasledek obrovské mnozstvi nalezenych maxim bunék
oznacujicich terén, travinny pokryv a dal$i nezadouci prvky neoznacujici vrcholy

zmlazenych stromu. Tyto ,,falesné* body nasledné¢ vstupuji do dalSich funkci, a nejen ze
je svym nezmérnym mnozstvim zpomaluji, ale také z nich vznikaji klamavé vystupy ve
formé nepiesnosti a nejasnych dat.

Obrazek 21: Rastr funkce Focal Statistics Obrazek 22: Rastr funkce Raster Calculator
Zdroj: autor Zdroj: autor

Dal$im krokem je rastr poupravit tak, aby mohly byt identifikovany veskeré vrcholy
nad terénem a zaroven smazat body neoznacujici vrcholy. To umoznuje funkce Raster
Calculator. Nasim ukolem je tedy mezi vystupnimi rastry z piedchozich funkci (Minus,
Focal Statistics) nalézt spoleéné hodnoty a zbytek smazat. Tim dostaneme rastr s vrcholy
korun a vjejich okoli podle

nastaveného poloméru funkce |1 |1 |0 |0 2|2|2|e o(ofo|o
Focal Statistics budou vsechny 122 ellzlele] _ o011
body smazany (viz plocha 30 na | 4|0 |0 |2 2|2|2|e| — 001
Obrazek 22). Funkce Raster [4)o |1 |1 2| 222 (] 0
Calculator nabizi celou fadu

. , ; L. InRasl1 Const2Ras OutRas
moznosti. Diky operatorim (<,

Outlas = Raster("InRasl"} == Raster("Const2Ras")

<=, >, >=, ==, I=) tak Ize nastavit

mezi hodnoty dvou rastrii nespodet ~ Obrazek 23: Postup funkce Raster Calculator
variant feSeni. Nicméné pro nés je  Zdroj: <http://desktop.arcgis.com>
dialezity pouze operator == a neni
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tak tfeba popisovat ostatni funkce. Nastaveni s parametry pro naSe potfeby vypada takto:
,Rastr Focal Statistics“ == ,,Rastr Minus“. Funkce umoziuje vyhledat stejné hodnoty
bun¢k uvnitt vstupujicich rastri. Ty ponechat a zbytek rozdilnych hodnot bunék nahradit
nulovou hodnotou. Postu funkce s timto nastavenim je patrny na OQbrdzek 23.

Nyni je mozné z rastru vzeslého z predchozi funkce nechat vygenerovat bodovou
vrstvu. Funkce Rastr to Point predstavuje moznost piesné takového generovani. Na
vstupu je tedy rastr z predeslé funkce, kde pro kazdou buiiku majici hodnotu je vytvoren
bod. Vygenerované body poté tvoti samostatnou bodovou vrstvu. Pro buiiky neobsahujici
zadnou nebo nulovou hodnotu nejsou funkci body generovany. Jak uz bylo feceno,
nedostatkem téchto funkci je existence obrovského mnozstvi bunék, ze kterych jsou
funkci generovany body. U naSich zkoumanych ploch je to okolo 3—5 miliénti bodi na
jednu plochu a takové generovani bodu trva v fadech desitek minut az nékolika hodin
podle po¢tu bunék s hodnotou.

Poslednim krokem k dosazeni vysek generovanych bodi je pouziti funkce s ndzvem
Extract values to point. Prvni vstupni vrstvou, oznacenou ,,input point features*, je nyni
vygenerovana bodova vrstva z piedchozi funkce. Druhou vrstvou je, oznacenou ,,input
raster®, je rastrova vrstva ,,Minus‘ vytvorend v prvnim kroku této kapitoly. K jednotlivym
bodim prvni vrstvy jsou timto pfifazeny hodnoty (vySky) pfevzaté z bunék rastru
vzniklého z digitalniho vySkového modelu (DEM). V tuto chvili mdéme bodovou vrstvu
vcetné vysek jednotlivych bodl, nicméné jen desitky ¢i stovky z téchto bodit maji vysku
nenulovou, a prave tyto body nas zajimaji, nebot’ oznacuji vegetaci, respektive zmlazeni
na dané plose. Body s nulovou vyskou neznamenaji, ze by nedisponovaly vyskou, nybrz
k nim z n&jakého divodu nebyla piitazena hodnota z funkce ,,Minus®. Z drtivé vétSiny
tato nulova hodnota odpovida terénu a je tak mozné odlisit vegetaci nad jejim povrchem.
Oznacenim nulovych hodnot vySek piikazem ,,Select By Attributes® v atributové tabulce
a jejich naslednym smazanim dostaneme hledané body zmlazeni a jejich pfiblizné vysky.
Vysledny pocet bodii zmlazenych stromt a piesnost se skute¢nym poctem zmlazeni na
lokalité je zavisly na pouZitém algoritmu jednotlivych funkci. Optimalizace téchto funkci
pfesahuje rdmec diplomové prace a veSkeré nastaveni jednotlivych funkci tak bylo
zvoleno na zéklad¢ expertniho odhadu.
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5. Vysledky

5.1. Porizené snimky a ortofoto mapy

Snimkovani naSich tfech lokalit probihalo na jafe roku 2016. Byly nasnimany tfi
lokality trvalych zkusnych ploch ur¢enych pro dlouhodobé sledovani dynamiky vyvoje
piirozené¢ho lesa po kirovcové kalamité (od roku 2007). Pro snimkovani byl pouzit
fotoaparat Sony Alpha 6000 umistény na nosici koptru Steadidrone EISHT (podrobnéji
v kapitole 4.1.). Lokality jsou umisténé na Sumavé v blizkosti Roklanské hajenky. Pro
kazdou z lokalit jsou k dispozici pozemni data méfena technologii Field—map katedrou
Ekologie lesa na Ceské zemé&dglské univerzité v Praze. Cisly 30, 40 a 70 byly oznageny
zkusné plochy, a to zejména z divodu jednotnosti s daty od katedry Ekologie lesa.
Poskytnutéd data umoznuji verifikaci a kalibraci potizenych snimki. Snimk bylo na plose
30 pofizeno 655, na ploSe 40 jich bylo 680 a pro plochu 70 pak 600 snimki. Z téchto
snimki byly pomoci software PhotoScan vytvotena 3D bodova mracna a z nich nasledné
ortofoto mapy ¢i digitalni vyskové modely. Vyslednd bodova mra¢na jednotlivych ploch
znazoriuje Obrdzek 24.

Obrazek 24: 3D bodové mracno vyzkumnych ploch
Zdroj: autor

Ortofoto mapy nasich tiech vyzkumnych ploch byly vyexportovany ve vysoké kvalité
a V jednotném soufadnicovém systému. Pro vSechny prvky celého projektu byl zvolen
soufadnicovy systém S-JTSK Krovak East North neboli systém jednotné trigonometrické
sit¢ katastralni. Diky témto ortofoto mapadm byl umoZnén monitoring zmlazeni na
jednotlivych plochéch.
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5.2. Statistické vyhodnoceni

5.2.1. Manualni detekce zmlazeni

Manualni monitoring zmlazeni probihal zaskolenymi pracovniky, jenz v softwaru
ArcGis 10.4. vytvareli bodovou vrstvu jednotlivych zmlazenych stromti v zajmové plose
podle predem nahrané ortofoto mapy. Vytvoiena bodova vrstva symbolizuje horizontalni
pozice a soufadnice jednotlivych stromtl. Diky nim bylo mozné nasledné porovnat tuto
manudlni metodu se skutecnymi daty o zmlazeni poskytnutymi katedrou Ekologie lesa.
Hlavnim porovnavacim prvkem urcujicim piesnost manualni metody je pocet
zachycenych stromt probihajici obnovy na dané plose. Z hodnoty poctu zmlazenych
stromd je tedy mozné spocitat relativni chybu tohoto po¢tu. Kazda z ploch disponuje
rozdilnymi podminky pro rast zmlazenych dfevin a tim je vzdy proces obnovy na kazdé
plose specificky. Disledkem je zejména rozdil v poctu zmlazenych jedinct, jejich
rozdilna vyska a mnoho dal$ich faktorti. Srovnani probihalo v ramci nasich tiech ploch,
ze kterych se vysledné ziskaly primérné hodnoty vztahujici se k Sumavskym plocham
ovlivnénych disturbanci. Piiklad jedné z ploch s manualni detekci zmlazeni je na
Obrazku 25. Manualni detekce je zde znazornéna zelenymi body, jako ,.Zmlazeni
zachycené dronem®. Skutecné zmlazeni je oznaCeno cervenymi body s ndzvem
»Zmlazeni ptimo z terénu®.

Legenda
@  Zmlazeni zachycené dronem

#  Zmlazeni pfimo z terénu

= 7 3jmova plocha lokality

Zdroj: autor

Kazdd z vyzkumnych ploch byla zmonitorovana sedmi manudlnimi hodnotiteli.
Vysledkem bylo tedy sedm variant bodovych vrstev zachycujicich zmlazeni na kazdé
z ploch. Pro kazdou z variant byly vzdy nasledné provedeny analyzy uréujici tihel posunu
nove¢ vzniklych bodu urcujicich zmlazeni oproti realn¢ zmlazenym stromim, dale pak
vzdalenost posunu téchto boda oproti skutecnosti a také jiz zminéna relativni chyba
Vv jejich urceni. Vysledky téchto analyz jsou patrné z tabulek nize.
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Tabulka 2 obsahuje data manualni detekce ptirozené obnovy probihajici na plose 30.
Uhel posunu byl u jednotlivych variant manualnich hodnotitelii velice podobny a ligil se
(aZ na vyjimku v3) mezi jednotlivymi varianty maximaln& o 5°. Uhel oznacuje, kterym
smérem se nachéazi nejblizsi skutecny strom zmlazeni od bodu urc¢eného manualnim
hodnotitelem (vice o této hodnoté v Kapitole 4.4.). Dalsi provedenou analyzou byla
vzdalenost posunu zminénych nejblizSich skute¢nych strom od boda jednotlivych
variant vytvofenych manudlnimi hodnotiteli. Hodnoty jednotlivych variant se lisi
v tadech pouhych nékolika cm a je tak velmi pravdépodobné, Ze ptesnost uréenych
stromd z ortofoto mapy je v tomto piipadé dosti piesna a je potieba pouze o primérnou
vzdalenost posunu vrstvu zmlazeni horizontaln€ opravit. Smér posunu bude primérem
vyslednych hodnot variant uhlu posunu

Tabulka 2: Manudlni detekce zmlazeni plochy 30

Plocha30 Pocetstroml (hel posunu Vzdalenost posunu Relativni chyba

Skutecnost 351 (°) (m) (%)

vl 316 -15,96 0,46 9,97
v2 302 -13,54 0,45 13,96
v3 300 -21,84 0,47 14,53
v4 292 -9,26 0,5 16,81
v5 297 -10,25 0,47 15,38
v6 371 -12,97 0,52 5,70
v7 388 -10,79 0,53 10,54

Zéakladem pro statistickou analyzu jednovybérového t—testu jednotlivych variant byl
skute¢ny pocet zmlazenych stromi na plose a to 351. VSechny statistické vypocty byly
provadény v programu SPSS Statistics 24. Rozdil v poctu stromt ur¢enych manualnimi
hodnotiteli oproti skutecnosti je z pohledu statistiky nesignifikantni (dokazuje T-test
v Tabulce 3). Lze tak povazovat data manualnich hodnotitelti za shodna se skute¢nymi
terénnimi daty. Vysledek je pii pouziti hladiny vyznamnosti o = 0,05. Chyba urc¢eni poctu

Tabulka 3: Jednovybérovy ttest plochy 30

One-Sample Test
Test Value =351

95% Confidence Interval

t df Si‘-?’- (@- _Mean of the Difference
tailed) |Difference
Lower Upper
Plocha30 -1,845 6 0,115 -27,286 -63,464 8,893

stromd je statisticky mala, a to pouze necelych 8 %. To dokazuje Mean Difference plochy
30, oznacujici stiedni odchylku od skutecnosti neboli primérny pocet nenalezenych
stromd manudlnimi hodnotiteli. Ten mé& hodnotu cca pfiblizné -27 a to ze skutecné
hodnoty 351 dava pravé zminénych bez mala 8 %. Pti stupni volnosti 6 (df) budou s 95%
pravdépodobnosti (95% Confidence Interval of the Difference) po¢ty zmlazenych stromt
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zachycenych manualnimi hodnotiteli na plose 30 priblizné v intervalu <-63, 9> od
realného poctu zmlazenych stromt, kterym je hodnota 351.

Statistické udaje jednovybérového t—testu jsou shrnuty v Tabulce 4. Oznaceni ,,N* je
pro pocet proménnych vstupujicich do testu. V naSem piipadé proménnymi byly varianty
poctl nalezenych stromu jednotlivymi manualnimi hodnotiteli. Hodnota 324,714 (Mean)
je prumérny pocet nalezenych korun zmlazenych stromii v rdmci vstupujicich
proménnych. Std. Deviation s hodnotou 39,118 je smérodatna odchylka uréujici miru
statistické disperze vstupujicich dat od jejich aritmetického priméru. A koneéné Std.
Error Mean neboli primérny pocet chybné uréenych stromil. V tomto piipadé po
zaokrouhleni 15 stromd.

Tabulka 4: Statistické vidaje jednovybérového t—testu plochy 30

One-Sample Statistics

Std. Std. Error
N Mean Deviation Mean
Plocha30 7| 323,714 39,118 14,785

Data manualni detekce piirozené obnovy probihajici na plose 40 shrnuje Tabulka 5.
Uhel posunu byl na plose 40 pro jednotlivé varianty manualnich hodnotitel&i op&t v celku
podobny a taktéz jako na predchozi plose se verze 3 (v3) manualniho hodnotitele nejvice
odchyluje a nuti to k zamysleni, zda zaskoleny hodnotitel umistoval body zmlazeni do
sttedu korun zmlazenych stromil. S thlem posunu znovu souvisi vzdalenost mezi
uréenymi body zmlazeni a k nim nejbliz8i stromu skute¢né obnovy. Rozdil hodnot
vzdalenosti pro jednotlivé verze je na této ploSe o néco vyssi nez na piedchozi, kde se
varianty liSily pouze v fadech nékolika centimetrd. Nyni je maximalni rozdil az 15 cm
mezi variantou 1 (v1) a varianty 4, 5 (v4, v5). Nicméné rozdil neni podstatné velky, nebot’
ostatni verze nejsou znatelné odlisné, a tak pii ndsledném zprimérovani hodnot miizeme
docilit opét chyby pouhych n€kolika centimetrii. Zprimérovanymi hodnoty pro thel
a vzdalenost posunu je tedy mozné vrstvu zmlazeni horizontdlné opravit tak, aby
soutfadnice bodi ptiblizné odpovidaly skutecnému zmlazeni na plose.

Tabulka 5: Manualni detekce zmlazeni plochy 40

Plocha40 Pocetstromi uhel posunu Vzdalenost posunu Relativni chyba

Skutecnost 202 (°) (m) (%)

vl 183 55,36 0,56 9,40594
v2 165 55,58 0,63 18,31683
v3 162 64,49 0,67 19,80198
v4 178 55,16 0,71 11,88119
v5 180 55,23 0,71 10,89109
v6 162 61,69 0,68 19,80198
v7 176 62,61 0,62 12,87129
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Skutec¢ny pocet zmlazenych stromi na plose byl 202. Tato hodnota nésledné
vstupovala do statistického t-testu jako zdklad k porovnani sedmi vstupujicich
proménnych oznacujicich pocet zmlazenych stromil zachyceny manudlnimi hodnotiteli.
Opét se statisticky testovalo, zda jsou manualni hodnotitelé v monitoringu zmlazeni na
ploSe 40 spravni. Respektive jestli se daji jejich vysledky zmlazeni brat za statisticky
pfipustné na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05. V piipadé této plochy, jak je vidét na Tabulce
6, jsou vysledky t—testu signifikantné¢ vyznamné (hodnota Sig. < 0,05). Potvrzuji tak
hypotézu, Ze se hodnotitelé¢ s danou hladinou vyznamnosti vyznamné li§i od skute¢né
hodnoty zmlazeni na plose. Primérny pocet nenalezenych stromi na plose je necelych 30
(Mean Difference). Stupenn volnosti je opét 6 a s 95% pravdépodobnosti bude pocet
zmlazenych stromil zachycenych manualnimi hodnotiteli na plose 40 ptiblizné v intervalu
<-38, -21> od redlné¢ho poctu zmlazeni na této plose, kterym je 202 jedinct.

Tabulka 7 shrnuje vysledné statistické udaje jednovybérového t—testu, kde opét ,,N*
Tabulka 6: Jednovybérovy t-test plochy 40

One-Sample Test
Test Value = 202

) 95% Confidence Interval
t df Sig. (2- [ Mean of the Difference
tailed) |[Difference
Lower Upper
Plocha40 -8,740 0,000 -29,714 -38,033 -21,396

oznacuje pocet proménnych (respektive variant zmlazeni) vstupujicich do testu. I v tomto
ptipadé je hodnota 7, nebot’ tolik verzi od manuélnich hodnotiteld mame. Primérny pocet
nalezenych korun zmlazenych stromti z naSich sedmi variant je 172,286 (Mean)
a smérodatna odchylka (Std. Deviation) ma hodnotu 8,995. Ta dokazuje, Ze mira disperze

Tabulka 768: Statistické uidaje jednovybérového t—testu plochy 40

One-Sample Statistics
Std. Std. Error
Deviation Mean

8,995 3,400

N Mean

Plocha40

~

172,286

vstupujicich dat od jejich aritmetického priméru je pomérné mala. Dale pak primérny
pocet chybné uréenych stromt na plose 40 je 3,4 (Std: Error Mean). Nizka ¢isla v tomto
pfipadé¢ nejsou zndmkou nadmiry velké ptesnosti urcené¢ho zmlazeni manualnimi
zvySuje pocet chybné urcenych strom, ale také rozptyl ¢i smérodatna odchylka. To by
Vv piipad¢€ nardstu zmlazeni S nejvyssi pravdépodobnosti nastalo i na této plose.
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Tabulka 8 obsahuje vysledna data manualni detekce zmlazeni na posledni studované
ploe, kterou je plocha 70. Uhel posunu pro jednotlivé varianty této plochy vykazuje ze
véech studovanych ploch nejmensi rozptyl (rozdil maximalng 5°). Uhel i vzdalenost je
opét vypocitana pro body variant manualnich hodnotiteld, od kterych jsou v nejblizsi
vzdalenosti body stromti skute¢ného zmlazeni (v okoli o poloméru 2 m). Vzdalenost
posunu pro jednotlivé varianty je zde ve velmi podobném rozptylu hodnot, jako u plochy
40. Rozdil hodnot je opét maximalné 15 cm, a to mezi variantou 1 (v1) a variantou 3 (v3).
Zprumérovanim hodnot vSech variant vSak neni rozdil znatelné velky a je 1 v tomto
ptipad¢ vzdalenost variant témeér stejnd. Nicméné 1 plocha 70, stejné jako predchozi
plochy, vykazuje nejvétsi odchylku vysledki pro variantu 3 (v3) a tim potvrzuje
domnénku, ze manualni hodnotitel této verze nejspiSe neumistil body presné do stiedi
korun zmlazenych stromt na ortofoto map¢ danych ploch.

Tabulka 82: Manudalni detekce zmlazeni plochy 70

Plocha70 Pocetstromli (hel posunu Vzdalenost posunu Relativni chyba

Skuteénost 489 (°) (m) (%)

vl 469 -1,23 0,48 4,08998
v2 449 -4,13 0,52 8,17996
v3 469 1,87 0,63 4,08998
2! 434 0,92 0,61 11,24744
v5 460 -0,18 0,52 5,93047
vb6 450 -1,27 0,62 7,97546
v7 442 -3,65 0,6 9,61145

Pocet skutecnych zmlazenych stromti na plose 70 byl 489, coz je nejvice ze vSech
zkoumanych ploch. Tato hodnota opét nasledné vstupovala do jednovybérového t-testu
a tvofila zéklad pro testovani variant stromli zachycenych manudlnimi hodnotiteli
(Tabulka 9). Opét se testovala statisticka pfesnost manualnich hodnotitelti na hlading
vyznamnosti a = 0,05. Vysledky testu ukazaly signifikantni vyznamnost rozdilu (Sig. <
0,05) a tim dokazuji, Ze na dané hladin¢ vyznamnosti se hodnotitelé¢ vyznamné& lisi

Tabulka 96: Jednovybérovy t—test plochy 70

One-Sample Test
Test Value =489

95% Confidence Interval

t df Sig' (2- _Mean of the Difference
tailed) |Difference
Lower Upper
Plocha70 -7,084 6 0,000 -35,714 -48,050 -23,379

V monitoringu od skute¢ného po¢tu zmlazenych stromt na této plose. Mean Difference
neboli primérny pocet nenalezenych stromil je v tomto piipadé témet 36 stromi, coz
oproti velkému poctu zmlazenych stromti na ploSe je relativné mala hodnota.
S pravdépodobnosti 95 % se pocet zmlazenych stroml zachycenych manualnimi
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hodnotiteli na plose 70 bude pohybovat pfiblizné v intervalu <-48, -23> od skute¢ného
poctu zmlazenych stromu na plose.

Vysledné statistické udaje jednovybérového t—testu pro plochu 70 jsou shrnuty
v Tabulce 10. Hodnota 7 pro ,,N* je opét poc¢et proménnych. Primérné zmlazeni nasich
sedmi variant je 453,286 (Mean) se smérodatnou odchylkou 13,338 (Std. Deviation).
Smérodatna odchylka se zda byt vysoka, nicméné v poméru poctu nalezenych stromii na
plose oproti ostatnim lokalitam je smérodatna odchylka jesté¢ pomérné mala. Piesnost také
dokazuje prumérny pocet chybné uréenych stroma (Std. Error Mean), ktery je zde 5,041.

Celkovou piesnost manualnich hodnotitelti pro kazdou z ploch je mozné vidét na
Tabulka 10: Statistické vidaje jednovybérového t—testu plochy 70

One-Sample Statistics

Std. Std. Error
N Mean Deviation Mean
Plocha70 7| 453,286 13,338 5,041

Tabulce 11, ktera taktéz obsahuje pro kazdou plochu vysledné pruméry uhlu
a vzdalenosti posunu zmlazenych stromu oproti skutecnosti. Vysledné tihly posunu pro
jednotlivé plochy tedy ukazuji, jakym smérem je potfeba upravit vytvofenou vrstvu
zmlazenych stromil. Vzdalenost posunu poté udava hodnotu o kolik jednotek (m) ma byt
vytvofena vrstva posunuta. Hodnoty thlli posunu a vzdalenosti posunu nelze prumérovat
mezi jednotlivymi plochy, nebot’ kazdd z ploch byla sniména zvlast a pii kazdém
takovém snimani byly v dany moment jiné podminky. Tj. patrné piedev§im na rozdilném
uhlu pro kazdou z ploch. Nicméné hodnota relativni chyby je ukazatel miry pfesnosti
hodnotiteltl, ktery lze zprimérovat pro vSechny plochy a dostat tim hodnotu primérné
presnosti manualniho zachyceni zmlazeni pti pouziti stejného postupu, jako je tomu v této
praci. Primér relativnich chyb ze vSech ploch je mozny, nebot kazdou z ploch
vyhodnocovalo sedm stejnych hodnotitelti s pouZitim stejnych algoritmii pro kazdou
z lokalit. Vyslednou hodnotou relativni chyby vyuziti manualniho hodnotitele
k zachyceni zmlazeni pro plochy ovlivnéné disturbancemi je 11,48 %. Lze tedy
konstatovat, Ze pfi pouziti stejného postupu, algoritmi a za podobnych podminek, je
spravnost této metody ptiblizné 88 %.

Tabulka 11: Vysiednd manualni detekce zmlazeni

Uhel posunu Vzdalenost posunu Relativni chyba

Plocha
(°) (m) (%)
30 -13,52 0,49 12,41
40 58,59 0,65 14,71
70 -1,10 0,57 7,30
Celkem 11,48
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5.2.2. Automaticka detekce zmlazeni

Dalsi metodou zachyceni zmlazeni na naSich studovanych lokalitich byla
automatickd detekce probihajici obnovy. Postup a algoritmus automatické detekce je
podrobné popsan v Kapitole 4.5. Metoda je prikopnickd a nese s sebou zatim velké
mnozstvi nezadoucich efektt. Z Tabulky 12 je patrné, Ze se relativni chyba v urc¢enych
stromi automatickou metodou pro studované lokality pohybuje v priméru okolo 84 %o.

Pocet stromi nalezeny na lokalitach touto metodou je oproti skute¢nosti maly. Pro plochu
Tabulka 12: Automaticka detekce zmlazeni

Pocet stromi Relativni chyba

Plocha (%)

30 65 81,48
40 46 77,23
70 32 93,46
Celkem 84,06

30 bylo nalezeno automatickou metodou pouze 65 strom, pfi¢emz skute¢ny pocet je 351
stromt obnovy. Relativni chyba (77 %) plochy 40 pro automatickou detekci neni sice tak
vyrazna, jako u ostatnich ploch, nicméné je to predevs§im kvili malému poctu skute¢né
obnovy na ploSe, ktery ¢itd 202 stromti. Automatickou detekci pro tuto plochu bylo
nalezeno jen 46 stromi, coz opét dokazuje jen malé mnozstvi nalezenych stromt a tim
I nizkou piesnost této metody pii malé hustoté¢ obnovy. Nejvétsi chybu automatické
detekce vykazuje plocha 70. Relativni chyba ur€eni po¢tu korun zmlazeni je pro tuto
plochu 93 %. Hodnota fik4, Ze spravnost hodnotiteld monitoringu byla pouhych 7 %, coz
pfedstavuje témet nepouzitelnou moznost vyuZiti.

Velice nizka piesnost ur€ené¢ho poctu a pozic stromil zmlazeni na jednotlivych
plochach automatickou detekci je zptisobena hned nékolika faktory. VétSinu z téchto
faktordi ani neni mozné urcit, nicméné nejdilezitéjSim faktorem by mohlo byt nastaveni
algoritmt pouZitych pii jednotlivych funkci béhem celého procesu automatické detekce.
Optimalizace nastaveni téchto algoritmli pro jednotlivé funkce pfesahuje ramec
diplomové préace a bylo vyuZito pouze expertniho odhadu pro nastaveni samotnych ¢asti
automatické detekce. DalSimi faktory ovliviiujicimi pfesnost automatické detekce mohou
byt naptiklad struktura a hustota probihajici obnovy na ploSe, vyskova diferenciace
zmlazeni, podminky pfi snimkovéani plochy drony a samoziejm¢ kvalita potfizenych
snimki, ze kterych se nasledné generuji 3D bodovd mracna a DEM ploch pro
automatickou detekci zmlazeni. Diplomova prace je odkazem potencionalniho vyuZiti
V dnesni dobé. Tedy s dne$ni moderni technologii a vytvaii tak objektivni pohled na
pfesnost vyuzitych metod pro monitoring zmlazeni na plochéch ovlivnénych disturbanci.

49



Priblizné vysky bodl automatické detekce symbolizujici stromy zmlazeni na
jednotlivych plochach byly uspofddany do histogrami. Ty poukazuji na vyskovou
strukturu probihajici obnovy, nicméné pouze pro ¢aste¢né mnozstvi jedincii nalezenych
automatickou detekci. Nelze tedy povazovat tuto vékovou strukturu za veérohodnou,
pfesto tim vSak 1ze poukazat na mozné rozlozeni vySek v rdmci nalezenych stromd.

Graf 2 znazoriuje histogram vysek sloZzeny pro automatickou detekci zmlazeni
probihajiciho na plose 30. Na histogramu jsou vidé€t intervaly stoupajici po jednom metru,
do kterych je rozd€leno nalezenych 65 stromu podle jejich vypoctené vysky z potizeného
DEM. Tim je ziceteln¢ znazornéna vyskova struktura. Prvni interval do jednoho metru by
mél znazornovat nejmensi, respektive nejmladsi, obnovu na této ploSe. U takto malé
vysky samoziejmé neni mozné fici, zda nalezené body jsou stromy ¢i pafezy, pahyly nebo
vysoka trava. Veékova struktura se podle automatické detekce blizi normalnimu rozd¢leni.
Pouze interval vysek 4-5 m je vyrazné odlisny.

Histogram vysek (automat. detekce)
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Graf 2: Histogram vysek plochy 30 automatické detekce zmlazeni

Histogram vysek métenych Field—mapem na plose 30 je znazornén na Grafu 3. Vysky
byly rozdé€leny do intervalli stoupajicich po jednom metru stéjné€, jako tomu bylo pro
automatickou detekci. Méfeni Field-mapem neboli skuteénost zmlazeni na plose ukazuje,
ze drtiva vétSina stromll se nachéazi v prvnim, popiipad¢ druhém intervalu. Znamena to,
ze plocha 30 je tvotfena predevsim stromky do vysky 2 m. Automaticka detekce zmlazeni
tedy nebyla schopna urcit nejmensi stromy Z histogramu skute¢ného zmlazeni lze také
vycist, ze vykazuje tvar typické klesajici funkce. S nartstajici vyskou klesé pocet jedincti
Vv jednotlivych intervalech. Pro zpfesnéni automatické detekce a nalezeni téch nejmensich
stroml zmlazeni by bylo potfeba optimalizovaného nastaveni jednotlivych funkci
generovani bodl automatické detekce. Roli taktéz mtize hrat kvalita potfizenych snimk,
ze kterych se body automatické detekce generuji.
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Histogram vysek (Field—-map)
Plocha 30
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Graf 3: Histogram vysek mérenych Field—mapem na plose 30

350
300
250
200
150

Pocet stromu

100
50

(2, 3] (3,4] (4, 5] >5

Vyskové intervaly (m)

Histogram vysek sloZzeny pro automatickou detekci zmlazeni probihajiciho na plose
40 je znazornén Grafem 4. Na histogramu jsou opét vidét intervaly stoupajici po jednom
metru, do kterych je nyni rozdé€leno nalezenych 46 stromi podle jejich vypoctené vysky
z pofizeného DEM. Vyskovou strukturu tak tvofi 6 intervald. Histogram se v tomto
pripadé blizi redlnému rozlozeni vySek, a to predevSim pro to, Ze nejveétsi pocet
nalezenych stromu se nachazi v intervalech do 2 m. Vékova struktura svym rozlozenim
pfipomina klesajici funkci, kdy v intervalech vétSich nez 4 m je nalezeno jen minimalni

pocet stromdl.

Histogram vysek (automat. detekce)
plocha 40
12
10
b
E 8
2
% 6
!8
o 4
2
0 ...
(L,21 (231 (3,4 45 (56
Vyskové intervaly (m)

Graf 4: Histogram vysSek plochy 40 automatické detekce zmlazeni
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Histogram vysek métenych Field—mapem na plose 30 je znazornén na Grafu 5. Opét
byly vysky rozdéleny do intervalli stoupajicich po 1 metru. Histogram skute¢ného
zmlazeni na plose 40 vyjadiuje velmi podobnou zavislost vysky na poctu stromi, jako
u plochy 30. Taktéz se v prvnim, poptipadé¢ druhém intervalu nachazi vétSina stromu
a plocha je tak tvofena zejména zmlazenim do vysky 2 m. Histogram vykazuje prib¢h
klesajici funkce, coz znamena, ze se zvysSujici vyskou klesd pocet stromt pro vyskové
intervaly. Pro zpfesnéni automatické detekce a nalezeni téch nejmensich stroma zmlazeni
by opét bylo potieba optimalizovaného nastaveni jednotlivych funkci generovani bodi
automatické detekce.
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Graf 59: Histogram vysek mérenych Field—mapem na plose 40

Automatickou detekci zmlazeni plochy 70 a jeji vékovou strukturu znazornuje
histogram na Grafu 6. Pro porovnani byly zvoleny opét intervaly stoupajici po jednom
metru. Do téchto intervalli bylo rozdéleno nalezenych 32 stromi. Pocet nalezenych
stromd je zna¢n¢ maly, pfesto Ize porovnat a vyjadfit rozdilnou vyskovou strukturu
porostu plochy se skutecnosti. Histogram nyni vyjadfuje rozdéleni vySek bliZici se
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Graf 6: Histogram vysek plochy 70 automatické detekce zmlazeni
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skute¢nosti, nebot’ nejvice stromu bylo nalezeno v prvnim intervalu tedy do 1 m vysky.
Zbylé¢ intervaly az do 5 m vykazuji podobné pocty nalezenych stromd.

Posledni histogram vysek je pro plochu 70 méfeny Field-mapem. Znézornén je na
Grafu 7. Stromy plochy zde byly rozdéleny opét podle vysky do intervall
odstuptiovanych po jednom metru. Taktéz predev§im z diivodu porovnani s ostatnimi
plochy a optimalnim zndzornénim vyskové struktury. Posledni interval obsahuje stromy
s vyskou vyssi nez 3 m, kterych bylo na ploSe zaznamenéano jen minimum. Posledni
plocha jen dokazuje predeslé rozlozeni vyskové struktury skutecného zmlazeni, nebot
opét vétsina stromu spada do prvniho ¢i druhého intervalu neboli do vysky dvou metrt.
Vyskova struktura porostu se i na této plose blizi typické klesajici funkci, kdy maximum
stromu spada do prvnich intervall a nasledn¢ se zvysujici vyskou pocet stromu klesa.
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Graf 7: Histogram vysek mérenych Field—mapem na plose 40
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5.2.3. Zhodnoceni ergonomie a ekonomiky

Tabulka 13 znazoriiuje ¢asovou a finanéni naro¢nost UAV systému pro mapovani
plochy 40x40 m. Casové hodnoty v tabulce oznaGuji primérny &as potiebny pro
jednotlivé ¢innosti vedouci k pofizeni dat bezpilotnimi prostfedky na kazdé z ploch. Je
zde patrné, Zze samotné meteni plochy €ini jen zlomek z celkové casové naro€nosti a to
50 min. Z nichz doba letu, pifi které probiha pozadované snimkovani, je v priméru
pouhych 15 minut. Celkovy ¢as potiebny k ziskdni dat o zmlazeni za pomoci UAV
systému je 4,6 hod. Vysledna ¢asova naro¢nost je vypocitana pii bézném nasazeni dvou
pracovnikil v terénu. Pii hodinové mzdé¢ 100 K¢ a zminénych dvou pracovnikii ¢ini
celkové vydaje za mzdy 917 K¢&.

Tabulka 13: Ekonomické a casové zhodnoceni UAV

Cinnost Cas (min)
Kanceldrska priprava 30
Transport na plochu 60
Predletova priprava 30
Let 15
Kontrola dat 5
Zakonceni méreni 15
Transport zpét 60
Zpracovani /vyhodnoceni dat 60
Celkem (min) 275
Celkem (hod) 4,6
Mzda (K¢/hod) 100
Pocet pracovnik( 2
Vydaje na mzdu celkem (K¢) 917
Samotny ¢as méfeni(min) 50

Vyuzitim technologie dronli 1ze minimalizovat ¢asovou nédro¢nost jak v terénu, tak
Vv kancelarském prostredi. Dulezité je pfedevSim sniZeni narocnosti terénnich praci. Diky
bezpilotnim prostiedkim je pohyb v terénu soustiedén zejména na startovaci a pristavaci
plochu UAV. Spojenim s ¢asovou nenaro¢nosti tak mizeme fict, ze se jedna o jednu
velmi Clenity a naro¢ny terén. Dalsi vyhodou bezpilotnich prostredk je jejich velmi malé
ovliviiovani okolniho prostfedi. To je cenéno pfedevSim v bezzasahovych zonéach
narodnich park, kde je dokonce omezen vstup z divodu ochrany ekosystému. Praveé zde
je nejvyhodnéjsi variantou vyuzit technologii dronti, nebot’ na ziskani dat z jedné plochy
(Tabulka 13) je potieba pouze 2 lidi a ¢as straveny méfenim je jen 50 min. Béhem casu
méfeni je minimalné naruSen ekosystém chranéného tizemi. UAV snimkovani tak lze
povazovat do téchto podminek za optimalni feSeni.
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Drony se vyrabi rok, co rok z leh¢ich materidlli a umoziuji vzlétnout se stale t€zSim
nakladem. Napiiklad bezpilotni prostiedek vyuzity pro tuto diplomovou préci vazi bez
baterie necelych 5 kg a jeho Payload, neboli uzite¢né zatizeni, je az 10 kg. Ovladani dronti
je za pomoci RC vysilaCe s podporou kontrolni stanice s autopilotem ve formé PC.
Bezpilotnimi prostiedky vyuzivanymi v lesnickém sektoru je umoznén neustaly pokrok
a zdokonalovani pfedevsim z hlediska pracovnich podminek.

Tabulka 14: Ekonomické a casové zhodnoceni pozemniho méreni

Cinnost Cas
Kanceldrska pfiprava (min) 30
Transport na plochu (min) 60
Méreni (hod) 30
Zpracovani / vyhodnoceni dat (min) 60
Celkem (min) 1950
Celkem (hod) 32,5
Mzda (K&/hod) 100
Pocet pracovnik 4
Vydaje na mzdu celkem K¢ 13000
Samotny ¢as méreni (min) 1800

Casova a finanéni naroénost Pozemniho méfeni technologii Field—map pro mapovani
plochy 40x40 m je znazornéno v Tabulce 14. Casové hodnoty v tabulce oznacuji
primérny ¢as potiebny pro jednotlivé ¢innosti vedouci k potfizeni dat pozemni metodou
na kazdé z ploch. Délka méfeni je zde nékolikandsobné vyssi neZ u ziskani dat pomoci
dronli. Primérny €as samotného pozemniho métfeni zminéné plochy byva pii poctu Etyt
pracovnikl az 1800 minut a celkovy €as potiebny k ziskani dat o zmlazeni je v tomto
piipadé pramérné 32,5 hod. Celkové vydaje za mzdy ¢Etyt pracovniki ¢ini 13 000 K¢.
Opét byla brana hodinova mzda 100 K¢&. Casové hodnoty pro pozemni méfeni dodala
Mgr. Markéta Novakova, nicméné byly pfepocteny a zprimérovany na pro potieby
porovnani s metodou UAV. Hodnoty tak odpovidaji plose o hustot¢ zmlazeni 4 000
jedinct na hektar. S vys8i hustotou zmlazeni na hektar se samoziejmé podstatné zvySuje
¢asova 1 finan¢ni naroc¢nost ziskani dat.

Jak vyplyva ze srovnani pozemni metody s metodou bezpilotnich prostiedku, je
Pozemni méfeni je spojeno s neustalym pohybem v terénu zamétrované plochy. Na tizemi
ovlivnénych disturbanci, tak vzniké vétsi riziko z prostupu €lenitym a naro¢nym terénem.
Spolu s dlouhym pobytem v bezzasahovych zénach ptimo v terénu vzniké dalsi riziko,
a to naruseni ekosystému chranéného tizemi. Pozemni metoda na téchto mistech neni
pfili§ vhodna a ani ¢asové nebo finan¢né vyhodna.
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6. Diskuze

V praci byla testovana moznost vyuziti UAV pii inventarizaci obnovy V oblastech
ovlivnénych disturbanci. Cilem bylo zjistit, jak data pomoci dron ziskat a jak spravné
a presné hodnoty poskytuji. K vyzkumu byly vyuzity pomérn¢ mladé metody zalozené
na bezpilotnich UAV systémil. Detekce stroml probihala manualni a automatickou
formou z pofizenych snimkii zajmovych ploch. Diky nasnimani lokalit bylo mozné
v programu Agisoft PhotoScan zkonstruovat 3D mracno bodu, ze kterého se nasledné
generovaly ortomozaiky ¢i DEM (digitdlni vySkové modely) umoziujici mapovani
probihajici obnovy.

At uz manualni ¢i automaticka metoda formou odhadu korun stromt dnes predstavuje
jedno zmoznych a zaroven velmi vhodnych feSeni monitoringu zmlazeni
V bezzdsahovych zonach narodnich parkd. Rusivé elementy vznikajici pfi soucasnych
metodach (Field-map méteni) mapovani lesnich ekosystému v mistech bezzasahovosti
jsou divodem stale vétSitho zdjmu o monitoring bezpilotnimi systémy. Béhem bézné
vyuzivaného Field-mapového méteni je nutné byt dlouhou dobu piimo v terénu lesnich
ekosystému a méfit cilové parametry. Tim dochézi naptiklad k ruseni vzacnych Zivocichti
béhem jejich hnizdéni (tetfev hluSec Tetrao urogallus a dalsi), narusovani pudniho
pokryvu a dal$im nezadoucim jevim vznikajicich pfi pohybu a manipulaci v téchto
podminkéch. Spolu s tim je i zvySené riziko urazu pii pohybu v mnohdy tézce ptistupném
terénu v oblastech po probéhlé disturbanci. Zminéné problémy Ize z velké ¢asti vyresit
prave metody, kterymi se zabyva tato diplomova prace. Vyuzitim dronové technologie je
mozné minimalizovat Casovou naro¢nost jak v terénu, tak v kanceldifském prostiedi.
PtedevS§im prace v terénu je zde podstatné¢ zjednoduSena a samotny let bezpilotniho
prostfedku trva pouhych 10-20 minut na plochu (40x40 m). Rusivé elementy tak vznikaji
béhem kratkého casového intervalu. Stejné tak pohyb v terénu je minimalizovan
a soustfedén zejména na startovaci a ptistavaci plochu UAV.

V prvnim kroku byla pouZita metoda manualniho hodnoceni ortofoto snimku,
spocivajici v odhadu pozic jednotlivych stromd zaskolenymi hodnotiteli. Diplomovou
praci byla vyhodnocena, jako velice pfesna alternativa souc¢asného pozemniho méfeni.
Ptesnost metody je samoziejmé zavisla na kvalité potizenych snimk, struktury porostu,
ale pfedevsim na peclivosti a zkuSenostech kvalitn€ zaskoleného hodnotitele. Porovnanim
sedmi hodnotiteld bylo dosazeno ptesnosti 88,5 %. PouZitelnost metody se vzdy odviji
od poZadované presnosti monitoringu. Nicméné pro potieby odhadu zmlazeni
V nepiistupnych zoénach narodnich parki je tato metoda vice neZ dostacujici. Spekulace
nastavaji v momenté, kdy cilem monitoringu je les hospodaisky a je potieba vysoké
pfesnosti potizenych dat.

V druhém kroku byla hodnocena vyskova informace z 3D bodového mra¢na. Metoda
je zalozena na procesu na sebe navazujicich algoritml generujicich vysledny vystup dat
obsahujici informace o poctu, pozicich a pfibliznych vySkach zmlazenych stroma na
zkoumané ploSe. Lidsky faktor je zde minimalizovan na pouhé nastaveni jednotlivych
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funkei a algoritmtl. Pfestoze je automaticka detekce v této diplomové praci vyhodnocena
primérnou piesnosti pouhych 15,9 %, ma pro budoucnost monitoringu neskutecny
potencidl. Nizkd ptesnost je zde zpisobena mnoha faktory, které neni lehké eliminovat.
Pti potizeni kvalitnich snimkl je pfesnost metody pfesunuta na nastaveni funkci
a jednotlivych algoritmii béhem celého procesu automatizace. Jak metodika diplomové
prace ukazuje, je zde velké mnozstvi krokli, moZznosti a nastaveni, které ovliviiuji
vysledny pocet hledanych stromt a celkové presnost metody automatické detekce. Kazdy
krok a pouzity algoritmus je dulezit¢ pro budoucnost optimalizovat a docilit tim, co
nejvetsi presnosti této novodobé metody. V praci bylo pro nastaveni jednotlivych funkci
a algoritmil vyuzito expertniho odhadu. Optimalizace zminénych algoritmi je nad rdmec
diplomové prace, nicméné otevirda moznost pro doktorské studium a predstavuje tak
odrazovy mustek budoucim vyzkumtm.
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7. Zavér

Cilem diplomové prace bylo vyhodnoceni alternativnich metod pro monitoring
zmlazeni v oblastech ovlivnénych disturbanci. Vyhodnoceni probihalo na dvou metodach
vyuzivajici bezpilotniho snimkovéni. Kprvni znich bylo vyuZzito zaSkolenych
manualnich  hodnotitel, jenz wurcovali horizontdlni pozice korun stromu
z vygenerovanych ortofoto map. Vysledna presnost 88,5 % byla vypoctena z primérnych
hodnot relativnich chyb v poc¢tu zachycenych stromd. S vyslednou ptesnosti Ize doporucit
manualni metodu, jako alternativu pozemniho méfeni v oblastech bezzasahovych zén
narodnich parkli vzpamatovavajicich se z probehlé disturbance. Druhou vyhodnocenou
metodou byla automaticka detekce korun probihajiciho zmlazeni. K ziskani dat
0 zmlazeni touto metodou bylo potieba mnoha krokt obsahujicich nastaveni jednotlivych
algoritmii a funkci. Pro kazdé nastaveni bylo vyuzito expertniho odhadu, nebot
optimalizace téchto algoritmii je nad rdmec diplomové prace. Vysledna piesnost
automatické detekce za pouziti algoritml a nastaveni funkci zminénych v kapitole
4. Metodika je 15,9 %. Nizka piesnost pouze odrazi soucasné moznosti za pouziti
stejnych postupti a algoritmti. Provozni vyuziti tedy v soucasné dobé neni mozné,
nicméné nabada k optimalizaci pouzitych algoritmi a nastaveni jednotlivych funkci,
¢imz je mozné v budoucnu automatickou detekci zpiesnit na tolik, Ze bude konkurovat
soucasnym pozemnim metodam. Byla porovnana také ergonomie a ekonomika vyuzivani
bezpilotnich prostredki. Vysledky dokazuji, Ze technologie dronti je oproti pozemnimu
méfeni ¢asové méné narocna a s tim jsou také spojeny mensi finan¢ni naklady. Taktéz
naroc¢nost a riziko pfi sbéru dat v terénu je znatelné¢ mensi. To vSe je predpokladem
idealniho vyuziti metod s bezpilotnim prostifedkem pro monitoring ploch po probéhlé
disturbanci v bezzasahovych zoénach narodnich parki.
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