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ANOTACE

Tato prace s nazvem UAV fotogrammetrie a metody obrazové analyzy v polnim
pokusnictvi je zaméfena na hodnoceni vyuzitelnosti dat z letecké fotogrammetrie,
konkrétné na zpracovani snimkl( pofizenych bezpilotnim letounem (UAV) pomoci
fotogrammetrickych metod a metod obrazové analyzy. Aplikacni oblasti vyzkumu prace
je oblast polnich pokust a maloparcelkového pokusnictvi.

Pro potfeby této studie byl vyuzit cenové dostupny UAV systém DJI Phantom 4 Pro,
ktery byl wvyuzit k pofizeni leteckych snimkua v aredlu Centra regionu Hand pro
biotechnologicky a zemédélsky vyzkum, které se nachéazi v Holici v Olomouci. V sezéné
roku 2019 bylo nasniméano nékolik vyzkumnych poli osetych pSenici, jeCmenem a
cesneky. V ¢ervnu roku 2020 probéhlo jeSté jedno snimkovani spolecné s referenénim
meéfenim, pfi kterém se méfily vySky plodin manualné, aby je bylo mozné porovnat
s odvozenymi vySkami z modelll a tim i vyhodnotit pfesnost pouzitych metod.

Potfizené letecké snimky zemédélskych plodin byly fotogrammetrickymi metodami
zpracovany do trojrozmérnych hustych mracen bodu. Tyto mracna bodu byla vyuzita
pro odvozeni digitalnich modeltli povrchu, ortofoto snimka a trojrozmérnych
polygonalnich siti. Vznikla mraéna bodt byla filtrovana a nasledné klasifikovana na
body terénu a na ostatni body. Z klasifikovanych mracen bodt byly vytvoreny digitalni
modely terénu.

Ze vzniklych digitalnich modeld terénu a digitalnich modelt povrchu byly odvozeny
vySkové modely plodin. Nasledoval vypocet vybranych vyskovych metrik plodin, pfi
kterém byly vySkové modely plodin rozdéleny do vytvofenych zajmovych oblasti.
Z vytvorenych ortofoto snimk( byly vypocitany vegetacni indexy zalozené na
transformaci RGB pasem. Hodnoty vegetac¢nich indext byly také pfepocteny do
vytvofenych zajmovych oblasti, které predstavovaly vzajemné porovnatelné arealy
umoznujici vyhodnotit, zdali existuji mezi vypocCtenymi vySkovymi charakteristikami a
vegetacnimi indexy néjaké vtahy nebo zavislosti.

Cast prace byla vénovana nalezeni vhodného algoritmu vyuZivajiciho obrazovou
analyzu RGB snimkt pro automatickou detekci poctu klast pSenice.

Na zavér prace probéhlo vyhodnoceni vzniklych produktt, pouzitych metod i
potencialu UAV snimkt pro vyuziti v oblasti zemédélstvi.
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ANOTATION

This work entitled UAV photogrammetry and methods of image analysis in agriculture
experiments is focused on the evaluation of the wusability of data from aerial
photogrammetry, specifically on the processing of images taken by an unmanned aerial
vehicle (UAV) using photogrammetric methods and methods of image analysis. The
application area of the research work is the area of field experiments and small-plot
experiments.

For the needs of this study, the affordable UAV system DJI Phantom 4 Pro was used
to obtain aerial photographs in the area of Centrum regionu Hand pro biotechnologicky a
zemeédeélsky vyzkum, located in Holice, Olomouc. In the season of the year 2019, several
research fields with wheat, barley and garlic were photographed. In June 2020, another
flight was taken together with a reference measurement, in which crop heights were
measured manually in order to be able to compare them with the derived heights from
the models and thus evaluate the accuracy of the methods used.

The acquired aerial photographs of agricultural crops were processed by

photogrammetric methods into three-dimensional dense point clouds. These point
clouds were used to derive digital surface models, orthophoto images and tree-
dimensional mesh. The resulting point clouds were filtered and then classified into
terrain points and other points. Terrain point clouds were used to create Digital terrain
models.
Canopy height models were derived from the resulting digital terrain models and digital
surface models. Then selected canopy height metrics were calculated by dividing
created canopy height models into created regions of interest. Vegetation indices based
on the transformation of RGB bands were calculated from the created orthophoto
images. The values of vegetation indices were also recalculated into created regions of
interest, which represented mutually comparable areas allowing to evaluate whether
there are any relationships or dependencies between calculated canopy height metrics
and vegetation indices.

Part of the work was devoted to finding a suitable algorithm for automatic detection
of wheat ears using image analysis of RGB photos.

At the end of the work there was an evaluation of the created products, used
methods and the potential of UAV images for use in agriculture.
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UVvVOD

Dnes$ni doba a soucasné technologie, které se neustale a pomérné rychle vyvijeji,
pfinaseji Sirokou S$kalu metod a moznosti pro monitoring plodin nejen za ucelem
precizniho zemédélstvi. Odhadovani vysSek porostti a z nich odvozenych vySkovych
metrik a dalSich rustovych parametri@ pomoci metod dalkového pruzkumu Zemé
umoznuje sledovat zdravotni stav ¢i vitalitu zkoumanych plodin a také pfedpovidat
jejich vynos, coz je pro mnohé zemédélce dulezita informace. Rychly a pfesny odhad
vySek plodin za pomoci nedestruktivnich a cenové dostupnych metod jako je i
snimkovani bezpilotnim letounem (dale jen UAV) je pfinosny pro hospodafeni a
management v zemédélstvi.

Zdravotni stav i vitalitu zemédélskych plodin lze hodnotit i za pomoci méfeni
obsahu pigmentt v listech, rostlinach a porostech pomoci metod obrazové analyzy. Pro
vyhodnoceni obsahu pigmenti byly vyvinuty tzv. vegetacni indexy, které pomérové
kombinuji hodnotu odrazivosti vegetace v rliznych spektralnich pasmech a mohou
identifikovat oblasti s prosperujicimi plodinami anebo naopak oblasti, kde je zdravotni
stav vegetace horsi.

Hustota poctu klast je dal§im z dulezitych tidaji pro hodnoceni agronomického
vynosu obili. Manualni pocitani klasti v terénu pro ziskani tohoto tdaje byva velmi
¢asové naro¢né a unavné. Navic pocitani obvykle neprobiha na celé ploSe zajmu, ale
pouze ve vybranych ¢astech poli pomoci raznych technik odbérti vzorkua. UAV systémy
umoznuji pofizovat snimky, ze kterych lze pomoci specifickych metod obrazové analyzy
automaticky kvantifikovat poc¢et klasti v digitalnim obraze.

Dalkovy prazkum Zemé (dale jen DPZ) 1ze obecné charakterizovat ¢i definovat jako
sbér informaci o objektech zajmu bez pfimého kontaktu s nimi. Pod DPZ spada i UAV
fotogrammetrie. Jedna se o typ letecké fotogrammetrie, kdy je jako nosi¢ vyuzit
bezpilotni zafizeni. Oproti minulosti, kdy byla letecka fotogrammetrie zalezitosti pouze
vybranych statnich organti jako armada ¢i velkych soukromych firem, je pofizovani a
zpracovani leteckych mérickych snimkti v dnesni dobé diky dostupnym technologiim a
pomérné levaym UAV zafizenim (bezpilotnim prostredktim) pfistupné §iroké mnohdy i
meéné odborné vefrejnosti.

Vyuziti UAV zarizeni v letecké fotogrammetrii vyrazné snizuje naklady, jelikoz
nevyzaduje porizeni a nakladny provoz velkych pilotovanych letadel vybavenych
drahymi specialnimi pfistroji pro pofizovani leteckych snimku, ale vystaci si s cenové
dostupnymi UAV prostredky, které lze vyuzit v kombinaci s nemeéfickymi kamerami k
pofizeni kvalitnich leteckych snimk®i za pomérné nizkou cenu. Pfi pouziti neméfickych
kamer je potfeba provést jejich kalibrace.

UAV zarizeni sice nezachyti tak velkou oblast jako konvenc¢ni pilotovana letadla, ale
pro vétSinu aplikaci fotogrammetrie v oblasti zemédélstvi to ani neni potfeba, jelikoz
byvaji pfevazné porizovany detailni snimky pro mensi oblasti jako jsou pole, policka ¢i
jednotlivé segmenty (fadky) plodin. Pro vyuziti v oblasti zemeédélstvi je tedy UAV
fotogrammetrie vhodna a dostacujici.

12



1 CILE PRACE

Tato diplomova prace se zabyva vyuzitelnosti dat UAV fotogrammetrie v oblasti
zemédélstvi. Prace je zaméfena na zpracovani snimk® pofizenych UAV zafizenim
pomoci fotogrammetrickjch metod a metod obrazové analyzy pro ucely
maloparcelkového pokusnictvi. Cilem prace je generovani, ohodnoceni a zejména dalsi
vyuziti bodovych mracéen odvozenych ze snimkt ziskanych v ramci terénnich kampani
pomoci UAV systému.

Prace ma za cil vyuzit ziskana bodova mracna pro odvozeni vySkovych modeld,
které se dale vyuziji pro porovnani rustovych vySek plodin v rliznych c¢astech oblasti
zajmu a to za pomoci vyuziti vybranych vyskovych metrik. Pfi zpracovavani prace také
vzniknul pozadavek na ohodnoceni presnosti hodnot vySek z odvozenych vyskovych
modelll pomoci jejich porovnani s vyS§kami zaméfenymi pfi referenénim meéfeni.

Cilem prace bude také aplikace metod obrazové analyzy na ortofoto snimcich, které
vzniknou jako jeden z produktti fotogrammetrického zpracovani dat. Jednou z cilovych
aplikaci metod obrazovych analyz je vypocet vegetacnich indexi a nalezeni vhodného
algoritmu pro automatickou detekci poctu klasti s vyuzitim obrazovych dat
zpracovanych do podoby ortofoto snimku.

Odvozené vysSkové modely a vegetacni indexy budou nasledné vzajemné porovnany
pomoci statistickych metod.

Prace ma za cil shrnout prehled postupt pfi zpracovani UAV meéfi¢skych snimku
pomoci fotogrammetrickych metod a metod obrazové analyzy s ohodnocenim ziskanych
produktd a potencialu jejich vyuziti pro potfeby zemédélského vyzkumu.
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2 POUZITE METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

V nasledujici kapitole bude uveden prehled metod a postupti pouzitych v ramci této
diplomové prace. V této diplomové praci jsou vyuzity pfedevS§im fotogrammetrické
metody a metody obrazové analyzy.

2.1 Fotogrammetrické metody

Fotogrammetrické metody dne$ni doby jsou metody pasivni, bezkontaktni a pomérné
presné. Metody fotogrammetrického zpracovani dat byly v této diplomové praci vyuzity v
ramci generovani trojrozmérnych mracen bodli a pro tvorbu orotofotosnimku,
vyskovych modeld, digitalnich povrchti terénti a 3D modelti plodin. V dnesni dobé lze
pro ucel zpracovani dvourozmérnych mérickych snimkt do podoby trojrozmérnych
bodovych mracen vyuzit vice odliSnych algoritmti vyuzivajicich rtznych pristupta a
metod zpracovani snimkt. Mezi tyto algoritmy a pfistupy patii zejména:

e Semi-Global Matching

e Structure from Motion

o  Multi-view Image Matching
Detailné&jsi popis téchto pfistupt je uveden v podkapitole 3.1.4. Pro fotogrammetrické
zpracovani UAV snimku byly vyuzity zejména metody a nastroje, které jsou soucasti
softwarti Agisoft Metashape a Cloud Compare. Popis konkrétnich fotogrammetrickych
nastroju v€etné moznosti nastaveni jejich parametru je uveden v ramci kapitoly 5.

2.2 Metody obrazové analyzy

Metody obrazové analyzy byly v této praci vyuzity zejména pro vypocet vegetacnich
indext plodin a pro hledani a testovani algoritmu slouziciho pro automatickou detekci
poctu klasti pSenice. V této kapitole nasleduje pouze struény popis vyuzitych metod
obrazové analyzy a konkrétnich vegetacnich indext. Vice informaci o vyuzitych
metodach obrazové analyzy vCetné spravného nastaveni jejich parametra je uvedeno
v nasledujicich kapitolach této prace.

2.2.1 Vegetacni indexy

V zavislosti na snimcich pofizenych UAV (RGB snimky) bylo mozné pro uicely této praci
vyuzit pouze ty vegetacni indexy, které jsou zaloZzené na transformaci dvou a vice pasem
viditelného spektra (RGB pasem). Celkem bylo vybrano 10 rtiznych vegetaénich indexti,
které byly aplikovany na ortofoto snimky generované za pomoci fotogrammetrickych
metod. V této podkapitole je uveden pouze vypis vybranych vegetacnich indexti, které
byly v ramci této prace pocitany. Vice informaci o vegetacnich indexech obecné i o
vyuzitych vegetacnich indexech je uveden v podkapitole 3.2.2. Zplsob vypoctu
vybranych vegetacnich index(i véetné uvedeni rovnic pro jejich vypocet je uveden
v podkapitole 5.7.

Vybrané vegetacni indexy: ExB (Excess Blue Index), EXG (Excess Green Index), EXR
(Excess Red Index), EXGR (Excess Green Red Index), GLI — (Green Leaf Index), GRVI —
(Green Leaf Index), IKAW (Kawashima Index), MGRVI (Modified Green Red Vegetation
Index), RGBVI (Red Green Blue Vegetation Index), VARI (Visible Atmospherically
Resistant Index).
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2.2.2 Metody vyuzité pfi automatické detekci poctu klasu

Metody uvedené v této podkapitole byly nezbytné pro provedeni automatické detekce
poctu klasti vybranych druhti obili. VSechny tyto metody jsou soucasti a byly provedeny
v programu Imaged.

Laplaceuv frekvenéni filtr

Laplacetiv obrazovy filtr slouzi pro zvyraznéni oblasti rychlé zmény intenzity (detekce
hran apod.). Je obzvlasté uziteény k nalezeni a zvyraznéni jemnych detailti obrazu.

Medianovy filtr

Jedna se o dobfe znamy nelinearni obrazovy filtr. Tento filtr nahrazuje hodnotu
stfedového pixelu v sousedstvi, které je definovano oknem wuréité velikosti M x M,
stfedni hodnotou vypoctenou jako median vSech hodnot v daném okné. Medianovy filtr
je vhodny k odstranéni nahodného Sumu (Deligiannidis a Arabnia, 2015).

Find Maxima

Tato operace slouzi pro detekci lokalnich maxim v obraze. Vystupem této operace je
binarni obraz.

2.3 Statistické metody

Pro zji§téni, zdali mezi vypoc¢itanymi vySkovymi metrikami a vegeta¢nimi indexy existuji
vzajemné vztahy a zavislosti byla vyuzita korelacni matice, ktera pro kazdou dvojici
vstupujicich veli¢in (rastertl) vypocita korelacni koeficienty vyjadiujici miru zavislosti
téchto dvou veli¢in.

Pro porovnani vysledkll rizného nastaveni parametr pfi testovani algoritmu pro
automatickou detekci pocétu klast a vyhodnoceni jejich pfesnosti v porovnani
s hodnotami z manualniho sc¢itani byly vyuzity tyto statistické charakteristiky:
chybovost, mira aspésnosti a celkova ispésnost (popsany v podkapitole 6.4.3.).

Pro vyhodnoceni pfesnosti hodnot odvozenych vySek vytvofenych vySkovych
modeltl plodin s hodnotami naméfenymi pfi referenénim méfeni byly vyuzity tyto 4
prediktivni statistické ukazatele (popsany v podkapitole 6.4.3.):

¢ MAD - Mean Absolute Deviation

e MSE - Mean Square Error

¢ RMSE - Root Mean Square Error

¢ MAPE - Mean Absolute Percentage Error

2.4 Pouzita data

Primarnim zdrojem dat pro tuto praci jsou RGB snimky pofizené v sezéné roku 2019
UAV zafizenim DJI Phantom 4 Pro s vestavénou digitalni kamerou. Lokality zajmu,
terminy snimkovani i parametry snimkového letu byly uréeny vedoucim prace spolecné
s pracovniky Centra Regionu Hand (CRH). Vedouci prace provedl i samotné UAV
snimkovani se zamérenim vlicovacich bodd. Poskytnutymi daty bylo nékolik sérii UAV
snimkt z jednotlivych snimkovych let a textové dokumenty obsahujici polohové tidaje
pfislusnych vlicovacich boda. V ¢ervnu v roce 2020 probéhlo referenéni snimkovani
z letovych vySek 20, 40 a 60 metru spoleéné s manualnim méfenim vySek za tcelem
jejich porovnani s vySkami odvozenymi z vySkovych modeld plodin a za ticelem ovéfeni
presnosti vyuzitych metod.

Dtilezitou soucasti poskytnutych dat byl dokument s tidaji o vlicovacich bodech
zaméfenych vedoucim prace s vyuzitim totalni stanice. Vlicovaci body byly vyuzity pro
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vypocet prvka vnéjSi orientace snimkt a vstupovali do procesu vyrovnani snimku.
Poskytnuta tabulka ve formatu CSV obsahovala identifikacni ¢isla bodd a jejich
soufadnice v soufadnicovém systému S-JTSK.

UAV systém - DJI Phantom 4 Pro

Vybér konkrétniho UAV systému pro pofizeni snimkt a naplanovani snimkovacich let
provedl vedouci této diplomové prace. Pro pofizeni fotogrammetrickych snimkt byl
vyuzit UAV systém DJI Phantom 4 Pro, ktery vlastni Katedra Geoinformatiky Univerzity
Palackého v Olomouci. Kvadrokoptéra DJI Phantom 4 Pro je vybavena pevinym skeletem
ze slitin titanu a hof¢iku, ktery zvySuje tuhost, minimalizuje vibrace a snizuje hmotnost
celého zafizeni. Tento systém se pysSni mimofadné stabilni vzduSnou manipulaci i za
méneé priznivych letovych podminek. Dron byl v prlibéhu snimkovani ovladan vedoucim
prace, ktery ma pfislusnou licenci opravinujici provozovat toto zafizeni.

Parametry a specifikace dronu:

e typ: kvadrokoptéra Parametry a specifikace kamery:

e ovladani: ovlada¢ nebo mobil e senzor: 17 CMOS

e doba provozu: az 29 minut letu e rozliSeni: 20 megapixelt

e hmotnost: 1 388 g e video: 4K/60 fps

e GNSS systém: GPS/GLONASS e t1ulozisté: Micro SD s kapacitou 128 GB

2.5 Pouzity software

Pro zpracovani dvourozmérnych snimkt pofizenych UAV za 1ucelem generovani
trojrozmérnych bodovych mracen, digitalnich modelt povrchu, ortofoto snimkua a 3D
modeltl plodin byl vyuzit software Agisoft Metashape. Jedna se o samostatny
softwarovy produkt, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimkt a
generuje trojrozmérna prostorova data pro dokumentaci kulturniho dédictvi, nepfimé
méfeni objektt riznych meéfitek a pro pouziti v GIS aplikacich. Jde o proprietarni
softwarové feSeni dostupné pouze pod zpoplatnénou licenci. Konkrétné byla vyuzita
verze 1.6.1, jejiz licence byla v dobé feSeni prace dostupna na Katedfe geoinformatiky
Univerzity Palackého v Olomouci.

Dale byl v praci vyuzit software Cloud Compare, ktery byl vyuzit pro analyzu
trojrozmérnych hustych bodovych mracen vytvorenych v Agisoft Metashape a pro tvorbu
vySkovych modeltl plodin. Jeho velkou vyhodou je, Ze se jedna se o volné dostupny open
source projekt, ktery poskytuje sadu zakladnich nastrojd pro analyzu, editaci a
vykreslovani 3D bodovych mracen a trojuhelnikovych siti.

Pro vypocet vySkovych metrik plodin, spektralnich vegetacnich indexi a jejich
vzajemnému statistickému porovnani bylo vyuzito softwaru ArcGIS Pro od firmy ESRI

Pro provedeni obrazovych operaci za ucelem automatické detekce poctu klasti
pomoci metod obrazové analyzy byly vyuzity volné dostupné softwary GIMP a Imaged.

Pro statistické zpracovani dat, tvorbu tabulek a graf byl pouzit tabulkovy software
Microsoft Excel 2016.

2.6 Postup zpracovani

Samotnému zpracovani této diplomové prace predchazelo studium feSené problematiky.
Bylo nutné provést bliz§i seznameni s aktualni situaci vyzkumu UAV fotogrammetrie
v oblasti zemédélstvi, jak na uzemi Ceska, tak i ve svété. Autor prace se musel také
seznamit s prostfedim a metodami pouzitého softwaru a nastudovat vhodné nastaveni
parametra vstupujicich do procest zpracovani snimkt fotogrammetrickymi metodami.
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Nejprve bylo potfeba analyzovat a zpracovat pofizené 2D snimky z UAV zafizeni a
vygenerovat z nich 3D mrac¢na bodu, ze kterych byly dale odvozeny digitalni modely
povrchu, ortofoto snimky a 3D modely. K tomuto kroku byl vyuzit software Agisoft
Metashape. Vytvofena mracna bodu byla vyexportovana do formatu LAS.

Mrac¢na bodti byla nasledné analyzovana v prostredi programu Cloud Compare, kde
probéhla jejich filtrace a klasifikace na body terénu a na ostatni body. Filtrovana
mracna bodu a klasifikovana mrac¢na bodu terénu byla vyexportovana ve formatu LAS a
opét naimportovana do pfislusSnych projektt v Agisoft Metashape. Zde byl z filtrovanych
mracen bodu generovany digitalni model povrchu a z klasifikovanych mracen terénnich
bodu byl vygenerovan digitadlni model terénu. Nasledoval vypocet vySkovych modelt
plodin (Canopy Height Models), které vznikly odectenim vysek digitalnich modeli terénu
od vySek digitalnich modeld povrchu. U vytvofenych vyskovych modell byla
ohodnocena jejich presnost za pomoci porovnani odvozenych vysSek s hodnotami vySek,
které byly zaméfeny pfi referenénim méfeni.

Vysledné vysSkové modely plodin byly analyzovany pomoci nastroju softwaru
ArcGIS Pro za tucelem vypoctu vySkovych charakteristik. V programu ArcGIS Pro byly
dale analyzovany ortofoto snimky vygenerované v prvnim kroku zpracovani dat a
vyexportované z Agisoft Metashape. Ortofoto snimky slouzili jako zdrojova data pro
vypocet vegetacnich indexti zalozenych na viditelném spektru (pasmech RGB). Vysledné
hodnoty vy§kovych charakteristik i vegetaénich indext byly pfepocitany na vzajemné
porovnatelné oblasti zajmu, které umoznily zkoumat vztahy a zavislosti mezi hodnotami
vegetaCnich indext1 a hodnotami vys§kovych charakteristik.

Dil¢im cilem prace bylo nalezeni algoritmu pro automatickou detekci poc¢tu klasti
obili za vyuziti RGB snimk® pofizenych UAV. Cely algoritmus byl proveden ve ¢tyfech
krocich pomoci metod obrazové analyzy a pomoci nastroju, které jsou soucasti softwaru
ImagedJ. Pro Ucel vybéru optimalniho nastaveni parametrii vyuzitych nastroji a pro
ohodnoceni pfesnosti detekce algoritmu byly vytvoreny tfi testovaci oblasti (vzorky). U
téchto vzorkll probéhlo testovani vice moznosti nastaveni a porovnani jejich vyslednych
hodnot s hodnotami po¢ti manualniho scitani, které provedl autor této prace.

Schéma pracovniho postupu pfi zpracovani snimka pofizenych UAV je
vizualizovano ve vyvojovém diagramu na Obr. 2.6.

HUSTE MRACNO

BODO POZEMNI BODY

3DMODEL _ DIGITALN| MODEL
(POLYGONALNI SiT) TERENU

AGISOFT
METASHAPE

VYSKOVE
CHARAKTERISTIKY

DIGITALNi MODEL

POVRCHU VYSKOVY MODEL

ORTOFOTO

SNIMKY ARCGIS PRO

k4

Obr. 2.6 Schéma postupu zpracovani dat
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3 TEORETICKY UVOD RESENE PROBLEMATIKY

Pred samotnym feSenim prace bylo nutné ziskat pomoci studia literatury, ¢lankt a
predeslych vyzkumt vice informaci o vyuziti UAV fotogrammetrie a obrazové analyzy dat
v oblasti zemédélstvi. V této kapitole jsou nejprve uvedeny zakladni informace o
fotogrammetrii obecné a informace o UAV fotogrammetrii véetné moznosti jejiho vyuziti
v ruznych oblastech, predevsSim v§ak v oblasti zemédélstvi. Nasleduje popis vybranych
algoritmt a pfistupll pro generovani trojrozmérnych bodovych mracen na zakladé
dvourozmérnych fotografii a popis vysSkovych modelti plodin a z nich odvozenych
vySkovych metrik. Na konci této kapitoly je popsana obrazova analyza dat vcetné
informaci o zakladnich operacich s obrazem a uvedeni vybranych vegetac¢nich indexech.

3.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva rekonstrukci tvaru, velikosti a polohy
predmétti na zakladé jejich fotografickych snimkt (Dobrovolny, 2005). Jak uvadi
Mifijovsky (2013), existuje nékolik definic fotogrammetrie a u nékterych dochazi
v pribéhu c¢asu ke zménam jejich znéni v zavislosti na pouzitych technologiich a
metodach, které se stale zlepSuji a zdokonaluji.

Kasser a Egels (2002) definovali fotogrammetrii jako méfickou metodu umozniujici
modelovani v 3D prostoru s vyuzitim 2D snimkt.“ Pavelka (2003) ve své publikaci
uvadi: ,Fotogrammetrie je véda, zpusob a technologie, ktera se zabyva ziskavanim dale
vyuzitelnych meéfeni, map, digitdlniho modelu terénu a dalSich produktd, které Ize
ziskat z fotografického zaznamu.“ Mifijovsky (2013) popisuje fotogrammetrii jako obor,
zabyvajici se ziskavanim informaci o pfedmétech na zakladé presného meéfeni
bezkontaktnim zptisobem.“

Pavelka (2003) také zminuje, ze se fotogrammetrie lisi od jinych méfickych metod
predevsim tim, ze sbér a méfreni informaci se neprovadi na samotném pfedmétu méreni,
ale na meérickych snimcich. Zakladem fotogrammetrie jsou kvalitni fotogrammetrické
snimky, které byvaji pofizovany specifickym zplisobem, aby byly vhodné pro nasledné
zpracovani a obsahovali dostatek potfebnych informaci a spoleénych, prekryvajicich se
pixelti. Autor dale zminuje, ze v dne$ni dobé jde pfevazné o metody pfesné a
bezkontaktni a pomoci téchto metod lze ziskat velké mnozstvi informaci o zkoumanych
pfedmeétech.

Podle Stefkova (2009) je fotogrammetrie vyhodna zejména vzhledem k minimalizaci
prace v terénu, celkové uspoie Casu a nakladta pifi pofizovani méricskych snimkd a
vy$§§i vypovidajici schopnosti snimkt (napf. digitalni ortofoto) ve srovnani s mapou.

3.1.1 Letecka fotogrammetrie

U letecké fotogrammetrie jsou méficské snimky pofizeny z pohybujiciho se nosice.
Obvykle se pro snimkovani vyuziva letadlo, vrtulnik, UAV (drony, bezpilotni letadla)
nebo balén. Cibulka (2018) ve své publikaci déli letecké méficské snimky podle sméru
fotografovani (sméru sklonu osy zabéru) na horizontalni, vertikalni a Sikmé a podle
zpusobu fotografovani na jednotlivé (orientaéni) a fadové (pfekryvajici se). Autor dale
uvadi, ze u leteckych méti¢skych snimkt je dulezity jejich vzajemny prekryv a jeho
rozsah. Abychom meéli jistotu, Ze bylo kazdé misto v terénu nasnimano alespon dvakrat,
podélny prekryt snimkt v fadach by mél byt alespon 60 % a prekryti fad potom 30 %.
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Pavelka (2003) uvadi, ze vétSina fotogrammetrickych méfeni je realizovano pomoci
metod letecké fotogrammetrie, jelikoz je zde hospodarnost praci pro mapovani, sbér a
zpracovani dat naprosto zjevna. AvSak tento autor také uvadi, ze provedeni vlastniho
snimkovani je znacné ztizeno technickymi a povétrnostnimi vlivy, kterym je nutné
vénovat dostatecnou pozornost.

Analyza 3D bodovych mracen pomoci snimkt pofizenych bezpilotnimi letouny
(UAV) se v minulosti projevila jako cenny nastroj pro odhad fenotypickych rysu a
vlastnosti plodin jako vySka rostliny. Prostorové informace o téchto fenotypickych
rysech a vlastnostech mohou byt vyuzity pro odvozovani dalSich dulezitych
charakteristik plodin, které nemohou byt odvozeny pfimo z bodovych mracen jako
napfiklad vynos (pfibytek) cerstvé biomasy (Moeckel a kol., 2018).

3.1.2 UAV fotogrammetrie

Eisenbeiss (2008) popisuje ve své praci UAV fotogrammetrii jako nastroj pro meéfeni,
ktery vyuzivda UAV platforem schopnych vykonavat fotogrammetrické méfeni. UAV
fotogrammetrie kombinuje vyhody letecké (vyhoda vertikalniho pohledu) i pozemni
(blizka vzdalenost - vysoky detail snimku) fotogrammetrie (Aber a kol., 2010).

Mifijovsky (2013) wuvadi, ze UAV platformy musi byt schopny operovat jak
v manualnim, tak v poloautomatickém ¢i automatickém rezimu. Zakladni podminka je,
ze pilot nesmi byt fyzicky pfitomen v zafizeni. Stejné jako u fotogrammetrie obecné i u
UAV fotogrammetrie je zakladnim principem geometricko-matematicka rekonstrukce
sméru fotografickych paprskt na snimku.

UAV fotogrammetrie vyzaduje stejné jako pfi pouziti letadel ¢i jinych pilotovanych
prostiredkli peclivé naplanovani a pripravu snimkovaciho letu. UAV zafizeni ve vétSiné
pfipadi neumoznuji vzhledem k jejich rozmérim, vaze a cené vyuzit pfresnych
navigacnich jednotek (Inertial Navigation System - INS), proto je vétSinou nutné
vypocitat aerotriangulaci bez pouziti prvka vnéjSi orientace (Aber a kol., 2010).
Mifijovsky (2013) uvadi, ze nejcastéjsi metodou je urceni prvkl vnéjsi orientace pomoci
vlicovacich bodt neboli Ground Control Points (GCP) se znamymi soufadnicemi X, Y, Z.
Autor dale zdurazinuje nezbytnost vysoké presnosti pfi urCeni (zaméfeni) vlicovacich
bodt, a doporucuje proto pro jejich zaméreni vyuzit totalni stanici nebo dvoufrekvenéni
GPS pristroj s korekénimi daty.

Prvky vnitfni orientace, tedy charakteristiky kamery, lze urcit ve specialnich
laboratofich vybavenych potfebnymi nastroji anebo svépomoci. Zatimco profesionalni
letecké meérické kamery kalibruje vétSinou pfimo vyrobce, u malych bézné dostupnych
kamer nejsou kalibraéni protokoly uvedeny.

Unmanned Aerial Vehicle (UAV)

UAV je oznaceni pro bezpilotni létajici prostfedek. Utrad pro civilni letectvi (UCL)
definuje bezpilotni letadlo jako "Letadlo uréené pro provoz bez pilota na palubé". Rehak
(2012) definuje bezpilotni systém jako "Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici
stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad
datového spoje pro fizeni a kontrolu a prvku pro vypousténi a navrat.”

Existuji razné UAV platformy pro rtzné vyuziti. Jednou z prvnich pouzivanych
platforem byl drak. Jeho pouziti bylo vSak zna¢né€ omezeno rychlosti vétru, dosahem
lana a rozlohou snimkovaného tuzemi. Dale se v pocatcich UAV fotogrammetrie
vyuzivalo horkovzdu$nych balénti ¢i vzducholodi. Jejich vyhodou byly nizké naklady a
schopnost setrvat na jednom misté, coz byl vhodné pro aplikace vyzadujici dels§i dobu
snimkovani. S postupem ¢asu a s vyvojem technologii se zacéaly pfevazné vyuzivat
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bezpilotni multirotorové systémy — multikoptéry a bezpilotni letouny. V dnesSni dobé se
pro UAV fotogrammetrické méfeni nejcastéji vyuzivaji drony, které dokazou setrvat na
jednom misté, ale i snimkovat za pohybu v pfedem uréenych naletovych osach.
V soucasnosti lze pouzit bézné dostupné drony v kombinaci s neméfickou kamerou
anebo zakoupit specialni UAV systém s méfickou kamerou, navrzeny pfimo pro ucely
fotogrammetrické méteni.

V poslednich deseti letech zaznamenaly UAV prostfedky obrovsky rozvoj ve vyuziti
v civilnim sektoru, kde jsou vyuzivany pro védecké ucely i pro rekreac¢ni a modelarské
¢innosti. S timto rozSifenim se znacné rozvijeli i technologie zdokonalujici jak samotné
UAV zatizeni, tak systémy pro jejich fizeni, dalkova ovladani a fadu nastroju pro
zpracovani a prenos pofizenych snimku.
Aplikacni oblasti UAV fotogrammetrie
Mezi hlavni oblasti vyuziti UAV fotogrammetrie v dnesni dobé patfi:

e Archeologie — odhaleni pravékych sidlist aj.

e Architektura — modelovani historickych pamatek a jejich rekonstrukce aj.

e Geologie — pruzkum povrchu aj.

¢ Kriminalistika — sledovani povrchu vozovek aj.

e Lesnictvi — planovani vysadby, monitoring tézby, klasifikace lesnich ploch aj.

e Medicina — plasticka chirurgie, zubni aplikace aj.

e Meteorologie — tvorba meteorologickych snimku z druzic aj.

e Oceanografie — mapovani pobteznich z6n aj.

e Strojirenstvi — deformace a proméfovani vyrobku, kontrola umisténi stroju aj.

e Stavebnictvi — deformace a sedani staveb, mapové podklady pro projekty aj.

e Uzemni planovani a Zivotni prostfedi — 3D modely zastavby, pasporty zelené aj.

e Zemeédélstvi — viz nasledujici odstavec: Vyuziti UAV fotogrammetrie v zemédélstvi

Vyuziti UAV fotogrammetrie v zemédélstvi

V oblasti zemédélstvi ma v soucasné dobé fotogrammetrie znacné vyuziti. Pouziva se
zejména pro snimani zemédeélskych poli nebo védecky-vyzkumnych policek
s dostatecnym detailem pro rozliSeni jednotlivich plodin za tcéelem generovani 3D
bodovych mracen, digitdlnich modeli terénu, digitalnich modelt povrchu, ortofoto
snimk® a 3D modeld, na zakladé kterych lze nasledné provést napfiklad:

e agropedologicky rozbor

e hospodarsko-technické tpravy pozemkt

e méfeni vySky a odhad mnozstvi biomasy zemédélskych plodin

e meéfeni rychlosti rastu plodin véetné vlivu hnojiv a jinych podminek
¢ modelovani aktualniho povrchu zemédélské ptidy

e modelovani eroze zemédélské pudy v prabéhu casu

e monitoring sedimentl v zemédélské ptidé

¢ projektovani melioraci

e sledovani reprezentativni plochy zemédélské pudy

Mysliveckova a kol. (2017) ve své publikaci uvadi, ze UAV technologie je mozno vyuzit v
§irokém spektru potieb pro zemédélstvi jako napf. monitoring eroznich udalosti, vyuziti
pro precizni zemédélstvi, vyhledavani zvére pfed seci pomoci termovize ¢i stézejni
monitoring §kod na zemédélskych plochach od zvére.
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VSechny uvedené aplikace jsou vyznamné pro oblast precizniho zemédélstvi, které se
neustale vyviji a rozSifuje. Precizni zemédélstvi napomaha chytrému a Setrnému
obhospodarovani plidy diky ziskavani velkého mnozstvi informaci o ptadé a o vegetaci
s vyuzitim modernich technologii.

3.1.3 Algoritmy pro zpracovani snimku v Agisoft Metashape

Jelikoz se jedna o komeréni licencovany software, Agisoft Metashape neposkytuje
detailni informace o algoritmech vyuzitych pfi zpracovani snimku, ale uvadi pouze
struény postup zpracovani dat. Postup zpracovani obrazovych dat v prostfedi Agisoft
Metashape se sklada ze tfi hlavnich kroku:

1) Zarovnani snimku

Zarovnani snimkd (Image Alignment) zahrnuje proces letecké triangulace (Aerial
Triangulation) a proces Upravy blokta svazk(i (Bundle Block Adjustment). V této fazi
Agisoft Metashape vyhledava na snimcich body prvk(l a porovnava je s body na
ostatnich snimcich za ticelem nalezeni propojovacich bodu (Matches Points). V této fazi
je také nalezena poloha kamery pro kazdy snimek, ktera je vyuzita pro upfesnéni
parametrua kalibrace kamery (odhad vnitfnich a vnéjSich prvka orientace). Vysledkem
této faze je fidké mracno bodu a série pozic kamer jednotlivych snimku.

2) Generovani povrchu

Druhym krokem je vytvoreni povrchu ve 2.5D (DEM) nebo 3D (Mesh) formé. K tomu je
zapotiebi mit k dispozici husté mrac¢no bod®, které lze vygenerovat na zakladé
odhadovanych poloh kamer a na zakladé snimkti samotnych.

3) Generovani ortofoto mozaiky

Tretim krokem je vytvofeni ortofoto mozaiky, kterou lze georeferencovat a vyuzit jako
podkladovou vrstvu pro rizné mapy nebo dale analyzovat a vyhodnotit s vyuzitim metod
obrazové analyzy. Ortofoto mozaika se generuje pomoci projekci jednotlivych snimku,
které jsou urc¢ené pomoci odhadnutych vnitfnich a vnéjSich prvka orientaci kamer
s ohledem na povrch terénu, ktery je specifikovan pomoci vytvoreného vyskového
modelu (DEM) nebo pomoci vytvoreného 3D povrchu. Agisoft Metashape zahrnuje
kalibra¢ni funkce pro reflektanci (odrazivost) dat, které umoznuji zobrazovat data
radiometricky spravna.

3.1.4 Algoritmy a pfistupy pro generovani bodovych mracen

V této podkapitole jsou uvedeny nékteré techniky a pfistupy nezbytné pro generovani
trojrozmérnych bodovych mracen na zakladé dvourozmérnych fotografii, se kterymi se
autor prace setkal pfi studiu literatury a pfi zpracovani reSerse.

Semi-globalni obrazova korelace

Tato metoda byva oznacovana jako Semi-Global Matching (dale jen SGM) a slouzi k
trojrozmérné rekonstrukci modelu z paru kalibrovanych snimkti, ktera je zalozena na
hledani shodnych pixeld v jednotlivych snimcich. Autorem této metody je Heiko
Hirschmtller. Jde o algoritmus, ktery uspésSné kombinuje lokalni (vyhodnocuji jen své
nejbliz§i okoli) a globalni metody (vyhodnocuji vSechny pixely vstupujicich obrazli) a
pritom dokaze pro tvorbu fotogrammetrickych produktd vyuzit i neméfické snimky.
Algoritmus SGM zasadné ovlivnil vyvoj mnoha dal§ich algoritmti, které z né&j byli
odvozeny. Hirschmullertv algoritmus byl nadale upravovan tymy odborniki a
v souCasnosti s timto algoritmem pracuje vétSina profesionalnich softwartt pro
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vyrovnani snimkovych blokli. Na této metodé jsou zalozeny i algoritmy automatickych
korelaci obrazu, které vyuziva software Agisoft Metashape.

Vymétalikova (2016) uvadi, ze SGM algoritmus lze vyuzit v jakékoliv aplikaci
snimkovani (pozemni, letecké i mobilni) za pouziti méfickych i neméfickych kamer,
jelikoz dostateéné velké prekryvy snimkt zajiStuji realizaci vypoctu bez znalosti
parametri nejen vnéjsi, ale i vnitfni orientace. Autorka dale uvadi, ze vyhodou SGM je
rychlost zpracovani a soucasné i presnost vysledkt, a to pfedev§im na hranach objektt
a u jemnych struktur.

Plzak (2016) ve své disertaéni praci zminuje, ze jde o techniku, jak z neméfickych
snimk®l udélat mérické. Autor dale uvadi, ze z této metody byly odvozeny i algoritmy
Structure from Motion a Multi-View Stereo, které jsou v této kapitole také uvedeny.

Structure from Motion

Structure from Motion (dale jen SfM) je fotogrammetricka metoda pro tvorbu 3D model
objekti nebo povrchu na zakladé pfrekryvajicich se dvourozmérnych fotografii
pofizenych z mnoha mist a s rliznou orientaci za Gcelem rekonstrukce fotografované
scény (UNAVCO, 2016). Jde o jednu ze zobrazovacich technik zalozenych na odhadovani
trojrozmérné struktury z dvourozmérnych obrazovych sekvenci. Tato technologie je
znama v riznych formach jiz od roku 1979 (Ullman, 1979), ale jeji vyuziti a aplikace se
objevily az na pocatku 21. stoleti (Snavely a kol., 2008).

Snimky, které vstupuji do této metody lze pofidit pomoci standardniho fotoaparatu,
coz vyrazné snizuje naklady pro provedeni této metody, diky ¢emuz lze SfM oznacit za
nizkonakladovy nastroj, ktery mutize doplnovat dalsi 3D modelovaci technologie jako
napfiklad laserové skenovani.

Uzivatel nejprve nahraje sérii dvourozmérnych fotografii do fotogrammetrického
softwaru v pocitaci, ten nasledné pouzije sadu algoritmti k detekci rozpoznatelnych
prvka (napf. budovy) v ramci kazdého snimku. Fotogrammetricky software poté pomoci
porovnavani snimkt detekuje jednotlivé prvky a na zakladé tohoto porovnani poté
vytvari 3D model objektu ¢i snimané oblasti.

Simicek (2014) ve své praci zminuje, ze metoda kombinuje vyhody
stereofotogrammetrického pfistupu s metodami prisekové fotogrammetrie, diky ¢emuz
se nemusi dbat na presné dodrzovani zasad pro pofizovani snimkl, jako je tomu
v pfipadé stereofotogrammetrie. Autor dale popisuje princip fungovani SfM metody:
Nejprve se urci posloupnost pozic kamery (3D pohyb) a 3D struktura scény. Sledovanim
mnozin bodovych prvkli u série snimk® lze pak odvodit, kde se kamera v momenté
pofizeni snimkt nachéazela a jaka je 3D poloha bod1i, které byly zaznamenany. SfM poté
generuje 3D objekty s ohledem na odvozenou geometrii scény a pozici kamer. Cilem
metody je kombinovat body ze snimkt pofizenych z rtiznych mist tak, aby mohla byt
rekonstruovana struktura scény na zakladé pohybu kamery.

Tato metoda ma Siroké vyuziti od rtznych geovéd (geomorfologie, tektonika,
strukturalni geologie, geodézie, tézba aj.) az po archeologii, architekturu a v neposledni
fadé i zemédélstvi. Kromé ortorektifikovanych snimku je vystupem této metody také 3D
mraéno bodua (Dense Cloud), které je v mnoha ohledech podobné mraénu bodu
vytvoreném laserovym skenerem.

Multi-View Stereo

Pfi hledani shod u part snimkt ¢asto dochazi k zakryvani oblasti, kdy modelovany
povrch neni kompletné viditelny na obou snimcich. Vysledné mrac¢no bodu je pak
neuplné a vyskytuji se u ného tzv. diry. Mar¢i§ (2019) ve své praci uvadi, ze ani pfi
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nalezeni shody nemusi byt povrch modelovany pfresné, jelikoz se stale objevuji chyby
parovani u dvou sousednich snimk® a zatim byla vyvinuta metoda, ktera by byla vaci
témto chybam resistentni. Odstranéni téchto zakrytych oblasti a zvySeni pfesnosti
nalezenych shod mutize byt dosahnuto zpracovanim dalSich snimkt z jinymi stanovisky
kamery a pravé tato technika se nazyva Multi-View Stereo (dale jen MVS).

S rozvojem mnoha levnych a open-source softwarovych systému se stala MVS
metoda jednou z nejoblibenéjsich. MVS algoritmy jsou schopny konstruovat vysoce
detailni 3D modely na zakladé mnoha snimkt pofizenych z rtznych mist a dokazou
vyuzit redundantni informaci z vice snimk® k oslabeni vlivu Sumu a k pfesnéjSimu
zachyceni textury modelovaného povrchu. MVS mtize pro jeden objekt nebo pro malé
méfitko poskytnout prvotfidni vysledek, ktery je srovnatelny s bodovym mrac¢nem
ziskanym laserovym skenovanim.

Marci§ (2019) ve své praci uvadi nékolik pfistupli, na kterych jsou zalozeny MVS
algoritmy: vypocet hloubkovych map pro vice stereo-part snimkll a nasledna syntéza
vice mracen bodti, objemové stereo (ofezavani prostoru podle diskrétni mfizky), ploSna
expanze (podrobné parovani vyznamnych bodu textury).

Zatimco metoda SfM se obecné vyuziva pro usporadani snimkt pomoci odhadt
lokaci kamery, jeji orientace a parametrt, metoda MVS pfebira tyto informace o kamerfe
a na zakladé z nich ze snimk® vytvafi trojrozmérné bodové mracno. Pro generovani
mracna bodu je tedy nejprve provést SfM a nasledné pak aplikovat MVS.

3.2 Vyskové modely plodin a odvozené vyskové metriky

Jednim z cili této prace bylo odvodit vySkové modely plodin a z nich pak nasledné
vypocitat vySkové metriky vztazené k oblastem zajmu. VySkovy model objekta byva
obecné oznacovan jako Canopy Height Model (dale jen CHM). Jedna se o vySku nebo
zbytkovou vzdalenost mezi zemi a horni c¢asti objektl nad zemi. VySkovy model
zobrazuje odvozené vysSky vegetace, staveb a dalSich objektt na zemském povrchu. Pro
vypocet CHM je nezbytny vysSkovy model terénu (dale jen DTM) a vyskovy model
povrchu (dale jen DSM). CHM se pak vypocita odectenim DTM od DSM. Rozdil mezi
DTM, DSM a CHM je ilustrovan na Obr. 3.2.

D@rw Surface Digital Terrain
Model (DSM) Model (DTM)

b DsSM (Digital Surface Model)

s

‘ "DTM (Dlgﬁal Terrain Model)

Canopy Height Model (CHM)

CHM (Canopy Height Model)

Obr. 3.2 Rozdil mezi DSM, DTM a CHM (Earth Lab, 2020)

3.2.1 VysSkové metriky plodin

Pro vzajemné porovnani vySek plodin v rlznych c¢astech modelované oblasti byl
proveden vypocet vyskovych metrik zemédélskych plodin oznacovanych jako Canopy
Height Metrics. Jak uvadi (Lu a kol.,, 2019) odhad mnozstvi biomasy je mnohem
presné€jSi pri vyuziti vice vySkovych metrik plodin ve srovnani s pouzitim hodnot
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vychozich vySek. Autofi dale zminuji, ze vySkové metriky odrazi vlastnosti vertikalni
struktury vrchlikti plodin. V praci byly pocitany tyto vySkové metriky: Hmean
(primérna vyska plodin), Hmaximum (maximalni vyska plodin), Hminimum
(minimalni vyska plodin), Hrange (rozsah hodnot vyS$ek), Hsd (standardni odchylka
vySek plodin), Hsum (soucet hodnot vysek plodin).

3.3 Obrazova analyza

Analyza obrazu je metoda zpracovani obrazu, ktera spoc¢iva v pocitacovém vyhodnoceni
digitalniho obrazu pofizeného digitalni kamerou. ZmesSkal a kol. (2002) uvadi, Zze
obrazova analyza predstavuje metody zpracovani digitalizovanych obrazovych dat a
slouzi k ziskani zakladnich parametri obrazt jako jsou prostorové uspofadani a
Clenitost objektd, ¢asovy vyvoj sledovanych déju a barevné struktury obrazli. Autofi
dale zminuji, ze vysledky obrazové analyzy zavisi na kvalité procesu zaznamu obrazu a
na pouzitych metodach vlastni obrazové analyzy. Analyza obrazovych dat muze byt
vyuzita pro:

e zjiSténi vlivu optické soustavy, konverze a digitalizace na zkresleni obrazovych

dat a jejich naslednou korekci

e Upravu obrazu pfed vlastni analyzou, napfiklad jeho rozklad na barevné slozky,
konverze do jinych barevnych prostor, filtrace apod.

e zakladni analyzu obrazovych dat — méfeni délek a ploch, urcovani histogramt
barevnych slozek v jednotlivych barevnych prostorech

e Lkomplexni analyzu obrazovych dat, napfiklad harmonicka, waveletova a
fraktalni analyza

3.3.1 Operace s obrazem

Sramek a kol. (2012) vidi operace s obrazem jako manipulace s obrazem, pfi kterych se
zdlrazni cast informace obsazené v obrazovych datech. Operace s obrazem také
popisuji jako né€jaké zobrazeni, které si lze predstavit jako fadu funkci, které jednomu
pixelu vystupniho obrazu pfifadi néjakou kombinaci matematicky upravenych hodnot
vSech pixela vstupniho obrazu. Mtize také dojit ke ztraté jiné casti informace, ovSem
pokud je operace provedena spravné, lze subjektivné vnimat zlepSeni obrazu. Autofi
dale zdlraznuji, ze pfi operacich s obrazem se obvykle informace i ztraci, avSak v
nejlep$im pfipadé ke ztraté nedochazi.

Operace s obrazem lze klasifikovat podle matematickych vlastnosti na linearni a
nelinearni operace a podle rozsahu nenulovych funkci na bodové, lokalni a globalni
operace. Sramek a kol. (2012) ve své publikaci uvadi nékolik konkrétnich operaci s
obrazem: manipulace s histogramem (nejjednodussi operace s obrazem, zména jasu a
kontrastu, prahovani, ekvalizace histogramu a gama korekce), linearni filtry
(konvoluce, filtr typu pramér, hranové detektory - Laplaceliv operator, Prewittové
operator, Sobelliv operator, LoG operator, Cannyho hranovy detektor), nelinearni filtry
(filtr typu rozptyl, medianovy filtr, filtry minimum a maximum), matematicka
morfologie (binarni, Sedoténova, granulometrie), zpracovani ve frekvencni oblasti
(vzorkovani, Fourierovy transformace).

3.3.2 Vegetacni indexy

Jak ve své praci popisuje Klem a kol. (2014), vSechny rostliny vykazuji urcitou
specifickou odrazivost, ktera je odliSna v jednotlivych pasmech elektromagnetického
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zareni. Autofi uvadi: ,Modra a cervena cast zafeni jsou v prevazné mife vyuzity v
procesu fotosyntézy, cast zeleného spektra je odrazena (proto se nam rostliny jevi jako
zelené). Naopak v blizce infracerveném spektru (NIR) je vétSina zafeni vegetaci
odrazena.“ Téchto specifickych vlastnosti vegetace lze za jistych pfedpokladti vyuzit ke
zjiStovani stavu vegetace, vcetné urCovani kvantitativnich ukazateli — vegetacnich
indext. ZjednodusSené lze fici, ze odrazivost ve viditelném zafeni podava informaci o
stavu fotosyntetického aparatu, zatimco v NIR o mnozstvi biomasy.

Vegetaéni indexy jsou spektralni transformace dvou nebo vice pasem urcité casti
spektra urcené pro analyzu vegetacnich vlastnosti umoznujici vzajemné prostorové a
Ccasové porovnani fotosyntetické aktivity a struktury vegetace (Huete a kol., 2002).
Malikova (2010) ve své praci popisuje vegetacni indexy jako bezrozmérné miry, které
jsou pocitany pfimo z hodnot odrazivosti (reflektance) ¢i zafivosti (radiance) v urcitych
intervalech vinovych délek.

Klen a kol. (2014) ve své praci zminuji podstatné vlastnosti vegetacnich indexu.
Autofi zduraznuji, ze vegetacni indexy obecné maximalizuji citlivost na biofyzikalni
parametry rostlin tak, aby bylo mozné z vysledkti ohodnotit stav vegetace a vegetacni
podminky. Vegetacni indexy také eliminuji rusivy vliv externich ¢initelt (vliv atmosféry,
pudy, thlu dopadajiciho zafeni aj.) a po validaci mohou byt navazany na néktery
z méfitelnych parametrt vegetace (obsah chlorofylu, celkova biomasa aj.).

Nejcastéji pouzivané vegetacni indexy jsou jednoduchym nebo normalizovanym
pomérem odrazivosti povrchu v ¢ervené viditelné (600-700 nm, oznacované jako RED) a
blizké infracervené casti spektra (700-900 nm, oznacované jako NIR). Pro tuto praci
vSak byly snimky pofizené UAV pouze ve viditelném spektru. Autor prace mél tedy
pfistup k ¢ervenému (RED), zelenému (GREEN) a modrému (BLUE) pasmu. Absence
pasma NIR neumoznila vyuzit standardnich a nejcastéji vyuzivanych vegetacnich
indexu, a proto bylo nutné zaméfit se pouze na indexy zalozené na transformaci pasem
RGB.

Vyuziti vegetacnich indexu

Jak jiz bylo zminéno, vegetacni indexy se vyuzivaji predevSim pro analyzu urcitych
vlastnosti vegetace charakterizovanych specifickou spektralni odrazivosti v jednotlivych
pasmech elektromagnetického zareni. Klem a kol. (2014) uvadi, ze z agronomického
hlediska jsou nejvyznamnéjSimi sledovanymi vlastnostmi méfenymi pomoci vegetacnich
indext hustota porostu, vyzivny stav rostlin, po§kozeni a zapleveleni.

Vybrané vegetacni indexy zaloZené na viditelném spektru (RGB)

Nasleduje seznam s popisem vybranych vegetacnich indexti, které jsou zalozené na
spektralni transformaci RGB pasem (pasem viditelného spektra) a které byli vyuzity pfi
analyze obrazovych dat této diplomové prace. VétSina z téchto vybranych indext je
uréitym zpusobem propojena s biofyzikdlnimi a biochemickymi vlastnostmi a
charakteristikami plodin jako jsou napfiklad index listové plochy, vynos urody,
mnozstvi biomasy a akumulace dusiku. Rovnice a zptisob vypoctu vybranych
vegetacnich indext je uveden v podkapitole 5.7.

ExR - Excess Red Vegetation Index

e index schopny oddélit pixely nalezici vegetaci od ostatnich pixeli, ale s men§i
presnosti nez ExG index

ExG - Excess Green Index

e poskytuje témér binarni obraz, ktery zdtGraznuje oblast vyskytu vegetace
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e zajmové oblasti rostlin lze upravit tak, aby byly zcela binarni, a to za pouziti
prahové hodnoty kontrastu
ExB - Excess Blue Vegetation Index

e porovnatelny s ExR, ale zduraznuje modré pasmo

ExXGR - Excess Green minus Excess Red
e tuto metodu predstavil Mayer a kol. (2004)
¢ index kombinujici indexy ExG a ExR
e lze ho vyuzit k rozliSeni pixelt vegetace od pixelt pudy a ostatnich pixelt
e umoznuje odstranit hluk pozadi (stonky, vétve, fapiky, pixely pldy a ostatni
pixely)
GLI - Green Leaf Index
e plvodné navrzen pro méfeni oblasti pokrytych pSenici pomoci digitalni kamery
snimajici v RGB spektru
e jeho hodnoty jsou v rozsahu od -1 do 1
e kladné hodnoty predstavuji zelené listy a ostatni ¢asti rostlin
e zaporné hodnoty predstavuji puadu a nezivé objekty
GRVI - Green Red Vegetation Index
o fenologicky indikator
e pomoci spravné nastavené prahové hodnoty lze detekovat pocatek faze zelenani
lista a stfedi fazi podzimniho zbarveni
IKAW Kawashima Index

e vyvinut pfi studii Kawashima a Nakatani (1998) pro odhad obsahu chlorofylu
v listech vegetace

e dale vyuzivan také pro stanoveni koncentrace a zasob dusiku u vegetace

MGRVI - Modified Green Red Vegetation Index
e schopny efektivné zvyraznit a odliSit vegetaci od ptdy
e ma potencial pro studium produktivity zemédélskych plodin
RGBVI Red Green Blue Vegetation Index
e vegetacni index, vyvinuty vramci studie Bendig a kol. (2015) zaloZeny na
transformaci vSech tfi pasem viditelného vegetacniho spektra (pasma RGB)
VARI - Visible Atmospherically Resistant Index

e navrzen tak, aby zd@raznil vegetaci ve viditelné casti spektra a zaroven zmirnil
rozdily v osvétleni a atmosférické efekty

e idealni pro RGB nebo barevné obrazky (vyuziva vSechny tfi RGB pasma)

e pouziva se k odhadu podilu vegetace na snimku s nizkou citlivosti na
atmosférickeé vlivy

e jeho hodnota vypovida o tom, ,jak moc zeleny“ je analyzovany obraz
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4 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V Ceské republice se jiz nékolik let vyuzivaji UAV systémy pro pofizovani leteckych
snimkt, které jsou nasledné zpracovany fotogrammetrickymi metodami za ucelem
vyzkumu a praktické aplikace v oblasti zemédélstvi. Jedna se vSak o relativhé mladé
metody, a proto najdeme studii zabyvajicich se témito aplikacemi nevelké mnozstvi.
Domaci publikace, které by vyuzivali letecké snimky zemédélskych plodin pofizené UAV
zafizenimi za Gcelem jejich zpracovani kombinaci fotogrammetrickych metod a metod
obrazové analyzy, nenajdeme viibec. Ve svété se jiz studie tohoto typu vyskytuji, ale
s neustale vyvijejicimi se technologiemi, rostoucimi moZnostmi a s vétsi dostupnosti
fotogrammetrickych nastroji je zde stale velky prostor pro objeveni novych postupi,
které povedou k ziskani zajimavych informaci pfinosnych pro zemédélské hospodafeni,
vyzkum plodin a jejich charakteristickych vlastnosti.

Pro nalezeni algoritmu schopného provést automatickou detekci poctu klast
z pofizenych UAV snimkt bylo potfeba provést reSerSi dané problematiky a zaméfit se
jiz existujici prace, které by vyuzivali metodiku pouzitelnou i v naSem pfipadé.

V této kapitole jsou uvedeny nékteré domaci, ale ve vét§i mire zahrani¢ni studie s
podobnou tématikou, postupy a s metodami, které napomohli pfi feSeni cilii této
diplomové prace.

4.1.1 Domaci studie

Prvni zminéna prace (Mifijovsky, 2013) Fotogrammetricky pristup pri sbéru geodat
pomoci bezpilotnich leteckych zarizeni zabyvajici se tematikou UAV a
fotogrammetrie komplexnéji vznikla na Univerzité Palackého v Olomouci. Jedna se o
disertac¢ni praci popisujici koncept nasazeni UAV technologii v oblasti fotogrammetrie za
Ucelem velmi pfesného sbéru geografickych dat. V praci je uveden uceleny popis
¢innosti souvisejicich s problematikou UAV, a to v plném rozsahu od legislativnich
opatfeni bezpilotnich prostfedkt po findlni zpracovani snimkd a odvozeni dalSich
produktt z nich. V této praci je zminéna i metoda Structure from Motion (SfM), jejiz
vystupy byly v této praci porovnavany s vystupy stereofotogrammetrie.

V praci (Cermakova a kol., 2019) Calculation of Visible Spectral Indices from
UAV-Based Data: Small Water Bodies Monitoring se autofi zabyvali vyuzitim
bezpilotniho letounu (UAV) pro detekci zmén malych vodnich ploch a okolniho
krajinného pokryvu (land cover). Studie byla zaméfena na monitoring malych vodnich
Utvarli pomoci spektralnich vegetacnich index®i, které jsou zalozeny na viditelné casti
elektromagnetického spektra. Oblasti zajmu byla ¢ast rybniku Skfin nedaleko obce
Neratov. Pro snimkovani bylo vyuzito bezpilotniho zafizeni Phantom 3 se snimacim
zafizenim DJI camera. Prostorové rozliSeni snimkovani bylo 1,7 cm/pixel. Ve vyzkumu
byly pro identifikaci a klasifikaci jednotlivych tfid krajinného pokryvu pouzity vegetaéni
indexy Normalised Excess Green Index (NExG), Normalised Green-Red Difference Index
(NGRDI), Red-Green-Blue Vegetation Index (RGBVI), Green Leaf Index (GLI), Visible
Atmospherically Resistant Index (VARI), Vegetation Index of Excess Green (ExG).
Z vysledku studie je zcela zfejmé, Ze se vodni plocha mezi jednotlivymi terminy
snimkovani v priabéhu sledovaného obdobi zménila. Presnosti jednotlivych vegeta¢nich
indext se ménily v zavislosti na ¢ase. Autofi v zavéru prace uvadi, ze je mozné i vhodné
monitorovat zmeény krajinného pokryvu a malych vodnich utvart za pouziti urcitych
vegetacnich indext a nizkonakladovych UAV zafizeni.
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4.1.2 Zahranicni studie

V poslednich letech se objevilo nékolik zahraniénich studii s pokusem o zlepSeni
odhadu mnozstvi biomasy za vyuziti kombinace vy§kovych metrik a vegetacnich indexti.

Napriklad ve studii Bendig a kol. (2015) autofi kombinuji GnyLi index odvozeny z
hyperspektralnich dat pofizenych pozemnim meéfenim s vySkovymi metrikami plodin
odvozenymi ze snimkl nizkonakladového UAV zafizeni za ucCelem odhadu mnozstvi
biomasy jeCmene. Vysledky této studie potvrdili jistou spojitost a provazanost mezi
hodnotami vyskovych metrik, vegetacnich indexi a odhadem mnozstvi biomasy.

V dalsi zahrani¢ni studii Tilly a kol. (2015) autofi také dosahli vysoké presnosti pfi
odhadovani mnozstvi biomasy jeémene za pomoci kombinace pozemnich
hyperspektralnich dat a vySkovych metrik odvozenych =z laserovych dat (LiDAR).
Nicméné tyto dvé prvni studie se zaméfovali na kombinaci dat pofizenych ze dvou
odliSnych systému (senzoru), coz muze omezit vyuziti tohoto pristupu pro velkoplo$né
oblasti a také znacné navysit naklady (vyuziti vice drahych senzorti).

Prvni studie, ktera vyuzila pro odhad biomasy nizkonakladovy UAV systém za
Ucelem pofizeni dat, jak pro vypocet vyskovych metrik, tak pro vypocet vegetacnich
charakteristik, je od Li a kol. (2016). Autofi této studie vyuzivaji kombinaci ziskanych
hodnot vyskovych metrik a vegetac¢nich index(i pro odhad mnozstvi biomasy kukufice s
vyuzitim tfi rtznych regresnich technik (simple linear regression, stepwise linear
regression and random forest regression). V této praci ovSem neprobéhlo néjaké
dlGraznéjsi porovnani mezi vySkovymi metrikami a vegetaénimi indexy zlstalo tedy
nejasné, zdali by mohla kombinovana data generovana jednim senzorem vést
k pfesnému odhadu biomasy bez dalSich nakladd spojenych s potfebnym vybavenim.

Dalsi uvedena zahrani¢ni studie od Cunliffe a kol. (2016) Ultra-fine grain
landscape-scale quantification of dryland vegetation structure with drone-
acquired structure-from-motion photogrammetry se zabyva pouzitim leteckych
snimkll pofizenych z malych bezpilotnich systémti (UAS) zpracovanych pomoci metody
Structure from Motion (SfM). Autofi z téchto snimkut vytvofily 3D modely popisujici
vegetatni strukturu polosuchych ekosystémt v sedmi rlznych oblastech. Snimané
oblasti mély dohromady vymeéru zhruba deseti hektarti. Pro implementaci metody SfM
byl vyuzit software Agisoft PhotoScan (V1.1.0). VeSkeré zpracovani bylo provedeno
s pouzitim nastaveni nejvyssi kvality, aby byl co nejvice zachovan prostorovy detail
generovanych 3D povrchli. Autofi v zavéru své prace uvadi, ze analyza kumulativni
distribuce vyskovych metrik vegetace umoznila vizualizovat ekologicky vyznamné rozdily
ve struktufe ekosystému kazdé sledované oblasti. Ukazalo se, Ze objem vegetace,
nadzemni biomasa a zasoby uhliku jsou citlivé k prostorovym zménam ve struktuie
vegetacnich spoleCenstvi. Vysledky studie prokazaly, ze vysledny produkt (snimek)
z nizkonakladového UAS ve spojeni s SfM metodami ma velky potencial pro védecké
pochopeni ekologie a struktury v ekosystémech.

Ve vyzkumném c¢lanku od (Moeckel a kol., 2018) Estimation of Vegetable Crop
Parameter by Multi-temporal UAV-Borne Images se autofi zaméiuji na hodnoceni
pouzitelnosti UAV snimkti pro odhad vysky plodin tfi vybranych druht (lilkku, rajcat a
zeli) v prabéhu celého rtstového cyklu s pomoci komplexnich modelti. Studie se
zaméfruje na zkoumani vlivu vyvojové faze plodiny na rozdil mezi hodnotami odhadované
vysky a ,skutecné” vysky plodiny (méfené na poli). S vyuzitim SfM algoritmt v prostredi
Agisoft Photoscan Professional bylo pro kazdou plodinu a kazdy termin snimkovani
vytvoreno 3D bodové mracno. Z téchto bodovych mracen bylo vypocteno 14 ruznych
vyskovych metrik plodin. Pro vytvofeni predikénich modeli vysky plodin bylo vyuzito
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metod strojového uceni. Studie demonstruje, ze monitorovani vySky plodin béhem
celého vegetacniho obdobi pomoci UAV vede k podrobnym a pfesnym odhadtm vysky
plodiny a mnozstvi biomasy pro vSechny tfi zkoumané plodiny. Celkové vysledky studie
ukazuji, ze bodové mracéno generované z RGB snimk® porizenych UAV lze pouzit
k efektivnimu méfeni mnozstvi biomasy rostlin na vét§ich plochach. Vysledky vSak také
ukazaly, ze informace o vySce plodiny, ziskana na zakladé analyzy snimkt UAV, je
ovlivnéna vnitfni strukturou plodin a zpusobem. Tato studie prokazala, ze casové
narotné manualni méfeni vysSky plodin v zemédélstvi mtze byt nahrazeno metodami
dalkového pruzkumu Zemé a UAV méfenim.

Nasledujici zahrani¢ni studie je svym zaméfenim nejvice podobna této diplomové
praci, pro kterou byla znacénou inspiraci. V ¢lanku (Lu a kol., 2019) Improved
estimation of aboveground biomass in wheat from RGB imagery and point cloud
data acquired with a low-cost unmanned aerial vehicle system se autofi zabyvaji
pokrocilymi metodami odhadu mnozstvi biomasy pS$enice za pomoci bodovych mracen
odvozenych z RGB snimktl ziskanych pomoci nizkonakladového UAV systému. Cilem
prace bylo také vyhodnoceni a porovnani tfi regresnich technik strojového uceni, které
byly vyuzity pro zkoumani vztahi mezi naméfenymi vyS§kami a hodnotami vegetacnich
indext. Pro potfeby studie probéhlo nizkonakladové UAV snimkovani z letové vysky 30
m v obdobi kritickych fazi rlistu pSenice v Rugao ve vychodni Ciné. Autofi ve studii
hodnotily pfinos vybranych vegetacnich indext (VIs), vySkovych metrik a jejich
vzajemnych kombinaci pro odhad nadzemni biomasy pSenice za pomoci metody
postupné vicenasobné linearni regrese (SMLR) a tfi typt algoritm®i strojového uceni
(SVR - support vector regression, ELM - extreme learning machine a RF - random
forest). Vysledky prace prokazaly, ze kombinace vySkovych metrik a vegetacnich indexti
zlep§ila presnost odhadu nadzemni biomasy pSenice oproti pouziti samostatnych
vegetaCnich index®i nebo samotnych vySkovych metrik. Nejlep§i pfesnost (R2 = 0,78,
RMSE = 1,34 t / ha, rRMSE = 28,98 %) byla ziskana aplikaci RF pfistupu s vyuzitim
kombinace vegetacnich indext a vySkovych metrik. Autofi na zavér uvadi, ze tento
pristup lze z hlediska efektivhiho a ekonomického monitorovani také vyuzit v budoucim
vyzkumu pro posouzeni dalSich ristovych parametrii jako napiiklad indexu plochy
list.

Pfi hledani vhodného algoritmu pro automatickou detekci poctu klasti narazil autor
této prace na tfi studie s rliznymi pfistupy. Nasleduje popis studii s témito tfemi
odliSnymi pfistupy. V prvni studii (Fernandez-Gallego a kol., 2019) Automatic Wheat
Ear Counting Using Thermal Imagery vyuzivaji autofi k automatické detekci poctu
klasti termalni snimky. Termalni snimky totiz zachycuji vrchliky plodin (klasy)
s mnohem vyS$Sim kontrastem nez RGB snimky. Systém vytvofeny v této praci je
navrzeny pro pocitani klasti za pomoci zenitovych a nadirovych termalnich snimkt
pofizenych z rucni termalni kamery s vysokym rozliSenim. Pro detekovani ¢asti obrazu
jako klas vyuziva systém pristup zalozeny na teplotnim rozdilu mezi klasem a zbytkem
vrchliku (klasy maji obvykle vySsi teploty). Pro Gi¢ely ovéfeni byly spoleéné s termalnimi
snimky pofizeny i RGB snimky, které slouzily pro ti€ely manualniho vizualniho pocitani.
Vysledky navrzeného systému vyuzivajiciho termalnich snimkt vysoce koreluji
s manualnim séitanim (R2 = 0,75-0,84). V praci jsou zavérem diskutovany
metodologické pozadavky a mozna omezeni této techniky. Pro ticely této prace nemohl
byt tento pfistup vyuzity, jelikoz snimky poskytnuté vedoucim prace nebyly nasnimané
v termalni ¢asti spektra (dostupné pouze RGB snimky). Navic v této praci byla vyuzita
rucni termalni kamera, ktera snima obvykle oblast mnohem mensi a z mnohem mensi
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vysSky v porovnani s UAV. Vyuziti UAV v kombinaci s timto pfistupem by mohlo mit za
nasledek mensi pfesnost vysledkt zminéné metodiky.

V dalsi praci (Sadeghi-Tehran a kol.,, 2019) s nazvem DeepCount: In-Field
Automatic Quantification of Wheat Spikes Using Simple Linear Iterative
Clustering and Deep Convolutional Neural Networks vyuzivaji autofi pro
automatickou detekci poctu klasti metody strojového uceni (machine learning).
Vysledkem této prace je systém DeepCount, ktery fesi kvantifikaci klast nejprve pomoci
segmentace obrazu do tzv. super pixeld pomoci jednoduchého linearniho itera¢niho
shlukovani. Nasledné probiha odvozeni relevantnich ryst klast (vizualnich
identifikatorl) a poté konstrukce racionalniho znakového modelu, ktery vstupuje do
neuronovych siti. Metodika byla testovana na digitalnich snimcich pofizenych v terénu
v ruznych stadiich rustu a presnost jeji vysledktl byla testovana pomoci srovnani
s vysledky manualniho pozemniho s¢itani. Vysledky i jejich presnost ukazuji, ze systém
DeepCount je vhodny pro vysoce kvalitni analyzu, jelikoz je robustni a Siroce vyuzitelny
pro ruzné rustové faze i povétrnostni podminky a mutize byt tedy realné nasazen v akci.
Autori uvadi, ze systém muze byt upraven pro praci s RGB snimky pofizenych z UAV
zafizeni. Autor této prace ma vSak jen zakladni pfehled o metodach strojového uceni a
tuto pouzitou metodiku neovlada, proto nebylo opét mozné tohoto pfistupu v této
diplomové praci vyuzit.

Nejveétsi inspiraci pro tuto praci byla studie (Fernandez-Gallego a kol., 2018)
s nazvem Wheat ear counting in-field conditions: high throughput and low-cost
approach using RGB images, ktera navrhuje algoritmus pro automatickou detekci
poctu klasu pro odhad hustoty klast v polich na zakladé zenitalnich digitalnich RGB
snimkll pofizenych shora nad plodinou vV pfirozenych svételnych podminkach.
Algoritmus pro pocitani pouziva tfi kroky:

1. Laplaceuv frekvencni filtr k odstranéni nizko a vysoko frekven¢nich prvka
e pro zUzeni Sirokého frekven¢niho rozsahu prvkd na obraze
2. Medianovy filtr pro snizeni vysokého Sumu v oblasti kolem klasti
3. Segmentace obrazu pomoci funkce Find Maxima pro stanoveni poc¢tu klasu
e urceni lokalnich maxim reprezentujicich klasy
Vysledky této prace prokazaly vysokou pfesnost (standardni odchylka kolem 5 %) a
shodnost (vy$§i nez 90 %) mezi vyslednymi pocty algoritmu a manualnimi pocty klasu.
Tento pfistup prokazal, ze 1ze vyuzit robustni, levné a efektivni metody pro hodnoceni
hustoty klasti a odhadu vynost plodin. Autofi zavérem uvadéji, ze ackoli je fenologicka
faze rostliny pro méfeni dulezita, zda se, ze zde prezentovany algoritmus obrazové
analyzy je pouzitelny pro snimky z leteckych nebo jinych automatizovanych platforem.
Pro ovéfeni tohoto tvrzeni se autor této prace rozhodl aplikovat uvedeny algoritmus
(Obr. 4.1.2) na snimky pofizené UAV zafizenim - dronem a ohodnotit tak jejich
potencial pro automatickou detekci poctu klasu.
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Image Data Base (1) I D tedtion | (5
Image processing proposed steps: (i) Laplacian frequency filter (ii) Median filter (iii) Find Maxima

Obr. 4.1.2 Vizualizace jednotlivych krokt zvoleného pfistupu pro detekci poétu klast
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5 ZPRACOVANI PORIZENYCH DAT

Celkovy koncept pro nasazeni bezpilotnich prostfedkt pfi fotogrammetrickém
snimkovani je pomérné komplexni. Zakladni schéma tohoto konceptu (Mifijovsky, 2013)
je zobrazeno na Obr. 5. V ramci této prace je reSena pouze posledni ¢ast konceptu, tedy
zpracovani dat a hodnoceni presnosti vytvofenych produktid. Prvni i druha cast
popisovaného konceptu byla vyfeSena vedoucim prace.

Proces pofizeni dat pomoci UAV prostfedkt je navic legislativhé omezen a pro
pouzivani dronu je potfeba zkuSena a zodpovédna osoba, ktera splnila statem dané
zkous§ky pro pilotovani UAV zafizeni. Takovou osobou je pravé vedouci této prace, ktery
provedl jak naplanovani snimkovaciho letu a jeho parametrd, tak samotny snimkovy let
a nasledné autorovi prace poskytnul veskeré UAV snimky, které byly v této praci
zpracovany.

V této kapitole je uveden struc¢ny popis snimkovych leti a pofizenych dat, za
kterym nasleduje uvedeni obecného postupu pfi zpracovani dat véetné popisu vyuzitych
programu, nastroji a jejich parametrti. U kazdého kroku je také uvedeno doporuceni
pro vhodné nastaveni parametra vyuzitych nastroja.
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Obr. 5 Zakladni schéma konceptu pro nasazeni bezpilotnich prostfedkt pfi fotogrammetrickém
snimkovani (Mifijovsky, 2013)
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5.1 Specifikace snimkovych letu a pofizenych dat

Parametry snimkovych letti byly urCeny vedoucim prace, ktery provedl i samotné
snimkovani.

Snimkovaci let

Prvni snimkovani probéhla v sezéné roku 2019. V prubéhu zpracovani prace vznikl
pozadavek na provedeni referenéniho méfreni, které umoznilo porovnat pfesnost
vytvorenych vysSkovych modeli. Referenéni méfeni probéhlo v roce 2020. Zakladni
parametry snimkovacich lett jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Parametry snimkovych letti

Parametr letu [jednotka]: Hodnota:

Z tabulky lze pozorovat, ze se snimalo v ruznych letovych vySkach. Z vySky 5 m se
snimalo v roce 2019 pro pofizeni snimkt za ucéelem testovani algoritmu automatické
detekce poctu klast. Ostatni snimani v roce 2019 probéhlo z vysky 10 m. V ramci
referenéniho méfeni v roce 2020 se snimalo ve 3 rtiznych letovych vyskach - 20, 40 a
60 m, aby mohlo probéhnout porovnani vlivu té€chto raznych letovych vysek na pfesnost
odvozenych vyskovych modelt.

Pofizené snimky
Parametry pofizenych snimku:
e format: .JPG
¢ vychozi soufadnicovy systém: WGS 84 (EPSG: 4326)
e rozliSeni: 72 dpi (horizontalni i vertikalni)
o velikost: 5472 x 3648 (Sitka: 5472 pixeld, vySka: 3648 pixeld)
e bitova hloubka: 24 (R: 8 bit, G: 8 bit, B: 8 bit)

Vlicovaci body

Pro zpracovani snimku fotogrammetrickymi metodami a nastaveni spravnych vysSek
modelt byly vyuzity vlicovaci body oznacované také jako Markers nebo Ground Control
Points (GCP). Jde o body stanovené presnosti, které jsou vhodné rozmisténé v terénu
v rozsahu celé modelované oblasti. Vlicovaci bod by mél byt dobfe signalizovany a na
meéfickém snimku jasné identifikovatelny. Skupina vlicovacich bodt slouzi k urceni
meéfitka vysledného fotogrammetrického vyhodnoceni, prekresleni méfri¢skych snimkt a
k urCeni polohy a vysky pfedméttd v daném soufadnicovém a vySkovém systému
(VUGTK, 2005). V ramci terénnich praci bylo rozmisténo nékolik vlicovacich bodd, u
kterych byla nasledné presné zameéfena jejich poloha i vyska. Vlicovaci body je vhodné
rozmistit rovhomérné a pravidelné po celé snimané oblasti. Po¢ty a polohy vlicovacich
bodtd se mezi jednotlivymi terminy snimkovani a u jednotlivych poli ménily. Pro
signalizaci vlicovacich bodu byly vyuzity oranzové mezniky Plastmark (10 x 10 cm, Obr.
5.1).
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Obr. 5.1 Signalizace vlicovacich bodu

5.2 Zpracovani snimku v programu Agisoft Metashape

V této podkapitole je uveden pracovni postup véetné popisu pouzitych metod a nastroju
a také doporuceni pro zpracovani UAV leteckych snimk®i pomoci fotogrammetrickych
metod pro agronomicky vyzkum a aplikace v oblasti zemédeélstvi.

Pro fotogrammetrické zpracovani porizenych snimkt byl vyuzit program Agisoft
Metashape, ktery umoznuje z leteckych snimk®i odvozovat trojrozmérna husta mracna
bodu, digitalni vySkové modely, polygonalni sité a georeferencované ortofoto snimky az s
centimetrovou presnosti polohy vlicovacich bodu. Agisoft Metashape poskytuje plné
automatizovany postup pro zpracovani stovek az nékolika tisic leteckych snimku
k produkovani prvotfidnich fotogrammetrickych produktu.

Pred samotnym zpracovanim snimkt probéhlo prvotni seznameni s programem,
které zahrnovalo detailni studium nabizenych nastroja vcéetné testovani rtznych
moznosti nastaveni jejich jednotlivych parametri. Tento krok byl pro dalsi praci
nezbytny. Proces seznameni s programem a jeho nastroji znaéné urychlilo nastudovani
oficialniho manualu Agisoft Metashape (AGISOFT, 2020). V této kapitole je nejprve
uveden strucny pracovni postup fotogrammetrického zpracovani snimku, za kterym
nasleduje detailné&jsi popis jednotlivych nastroju a jejich parametru.

Pracovni postup pro zpracovani UAV snimku v programu Agisoft Metashape:
1) Nahrani snimku a kontrola jejich kvality
2) Transformace soufadnic snimku
3) Vypotadani se s hodnotami vysek
4) Zarovnani snimku a generovani fidkého mraéna bodu
5) Import a identifikace vlicovacich bodu
6) Optimalizace zarovnani kamer
7) Uprava rozsahu modelované oblasti
8) Generovani hustého mraéna bodu
9) Generovani 3D modelu
10) Generovani vyskovych modelu
11) Kalibrace barev
12) Generovani ortofoto snimku a ortofoto mozaiky
13) Editace vytvofenych produktu
14) Export vyslednych produktu
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Vyvojovy diagram uvedeného pracovniho postupu je zobrazen na Obr. 5.2.1. VSechny
dtilezité nastroje, které jsou zapotiebi pro zpracovani snimklli a odvozenych produktt
jsou v Agisoft Metashape dostupné v hlavnim panelu po zalozkou Workflow.

IMPORT A
NAHRANI W TRANSFORMACE VYPORADANI SE ) ZAROVNANI W IDENTIFIKACE
SNIMKO SOURADNIC S VYSKAMI SNIMKO vLicovAcicH

BODO

GENEROVANT
VYSKOVYCH
MODELD

GENEROVANT
HUSTEHO
MRACNA BODO

GENEROVANI 3D
MODELU

GENEROVANI

Obr. 5.2.1 Vyvojovy diagram pracovniho postupu zpracovani dat v Agisoft Metashape

la) Nahrani snimku

Prvnim krokem, ktery je potieba provést je nahrani pofizenych métickych snimkt do
prostiedi Agisoft Metashape. Pro nahrani snimkt staci rozkliknout menu Workflow a
nasledné zvolit moznost Load Photos. Nasledné uzivatel provede vybér téch fotografii,
které chce zpracovat. Pokud mate vSechny zadané fotografie ulozeny pohromadé v jedné
slozce, lze vyuzit pfikazu Load Folder, ktery automaticky nahraje vSechny fotky ve
slozce obsazené. Po nahrani snimkt se doporucuje zkontrolovat, zda mezi snimky neni
néjaky Sikmy snimek anebo snimek pofizeni béhem vzletu/pfistani. Takovéto snimky
nejsou pro nasledné zpracovani vhodné a je potfeba je odstranit.

1b) Kontrola kvality snimku

Nekvalitni snimky (neostré, se S§patnou orientaci aj.) mohou negativné ovlivnit
vygenerované mrac¢no bodl. K feSeni tohoto problému nabizi Agisoft Metashape nastroj
pro automatickou detekci kvality nahranych snimkt. Staéi oznacit vSechny nahrané
snimky, které chceme analyzovat. Poté klikneme na oznacené snimky pravym tlacitkem
mySi a zvolime piikaz Estimate Image Quality. VSechny snimky, které maji hodnotu
kvalit niz§i nez 0,5 se doporucuje vyjmout z procesu pro zpracovani. K odznaceni
fotografii 1ze pouzit Disable button (znak ¢erveného kruhu s bilou horizontalni ¢arou
uvnitf). Pokud jsou vSechny nahrané snimky v dostateéné kvalité, mtizeme pfejit k
dalSimu kroku.

2) Transformace soufadnic snimku

Snimky porizené UAV zafizenim v soufadnicovém systému WGS 84 (EPSG: 4326) bylo
nutné transformovat do stejného soufadnicového systému, ve kterém byly zaméreny
vlicovaci body, tedy do systému S-JTSK (EPSG: 5514). Pro spravné prevedeni snimku do
pozadovaného soufadnicového systému je nutné nastavit zpfesnujici transformacni
rovnice. Transformace soufadnic snimk®t lze provést pfimo v prostfedi Agisoft
Metashape, ktery pro prevod mezi systémy WGS 84 a S-JTSK nabizi nékolik
zpfesnujicich transformacnich rovnic. Pro tcely této prace byla konkrétné vyuzita
transformaéni rovnice EPSG: 1623, ktera ma pro celé tizemi Ceské republiky pfesnost
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do 1 metru. Konkrétni hodnoty parametrii pouzité transformacéni rovnice v prostfedi
Agisoft Metashape jsou zobrazeny na Obr. 5.2.2.

Convert Reference

Coordinate System

S-JTSK [ Krovak East Morth (EPSG::5514)

Datum Transformation Settings

To WG58+ 5-JTSK to WGS 84 (1) (EPSG::1623)
shift, m: X: 570.8 ¥: 837 I: 4628
Rotation, asec: X: 4.993 ¥: 1.587 Z: 5261

Scale, ppm: 3.56

Geoid height:

o | e |

Obr. 5.2.2 Pouzita transformacni rovnice soufadnic s konkrétnimi hodnotami parametrta

3) Vypofadani se s konfliktem hodnot rozdilnych vysek

Pred samotnym generovanim mracen bodtl bylo nutné se vyporadat s konfliktem hodnot
rozdilnych vySek. Hodnoty vySek u pofizenych snimkti reprezentuji relativni vysku
kamery vzhledem k vzletové zakladné v dobé pofizeni snimku. Pfi zarovnani a urceni
pfesné pozice snimku se vSak vyuzivaji i vlicovaci body, které obsahuji hodnotu
nadmofské vySky. Pri zpracovani snimkt tak vznika konflikt zptsobeny rozdilnymi
hodnotami vysek u vlicovacich bodu a vy$sek u snimkt. Komunita uzivateltl dronti DJI a
softwaru Agisoft Metashape jiz nabizi tfi moznosti vypofradani se s timto konfliktem. Pri
feSeni této prace byla vyuzita 2. a 3. moznost.

Moznosti vypofadani se s vySkami:
1) Oprava hodnoty Z v EXIF souboru s vyuzitim Python skripta

2) Zmeéna nastaveni pfesnosti pro vlicovaci body a pro lokace kamer

3) Odznaceni vSech nahranych snimku v referenénim panelu

Oprava hodnoty Z v EXIF souboru s vyuzitim Python skriptu

Opravu vysky timto zpusobem provedeme editaci souboru EXIF, do kterého se vyska

béhem letu pfi porizeni fotografii zapisuje. Nejdrive je nutné extrahovat relativni vySky

z potizenych snimku, to 1ze provést pomoci Python skriptu dostupného na:

https:/ /github.com/agisoft-llc/photoscan-scripts/blob/master/src/read altitude from
DJI _meta.py

Dalsim krokem je poté pficteni nadmoiské vySky mista vzletu UAV zafizeni

k extrahovanym relativnim vyskam k obdrzeni absolutnich (nadmotskych) vysek. Tento
krok lze provést vyuzitim Python skriptu dostupného na: https://github.com/agisoft-
llc/photoscan-scripts/blob/master/src/add_altitude to _reference.py

Zména nastaveni pfesnosti pro vlicovaci body a pro lokace kamer

Dal§i moznosti je zména nastaveni, kdy nastavime velmi velkou hodnotu pro pfesnost
kamery - Camera accuracy (vychozi hodnota je 10 metrtl) a nizkou hodnotu pro
pfesnost vlicovacich bodu - Marker accuracy (vychozi hodnota je 0.005). Toto nastaveni
zpusobi, Ze optimalizace vySek modelu bude zaviset predevS§im na Z hodnotach
(nadmoftskych vyskach) zaméfrenych vlicovacich bodu.
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Odznaéeni viech nahranych snimku v referenénim panelu

Odznaceni vSech nactenych snimkt v referenénim panelu zplsobi to, ze Agisoft
Metashape bude ignorovat polohy pofrizeni snimkt a bude vyuzivat pro vypocet polohy
bodu vytvafenych mracen pouze vlicovaci body.

4) Zarovnani snimku a generovani fidkého mracéna bodu

Pokud chceme nahrané snimky zarovnat a usporadat zvolime nastroj Align Photos, ktery
se nachazi v menu Workflow. V prabéhu tohoto procesu software navzajem porovnava
vS§echny nahrané snimky. Po dokonceni tohoto procesu dostaneme sérii tecek (bodu)
rozlozenych v hrubém obrysu toho, co se pokousime modelovat. Jestlize vSe vypada na
prvni pohled v poradku, muzeme piejit k dalSimu kroku. Pokud se vam na
vygenerovaném mracnu bodu néco nezda, opakujte tento krok a zkuste zadat jiné
hodnoty parametrt.

Parametry:
Accuracy - presnost: ¢im vySSi pfesnost nastavime, tim pfesnéji budou odhadnuty
stanoviska snimki, ale tim vice se také zvysi vypocetni narocnost a délka vypoctt

e pokud zvolime moznost High accuracy tak bude software pracovat s originalnimi
velikostmi snimk®i, pokud zvolime niz§i pfesnost budou originalni snimky
prevzorkovany na nizsi rozliSeni

Preselection — pii procesu uspoiadani a spojovani fotografii mize znac¢né snizit dobu
pribéhu tohoto procesu, diky pfedem zvolenému vybéru téch part snimkut, které maji
byt vzajemné propojeny

Existuje vice druhti predvolby selekci, které 1ze zvolit:

e Generic preselection — prekryvajici se pary snimku jsou hledany pomoci
propojovani snimkt, které jsou zmenSenymi kopiemi ptvodnich snimkt a
vzajemneé se prekryvaji

e Reference preselection

o Source: predvolba a vybér dvojic snimkt je zalozen na zaméfené poloze
snimku
o Estimated: piedvolba a vybér dvojic snimkt jsou zalozeny na
vypocitanych externich orientacich snimku
o Sequential: predvolba a vybér dvojic snimkti na zakladé poradi fotografii,
kdy fotografie s blizkym pofadovym ¢islem budou vzajemné porovnany
(také prvni a posledni fotka v pofadi budou vzajemné porovnany)
Key Point Limit — hodnota, ktera urcuje horni limit po¢tu bodu na kazdém snimku,
které budou zahrnuty do procesu vypoctu (pfi zadani hodnoty O se Agisoft Metashape
snazi nalézt tolik klicovych bodu, kolik je mozné)
Tie Point Limit — hodnota, ktera urcuje horni limit poc¢tu vzajemné propojenych bodt
na kazdém snimku

e pfili§ nizka nebo naopak pfili§ vysoka hodnota mtize zptsobit ztratu nékterych

¢asti vznikajiciho modelu mra¢na bodu

Moznosti:

Guided image matching - tato moznost umoznuje nalézt vice spojitosti mezi
jednotlivymi dvojicemi prekryvajicich se snimkl s vysokym rozliSenim
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Adaptive camera model fitting - tato pfredvolba umoznuje automaticky vybér
parametra kamery, které budou na zakladé odhadu jejich spolehlivosti zahrnuty do
procesu zarovnani

Tab. 5.2.4 Zvolené nastaveni parametrii nastroje Align Photos

Parametr: Hodnota:

5a) Import vlicovacich bodu

Poskytnuty dokument ve formatu XLS se seznamem vlicovacich bodua byl zkontrolovan
a preveden do formatu CSV, ktery lze pfimo nahrat do prostredi Agisoft Metashape.
Nahrani souboru s vlicovacimi body se provadi v panelu Reference pomoci tlacitka
Import reference data from file. Pfi importu vlicovacich bodl je dulezité nastavit
odpovidajici soufadnicovy systém (v tomto pripadé S-JTSK), oddélovac¢ jednotlivych
sloupcti (v tomto pfipadé znak stfedniku) a pfislusné sloupce s hodnotami
identifikatoru a soufadnic.

5b) Identifikace vlicovacich bodu

Nejvhodnéjsi zpusob identifikace vlicovacich bodt je manualni pfistup. Pro manualni
identifikaci je nutné postupné prochazet snimky, dokud neni nalezen libovolny vlicovaci
bod (vyrazné zbarvené oranzové pixely). Pro pfifazeni a identifikaci nalezeného
kontrolniho bodu se klikne pravym tlacitkem mySi na stfed terCe a zvoli se moznost
Place Marker. Z nabizeného seznamu vybereme podle ID pfislusny importovany vlicovaci
bod, ¢imz se provede jeho identifikace a pfifazeni. Po tomto kroku je nutné identifikovat
dany vlicovaci bod alespoil na jednom dal§im snimku. Pro zobrazeni ostatnich snimku,
na kterych se bod nachazi, staéi v referenénim panelu kliknout na pfislusny bod
pravym tlacitkem mysSi a zvolit moznost Filter Photos by Markers. V panelu fotografii se
nasledné zobrazi vyfiltrované snimky. Snimky, kde je kontrolni bod jiz identifikovany,
jsou oznaceny symbolem zelené vlajky. U ostatnich snimku je vlajka bila. Kliknutim na
snimek s bilou vlajkou dojde k zobrazeni snimku v oblasti pfiblizného vyskytu
vlicovaciho bodu. Lokace pfiblizné polohy bodu je opét oznacena symbolem bile vlajky.
Kliknutim a pfretazenim bilé vlajky na stfed terce (stfed pixelt vlicovacich bod®i) dojde
ke zméné symbolu z bilé na zelenou vlajku, coz oznacuje pfifazeni bodu ke konkrétni
poloze na snimku, tedy jeho identifikaci. I kdyz minimalni pozadavek je identifikace
vlicovaciho bodu na 2 snimcich (2 zelené vlajecky u filtrovanych snimkti), pro lepsi
ohodnoceni pfesnosti se doporucuje kazdy vlicovaci bod identifikovat na 3 az 6
snimcich. Tento proces identifikace a pfifazeni poloh bod® na snimcich provedeme u
dalSich 3 bodu. Pfi splnéni podminky, kdy jsou identifikované 4 markery a pro kazdy
vyznaceny alespon 2 snimky, 1ze identifikovat a pfifadit polohy zbyvajicim vlicovacim
bodtim automaticky, coz velmi usnadni a hlavné urychli proces zpracovani snimkti. Pro
automatickou identifikaci a pfifazeni zbyvajicich bodt se v referenénim panelu klikne
na tlacitko Update Transform. Po dokonéeni tohoto procesu jsou zbylé kontrolni body
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lokalizovany i na ostatnich snimcich v mistech oznacenych bilou vlajkou odvozenych
z importovanych referencnich dat. Program dopocitava polohy zbylych bodu relativné
pfesné a odchylka takto umisténého bodu byva minimalni. AvSak i u téchto bodu je
vhodné provést kontrolu jejich umisténi a opét kazdy tento bod vyznacit alespon na
dvou snimcich. Po procesu identifikace vlicovacich bodta by méli byt u kazdého bodu
minimalné 2 zelené vlajky.

6) Optimalizace zarovnani kamer

Po nastaveni pfislu§ného soufadnicového systému, uspofadani (vyrovnani) snimkt a
urCeni presnosti identifikace vlicovacich bodi se doporucuje provést proces
optimalizace zarovnani kamer. Tento nastroj, ktery slouzi k dosazeni vy§si pfesnosti a
opravam pripadného zkresleni, se nachéazi v menu Reference pod tla¢itkem Optimize
Cameras se symbolem hvézdy. Tento krok se doporucuje provést zejména v pfipadech,
kdy jsou souradnice vlicovacich bodud zaméfeny pfesné, to znamena s presnosti
nékolika centimetrti. U nastroje lze vybrat parametry prvka vnitini orientace, které
budou optimalizovany soucasné s prvky vnéjsi orientace:

o f — ohniskova vzdalenost neboli konstanta komory, udava vzdalenost stfedu

optické soustavy objektivu od snimace kamery

e cx, cy — poloha hlavniho snimkového bodu, definovan jako prusecik roviny
snimku s paprskem prochazejicim v pfedmétovém prostoru stfedem promitani

o k1, k2, k3, k4 — koeficienty radialni distorze, kolma na tangencialni distorzi

e pl, p2, p3, p4 - koeficienty tangencialni distorze

e bl, b2 - transformacni koeficienty afinity a zkoseni

Moznosti:

Adaptive camera model fitting - tato predvolba umoziuje automaticky vybér
parametri kamery, které jsou zahrnuty do procesu optimalizace a to na zakladé
odhadtl spolehlivosti, pokud tato volba neni vyuzita, tak se optimalizuji pouze tyto
zakladni parametry: ohniskova vzdalenost, pozice hlavniho snimkového bodu, tfi
koeficienty radidlniho zkresleni (K1, K2, K3) a dva koeficienty tangencialniho zkresleni
(P1 a P2)

Estimate tie point covariance - tato moznost umoznuje provést odhad hodnot
kovarianci pro vazaci body

Fit additional corrections - pri vyuziti této moznosti budou zahrnuty dalsi
koeficienty, které jsou nezbytné k dosazeni lepSi presnosti

Tab. 5.2.6 Zvolené nastaveni parametra nastroje Optimize Cameras

Parametr:

7) Uprava rozsahu modelované oblasti

Cely model je ohraniCeny zajmovym uUzemim oznacovanym jako bounding box. Toto
ohraniceni 1ze posouvat, dale je umoznéno zménit jeho velikost a orientaci (pootocenim).
Po nastaveni ohraniceni a spusténi urcitého nastroje dojde pouze ke zpracovani dat
nachézejicich se uvnitf tohoto ohraniceni. Casti modelu, které lezi mimo bounding box
jsou na vystupu ofezany. Je dobré mit ohrani¢enou oblast zajmu co nejpfesnéji a
s pomoci nejmensiho mozného bounding boxu, jelikoz proces zpracovani dat je pak
znacné rychlej§i v porovnani s pfipadem, kdy se zpracovavaji veskera data (i mimo
oblast zajmu).
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8) Generovani hustého mraéna bodu

Nez spustime tento proces, zkontrolujeme rozsah bounding boxu. Ten by mél co
nejtésnéji hraniCit s objektem nebo oblasti zajmu. Body, které spadaji mimo bounding
box, nebudou zahrnuty do vypoctli pro generovani hustého bodového mracna.

Pro spusténi tohoto procesu zvolime v menu Workflow moznost Build Dense Cloud.
Tento proces je podobny tomu pfedchozimu s tim rozdilem, ze software analyzuje kazdy
snimek mnohem podrobnéji a diky tomu vygeneruje i mnohem hustsi bodové mraéno.
Po tomto procesu se muize na prvni pohled zdat, Ze je model kompletni, ale pokud se
pfiblizime, uvidime tisice individualnich bodu, ze kterych se model sklada.

Parametry:
Quality — nastaveni kvality, nastavenim vyS$§i kvality obdrzime detailnéjsi a pfesnéjsi
geometrii, ale cely proces bude ¢asové narocnéjsi
e pfi nastaveni Ultra High Quality pracuje software s originalnimi snimky, pokud
zvolime nizs§i kvalitu budou originalni snimky pfevzorkovany na nizsi rozliSeni
Deph filtering mode - pfi procesu generovani hustého mracna bodli vypocitava
software také hloubkové mapy (Deph maps) pro kazdy analyzovany snimek, vzhledem k
mnoha faktoriim (neostré snimky apod.) se mohou objevovat napfi¢ body prostorové
outliery, k vyfeSeni problému s outliery vyuzivda Agisoft Metashape nékolik
zabudovanych filtrovacich algoritm:
e Mild - doporucuje se pouzit v pripadé, kdy chceme modelovat malé detaily, které
jsou prostorové rozlisitelné v rekonstruované realité
* tato moznost je také vhodna v pfipadé, kdy se ve zkoumané oblasti
nachazi Spatné rozliSitelné stfechy
* tento rezim je vyzadovan pfi rekonstrukci modelu zalozené na
hloubkovych mapach.
e Agressive — tato moznost je vhodna v pripadé, kdy nevyzadujeme modelovani
malych detaili a tento rezim vyfiltruje vétS§inu detekovanych outliera

e Moderate — predstavuje kompromis mezi pfistupy Mild a Agressive
e Disabled — moznost, kdy software nebude generovat hloubkové mapy vtbec
(nedoporucuje se, vznikaji nepfesné modely)
Moznosti:

Calculate point colors — tuto moznost zaSkrtneme v pripadé, kdy je pro nas barva
jednotlivych bodt dtilezita (chceme ziskat texturu modelu), ovSem musime pocitat s
narlistem vypocetniho Casu

Calculate point confidence - v pripadé zaSkrtnuti této moznosti je pro kazdy bod
hustého mrac¢na spocitan tdaj reprezentujici, kolik hloubkovych map bylo pouzito
k jeho generovani, ¢ehoz lze vyuzit pfi filtrovani mrac¢en bodu

Tab. 5.2.8 Zvolené nastaveni parametri nastroje Build Dense Cloud

Parametr: ‘ Hodnota:
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9) Generovani 3D modelu

Agosoft Metashape dokaze na zakladé vygenerovanych bodovych mracen a informaci o
nich zrekonstruovat 3D modely ve formé polygonalnich siti oznacovanych jako Mesh.
Nez spustime tento proces, zkontrolujeme rozsah modelované oblasti — bounding boxu,
ktera by méla co nejtésnéji hranic¢it s objektem nebo oblasti zajmu. Body, které spadaji
mimo modelovanou oblast, nebudou zahrnuty do vypocti pro generovani trojrozmeérné
polygonalni sité. Pro spusténi tohoto procesu se v menu Workflow zvoli pfikaz Build
Mesh.

Parametry:
Source data — parametr specifikujici zdrojova data pro generovani polygonalni sité
e Sparse cloud — modelovani zalozené vyhradné na tidkém mrac¢nu bodu = rychly
a méné pfesny vysledek
e Dense cloud - modelovani zalozené na hustém mracnu bod®i = del§i proces
modelovani s presnéjSim vysledkem
e Deph maps - nastaveni méné zavislé na zdrojich umozniujici pouzit veSkeré
informace ze vstupujicich nac¢tenych snimkt efektivnéji, doporucuje se pouzit na
libovolny typ povrchu v pfipadé, kdy pfed generovanim polygonalni sité jiz neni
potfeba dale upravovat vytvorené husté bodové mra¢no

Surface type - typ modelovaného povrchu

e Arbitary - toto nastaveni lze pouzit pro libovolny typ povrchu pfi modelovani
uzavienych objektt jako jsou sochy nebo budovy, tento proces je vSak znacné
naro¢ny spotifebu operacni pameéti, jelikoz nevytvafri zadné predpoklady ohledné
typu modelovanych pfedmeétt

e Height field — nastaveni optimalizované pro modelovani planarnich povrchi,
jako terén nebo reliéfd. Vhodné pro leteckou fotogrammetrii, jelikoz ma mensi
naroky na operacni pameét a umoznuje tak zpracovani vétSiho mnozstvi snimki.

Quality - nastaveni kvality: nastavenim vyS§i kvality obdrzime detailnéjSi a presnéjsi
geometrii, ale cely proces bude c¢asové narocné&jsi. Pfi nastaveni Ultra High Quality
pracuje software s originalnimi snimky, pokud zvolime nizsi kvalitu budou originalni
snimky pfrevzorkovany na nizsi rozliSeni.

Face count — parametr specifikujici maximalni pocet polygonu, které budou tvofit
vyslednou polygonovou sit (vysledny 3D model)

¢ nabizené hodnoty Low, Medium, High ptedstavujici optimalni pocty polygonu pro
sit odpovidajici dané tirovni podrobnosti a jsou vypocteny na zakladé poctu bodu
v hustém mraénu bodu, které do procesu vstupuje

e tento parametr umoznuje nastavit i hodnotu vlastni

e je dtlezité brat na védomi, ze pokud zvolime prili§ malou hodnotu, bude
generovana velmi hruba sit, naopak pokud zvolime prili§ vysokou hodnotu, tak
se mohou objevit problémy pfi vykreslovani (vizualizaci) vysledného modelu

Interpolation — nastaveni moznosti interpolace

e Disabled - zamitnuti vyuziti interpolace, vysledkem pfesné rekonstrukce
modelu, nutnost manualniho vyplnovani dér v modelu

e Enabled - pii povoleni moznosti interpolace budou interpolovany vnitini ¢asti
povrchu v oblasti kruhu s urcitym polomérem kolem kazdého bodu tvoriciho
husté mraéno bodt, automatické vyplnéni nékterych dér v modelu
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e Extrapolated — tento rezim generuje modely s méné dérami a s extrapolovanou
geometrii (méné pfesné rekonstrukce geometrie), dokaze generovat velké oblasti
geometrie “navic”, které 1ze pozdéji snadno oznacit a vymazat

Point classes — parametr umoziujici vybrat ty tfidy prvka hustého mraéna bodu, které
budou vstupovat do tvorby polygonové sité.

o Pokud napfiklad zvolime pouze tfidu Ground points, bude vygenerovan digitalni
model terénu (namisto digitalniho modelu povrchu).

Moznosti:

Calculate vertex colors — pokud maji zdrojova data informaci o barvach bodu, tak
povolenim tohoto nastaveni umoznime vytvofit barevny model (barevnou polygonovou
sit)

Calculate point confidence - v pfipadé vyuziti této moznosti je pro kazdy bod z
hustého mraéna spoc¢itano, kolik hloubkovych map bylo pouzito pfijeho generovani;
tento parametr lze nasledné vyuzit pro filtrovani hustého cloudu

Tab. 5.2.9 Zvolené nastaveni parametri nastroje Build Mesh

Parametr: Hodnota:

Source data ‘ Dense cloud

Surface type Height field
Face count High
Interpolation Enabled
Point classes All

Calculate vertex colors Yes

10) Generovani digitalnich vysSkovych modela

Pokud chceme generovat digitalni vySkovy model (Digital Elevation Model, dale jen
DEM) zvolime v menu Workflow moznost Build DEM. DEM reprezentuje model povrchu
ve formé pravidelného gridu s hodnotami vySek. DEM Ize odvodit z vice produkta
fotogrammetrického zpracovani, ale nejpfesnéj§i DEM vznikd na zakladé hustého
mracna bodl. Agisoft Metashape umoznuje u vytvofeného DEM provadét méreni délek,
obsahu, objemu a také generovat prifezy vyskového modelu pro ¢ast scény vybranou
uzivatelem. Agisoft Metashape také dokaze na zakladé DEM vygenerovat vrstevnice,
které mohou byt zobrazeny pfimo nad vySkovym modelem anebo nad vygenerovanym
ortofoto snimkem.

Parametry:
Projection — typ projekce
e Geographic - tato volba umoznuje vybrat geograficky soufadnicovy systém
z nabizeného seznamu anebo nahrat parametry vlastniho soufadnicového
systému, vychozim soufadnicovym systémem je systém, do kterého byly
transformovany soufradnice snimku

e Planar - tato moznost vygeneruje DEM, u kterého budou vysky vztazeny k
roviné definované uzivatelem, rovinu lze definovat pomoci vlicovacich bodu
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e Cylindrical - umoznuje promitnout DEM na povrch valcového tvaru, v tomto
pfipadé je hodnota vySky vypoctena jako vzdalenost mezi povrchem modelu a
povrchem valcové plochy

Source data - definice zdroje dat, ze kterého bude DEM vygenerovany

e Dense cloud - obecné se doporucuje generovat DEM na zakladé hustého
mracna bodu, jelikoz lze vyuzit tfidy klasifikace bodti a generovat DEM jen pro
jednu vybranou tfidu (parametr Point classes)

e Deph maps - pokud neni potfeba vyuzit klasifikaci bodt a neni pozadavek na
tvorbu hustého mracna bodt, 1ze generovat DEM na zakladé hloubkovych map

e Sparse cloud - pro generovani pfedbéznych dat o vySce bez nutnosti tvorby
hustého mracna bodt, ktera je casové dost narocna

e Mesh - pri vyuziti této moznosti bude vyskovy model vytvofen na zakladé zvolené
polygonalni sité

Quality - tento parametr nastavujeme pouze pfi zvoleni hloubkovych map jako zdroj
dat pro generovani DEM, urcuje se kvalita rekonstrukce hloubkovych map, nastavenim
vyS§i kvality ziskame DEM s podrobnéjsi a pfesnéjsi geometrii

Interpolation — nastaveni moznosti interpolace

e Disabled - pfi této moznosti se neprovadi interpolace dat, tato moznost vede
k pfesnym vysledklim rekonstrukce a je doporucena v pfipadech, kdy je jako
zdroj dat pro tvorbu DEM zvolena polygonalni sit (Mesh)

e Enabled - vychozi nastaveni (doporucené), vyuziti interpolac¢nich metod, pfi této
moznosti vygeneruje Agisoft Metashape DEM pro vSechny mista, ktera jsou
viditelna alespon na jednom snimku

e Extrapolated — v tomto rezimu je generovan DEM ,bez dér“, vySkova data jsou
extrapolovana az do rozsahu ohranicujiciho ramecku (bounding box)

Point classes — parametr umoznujici vybér klasifikovanych tfid bodu, které budou
vyuzity pro generovani DEM

Tab. 5.2.10 Zvolené nastaveni parametru nastroje Build DEM

Parametr: ‘ Hodnota:

11) Kalibrace barev

Pokud do$§lo béhem snimkovaciho letu k vyrazné zméné svételnych podminek je
doporuceno pred generovanim ortofoto snimku vyuzit moznost Calibrate Colors, ktera se
nachazi v menu Tools. Vyuzitim této moznosti dojde k vyrovnani jasu a vyvazeni bilé
barvy u datové sady snimku. Kalibrace barev u velkych datovych sad muze byt znacné
casoveé narocna.

Parametry:

Source data - zdroj dat pro kalibraci

e Sparse Cloud - tato kalibrace byva nejrychlejsi, ale zaroven i nejhrubéjsi
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e Model - poskytuje pfesné vysledky, ale pouze za predpokladu, ze je
vymodelovany povrch dostateéné podrobny; tato moznost se doporucuje, pokud
je cilem kalibrace barvy zlepS§eni kvality textury modelu

e DEM - alternativa k moznosti Model pro velké soubory dat, kdy neni mozné
rekonstruovat polygonalni model (sit)

Moznosti:

Calibrate white balance - tato moznost se zaSkrtne v pfipadé€, pokud chceme také
v datové sadé snimkt rovnomeérné vyvazit bilou barvu

Tab. 5.2.11 Zvolené nastaveni parametrt nastroje Calibrate Colors

Parametr: ‘ Hodnota:

12) Generovani ortofoto snimku a ortofoto mozaiky

Ortofoto mozaika je generovana na zakladé orotofotosnimkt, které vznikaji
ortorektifikaci ptivodnich leteckych snimkt. Ortofoto mozaiku lze v Metashape
generovat pouze pro projekty ulozené ve formatu PSX a to na zakladé existujici
polygonalni sité nebo existujiciho vySkového modelu. Pro generovani ortofoto mozaiky
véetné jednotlivych ortofoto snimkti zvolime na hlavnim panelu moznost Workflow —
Build Orthomosaic.

Parametry:
Projection — typ projekce
e Geographic - tato volba umoznuje vybrat geograficky soufadnicovy systém
z nabizeného seznamu anebo nahrat parametry vlastniho soufadnicového
systému, vychozim soufadnicovym systémem je systém, do kterého byly
transformovany soufadnice snimku
e Planar - promitnuti ortofoto mozaiky do roviny definované uzivatelem, lze zvolit
projekéni rovinu a orientaci ortofoto mozaiky, rovinu je mozno definovat s
vyuzitim vlicovacich bodt

e Cilindrical - promitnuti ortofoto mozaiky na valcovy povrch, tato moznost
napomaha vyhnout se riznym zkreslenim pfi modelovani valcovitych predmétt
jakou jsou trubky, kruhové véze nebo tunely

Surface - povrch, na zakladé kterého se bude ortofoto mozaika vytvaret, 1ze volit mezi
digitalnim vySkovym modelem a polygonalni siti
Blending mode - rezim prolnuti

e Mosaic — vychozi nastaveni, tento pfistup rozdéluje vstupni data do nékolika
frekvenénich oblasti, ve kterych dochazi k prolnuti snimkt nezavisle na
ostatnich oblastech

e Average - pristup vyuzivajici vazeny primér barvy vSech pixeld u jednotlivych
snimkt

o Disabled - barva pixelu je prevzata ze snimku (z pohledu kamery)

Pixel size — parametr definujici velikost pixeltl vysledné ortofoto mozaiky, zadava se
v jednotkach pouzitého souradnicového systému nebo v metrech, vychozi hodnota je
stejna jako rozliSeni vzorkovaci pudy
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Max. dimension (pix) — nastaveni maximalnich rozmért pro vysledna rastrova data

Moznosti:
Back face culling - pfi vyuziti této moznosti nebudou ve vysledku promitnuty ty ¢asti
povrchu, u nichz se vyskytuji normaly nasmérované na cilovou projekéni rovinu

Enable hole filling - ve vychozim nastaveni je tato moznost aktivni, v pfipadé
komplikovanych povrchll zabranuje salt-and-pepper efektu

Refine seamlines — tuto moznost se doporucuje vyuzit pfi generovani ortofoto mozaiky
zalozené na digitalnim modelu terénu

Tab. 5.2.12 Zvolené nastaveni parametrt nastroje Boild Orthomosaic

Parametr: Hodnota:

13) Editace vytvoienych produktu

Agisoft Metashape umoznuje v prubéhu zpracovani uzivatelskou editaci vytvorenych
produktt. Ta je napfiklad uzitecna v pfipadé, kdy se ve vytvoreném mracéné bodu
nachazeji prostorové vyrazné odlehlé body (body lezici vysoko nad nebo vyrazné pod
generovanym mracnem), tzv. outliery. Ty lze oznacit pomoci nastroje vybéru, ktery
nabizi tfi druhy vybéru: obdélnikovy vybér, kruhovy vybér a volny vybér. Oznacené body
Ize pak smazat pomoci nastrojli nachazejicich se v hlavnim panelu pod zalozkou Edit.
Zde mutizeme zvolit pfikaz pro vymazani oznacenych dat Delete Selection anebo piikaz
pro ofez vybranych dat Crop Selection.

14) Export vytvofenych produktu

Pro export vytvofeného hustého mraéna bodu (Dense Cloud) zvolime na hlavnim panelu
moznost File 2 Export 2 Points. Pro dals§i analyzy a zpracovani byla husta mrac¢na bodt
ulozena ve formatu LAS. Mracna bodt lze ukladat v nékolika dalSich formatech jako
OBJ, PLY, TXT (XYZ Point Cloud) aj.

Pro export vytvorené polygonové sité (Mesh) zvolime na hlavnim panelu moznost
File - Export 2 Export Model. Pokud chceme model tisknout na 3D tiskarné, zvolime
vystupni format STL. Pokud chceme model zobrazit ve webovém prostfedi ¢i sdilet s
ostatnimi, exportujeme model ve formatech jako OBJ, DAE, FBX apod. Pro vizualni
demonstraci modelu umoznuje Agisoft Metashape export do formatu PDF.

Dal$§i moznosti exportu je export digitalniho modelu povrchu (Digital Elevation
Model), ktery provedeme pomoci piikazu Export DEM. Tento produkt je mozné
vyexportovat ve formatech TIFF, BIL, ASC a XYZ.

Export vytvofenych ortofoto snimkt provedeme pomoci prikazu Export Orthophotos.
Ortofoto snimky Ize exportovat ve formatech JPEG, TIFF (GeoTIFF), PNG a KML nebo ve
dlazdicovych formatech Google Map Tiles, MBTiles, World Wind Tiles, Tile Map Service
Tiles.

Velmi zajimavou moznosti exportu je vytvofeni reportu, ktery shrnuje informace o
vytvofeném modelu ve formatu PDF. Pro generovani reportu zvolime moznost Generate
Report. Vysledny dokument poté obsahuje informace jako pocet zpracovanych snimku,
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prumérna vyska pofizenych snimkti, rozlohu modelované oblasti, pocet vazacich bodu,
efektivni hodnotu (RMS) apod. Dale obsahuje informace ohledné kalibraci kamer,
vlicovacich bodu a nastaveni parametra u jednotlivych nastrojua.

5.2.1 Produkty vytvofené v Agisoft Metashape

V této podkapitole je uveden piehled vyslednych produktu, které byly vygenerovany
pomoci zpracovani UAV snimkt fotogrammetrickymi metodami s vyuzitim nastroji
programu Agisoft Metashape.

e Sparse Cloud (Tie Points) - vazaci body, které tvofi fidké mracno bodt

e Deph Maps - hloubkové mapy vzniklé pfi procesu generovani hustého mracéna
bodt

e Dense Cloud - husté mrac¢no bodu
e DEM - digitalni vyskovy model
e Orthomosaic - ortofoto mozaika vcetné jednotlivych ortofoto snimkt

e Mesh - 3D model reprezentovany polygonalni siti

5.3 Analyza bodovych mracen v programu Cloud Compare

Dalsi zpracovani dat probihalo v prostfedi programu Cloud Compare. Ten nedokaze
pracovat pfimo s méfickymi snimky, ale pouze s mrac¢ny bodl. Proto bylo nezbytné
nejprve vyuzit Agisoft Metashape a v ném zpracovat méfi¢ské snimky do formy hustého
mracna bodl. Husté mracno bodli vygenerované v Agisoft Metashape bylo zakladnim
datovym vstupem pro zpracovani v prostiedi Cloud Compare. V této kapitole nasleduje
popis jednotlivych krokt tohoto zpracovani.

5.3.1 Filtrace vygenerovanych mrac¢en bodu

Husta mracna bodu, vygenerovana v prostfedi Agisoft Metashape bylo nutné upravit,
jelikoz obsahovali spoustu prostorové odlehlych bodd — outliert a také body Sumu. Pro
odstranéni téchto nezadoucich bodt Ize vyuzit nastroju filtrace, které jsou zalozeny na
statistickych vypoctech. Agisoft Metashape umoznuje zvolit algoritmus filtrace hned pfi
generovani hustého mrac¢na bodt — Deph filtering mode (Mild, Agressive, Moderate).
Metashape dale nabizi nékolik moznosti filtraci pro vygenerované mrac¢na bodu.
Konkrétné Ize vyuzit algoritmy automatické filtrace bodl hustého mracna zalozené na:

e specifickém kritériu
e aplikované masce
e barvé bodu
e tfidé bodti
e vybéru
e duvérnosti
Jako specifické kritérium pro filtraci Ize zvolit:
e chybu reprojekce
e nejistotu rekonstrukce
e pocet snimku (na zakladé kterych byl dany bod zkonstruovany)
e presnost projekce

Ani jedna z nabizenych moznosti filtrace v Metashape neumoznila odstranit statisticky
vyznamné odlehlé body (outliers) a body Sumu, proto bylo nutné pro filtraci hustych
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mracen bodu vyuzit nastroje programu Cloud Compare. Tento program nabizi dva druhy
filtrh pro odstranéni nezadoucich bod®. Jednim z nich je SOR filter, ktery slouzi pro
odstranéni outlierd a druhym je Noise filter, ktery odstranuje body Sumu. Nasleduje
struény popis téchto dvou nastroju filtraci.

SOR filter

Tento nastroj se celym nazvem oznacuj Statistical Outlier Removal filter. V Cloud
Compare je dostupny v hlavnim panelu pod zalozkou Tools — Clean — SOR filter. Tato
filtracni metoda slouzi k odstranéni prostorovych outliers (statisticky vyznamné odlehlé
body) v mra¢nu bodt. Nastroj nejprve vypocita prumérnou vzdalenost kazdého bodu
k jeho nékolika nejblizS§im sousediim - pocCet sousedli specifikovan parametrem
nastroje. Poté provede odstranéni bodu, které se nachazi ve vzdalenosti vétSi nez soucet
vypocCtené prumérné vzdalenosti s hodnotou standardni odchylky vynasobené
koeficientem, ktery se stanovy v druhém parametru nastroje.

Parametry:
e pocet sousedl pro kazdy bod, ktefi budou zohlednéni pfi vypoctu primérné
vzdalenosti k sousedim
e koeficient, kterym bude nasobena standardni odchylka
e prahova vzdalenost = primérna vzdalenost + koeficient * standardni odchylka

Okno nastroje SOR filter s nastavenim jeho parametrl1 je zobrazeno na Obr. 5.3.1.1.

Mumber of points to use for |8 = |
mean distance estimation

Standard deviation | L - |
multiplier threshold (nSigma)

(max distance = average distance +nSoms ~std. dev.)

0K Cancel

Obr 5.3.1.1 Okno nastroje SOR filter s nastavenim jeho parametrt

Noise filter

Tento nastroj je v Cloud Compare dostupny v hlavnim panelu pod zalozkou Tools -
Clean — Noise filter. Svymi vlastnostmi se podoba SOR filtru, ale namisto vzdalenosti
k sousedim bere v ivahu vzdalenost od stanovené roviny. Kolem kazdého bodu
z mracna bodl se vytvofi rovina a nasledné se odstrani body, které jsou pfili§ daleko od
této roviny nebo se nachazi pod ni (Low pass filter).

Parametry:

e pro stanoveni roviny kolem bodu muze uzivatel zadat velikost poloméru koule
(koule méla by byt dostatecné velka, aby obsahovala alespon 6 sousednich bodti)
anebo pocet sousednich bodt (konstantni), ze kterych bude rovina tvofena

e prahova vzdalenost, na zakladé které se rozhodne, zdali bude bod vyhodnocen
jako Sum (bude z mraéna bodti odstranén), 1ze nastavit hodnotu absolutni nebo
relativni

e nastroj také umoznuje vyuzit moznost Remove isolated points, ktera pfi procesu
filtrace odstranuje izolované body (body s tfemi a méné sousedy v definované
oblasti koule)

Okno nastroje Noise filter s nastavenim jeho parametr( je zobrazeno na Obr. 5.3.1.2.
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Obr 5.3.1.2 Okno nastroje Noise filter s nastavenim jeho parametra

Pfi zpracovani hustych mracen bodu v této praci byl v Cloud Compare vyuzit pouze
nastroj SOR filter. Divodem nevyuziti nastroje Noise filter bylo to, ze vysledkem pfi
aplikaci obou filtraa zaroven bylo jiz dost tidké (vyrazné méné husté) mracno bodl ve
srovnani s mrac¢nem bodti vstupujicim do procesu filtrace. Z takového fidkého mracéna
bodu by vznikaly vySkové modely s podstatné mensi prostorovou pfesnosti. Navic
nastroj SOR filter se pro Ucely filtrace prokazal jako dostateény, jelikoz odstranil
podstatné prostorové outliery a body Sumu a nebylo tak nutné mracno dale filtrovat.

5.3.2 Klasifikace mracen na body terénu a na ostatni body

Vysledkem pfedchoziho kroku filtrace jsou husta mra¢na bodua, ze kterych byly
odstranény statistické outliery a body Sumu. Tento proces snizil pocet bodu hustého
mracéna, ale jeho kvalita i detail ztGistaly zachovany. Na zakladé takového mrac¢na bodt
jiz 1ze generovat jeden z nezbytnych produktti pro vypocet vysSkovych modeli plodin —
digitalni model povrchu (DSM). Druhym potfebnym produktem pro vypocet vyskovych
modelll plodin je digitalni model terénu (DTM). DTM vznika na zakladé mracna bodu
terénu. Pro ziskdni mraéna bodu terénu je nutné klasifikovat body ve vychozim
(filtrovaném) mracné bodu.

Dalsim krokem zpracovani filtrovanych mracen bodu je tedy jejich klasifikace.

Ucelem klasifikace mracen bodt1 bylo rozdéleni bodti do dvou tfid: body terénu a ostatni
body, které reprezentovaly vegetaci a ostatni objekty nad terénem.
Agisoft Metashape nabizi nastroje pro klasifikaci bod( terénu. Tyto nastroje byly
otestovany, ovSem jejich vysledky nebyly uspokojivé. Proto bylo opét rozhodnuto provést
tento krok v prostfedi Cloud Compare, kde lze provést klasifikaci prostfednictvim
nastroje CSF filter. Nasleduje stru¢ny popis tohoto nastroje a jeho parametr.

CSF filter

Cely nazev tohoto nastroje je Cloth Simulation Filter (filtr simulace tkaniny). Jedna se o
plugin, ktery obsahuje algoritmus pro klasifikaci hustych mracen bodu za tucelem
extrakce bodu terénu (Ground points). Tento nastroj je v Cloud Compare dostupny
v hlavnim panelu pod zalozkou Plugins — CSF filter.

Tento algoritmus nevyZaduje ve srovnani s ostatnimi podobnymi algoritmy
nastaveni velkého mnozstvi parametri. Pro pouziti nastroje staci urcit nékolik snadno
nastavitelnych celociselnych ¢i booleovskych parametrti. Algoritmus vyuziva techniku
nazyvanou simulace platna. V tomto procesu je mracno bodu nejprve pfevraceno
vzhliru nohama. Dal§im krokem je pfekryti prevraceného mrac¢na tuhou tkaninou
(Ridig Cloth). Analyzou interakci mezi uzly tkaniny a body mracna lze poté aproximovat
povrch terénu. Aproximovany povrch terénu se poté porovna s puvodnim mrac¢nem
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bodd a na zakladé tohoto porovnani jsou klasifikovany body terénu (Ground points).
Princip algoritmu je zobrazen na Obr 5.3.2.1.

— = Simulatsd Cloth

Invertsd surfice measurEment
TR e _______$Inlert___

Actual surface measuement

Obr 5.3.2.1 Princip CSF filtru (zdroj:
https:/ /www.cloudcompare.org/doc/wiki/index.php?title=CSF_(plugin))

Parametry:

Prvnim parametrem, ktery je potfeba nastavit jsou tzv. scény (Scenes), které specifikuji
typ tvaru klasifikovaného terénu. Timto parametrem se uréi rigidita (ohebnost,
pruznost) terénu. Lze volit mezi 3 typy scén:

e Steep slope - typ reprezentujici strmy svah

e Relief - typ reprezentujici reliéf

e Flat - typ reprezentujici plochu

Dalsimi parametry jsou Cloth resolution, Max iterations a Classification treshold.

e Cloth resolution (rozliSeni tkaniny) — urcuje velikost mfizky tkaniny, ktera je
vyuzita k pokryti terénu. Cim je hodnota tohoto parametru vétsi, tim je model
terénu hrubsi

e Max iterations (maximalni pocet iteraci) — parametr definujici maximalni pocet
iteraci simulace terénu, vychozi hodnota 500 je dostacujici pro vét§inu scén

e Classification treshold (prahova hodnota klasifikace) — stanovuje prahovou
hodnotu (v jednotkach bodového mracna) pro klasifikaci bod na body terénu a
ostatni body na zakladé vzdalenosti mezi body a simulovanym terénem. Vychozi
hodnota 0.5 je prizptisobena pro vét§inu scén

Okno nastroje CSF filter s nastavenim jeho parametr( je zobrazeno na Obr 5.3.2.2.

General parameter setting  Advanced parameter setting General parameter setting  Advanced parameter setting

Scenes Cloth resclution Advanced Parameter Instruction *

AN O steepsiope [20 t]
1. Cloth resolution refers to the grid size
) (the unit is same as the unit of pointdouds)
& O relief Max iterations of coth which is used to cover the terrain.
27 | The bigger doth resolution you have set,
@r ISDU = I the coarser DTM you will get.
at
A4 2. Mayx iterations refers to the maximum
Classification threshold | iteration times of terrain simulation. 500 is
enough for most of scenes.
[ slope processing

3. Classification threshold refers to a
threshold (the unit is same as the unit of
pointdouds) to dassify the pointcouds into

[] Export doth mesh
oK Cancel 0K Cancel

Obr 5.3.2.2 Okno nastroje CSF filter s nastavenim jeho parametrii
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5.3.3 Export filtrovanych mracen bodu a mracen bodu terénu

Pro odvozeni digitalnich modelta povrchti (DSM) a digitalnich model terénu (DTM) bylo
potieba vysledna filtrovana mrac¢na bodua a klasifikovana mracna bodua terénu
exportovat a dale zpracovat v prostredi programu Agisoft Metashape. Pro export mracen
bodu v programu Cloud Compare se nejprve kurzorem vybere pozadované mracéno a poté
se v hlavnim panelu zvoli moznost File — Save. Poté se zvoli adresar, kam bude mrac¢no
exportovano a také format pro ulozeni. Cloud Compare nabizi pro ulozeni bodovych
mracen nékolik formatt (napf. LAZ, SHP, VTK). Pro ucely této prace byla bodova
mracna exportovana ve formatu LAS, aby bylo mozné jejich opétovné nacteni do
prostredi Agisoft Metashape.

5.4 Generovani a export DSM a DTM

Pro odvozeni vyS§kovych modeli plodin je potfeba od sebe odecist vySky modelovaného
povrchu a vySky modelovaného terénu (viz podkapitola 3.2). Rozdilem téchto vySek se
odvodi vzriistové vySky zkoumanych plodin. Pro vypocet vzriistovych vySek byly tedy
nezbytné 2 produkty: Digitalni model povrchu (DSM) a digitalni model terénu (DTM).
DSM byl generovan na zakladé filtrovanych hustych mracen bodu vyexportovanych
z Cloud Compare ve formatu LAS. Tato mracna byla nahrana zpét do prislusného
projektu v Agisoft Metashape. Pro import bodd staci v Agisoft Metashape kliknout
v panelu Workspace pravym tla¢itkem mys$i na dany Chunk a poté zvolit moznost Import
- Import Points. Vybere se soubor LAS, ktery ma byt naimportovan a definuje se
prislusny soufadnicovy systém. Agisoft Metashape se zepta, zdali ma pfepsat vychozi
mracno bodu (nefiltrované). Pro ucely vzajemného porovnani byla zachovana obé
mracéna bodu, takze se zvolila moznost No. Pro dal§i postup je dulezité nastavit
importované filtrované mrac¢no bodu jako vychozi, coz se provede pravym kliknutim
mys$i na dané mrac¢no bodd pomoci prvni nabizené moznosti Set as Default. Po tom co je
mracno nastaveno jako vychozi se vlevo u moznosti Set as Default zobrazi znak fajfky.
DSM bylo nasledné vytvofeno s vyuzitim nastroje Build DEM (viz krok ¢islo 10 v
podkapitole 5.2), do kterého vstupovalo vychozi (filtrované) husté mrac¢no bodu.

Pro generovani DTM byl vyuzit podobny postup, ktery vSak obsahoval krok navic.
Nejprve bylo naimportovano mrac¢no bodtl terénu vytvorené v Cloud Compare, které se
opét nastavilo jako vychozi. Dalsim krokem v pfipadé generovani DTM bylo vytvofeni
polygonalni sité oznacované jako Mesh. K tomuto kroku byl vyuzit nastroj Build Mesh
(viz krok ¢islo 9 v podkapitole 5.2). U parametru Source Data se zvolila moznost Dense
cloud. Pri takovém nastaveni Agisoft Metashape vygeneruje polygonalni sit na zakladé
zvoleného (vychoziho) mrac¢na bodu, tedy na zakladé mrac¢na bodu terénu. Vytvofenou
polygonalni sit reprezentujici povrch terénu bylo potfeba pfevést do formy rastru
obsahujiciho hodnoty vySek terénu (do DTM). Pro pfevod sité do DTM byl vyuzit nastroj
Build DEM (viz krok ¢islo 10 v podkapitole 5.2). U parametru Source Data byla v tomto
pfipadé zvolena moznost Mesh, do nastroje tedy vstupovala polygonalni sit
reprezentujici terén a vysledkem procesu byl pozadovany DTM.

Vytvorené DSM a DTM bylo nutné pro dals$i zpracovani exportovat a naimportovat
do programu ArcGIS Pro, kde probéhl vypocet vySkovych modeld plodin. Oba tyto
produkty byly vyexportovany z programu Agisoft Metashape ve formatu TIF. Pro vypocet
vySkovych modelt plodin bylo nezbytné, aby meéli oba produkty stejné prostorové
rozliSeni. Vytvofené DTM mély ovSem mensSi prostorové rozliSeni v porovnani
s vytvofenymi DSM. S timto problémem se lze snadno vyporadat, jelikoz pfi exportu je
mozné nastavit prostorové rozliSeni pro vystupni produkt. Pro sjednoceni odlisnych
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prostorovych rozliSeni byly DTM z Agisoft Metashape vyexportovany ve vychozim
rozliSeni (nejvétsi mozné) a DSM se nasledné prevzorkovaly a vyexportovaly ve stejném
rozliSeni jako DTM.

5.5 Vypocet vySkovych modela plodin

Pro vypocet vyskovych modela plodin (Canopy Height Models, dale jen CHM) byl vyuzit
program ArcGIS Pro, do kterého byly naimportovany digitalni modely povrchu (DSM) a
digitalni modely terénu (DTM) vyexportované z Agisoft Metashape ve stejném
prostorovém rozliSeni a ve formatu TIFF. DSM i DTM byly naimportovany ve formé
rastru, u kterého kazdy pixel obsahoval hodnotu vySek povrchu (terénu). Jak je
uvedeno v podkapitole 3.2, CHM se vypocita jako rozdil DSM a DTM:

e CHM = DSM - DTM

Pro vypocet rozdilu mezi hodnotami dvou rastri lze v programu ArcGIS Pro vyuzit
nastroj mapové algebry — Raster Calculator. Priklad pouzité rovnice v Raster Calculator
za Ucelem vypoctu CHM_40m je zobrazen na Obr. 5.5. Vystupem tohoto nastroje je rastr
obsahujici hodnoty vzriistovych vySek vegetace pro kazdy pixel vysledného vySkového
modelu plodin.

£ Raster Calculator

Parameters Environments

Algebra expression

A Output raster

( 'm

Obr 5.5 Okno nastroje Raster Calculator s prikladem pouzitého vzorce

5.6 Vypocet vyskovych metrik plodin

Vyskové metriky plodin (Canopy height metrics, viz podkapitola 3.2.1.) byly v této praci
pocitany za tiCelem porovnani rustovych vysSek plodin v riiznych ¢astech zkoumanych
poli a za ti¢elem zkoumani vzajemnych vztahti a souvislosti mezi ristovymi vySkami
a hodnotami vybranych vegetacnich indexti. Tyto metriky byly vypocitany na zakladé
prepoctu hodnot vysek z vyskovych modell plodin (Canopy Height Models, dale jen
CHM) do podoby statistickych ukazatelt vztazenych k pfedem definovanym oblastem
zajmu (Regions of Interest, dale jen ROI). V této praci byly pocitany nasledujici vyskové
metriky: Hmean (primérna vyska plodin), Hmax (maximalni vy$§ka plodin),
Hmin(minimalni vy$§ka plodin), Hrange (rozsah hodnot vys$ek), Hsd (standardni
odchylka vysek plodin), Hsum (soucet hodnot vysek plodin).

Aby byly vyskové metriky plodin snadno porovnatelné, je potfeba vytvofit ROI
v jednotném tvaru a s reprezentativni rozlohou, ktera bude pro vSechny ROI stejna.
Pred vypoctem vyskovych metrik bylo potfeba nejprve zminéné ROI vytvorit. K tvorbé
ROI byl vyuzit program ArcGIS Pro. Prvnim dulezitym krokem pfed tvorbou ROI je
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urceni jejich tvaru a rozlohy. Autor této prace se rozhodl generovat ROI ve formé
hexagonoveé sité, tvofené Sestithelniky s obsahem 1 m?2.

Pro generovani této sit€ byl vyuzit nastroj Generate Tessellation. V nastroji je nutné
nastavit nékolik parametri. Prvni se zvoli misto ulozeni vysledné sité. Dale je potfeba
definovat rozsah oblasti — Extent, pro ktery bude sit generovana. Jako rozsah byl
nastaven prislusny vysSkovy model plodin. Dalsi parametr Shape Type slouzi pro urceni
tvaru prvkl, ze kterych bude sit tvofena. Z nabizenych moznosti byl vybran tvar
Sestithelniku — Hexagon. Nastroj dale nabizi zvolit tvar ¢tverce, trojuhelniku apod.
Dtlezitym parametrem je také parametr Size, pomoci kterého se urd¢i velikost obsahu
jednotlivych prvka. Tento parametr umoznuje nastavit hodnotu obsahu v raznych
jednotkach. V tomto pripadé byla nastavena hodnota 1 m2. Poslednim parametrem je
Spatial Reference pomoci kterého lze nastavit soufadnicovy systém vysledné hexagonové
sité. Sit by méla mit soufadnicovy systém shodny s pfislusSnym vySkovym modelem.
Proto byl soufadnicovy systém generované hexagonové sit€ nastaven na S-JTSK. Okno
nastroje s konkrétnim nastavenim je zobrazeno na Obr. 5.6.1. Vysledna sit byla
vygenerovana v rozsahu celého vstupniho vySkového modelu. Méfeni vySkovych metrik i
na mistech, kde se nevyskytuje vegetace by bylo v§ak bezvyznamné. Proto probéhl vybér
pouze téch Sestiuhelnik, které se nachazely v mistech pokrytych vegetaci. Vybér téchto
Sestitthelnikt probihal manualné za pomoci nastroje Select.

€) Generate Tessellation

Parameters Environments

Obr 5.6.1 Okno nastroje Generate Tesselation s nastavenim parametrt

Pro vypocet vySkovych metrik byl v ArcGIS Pro vyuzit nastroj Model Builder. Tento
nastroj umoznuje vytvorit algoritmus pro vypocet vice vy§kovych metrik zaroven a to ve
formé modelu umoznujiciho vyuzit veSkeré nastroje dostupné v programu ArcGIS Pro.
Grafické schéma vytvofeného modelu pro vypocet vybranych vySkovych metrik je
zobrazeno v Pfiloze 1. Vytvofeny model vyzadoval pfed spus$ténim zadani téchto
parametra: databaze (adresair databaze pro ulozeni vysledktd), vstupni rastr (CHM),
nazev (nazev plodiny), ROI (specifikace vrstvy s oblastmi zajmu), identifikator ROI
(atribut pro jednoznaénou identifikaci zvolenych ROI).

5.7 Vypocet vegetacénich indexu plodin

V této praci bylo v ramci vyuziti metod obrazové analyzy vypocitano nékolik vegetacnich
indexu zalozenych na transformaci RGB pasem. Seznam vybranych vegetacnich indexti
véetné rovnic pro jejich vypocet je uveden v Tab. 5.7. Uvedené rovnice byly pfevzaty ze
studie od Lu a kol. (2019). V rovnicich se objevuji tyto proménné:

e R, Ga B= DN hodnota ¢erveného, zeleného a modrého kanalu

e r=R/(R+G+B), g=G/(R+G+B), b=B/(R+G +B)
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Tab. 5.7 Seznam vybranych vegetacnich indext s uvedenim rovnic pro vypocet

Index Cely nazev \ Rovnice pro vypocet
ExR Excess Red Vegetation Index ExR = 14R-G
G+R+B
Excess Green Index ExG=2"* g-r- b
E Blue Vegetation Ind ExB = 128 ¢
xcess Blue Vegetation Index =~ GiRiB
Excess Green minus Excess Red EXG R = EXG—EXR
2xg—r—b
Green Leaf Index GLI = g
—r—b
: G—R
Green Red Vegetation Index GRVI] = =—=
G+R
Kawashima Index IKAW = ——
R+B
G>—R?
Modified Green Red Vegetation Index MGRVI = —
G°+R
G>—BxR
Red Green Blue Vegetation Index RGBVI = 2—*
G°+B*R
g—r
VARI Visible Atmospherically Resistant Index VARI = m

Pro usnadnéni a ¢asovou usporu probihal vypocet vybranych vegetac¢nich indext opét
za pomoci modelu vytvofeného nastrojem Model Builder v programu ArcGIS Pro (viz
pfedchozi podkapitola). Grafické schéma vytvofeného modelu pro vypocet vybranych
vegetacnich indext je zobrazeno v Pfiloze 1. Pfi spusténi modelu se nejdfive vypodcitaly
hodnoty vSech uvedenych vegetacnich indext pro kazdy pixel vstupujicich RGB pasem
vytvofenych ortofoto snimkti zvlast a nasledné byly tyto hodnoty pfepocitany na
primérnou hodnotu vztazenou k vytvofenym oblastem zajmu (ROI, viz pfedchozi
podkapitola). Vytvoreny model vyzadoval pfed spusténim zadani téchto parametrua:
RED_BAND, GREEN_BAND, BLUE_BAND (rastry s DN hodnotami ¢erveného, zeleného
a modrého pasma), Name (nazev plodiny), Database (adresar databaze pro ulozeni
vysledk®1), ROI (specifikace vrstvy s oblastmi zajmu), Zone field (atribut pro
jednoznaénou identifikaci zvolenych ROI).
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5.8 Statistické porovnani vyslednych hodnot vyskovych
metrik s vyslednymi hodnotami vegetacnich indexu

Pro odhaleni toho, zdali mezi vypocitanymi vySkovymi metrikami a vegetaénimi indexy
existuji vzajemné vztahy a =zavislosti, bylo provedeno statistické vyhodnoceni a
porovnani hodnot téchto veli¢in. Statistické porovnani bylo provedeno s vyuzitim
nastroju dostupnych v programu Agisoft Metashape.

Konkrétné byl vyuzit nastroj Band Collection Statistics, ktery slouzi k vypoctu
statistickych ukazateltl pro sadu rastrovych pasem s moznosti vypoctu kovariancni a
korela¢ni matice. Tato moznost byla vyuzita. Do nastroje vstupovaly vSechny vysledné
rastry vypocitanych vyskovych metrik a vSechny rastry vyslednych vegetac¢nich indexu
vztazené k vytvofenym oblastem zajmu (ROI). Okno nastroje s nastavenim pro pfipad
pSenice je zobrazeno na Obr. 5.8.
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Obr 5.8 Okno nésroje an Collection Statistics s nastavenim pro pfipad pSenice

Pro odhaleni vzijemnych vztahtl a zavislosti mezi hodnotami vySkovych metrik a
hodnotami vegetacnich indexti byla vyuzita vysledna korelaéni matice, kterou nastroj
vygeneroval ve formé TXT souboru a ktera byla nahrana a upravena pomoci programu
Microsoft Excel do pfehlednéj$i podoby. Korelacni matice udava pro kazdou dvojici
vstupujicich rastrd hodnotu korelacniho koeficientu a je symetrickd. Korela¢ni
koeficient svou hodnotou vyjadfuje miru zavislosti hodnot téchto dvou rastri a muze
nabyvat hodnot od -1 do 1. Kladné hodnoty korelacniho koeficientu blizké hodnoté 1
vyjadfuji pfimou zavislost dvou vstupujicich velicin (hodnot rastri). To znamena, ze
pokud se zvysi hodnoty bunék jednoho rastru, zvySi se i hodnoty bunék druhého
rastru. Zaporna hodnota blizkad hodnoté -1 vyjadifuje nepfimou zavislost — ¢im je
hodnota jednoho rastru vyssi, tim je hodnota druhého rastru niz§i. Korela¢ni koeficient
s hodnotou blizké nule znamena, ze jsou hodnoty dvou vstupujicich rastri na sobé
nezavislé. Vyhodnoceni korelac¢nich matic je uvedeno vzdy v konkrétnich pfipadovych
studiich (viz kapitola 6.).
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6 PRIPADOVE STUDIE

V predchozi kapitole je uveden obecny postup pfi zpracovani dat v této diplomové praci.
Tato kapitola je vénovana konkrétnim pfipadovym studiim, u kterych probihalo
zpracovani primarnich a sekundarnich (odvozenych) dat stejnym postupem, jaky je
uveden v pfedchozi kapitole. V této kapitole jsou nejprve uvedeny pfipadové studie pro
zpracovani snimkt pSenice a ¢esneku pofizenych v roce 2019. Dalsi pfipadova studie
popisuje provedeni referenéniho snimkovani spoleéné s manualnim méfenim vysek
plodin v terénu a nasledné vyhodnoceni pfesnosti odvozenych vySkovych modela.
Posledni uvedena pfipadova studie se zabyva testovanim nalezeného algoritmu
vhodného pro automatickou detekci poctu klasti pSenice na zakladé UAV snimkt
pofizenych ve viditelném spektru.

6.1 Psenice 2019

Jednou ze zkoumanych plodin v této praci byla pSenice. Snimky pro pSenici byly
pofizeny 3. ¢ervna roku 2019. Tyto snimky byly nejprve zpracovany pomoci postupt
uvedenych v podkapitolach 5.1 az 5.4. Po tomto kroku bylo pro pole s pSenici vytvofeno
nékolik produktu, které byly potfebné pro dalsi postup zpracovani dat. Parametry dat
pofizenych pro pSenici a produkta z nich odvozenych jsou uvedeny v Tab. 6.1.1. Tyto
vysledné produkty jsou vcetné jejich popisu zobrazeny v Pfiloze 2.

Tab. 6.1.1. Parametry produktt vzniklych zpracovanim dat pofizenych pro pole s pSenici

Pripadova studie PSENICE 2019

Letova vyska [m] 10
Pocet zpracovanych UAV snimku

Pocet vlicovacich bodti 17
Pocet kontrolnich bodu 3

Vygenerované mrac¢no bodu [pocet bodu] 59 257 166

Filtrované mraéno bodt [pocet bod] 52 783 346
Mracno bodt terénu [pocet bodu] 20 091 634
Digitalni model povrchu (DSM) [rozliSeni] 10 093 x 6 951, 1.03 cm/pix
Digitalni model terénu (DTM) [rozliSeni] 128 078 x 88 208, 0.812 mm/pix
Exportované DSM, DTM [XY velikost pixelud] 1.03 cm
3D model (polygonalni sit) [pocet ploch] 11 849 501
Ortofoto mozaika [rozliSeni] 18 831 x 12 967, 5.52 mm/ pix
Pro vyhodnoceni pfesnosti odvozenych produktt byl z Agisoft Metashape vygenerovan

report, obsahujici ¢ast, ktera popisuje polohovou i vySkovou pfesnost vytvofenych
produktti a to na zakladé jejich porovnani s vyuzitymi vlicovacimi a kontrolnimi body.
Tato ¢ast reportu byla pfelozena do CeStiny a je také soucasti Prilohy 2.

Ze vSech bodu filtrovaného mracna jich bylo 38,06 % klasifikovano jako body
terénu. Klasifikované mra¢no bodu terénu bylo je§té pred generovanim DTM manualné
editovano. Pri této editaci byly vybrany a odstranény podezielé body terénu, které se
zdali byt Spatné klasifikované. Po tom, co byly u pSenice vygenerovany a vyexportovany
pfislusné DTM a DSM, se pfeSlo k vypoctu vysSkového modelu pSenice (dale jen CHM),
k cemuz byl vyuzit postup uvedeny v podkapitole 5.5. Vysledny CHM nabyval
v nékterych mistech terénu (mimo vegetaci) i zaporné hodnoty. Ty mohly byt zptisobeny
nepfesnou interpolaci DTM a DSM. Pied vypocétem vySkovych metrik bylo potfeba se s
témito zapornymi hodnotami vypofadat. K tomu byl vyuzit nastroj Raster Calculator a
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pfikaz Con("CHM" < 0, 0, "CHM"), ktery v CHM nahradil vSechny zaporné hodnoty
hodnotou 0. Upraveny vysledny CHM (s pouze kladnymi hodnotami) je zobrazeny
v soufadnicovém systému S-JTSK v Priloze 2.

Dalsim krokem byl vypocet vySkovych metrik na zakadé vygenerovaného CHM a
vypocet vegetacnich indextl na zakladé vygenerované ortofoto mozaiky. Pro tyto vypocty
bylo nezbytné vytvorit oblasti zajmu (dale jen ROI), ke kterym se hodnoty vypocitanych
vySkovych metrik a vegetacnich indexti vztahovali. Postup, ktery byl vyuzit pro
generovani ROI a vypocet vySkovych metrik je uveden v podkapitole 5.6. Postup pro
vypocet vegetacnich indexu je uveden v podkapitole 5.7. Schéma modeltl (nastrojti),
které byly pro usnadnéni a urychleni téchto vypoctu vyuzity jsou zobrazeny v Pfiloze 1.

Poslednim krokem bylo statistické porovnani vyslednych hodnot vyskovych metrik
a vegetaCnich indextl za tiCelem odhaleni, zdali mezi témito veliC¢inami existuji vzajemné
vazby a zavislosti. V ramci tohoto porovnani byla pomoci statistickych nastroju
vytvofena korelac¢ni matice udavajici hodnoty korelacnich koeficienta pro kazdou dvojici
vstupujicich rastri. Obecny popis korelacni matice a hodnot vyslednych korelacnich
koeficientt i postup pro jeji generovani za pomoci nastroje Band Collection Statistics,
ktery byl vyuzit v této praci, je uveden v ramci podkapitoly 5.8. Vysledna korelaéni
matice upravena v prostfedi Microsoft Excel je zobrazena v Tab. 6.1.2.

Tab. 6.1.2. Vysledna korelac¢ni matice pro pfipad pSenice snimkované roku 2019

D " 3 R », R A », », R AR

0,52| 0,01]-0,05| 052] 0,26]-0,01] 0,10-0,20] 0,00| 0,20 -0,30] 0,00| 0,03| 0,24
0,52 0,56 0,23] 045] 0,64 046| 0,73] 067 -003] 003] 0,73
0,01| -0,56 0,78 -0,55| 0,09 -0,40| -0,51| 0,56| 0,40|-055| 0,46 0,05 -0,01|-0,54
: 0,05 0,78 0,09]-0,53|-0,66| 0,71] 0,53 0,57 0,05| -0,02]-0,68
0,52 0,55 0,23| 0,45 0,64 046| 0,73| 0,67] -0,03] 0,03] 0,73
: 026 0,23]-0,09]-0,09] 0,23 -0,58] 0,25]-0,13] 0,57 0,11] -069] 0,02] 0,80 0,31]
0,01 0,45|-040[-053| 0,45]-0,58 0,75| -0,20] -0,05| 0,38] 0,59
010 064]-051]-066| 064]-0,25 053 -005| 00| 0,83
0,20 0,56| 0,71 0,13 0,74 081 005 021
0,00 -0,46| 00| 053] -0,46| 0,57 0,74 021] 005 -0,35|-0,60
020 0,73]-0,55 0,73| 0,11] 0,75 0,05 0,17
: -030| -0,67| 06| 0,57 -0,67|-0,69|-0,20(-0,53| 0,81] 0,21 0,02| 0,60
0,00 -0,03| 0,05] 0,05| -0,03| 0,02]-0,05]-0,05| 0,05| 0,05]-0,05] 0,02 0,07 -0,05
0,03 0,03]-0,01]-002] 0,03/080] 0,38] 0,10 0,21]-035]-017] 0,60] 0,07 0,34
AR 0,24| 0,73]-054|-068| 0,73| 0,31] 0,59 0,83 -0,60 -0,05| -0,34

Vyhodnoceni korelacni matice

Nejvyssi hodnoty (zvyraznéné cervené) korelacnich koeficientti (dale jen 1) se objevuji u
porovnani hodnot Hsum s Hmean (r = 0,99), VARI s GRVI (r = 0,97), ExG s ExGR (r =
0,94) a ExGR s GRVI (r = 0,93). Naopak nejniz§i hodnoty r (zvyraznéné modfe) se
objevuji u porovnani hodnot ExG s GLI (r = -0,99), ExR s GRVI (r = -0,99), ExGR s GLI (r
= -0,94) a ExGR s ExR (r = -0,93). Tyto pozorovani nejsou vSak nijak zvlast zajimaveé,
jelikoz jde o vztahy pouze v ramci vyskovych metrik nebo v ramci vegetacnich indexi,
které jsou pocitany na podobném principu a vychazi ze stejnych hodnot (hodnot
odvozenych vySek nebo hodnot pasem RGB) a lze u nich tedy pfedpokladat, ze na sobé
budou vzajemné zavislé (pfimo ¢i nepfimo).

Pro tuto praci je mnohem zajimavéjsi odhaleni zavislosti mezi hodnotami vySkovych
metrik a hodnotami vegeta¢nich indext. Nejvyssi hodnoty r mezi vySkovymi metrikami a
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vegetaénimi indexy se objevuji u porovnani hodnot Hmean s GRVI (r = 0,73), Hmean
s VARI (r = 0,73), Hsum s GRVI (r = 0,73), Hsum s VARI (r = 0,73) a Hsd s ExR
(r=0,71). Z tohoto pozorovani lze tvrdit, ze mezi témito vySkovymi metrikami a
vegetacnimi indexy existuje pfima linearni zavislost. Hodnoty GRVI a VARI tedy urcitym
zpusobem vyjadiuji vySkové charakteristiky plodin v danych ROI. V mistech s vétsi
vyskou porostu lze tedy ocekavat i vys§i hodnoty GRVI a VARI. Pozorovany vztah mezi
Hsd a ExR naznacuje, ze ¢im vice se hodnoty vySek v ramci jednoho ROI budou liSit,
tim vyS$§i bude i hodnota ExR pro dané ROIL. U ROI s vy§§imi hodnotami ExR Ize tedy

predpokladat i vyssi variabilitu vysek v téchto ROI.

Naopak nejniz§i hodnoty r (zvyraznény modie) mezi vySkovymi metrikami a
vegetacnimi indexy se objevuji u porovnani hodnot Hmean s ExR (r = - 0,74), Hsd
s GRVI (r =- 0,71), Hsd s VARI (r = - 0,68), Hmean s IKAW (r =- 0,67) a Hsd s EXGR (r =
- 0,66). Na zakladé téchto vysledku lze tvrdit, Ze ¢im budou hodnoty vySek v urcitém
ROI vyssi, tim bude hodnota ExR a IKAW u prfislusného ROI nizs§i. I s vyuzitim téchto
vegetacnich indexu lze tedy do urcité miry pfedpovidat vyskové charakteristiky plodin.

U vysledné korelacni matice lze pozorovat, ze v pripadé MGRVI jsou vSechny
hodnoty velmi blizké nule, coz znaci, ze se neprojevila zadna statisticky vyznamna
zavislost mezi hodnotami MGRVI a hodnotami vySkovych metrik a dokonce ani
hodnotami ostatnich vegetacnich indexti. Autor prace znovu ovéril a zkontroloval
postup pro generovani MGRVI, ale ve vypoc¢tu nenasel zadnou chybu. Index MGRVI by
z tohoto dtivodu v dal§ich podobnych ¢i navazujicich studiich doporucil vynechat.

6.2 Cesnek 2019

Druhou zkoumanou plodinou byl ¢esnek, ktery byl nasniman stejny den jako pSenice,
tedy 3. ¢ervna roku 2019. Zpracovani snimkt probihalo velice podobné, jako v pripadé
pSenice, tedy pomoci postupt uvedenych v podkapitolach 5.1 az 5.4. Parametry dat
pofizenych pro cesnek a produktll znich odvozenych jsou uvedeny v Tab. 6.2.1.
Vysledné produkty jsou véetné jejich popisu zobrazeny v Pfiloze 3.

Tab. 6.2.1 Parametry produktt vzniklych zpracovanim dat pofizenych pro pole s ¢esnekem
Pripadova studie CESNEK 2019
Letova vysSka [m]

Pocet zpracovanych UAV snimku
Pocet vlicovacich bodu
Pocet kontrolnich bodu

‘Vygenerované mraéno bodt [pocet bodtt] 26 779 316

Filtrované mracno bodu [pocet bod1] 25 260 830
Mracéno bodu terénu [pocet bodu] 23 801 498
Digitalni model povrchu (DSM) [rozliSeni] 7 323 x 3 137, 6.33 mm/pix
Digitalni model terénu (DTM) [rozliSeni] 93 388 x 40 005, 0.497 mm/pix
Exportované DSM, DTM [XY velikost pixelti] 6.33 mm
3D model (polygonalni sit) [pocet ploch] 5322778
Ortofoto mozaika [rozliSeni] 13 504 x 5 766, 3.43 mm /pix
Ze vSech bodu filtrovaného mraéna jich bylo 94,22 % klasifikovano jako body terénu. Po
tom, co byly u ¢esneku vygenerovany a vyexportovany prislusné DTM a DSM, se preslo
k vypoctu vySkového modelu ¢esneku (dale jen CHM), k é¢emuz byl opét vyuzit postup
uvedeny v podkapitole 5.5. I v pfipadé cesneku nabyval v nékterych mistech terénu

(mimo vegetaci) vysledny CHM zapornych hodnot. Ty mohly byt zplisobeny nepfesnou
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interpolaci DTM a DSM. K odstranéni zapornych hodnot CHM byl stejné jako v pripadé
pSenice vyuzit nastroj Raster Calculator a pfikaz Con("CHM" < 0, 0, "CHM"), ktery v CHM
nahradil vSechny zaporné hodnoty hodnotou 0. Upraveny vysledny CHM je zobrazeny
v soufadnicovém systému S-JTSK v Pfiloze 3.

Na zakladé vygenerovaného CHM probéhl vypocet vybranych vySkovych metrik,
ktery byl nasledovan vypoctem vegetacnich index(i, do kterého vstupovala vygenerovana
ortofoto mozaika. Stejné jako v pfipadé pSenice i pro pole s cesnekem bylo nejprve
nutné vytvorit oblasti zajmu (dale jen ROI), ke kterym se hodnoty vypocéitanych
vySkovych metrik a vegetacnich indexi vztahovali. Postup, ktery byl vyuzit pro
generovani ROI a vypocet vyskovych metrik je uveden v podkapitole 5.6. Postup pro
vypocet vegetacnich indext je uveden v podkapitole 5.7. Schéma modelti (nastrojti),
které byly pro usnadnéni a urychleni téchto vypoctl vyuzity jsou zobrazeny v Pfiloze 1.

Na zavér opét probéhlo statistické porovnani vyslednych hodnot vySkovych metrik
s vyslednymi hodnotami vegetacnich indexti za tucCelem odhaleni, zdali mezi témito
veliCinami existuji vzajemné vazby a zavislosti. S vyuzitim statistickych nastrojii a
postupu uvedeného v podkapitole 5.8 byla vytvorena korelaéni matice udavajici hodnoty
korelacnich koeficienti pro kazdou dvojici vstupujicich rastrii. Vysledna korelacni
matice upravena v prostfedi Microsoft Excel je zobrazena v Tab. 6.2.2.

Tab. 6.2.2 Vysledna korela¢ni matice pro pfipad ¢esneku snimkovaného roku 2019

A

0,60 082 060 -030| 0,52| 0,57| -0,45| -0,52| 0,51| 0,02 0,03| 0,53
0,60 0,60 -0,32| 047 048| -0,33| -048| 0,39| 0,10 0,07| 0,41
0,60 0,82| 0,60| -0,30| 0,52| 0,57| -0,45| -0,52| 0,51| 0,02 0,03| 0,53
d 0,82 0,82 -0,34| 0,553| 055| -0,41| -0,53| 0,47| 0,08 0,06 0,49
0,60 0,60 -032| 047| 048| -0,33| -048| 0,39| 0,10 0,07| 0,41
B -0,30| -0,32| -0,30| -0,34| -0,32 -0,54| -0,08f 0,82| -0,11 0,02 -0,17
0,52 0,47| 0,52 0,53| 0,47 -0,50 0,65| 0,44 0,01 0,70

0,57 0,48| 0,57| 0,55| 0,48| -0,54 0,06 0,02

-045| -0,33| -0,45| -0,41| -0,33| -0,08| -0,50 0,50 0,56| -0,05

-0,52| -0,48| -0,52| -0,53| -0,48| 0,82 0,50 -0,65| -0,44| -0,01

0,51 0,39 051| 047| 039| -0,11| 0,65 -0,65 -0,40 0,04
. 0,02 0,10 0,02| 0,08| 0,10 0,44| 0,06| 0,56| -0,44| -0,40 -0,04| -0,34
0,03 0,07| 0,03| 0,06| 007 002| 001| 002| -0,05| -0,01| 0,04| -0,04 0,04

AR 0,53 0,41| 053| 049| 0,41| -0,17| 0,70 -0,34 0,04

Vyhodnoceni korelac¢ni matice

Vysledna korelacni matice vykazovala u pfipadu RGBVI kladné i zaporné hodnoty
korela¢nich koeficientll (znacené r) presahujici hodnotu 1 (-1). Tyto hodnoty nespadaly
do standardniho oboru hodnot korela¢nich koeficientll (od -1 do 1) a nebylo tedy zcela
jasné, jak tyto hodnoty interpretovat. Autor prace jesté jednou zkontroloval cely postup
pro generovani korelacni matice, ale nepfiSel na zadny problém, ktery by mohl
zpusobovat tyto neobvyklé hodnoty r u RGBVI. Z tohoto dtivodu bylo rozhodnuto v této
pripadové studii index RGBVI z korela¢ni matice vyradit.

Vysledna korela¢ni matice vykazovala opét nejvyssi (zvyraznény cervené) i nejnizsi
hodnoty (zvyraznény modfe) korelacnich koeficienti mezi hodnotami vysSkovych metrik
nebo mezi hodnotami vegetacnich indexti. Jak bylo uvedeno v predchozi pripadové
studii, tyto pozorovani nebyly nijak zvlast zajimavé, jelikoz jde o vztahy pouze v ramci
vyskovych metrik nebo v ramci vegetacnich indexti, které jsou pocitany na podobném
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principu a vychazi ze stejnych hodnot (hodnot odvozenych vysek nebo hodnot pasem
RGB).

V pfipadé cesneku se neprojevily zadné statisticky vyznamné pfimé nebo nepfimé
zavislosti mezi hodnotami vySkovych metrik a hodnotami vegetacnich indext. Tento fakt
mohl byt zplisoben i tim, Ze jednotlivé rostliny ¢esneku na sobé nebyly tak nahusténé,
jako v pripadé klasu pSenice. Na poli s ¢esnekem se tak Casto vyskytovali vegetaci fidce
pokryta mista, takze i vygenerované a manualné vybrané ROI vytvofené pro Cesnek
Casto pokryvali mista s pfevahou pixeli, reprezentujicich namisto vegetace terén.
Hodnoty vyslednych vyskovych metrik a vegetacnich indext vztazené k témto ROI, tak
mohli byt pomérné znacné ovlivnény témito pixely reprezentujici terén s proto nabyvaly
i neobvyklych hodnot.

Zajimavé je, ze i v pfipadé ¢esneku jsou vSechny hodnoty MGRVI velmi blizké nule,
coz znaci, ze se neprojevila zadna statisticky vyznamna zavislost mezi hodnotami
MGRVI a hodnotami vyskovych metrik a dokonce ani hodnotami ostatnich vegetacnich
indext. To opét potvrdilo nevhodnost vyuziti MGRVI pro 1ucel, pro ktery byl tento
vegetacni index vyuzit v této praci.
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6.3 Referencni snimkovani a méfeni vysek v terénu

Jednim z produkt zpracovani UAV snimku v této diplomové praci jsou vyskové modely
plodin. Aby bylo mozné vyhodnotit pfesnost odvozenych hodnot vySek plodin, bylo
rozhodnuto provést referencéni snimkovani, které zahrnovalo i zaméfovani vySek
v terénu.

Referen¢éni snimkovani se zaméfenim vysSek v terénu probihalo az v sezéné roku
2020. Konkrétné probéhlo referenéni snimkovani dne 25. Cervence, kdy bylo pocasi
oblacné (dobré svételné podminky) s mirnym vétrem. Vzhledem k okolnostem nebylo
mozné provést snimkovani v jiny den s lepSimi povétrnostnimi podminkami.

Referen¢ni snimkové lety byly naplanovany a realizovany vedoucim prace ve
spolupraci s pracovniky Centra Regionu Hand. Snimalo se ve tfech rtiznych letovych
vySkach - 20, 40 a 60 metra. Snimanou oblasti byly opét vyzkumna pole v arealu
Centra regionu Hand, konkrétné se jednalo o pole se pSenici a o pole s jeémenem. V této
snimané oblasti bylo rozmisténo a zameéfeno celkem 28 vlicovacich bodt. Nasnimana
oblast v€etné poloh rozmisténi vlicovacich bodt je zobrazena na Obr. 6.3.

28.1m

Obr. 6.3 Oblast nasnimana pro Ucely referencniho méfeni vySek s polohami vyuzitych vlicovacich
bodl

6.3.1 Zamérfovani vysSek plodin v terénu

Zamérovani vySek probihalo manualné s vyuzitim totalni stanice a vytycky s odrazovym
hranolem, na kterou byla pfipevnéna méfici paska. Zplisob manualniho zaméfovani
vySek je zobrazen na Obr. 6.3.1.1.
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Obr. 6.3.1.1 Manualni zamérovani vySek pomoci vyty¢cky s méfici paskou

Vysky plodin se zaméfovali v terénu v mistech referencnich bodu, které byly pravidelné
rozmistény v danych ¢astech vyzkumnych policek se pSenici a s jeémenem. Soufadnice
referenénich bodt byly zaméfeny v lokalnim soufadnicovém systému. Skuteéna vyska
plodin byla zaméfena celkem u 218 referenc¢nich bodu, kdy 60 z nich bylo rozmisténo
na poli se pSenici a 158 na poli s jeémenem. Konkrétni rozmisténi bodt je zobrazeno na
Obr. 6.3.1.2, na kterém se pole s pSenici a pfisluSnymi referenénimi body (oznaceny
cervené€) nachazi nahofe a pole s jeémenem a prisluSnymi referenénimi body (oznaceny
zluté) se nachazi dole.

Obr. 6.3.1.1 Rozmisténi referenc¢nich bodt na poli s pSenici (nahote) a na poli s jecmenem (dole)
Pfi zaméfovani vySek plodin v terénu se nejprve umistila vytycka na konkrétni
referenéni bod. Nasledné byla vytycka vyrovnana za pomoci bublinky do vodorovné
polohy. Klas, ktery se nachazel nejblize k vytycce (k danému referenénimu bodu), byl
napfimen podél vytycky s méfici paskou a byla zaméfena jeho vySka. Hodnota vysky
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v misté vrcholu klasu byla ulozena do zapisniku ve formé atributu h. Ulozené referencni
body obsahovaly celkem 5 atributt: ¢iselny identifikator id, hodnoty soufadnic x,y,z
v lokalnim soufadnicovém systému a hodnotu naméfené vysSky h. Po zaméfeni vSech
referencnich boda a vySek byla data z totalni stanice exportovana do textového souboru
ve formatu CSV.

6.3.2 Zpracovani pofizenych snimku za ucelem generovani
vysSkovych modelu plodin

JelikoZz probihalo snimkovani ve tfech odliSnych vysSkach (20, 40 a 60 m), vychozimi
daty pro zpracovani byly 3 sady snimkt. V programu Agisoft Metashape byl pro kazdou
sadu snimku vytvofen jeden samostatny projekt.

Zpracovani UAV snimkt referenéniho méfeni probihalo v Agisoft Metashape
zpusobem uvedenym v podkapitole 5.2. Rozdil pfi zpracovani byl pouze ten, ze namisto
soufadnicového systému S-JTSK byl pouzit lokalni soufadnicovy systém. Vysledkem
tohoto zpracovani byla hustd mrac¢na bodu, které byla dale analyzovana a zpracovana
v programu Cloud Compare za Ucelem jejich klasifikace na body terénu a ostatni body.
Postup zpracovani dat v Cloud Compare je popsan v podkapitole 5.3. Filtrovana husta
mracna bodl a klasifikovana mracna bodt terénu byla vyexportovana z Cloud Compare
ve formatu LAS a naimportovana do pfislusnych projektt Agisoft Metashape.

Na zakladé importovaného filtrovaného hustého mrac¢na boda byl v Agisoft
Metashape pomoci nastroje Build DEM vygenerovan digitalni model povrchu (DSM).
Z klasifikovaného hustého mracna bodl reprezentujiciho body terénu byl vygenerovan
digitalni model terénu (DTM). Postup pro generovani DTM v Agisoft Metashape je
uveden v podkapitole 5.4. Po vytvofeni byly DSM a DTM vyexportovany ve stejném
prostorovém rozliSeni a ve formatu TIF. Parametry vytvofenych, filtrovanych a
klasifikovanych bodovych mracen a parametry vygenerovanych a vyexportovanych DSM
a DTM pro jednotlivé letové vysky jsou uvedeny v Tab. 6.3.2.

Tab. 6.3.2 Parametry vytvofenych, filtrovanych a klasifikovanych bodovych mraéen, vygenerovanych a
vyexportovanych DSM a DTM pro jednotlivé letové vysSky

Letova vySka [v metrech]

Pocet zpracovanych UAV snimku 86
Pocet vlicovacich bodu 25 19 19
Pocet kontrolnich bodu 3 7 7
Ptvodni mrac¢no bodu [pocet bodui] 264 946 996 59 813 412 42 468 123
Filtrované mra¢no bodt [pocet bodu] 239 212 198 54 392 157 38 707 543

Mracno bodt terénu [pocet bodu] 65 522 074 21 520 830 16 156 815
8709 x 12

14 522 x 21 164, 10 798 x 14 657, 140, 2.95
1.18 cm/pix 2.28 cm/pix cm/ pix
8629 x 12

14490x 21 117, 10 693 x 14 426, 028, 3.02
1.18 cm/pix 2.32 cm/pix cm/pix

Digitalni model povrchu (DSM)
[rozliSeni]

Digitalni model terénu (DTM)
[rozliSeni]

Exportované DSM,DTM [XY velikost
pixela 1.18 cm 2.32 cm 3.02 cm

Dalsim krokem byl jiz vypocet vysSkovych modelti plodin (Canopy Height Models, dale
jen CHM). Pro tento krok bylo potfeba nahrat vygenerované DTM a DSM do programu
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ArcGIS Pro. CHM byly vypocitany odec¢tenim hodnot vySek DTM od hodnot vysek DSM.
K tomuto vypocétu byl vyuzit Raster Calculator. Proces vypoctu CHM je popsan
v podkapitole 5.5. Vysledkem tohoto procesu byly tfi rastry reprezentujici vySkové
modely pro jednotlivé letové vysky pojmenované CHM_20m, CHM_40m a CHM_60m.

6.3.3 Porovnani odvozenych vysek vytvofenych vyskovych
modelu plodin s naméfenymi vyskami

Vysledkem zpracovani dat referenéniho snimkovani a méreni byly tfi vySkové modely
plodin (dale jen CHM). Nasledovalo porovnani odvozenych vysek z téchto tfi vySkovych
modeltt vzniklych z fotografii pofizenych z rtznych letovych vySek (20, 40 a 60 m)
s vySkami naméfenymi u referenénich bodti za ti¢elem vyhodnoceni pfesnosti vyuzitych
metod a odvozenych CHM. Vysky byly porovnavany v mistech zaméfenych referenc¢nich
bodt.

Porovnani vySek probihalo opét v programu ArcGIS Pro. Nejprve bylo nutné vytvofit
bodovou vrstvu reprezentujici referenéni body a obsahujici atribut s hodnotou
naméfenych vySek. Namérené hodnoty referencnich bodt byly pfi terénnim méfeni
vyexportovany ve formatu CSV (textovy format, ve kterém jsou jednotlivé hodnoty
oddélené ¢arkou). Tento soubor byl otevien a upraven v prostfedi programu Microsoft
Excel a po upravach byl ulozen do formatu Excelu — XLSX. Ukazka XLSX souboru se
soufadnicemi a hodnotami vys$ek referenénich bodu je zobrazen na Obr. 6.3.3.

A B C D E

1 |id X ¥ z h

2 1 970,435 991,113 99,532 84
3 2 970,115 983,546 99,581 85
4 3 969,707 987,79 99,571 a0
5 4 969,1 985,518 99,575 94
] 3| 968,628 983,339 99,357 86
7 6 967,443 978,667 99,493 80
8 7 967,118 976,994 99,335 86
9 8 966,711 975,389 99,574 89
10 9 966,15 973,722 99,332 23
11 10 965,63 971,691 99,531 88

Obr. 6.3.3.1 Ukazka upraveného XLSX souboru s naméfenymi hodnotami referen¢nich bodu
Pro prevod upraveného XLSX souboru do podoby prostorové bodové vrstvy
reprezentujici polohy referenc¢nich bodt a obsahujici hodnoty naméfenych vysek byl
v ArcGIS Pro vyuzit nastroj XY Table to Point. Okno nastroje s konkrétnim nastavenim
parametra je zobrazeno na Obr. 6.3.3.2.

© XY Table To Point

Parameters Environments

Input Table

Obr. 6.3.3.2 Okno nastroje XY Table to Point s nastavenymi hodnotami parametrt
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Vystupem nastroje XY Table to Point byla bodova vrstva referencni_body, ktera je véetné
atributové tabulky zobrazena nad vytvorenym ortofoto snimkem na Obr. 6.3.3.3.

-~

Obr. 6.3.3.3 Vytvorena bodova vrstva reprezentujici referenéni body nad ortofoto snimkem
Pro porovnani odvozenych vysek (vySek vytvorenych CHM) s naméfenymi vy§kami bylo
potfeba do vytvofené bodové vrstvy referenénich bodti s atributem naméfené vysky
pridat dalsi atributy s hodnotami odvozenych vySek v daném referen¢nim bodé. K tomu
byl vyuzit nastroj Extract Multi Values to Points, ktery dokaze pfenést hodnoty z jednoho
¢i vice vstupnich rastra do vstupni bodové vrstvy ve formé novych atributti. Hodnota
ulozena do nového atributu pfedstavuje hodnotu vstupniho rastru v misté daného
vstupniho bodu. Do tohoto nastroje vstupovaly vSechny tfi vytvofené rastry
reprezentujici vySkové modely pro jednotlivé letové vySky — CHM_20m, CHM_40m a
CHM_60m. Okno nastroje véetné nastaveni parametra je zobrazeno na Obr. 6.3.3.4.

Extract Multi Values to Points
Parameters Environments

Input point features
referenc

Input raste

CHM_60m

Bilinear interpolation of values at point locations

Obr. 6.3.3.4 Okno nastroje Extract Values to Points pro rastr CHM_20m

Vysledna vrstva pojmenovana jako referencni_body 20m_40m_60m poté obsahovala 4
atributy vztazené k vyskam v prislusnych referenc¢nich bodech:

e h—hodnota vysky zaméfené pfi terénnim meéfeni (v centimetrech)

e CHM_20m - hodnota vysSky odvozené z CHM pro letovou vysku 20 m (v metrech)
e CHM_40m — hodnota vysky odvozené z CHM pro letovou vysku 40 m (v metrech)
e CHM_60m — hodnota vysky odvozené z CHM pro letovou vysku 60 m (v metrech)
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Po tomto kroku obsahovala vysledna vrstva referencni_body_20m_40m_60m vSechny
potfebné tudaje k provedeni porovnani naméfenych vysek s odvozenymi vySkami.
Ukazka atributové tabulky této vrstvy je zobrazena na Obr. 6.3.3.5.

= referencni_body 20m_40m_60m X

Field: f Add [E] Calculate  Selection: 52 Switch

4 CBIECTID Shape id  y 7 h CHM_20m  CHM_40m
1 Point £ i 2

Point Z

Obr. 6.3.3.5 Ukazka atributové tabulky vrstvy referencni_body_20_40_60

Samotné porovnani hodnot vysek bylo provedeno v prostfedi programu Microsoft Excel
do kterého byly hodnoty uvedené atributové tabulky zkopirovany. Pro zkopirovani udajua
z atributové tabulky v ArcGIS Pro do tabulky v Microsoft Excel staé¢i v atributové tabulce
oznacit vSechny tadky (body), které maji byt zkopirovany (v tomto pfipadé vSechny
radky tabulky) a kliknout na tla¢itko Copy. Nasledné se v Microsoft Excel vytvoii novy
dokument (prazdna tabulka) do kterého se pomoci pfikazt vlozit (CTRL + V) nahraji
vSechny pozadované udaje. Zkopirované tdaje obsahovaly i sloupce, které obsahovali
udaje o soufadnicich bodu a o typu geometrie. Tyto nepotiebné sloupce byly pro vétsi
pfehlednost porovnani odstranény.

Dalsim dulezitym krokem pro porovnani hodnot vySek bylo sjednoceni jejich
jednotek. Hodnoty vysSek ve sloupcich CHM_20m, CHM_40m a CHM_60m byly prevedeny
do jednotek centimetrti tak, Ze se hodnoty v téchto sloupcich vynasobily stem a
zaokrouhlily na dvé desetinna mista. Po tomto kroku byly vSechny hodnoty vysek
uvedeny v centimetrech a bylo je mozné dale vzajemné porovnavat. Ukazka
zkopirovanych udaju po odstranéni nepotiebnych sloupcti a sjednoceni jednotek hodnot
vySek je zobrazena na Obr. 6.3.3.6.

A B C D E
1 |id h  CHM 20m CHM_40m CHM_60m

2 1 34 90,14 79,45 67,16
3 2 85 97,73 86,40 77,80
4 390 102,96 84,35 79,11
5 4 94 104,33 87,47 78,53
6 5 86 99,31 80,24 76,74
7 6 80 89,11 72,37 59,06
3 7 86 94,24 76,44 59,89
9 8 89 100,42 78,51 65,16
10 5 38 89,00 79,14 71,59
11 10 88 95,26 78,38 62,12

Obr. 6.3.3.5 Ukazka zkopirovanych a upravenych udaji pfipravenych pro porovnavani vysek
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Z ukazky na Obr. 6.3.3.5 je na prvni pohled zfetelné, ze odvozené vysSky se svymi
hodnotami liSily od namétrenych vysek. Patrny byl i vliv rozdilnych letovych vysek, kdy
hodnoty odvozenych vysek byli tim niz§i, ¢im vy$§i byla letova vyska snimkt, ze kterych
byly dané vySkové modely vypocitany. Nicméné pro dtkladnéj§i porovnani a
vyhodnoceni pfesnosti odvozenych vysSek bylo potfeba vyuzit nékterych ze statistickych
ukazatelli, které se vyuzivaji pfi téchto typech porovnani.

Vyhodnoceni pfesnosti odvozenych vyskovych modelu

V této fazi bylo potfeba rozhodnout, jakym zptsobem bude ohodnocena pfesnost
odvozenych vysek v porovnani s naméfenymi vySkami. U v§ech referenc¢nich bodu byly
nejprve vypocitany chyby (rozdily) hodnot odvozenych vySek ze sloupcth CHM 20m,
CHM_40m a CHM_60m od hodnot namérenych vysek ve sloupci h.

Pro tento 1ucel byly vytvofeny tfi nové sloupce chyba 20m, chyba 40m a
chyba_60m, které byly vypocitany nasledujicim zptsobem:
e chyba_20m = CHM_20m - h
e chyba 40m =CHM 40m-h
e chyba_60m = CHM_60m —-h
Z téchto chyb byly odvozeny dalsi 3 atributy (x = letova vyska):
e absolutni hodnota chyby = ABS(chyba_x)
e druha mocnina chyby = chyba x"2
e absolutni hodnota podilu chyby ku skuteé¢né hodnoté = ABS((h-chyba_x/ h)
Na zakladé téchto novych udaju byly vypocitany 4 prediktivni statistické ukazatele:
e MAD - Mean Absolute Deviation
o prumérna absolutni odchylka
o MAD = SUMA(ABS(chyba_x))/ n, kde n = pocet referencnich bodt
e MSE - Mean Square Error
o stfedni kvadraticka chyba
o MSE = SUMA(chyba_x"?)/n, kde n = pocet referen¢nich bodti
¢ RMSE - Root Mean Square Error
o druha odmocnina stfedni kvadratické chyby
o RMSE = ODMOCNINA(MSE)
e MAPE - Mean Absolute Percentage Error
o prumérna procentualni absolutni chyba
o MAPE = SUMA(ABS((h-chyba_x/ h)))/n, kde n = pocet referen¢nich bodt

U vSech téchto pouzitych prediktivnich statistickych ukazateltl plati, ze ¢im vétsi
hodnota je jejich hodnota, tim men$i je pfesnost odhadnutych vysek (tim vétsi
chybovost odhadi). Vysledné hodnoty téchto prediktivnich statistickych ukazatelta jsou
zobrazeny v Tab. 6.3.3.1.

Tab. 6.3.3.1 Vysledné hodnoty prediktivnich statistickych ukazateli
CHM 20m CHM 40m  CHM 60m
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Z této tabulky lze pozorovat, ze ¢im byla vétsi letova vyska, tim byla i vetSi chybovost
odhadnutych vySek v porovnani s naméfenymi vySkami. Primérna absolutni chyba u
CHM_20m byla 8,59 cm, u CHM_40m byla 12 cm a u CHM_60m byla 18,86 cm. Hodnoty
pramérnych absolutnich chyb byly pomérné velké. Proto lze tvrdit, ze vysledné vySkové
modely nelze pouzit pro urceni absolutnich vySek plodin.

Pro zjiSténi, zdali 1ze odvozené vysky vyuzit alespon pro jejich vzajemné porovnani
byla zkoumana zavislost mezi hodnotami naméfenych vySek a hodnotami vysek
odvozenych. Jinak feceno bylo provéfovano, zdali v pfipadé, kdy se zvétSuje hodnota
naméfené vysky, roste i hodnota vySky odvozené. Pro tento ucel byla pocitana korelace
mezi odvozenymi a naméfenymi vyskami. Korelace se vyuziva k popisu vzajemného
linearniho vztahu mezi dvéma libovolnymi veli¢inami. Miru korelace vyjadfuje korelaéni
koeficient, ktery mtze nabyvat hodnot od -1 az po +1. Hodnota korelac¢niho koeficientu
+1 znadi zcela pfimou zavislost. Pokud je korela¢ni koeficient roven nebo velmi blizky
nule, pak mezi znaky neni zadna statisticky zjistitelna linearni zavislost. Korelace byla
vypocitana v Microsoft Excel pomoci pfikazi CORREL a vybérem mnozin hodnot
odvozenych a mnoziny hodnot zaméfenych vysSek. Vysledné hodnoty korelacnich
koeficientt® (zobrazeny v Tab. 6.3.3.2) byly ve vSech pfipadech kladné, ¢imz bylo
potvrzeno, ze ¢im vyS§i byly hodnoty naméfenych vysSek, tim vysSsi byly i hodnoty
odvozenych vySek. Opét platilo, ze ¢im byla letova vyska vy§si, tim byla zavislost mezi
hodnotami odvozenych a zaméfenych vysek nizsi. Na zakladé vyslednych hodnot
korela¢nich koeficientt 1ze tvrdit, ze vytvofené vysSkové modely plodin je mozné vyuzit
pro Ucely porovnani vySek plodin v raznych ¢astech zkoumanych poli.

Tab. 6.3.3.2 Vysledné hodnoty korelaénich koeficientti

Korelace
CHM_20m

CHM_40m
CHM_60m
Pro odhaleni toho, zdali existuje néjaka zavislost mezi velikosti hodnoty chyby a

polohou pfislusného referenéniho bodu, byly vytvoreny mapy, které vizualizuji velikosti
chyb v prostoru. Tyto mapy byly vytvofeny pro vSechny tfi letové vysky, tedy pro
vySkové modely CHM _20m, CHM_40m a CHM_60m. Pro lep§i prostorovou orientaci byla
u vSech tfech map zobrazujici velikosti chyb jako podkladova vrstva nastavena
vytvorena ortofoto mozaika. Vytvofené mapy s vizualizaci velikosti chyb odvozenych
vySek u CHM_20m, CHM_40m a CHM_60m v porovnani se zaméfenymi vyskami jsou
zobrazeny v Priloze 4, Priloze 5 a Priloze 6.

Na mapé zobrazujici velikosti chyb CHM_20m lze pozorovat jak chyby zaporné, tak
chyby kladné, a to v podobném poctu. Nejvyssi hodnoty kladnych chyb, tedy mist, kde
meél vytvofeny CHM vysSS§i hodnoty vySek nez ve skutecnosti se vyskytuji u referenc¢nich
bodt umisténych v horni okrajové ¢asti pole s pSenici (nahoie) a v dolnim pravém rohu
pole s jecmenem (dole). Vysoké kladné chyby se v téchto ¢astech zkoumané oblasti
shlukuyji. Duvodem vysokych hodnot téchto chyb muZze byt nepfesna interpolace
mracen bodl terénu pii generovani digitdlniho modelu terénu (dale jen DTM) anebo
nepresna klasifikace bodti terénu v téchto okrajovych castech zkoumané oblasti, ve
kterych byl tim padem i Spatné odvozeny DTM a nasledné nepresné vypocitany CHM.
Dalsi pficinou mutize byt fakt, ze jde o okrajové ¢asti zkoumané oblasti, pro které byla
bodova mracna generovana na zakladé mensiho poctu snimkd nez u vnitfnich casti
zkoumané oblasti. Z tohoto dtivodu mohla byt i generovana bodova mrac¢na v téchto
mistech méné pfesna. V dolni ¢asti pole s pSenici, ktera se nachazi mnohem blize
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stfedové ¢asti zkoumané oblasti lze pozorovat shluky referenénich bodt s nejniz§imi
hodnotami chyb odvozenych vysek, coz znamena ze i pfesnost vytvofenych DTM a DSM
byla v této ¢asti zkoumané oblasti vysoka. To co bylo doposud uvedeno, neplati pro pole
s jeémenem. Zde se naopak vyskytuji sluky vysokych negativhich hodnot chyb
odvozenych vysSek v horni ¢asti pole, tedy blize stfedu zkoumané oblasti, a shluky
nizkych hodnot chyb odvozenych vysek se pak vyskytuji v dolni ¢asti pole, tedy
v okrajové casti zkoumané oblasti. Na obou polich se objevuji velmi vysoké hodnoty
chyb odvozenych vySek v t€sné blizkosti velmi nizkych hodnot téchto chyb. Z uvedenych
pozorovani nebyly kromé shlukovani podobnych hodnot chyb odhaleny zadné spojitosti
ani vztahy mezi velikosti hodnot chyb odvozenych vysek a polohou prislusnych
referencnich bodu.

V pfipadé CHM_40m se vyskytovaly opét jak kladné, tak zaporné hodnoty chyb
odvozenych vySek. Kladné hodnoty chyb byly v porovnani s CHM_20m vyss$i. Naopak
zaporné hodnoty byly niz§i a objevovali v mnohem mensim mnozstvi ve dvou shlucich
nachazejicich se ve stfedu a v horni ¢asti pole s jeémenem. Ve stfedu pole s jeémenem
se nachazel jediny sluk velmi nizkych hodnot chyb. Shluky velmi vysokych hodnot chyb
se opét nachazely v horni ¢asti pole s pSenici. Pfi¢ina téchto chyb mohla byt stejna jako
v pfipadé CHM_20m. Ani v tomto pfipadé nebyly odhaleny zadné spojitosti ani vztahy
mezi velikosti hodnot chyb odvozenych vySek a polohou pfislusnych referenénich bodti.

Na mapé zobrazujici velikost bych odvozenych vysSek u CHM_60m lze jiz pozorovat
pouze kladné chyby, které jsou v porovnani s CHM 20m a CHM_40m vys$i. Sluky
nizkych hodnot bych se v tomto pfipadé nachéazeji pouze na poli s jeémenem a to ve
dvou shlucich ve stfedu a v horni ¢asti tohoto pole. Rozmisténi chyb z pohledu velikosti
jejich hodnot se u CHM_60m velmi podoba pfipadu CHM_40m jen s tim rozdilem, ze
jsou hodnoty chyb v porovnani s CHM_40m vysS§i. Tohle pozorovani a provazanost
velikosti hodnot chyb u CHM_40m a CHM_60m potvrzuje fakt, ze letova vySka ma vliv
na presnost odvozenych vySek hodnot a ¢im je letova vyska vy$si, tim jsou odvozené
vysky méné presné.
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6.4 Algoritmus pro automatickou detekci poctu klasu

vynosu obili. Poé¢itani klastl za Giéelem uréeni jejich hustoty byva velmi ¢asoveé naroéné a
také tUnavné, jelikoz se v podminkach terénu provani nejcastéji manualné. Pro
manualni séitani neexistuji zadné standarty, navic obvykle neprobiha na celé ploSe
zajmu, ale pouze ve vybranych castech poli pomoci riznych technik odbérti vzork,
které mtizou znacné (negativn€) ovlivnit vzajemnou srovnatelnost vysledki.

I z téchto divodt bylo jednim z cili této prace vyuzit obrazova data pofizena UAV
pro automatickou detekci poctu klasti. Automaticka detekce poctu klast byla v této
praci testovana na snimcich s pSenici.

6.4.1 Popis zvoleného algoritmu pro automatickou detekci
poctu klasu pSenice

V nasledujici kapitole bude uveden pracovni postup pro provedeni automatické detekce
poctu klasu za vyuziti zenitovych leteckych snimk® pofizenych UAV systémem. Tento
postup algoritmu bude demonstrovan na piikladu pSenice. Pro 1cel automatické
detekce poctu klasti pSenice byly z letové vysky péti metrtt dronem DJI Phantom 4 Pro
pofizeny zenitové snimky v pfirozenych svételnych podminkach. Pro provedeni
potfebnych obrazovych operaci byl vyuzit software ImagedJ, jehoz uzivatelské rozhrani a
zakladni nastroje jsou zobrazeny na Obr. 6.4.1.1. VSechny mezivysledky byly v prabéhu
procesu exportovany a ulozeny ve formatu JPG.

i Imagel _ %
File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
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Obr. 6.4.1.1. Uzivatelské rozhrani a zakladni nastroje softwaru ImageJ
Pred provedenim samotného algoritmu slozeného z 3 krokti (Laplacetv filtr, medianovy
filtr, segmentace obrazu) byly snimky pSenice urcené pro detekci prevedeny do nizsiho
rozliSeni a do stupnu Sedi.

Pro prevod snimkt do niz§iho rozliSeni a stupni Sedi se v ImageJ zvoli moznost
Image > Type - 8bit. Po tomto pfevodu dostaneme obraz ve stupni Sedi s hodnotami od
0 do 255 (256 ruznych stupnt Sedi). Vysledek konvertovaného snimku pSenice je
zobrazen na Obr. 6.4.1.2.

Obr. 6.4.1.2 Vysledek obrazu konvertovaného do nizsiho rozliSeni a stupnu Sedi
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Pro provedeni prvniho kroku algoritmu, tedy pro pouziti Laplaceova filtru v prostfedi
ImageJ je nutné vyuzit extenzi Sharpening Filters, ktera tento nastroj obsahuje
(Cappello, 2005). Laplaceuv filtr zvyraziuje vysokofrekvencéni ¢ast obrazu a to nezavisle
na diskontinuitach v obrazu. To umoznuje potlac¢it ¢asti obrazu, kde se nachazi ptda,
listy a jiné prvky pozadi. Rovnice (1) zobrazuje matematické vyjadfeni Laplaceova filtru:

2 2
H(u,v) = —4x? (u—%) —I—(tH—g) , (1)

kde H(u,v) pfedstavuje funkci Laplaceova filtru, proménné u a v definuji frekvencéni osu
a proménné M a N jsou konstanty posunu od pocatku (0,0) stfedového spektra.
Konstanta -4m? je ziskdna matematickymi vypocty Laplaceova filtru. Laplaceovo
frekvenc¢ni zvySeni bylo aplikovano vyuzitim rovnice (2):

ILapIacian('r: y) = }-_1 {[1 - H(u’? U}] * F(Iin{xt y})}! (2)

kde In(x,y) pfedstavuje vstupujici obraz, F reprezentuje fourierovu transformaci a

[1 - H(u,v)] oznacuje Laplaceovo frekvenéni zvySeni. Vysledny obraz je pak v rovnici
reprezentovan Iaplacian (%,Yy). Nastroj Laplaceova filtru z rozS§ifujici extenze se nachazi
v menu Plugins pod zalozkou Laplacian, na kterou staci pouze kliknout a cely proces se
nasledné provede a hned se zobrazi vysledny obraz (zobrazeny na Obr. 6.4.1.3) i obraz
Fourierovych transformaci (zobrazeny na Obr. 6.4.1.4).
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Obr. 6.4.1.3 Vysledny obraz po aplikaci Laplaceova filtru

Obr. 6.4.1.4 Obraz Fourierovi transformace pouzité pfi aplikaci Laplaceova filtru
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Aby se potlacil vznikly vysokofrekvencéni Sum v obraze a tim i vliv stébel a lista pfi
detekovani klasti, bylo v druhém kroku vyuzito nastroje Median Filter. Tento filtr
zarucuje, ze na vystupnim obraze budou stejné hodnoty pixeld jako na vstupnim
obraze, a pfitom dojde k potlaceni vysokofrekvenéniho Sumu. Nastroj medianového
filtru se nachazi v menu Process > Filters > Median. Pfi kliknuti na nastroj se zobrazi
okno nastroje, ve kterém lze v jednotkach pixeltn specifikovat sousedstvi, ze kterého
bude vypocitana hodnota medianu. Median je hodnota, ktera se v souboru vSech
hodnot, vyskytujicich se v daném sousedstvi sefazenych podle velikosti, nachazi pfimo
uprostifed. Okno nastroje Median Filter je zobrazeno na Obr. 6.4.1.5.

4 Median...... x
Radius |8y pixels

[~ Preview

OK | Cancell

Obr. 6.4.1.5 Okno nastroje Median Filter v prostfedi programu ImageJ
Vychozi hodnotou tohoto parametru jsou 2 pixely. V pfipad€ pSenice byly testovany
ruzné velké hodnoty, tedy vice velikosti sousedstvi. Testovanim se doslo k zavéru, ze
nejlepsi vysledky pro pfipad pSenice se dostavaji pfi nastaveni tohoto parametru na
hodnoty 5 a 10 pixeli. Vysledny obraz tohoto nastroje je zobrazeny na Obr. 6.4.1.6 a
Obr. 6.4.1.7.

Obr. 6.4.1.7 Vyledny obraz po aplikaci medianového filtru s hodnotou 10 pixelta
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V poslednim kroku algoritmu byl obraz segmentovan na zakladé lokalnich maxim
detekovanych pomoci nastroje Find Maxima implementovaného pfimo v ImagedJ. Tento
nastroj slouzi pro detekci lokalnich maxim vstupujiciho obrazu. A pravé pSeni¢né klasy,
které je potfeba detekovat, jsou po druhém kroku, tedy ve filtrovaném obraze,
reprezentovany témito lokalnimi maximy. Nastroj Find Maxima se nachazi v menu
Process pod zalozkou Find Maxima. Po kliknuti na nastroj se zobrazi okno nastroje,
tolerance, ktery ma vychozi hodnotu 0 pixelt a uréuje velikost okoli detekovaného
maxima, ve kterém nemuize byt detekovano dal§i maximum. Tato hodnota tedy ovlivni
vysledny pocet detekovanych klasti. Pro pfipad pSenice byly testovany hodnoty 30, 35,
40 (pro medianovy filtr s hodnotou parametru 10 pixel1) a hodnoty 60, 65, 70 (pro
medianovy filtr s hodnotou parametru 5 pixel(1). Dal§im parametrem je typ vystupu —
Output type, ktery nabizi nékolik moznosti formy vystupu:
e Single points — vystupem je vektorovy obraz, kdy je kazdé lokalni maximum
reprezentovano jednim bodem
e Maxima within tolerance — vysledkem je vektrovy obraz, kde jsou lokalni
maxima reprezentovana vSemi body spadajicimi do okoli daného lokalniho
maxima

o Segmented particles — vysledkem je vektorovy obraz, kde je kazdé lokalni
maximum reprezentované voronovym diagramem

e Point selection — vysledkem je vstupujici snimek s vrstvou bodu, které
reprezentuji polohu nalezenych lokalnich maxim

e List - vystupem je okno s tabulkou nesouci informace o X a Y soufadnicich
nalezenych lokalnich maxim

e Count - vystupem je okno s ¢iselnou hodnotou, reprezentujici pocet nalezenych
lokalnich maxim
Pro vizualizaci detekovanych klasti byla zvolena moznost Maxima within tolerance a pro
vypocet poctu detekovanych klasti moznost Count. Nastroj dale nabizi 3 moznosti:

e Exclude Edge Maxima - lokalni maximum, jehoz specifikované okoli se dotyka
okraje obrazu, nebude detekovano

e Above Lower Treshold — pouzitelné pouze pro prahovany obraz, najde maxima
pouze nad dolnim prahem, horni prah je ignorovan

e Light Background — kontroluje, zdali neni pozadi obrazku jasnéjsi nez objekty,
které maji byt detekovany

Ani jedna z uvedenych moznosti nebyla vyuzita. Vystupem celého procesu je binarni
obraz, na némz Cerna barva detekuje oblasti detekovanych klasti a bila barva zbytek
obrazu. Ukazka vystupu je zobrazena na Obr. 6.4.1.8. Pro porovnani byla v softwaru
GIMP vytvorena kombinace vstupniho a vystupniho obrazu, u kterého se nastavila
prihlednost a zménila ¢ernd barva na ¢ervenou za Ucelem piehlednéj§i vizualizace
vysledkti. Tato kombinace je zobrazena na Obr. 6.4.1.9.
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6.4.2 Nalezeni vhodného nastaveni parametri nastroju

Pro nalezeni optiméalnich hodnot parametri u vyuzitych nastroja byly vytvofeny 3
testovaci oblasti nazvané vzorek 1, vzorek 2, vzorek 3. Testovaci oblasti vznikly ofezem
puvodich zenitovych snimk® tak, aby svou plochou reprezentovali oblast o pfiblizné
rozloze 1 m2. Tato rozloha je vhodna, jelikoz reprezentuje hustotu klasta. Proto bylo
nejprve nutné provést vypocet skutec¢né vzdalenosti, kterou zobrazuje 1 pixel na snimku
pofizeného zvySky 5 metri. Tato vzdalenost je oznacovana jako Ground Sample
Distance (GSD). K jejimu vypoctu byl vyuzit online nastroj GSD Calculator (dostupny na:
https://www.propelleraero.com/gsd-calculator/), ktery automaticky dosadi do rovnice
potfebné k vypoctu GSD parametry vestavéné kamery dronu DJI Phantom 4 Pro.
Uzivatel pouze vlozi hodnotu letové vySky a hodnota GSD se automaticky vypocita.
Vysledna hodnota GSD byla vtomto pfipadé 0.14 cm/pixel. Z tohoto udaje bylo
odvozeno, ze je nutné snimky ofezat na velikost 714 x 714 pixelti. Timto ofezem byla
vybrana oblast o rozloze 1 m2. Ofez snimk( probéhl v programu GIMP. Vytvorené
testovaci oblasti jsou zobrazeny na Obr. 6.4.2.1.
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Obr. 6.4.2.1 Vytvorené testovaci oblasti: vzorek1(vlevo), vzorek2 (uprostfed), vzorek3 (vpravo)

Kazda =z testovacich oblasti byla zpracovana procesem popsanym v pifedchozi
podkapitole. Pro nalezeni optimalnich hodnot parametri pouzitych nastroji byly u
vSech testovacich oblasti testovany dvé hodnoty pro medianovy filtr (hodnota 5 a
hodnota 10) a tfi rizné hodnoty pro nastroj Find Maxima (hodnoty 30, 35, 40, 70, 75 a
80). Pro kazdou testovanou oblast jsme tedy dostali 6 rtiznych vysledkt — hodnot poctt
detekovanych klasti. Tyto hodnoty bylo potfeba porovnat se skutecnou hodnotou poctu
klasti, nachazejicich se v dané testovaci oblasti. Za timto ucCelem probéhlo manualni
s¢itani klasti nachazejicich se v testovacich oblastech. Postup provedeni maualniho
s¢itani je popsan v nasledujici podkapitole.

Manualni scitani provedl autor této prace s vyuzitim barevnych snimku
vstupujicich do procesu automatické detekce poctu klasti pSenice. Pfi manualnim
s¢itani se nejprve provedlo oznaceni vSech oblasti snimku, které autor povazoval za
klasy obili. Tyto oblasti byly oznaceny pomoci editoru vychoziho prohlizece fotografii
v systému Windows 10 Home. Oblast reprezentujici pravé jeden klas byla oznacena

symbolem cervené tecky. Pfiklad takto oznac¢eného snimku je zobrazen na Obr. 6.4.2.2.

~ B P p 7

Obr. 6.4.2.2 Oznaceni oblasti reprezentujicich klasy v ramci manualniho séitani
Dalsim krokem manualniho sc¢itani klast je nahrani oznacenych snimkti do prostfedi
Agisoft Metashape. Kliknutim na nahrany oznaceny snimek v panelu Workspace dojde
k jeho zvétSenému zobrazeni v hlavnim okné. Potom se vytvari oCislované znacky (zelené
vlajky) — Markers a to pravym kliknutim mySi na stfed kazdé cervené tecky a zvolenim
moznosti Add Marker. Pokud je kazda tecka oznacena jednim ,markerem®, tak pocet
ysmarkera“ odpovida poctu klasti na daném snimku. Timto zpusobem byla u vSech
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testovanych snimkt ziskana hodnota poctu klasti vychazejici z manualniho scitani.
Snimek oznaceny ,markery“ je zobrazen na Obr. 6.4.2.3.

Eﬂ lpoint 118

Obr. 6.4.2.3 Snimek oznaceny ,markery“ v prostfedi programu Agisoft Metashape

Vzhledem k testovani rizného nastaveni parametrt vyuzitych nastrojii a provedenému

manualnimu scéitani bylo pro kazdou testovaci oblast vypocitano 7 odliSnych hodnot

poctu detekovanych klasti, které bylo potfeba vzajemné porovnat. Konkrétné §lo o tyto
hodnoty:

med5fm60 - vysledna hodnota algoritmu pfi nastaveni
medianového filtru a hodnoty 60 u nastroje Find Maxima

med5fm65 - vysledna hodnota algoritmu pfi nastaveni
medianového filtru a hodnoty 65 u nastroje Find Maxima

med5fm70 - vysledna hodnota algoritmu pfi nastaveni
medianového filtru a hodnoty 70 u nastroje Find Maxima

med10fm30 - vyslednd hodnota algoritmu pfi nastaveni
medianového filtru a hodnoty 30 u nastroje Find Maxima

medl10fm35 - vysledna hodnota algoritmu pfi nastaveni
medianového filtru a hodnoty 35 u nastroje Find Maxima

medl10fm40 - vysledna hodnota algoritmu pfi nastaveni
medianového filtru a hodnoty 40 u nastroje Find Maxima

manual - vysledna hodnota manualniho séitani klast
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6.4.3 Porovnani vyslednych hodnot poctu detekovanych klasu

Pro porovnani vyslednych hodnot byla v prostfedi programu Excel vytvofena Tab. 6.4.3.
Tab. 6.4.3 Porovnani vyslednych hodnot pocu detekovanych klast

_ manual | med5fm60 m med5fm70 | med10fm30 m med10fm40
| vorex1  [EETE \
chyba |

chybovost [%]
mira uspésnosti
%

chyba |
chybovost [%] |

mira aspésnosti
%

chyba |
chybovost [%] |
mira aspésnosti ‘
)

2 )
celkova
aspésnost[%] J 81,69 89,36

Pro vyhodnoceni toho, jaké nastaveni parametrii vraci hodnoty nejbliz§i k hodnotam
ziskanym manualnim séitanim, byly u vyslednych hodnot jednotlivych nastaveni u

vSech tfi testovacich oblasti vypocteny tyto statistické charakteristiky:

e chyba - vypoctena jako rozdil vysledné hodnoty algoritmu pfi daném nastaveni
od hodnoty manualniho séitani, ktera se vztahuje ke stejné testovaci oblasti a je
povazovana za skuteénou hodnotu poctu klasti

e chybovost - v procentech, vypoctena jako podil hodnoty odchylky ku hodnoté
manualniho s¢itani vynasobeny stem

o chybovost = (chyba/manual) * 100

e mira GspéSnosti — v procentech, vypoctena odeCtenim hodnoty chybovosti od
100 %
o mira aspésSnosti = 100 % - chybovost
o celkova tuspésSnost - v procentech, vypoctena jako primér hodnot miry
uspésnosti pro vSechny tfi testované oblasti
o celkova uspésSnost = (mira GspéSnosti (vzorek 1) + mira dspésSnosti
(vzorek 2) + mira Gspésnosti (vzorek 3)) / 3
Pro pfehlednéjSi porovnani byly v tabulce hodnoty odchylek vizualizovany pomoci 3
barev — zelené, oranzové a Cervené. Zelenou barvou byly oznaceny odchylky mensSi nez
10. Oranzovou barvou byly vyznaceny odchylky s hodnotou od 10 do 20. Cervenou
barvou byly oznaceny odchylky vétsi nez 20.

Pomoci porovnani hodnot vypocétenych statistickych charakteristik v tabulce se
dospélo k zavéru, ze nejvysSsi GispéSnost tedy i nejveétsi pfesnost detekce je dosazena pfi
nastaveni medianl10fm35 s hodnotou celkové miry uspéSnosti 93,17 %. Druha
nejvy§§i mira UspéSnosti s hodnotou 92,42 % byla dosazena pifi nastaveni
median10fm30. U téchto dvou nastaveni byly porovnavany velikosti odchylek u
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jednotlivych vzorki. U vzorku 2 se v pfipadé nastaveni medl10fm35 vyskytovala
pomérné velkda odchylka (Gervena) a proto bylo rozhodnuto pro dalsi testovani
uprednostnit nastaveni med10fm30. V ramci vyhodnoceni vlivu hodnoty medianového
filtru pfi nastaveni algoritmu bylo rozhodnuto otestovat také jedno nastaveni
s hodnotou medianového filtru 5. Vybér byl opét zalozen na hodnoté celkové miry
uspésSnosti a proto bylo jako druhé pro dalSi testovani zvoleno nastaveni med5fm70
s hodnotou celkové tspésnosti 90,62 %. Tato dvé vybrana nastaveni byla pouzita pfi
dalSim testovani algoritmu na ortofoto snimku (viz podkapitola 6.4.5).

6.4.4 Vyhodnoceni pfesnosti a pouzitelnosti algoritmu

Po nalezeni vhodného pfistupu, pracovniho postupu a optimalniho nastaveni hodnot
parametra vyuzitych nastroji pfi automatické detekci poctu klast pSenice byl cely
algoritmus testovan na ortofoto snimku, ktery zobrazoval tfikrat vétsi tizemi ve srovnani
s vytvofenymi testovacimi oblastmi.

Ortofoto snimek, ktery vstupoval do testovani algoritmu byl vygenerovan v prostfedi
programu Agisoft Metashape (postup popsan v kapitole 5.2) a vyexportovan ve formatu
TIFF v rozliSeni 5711 x 4321, 72 DPI a hloubce 32 bitti. Takovyto snimek je potfeba
pfed nahranim do prostfedi ImageJ konvertovat do komprimovaného formatu JPEG.
Pro konverzi formatti byl vyuzit software GIMP. Konvertovany snimek mél stejné
rozliSeni jako pfed konverzi, hloubka biti se zmenS§ila z 32 na 24 bita a jeho velikost se
v porovnani s plivodnim snimkem zmensSila zhruba desetkrat (ze 77,8 na 6,73 MB).
Konvertovany snimek byl nasledné v programu GIMP ofezan tak, aby na ném nebyly
zobrazeny okrajové casti pole — oblasti s holou ptdou. Ofezany snimek zobrazoval
Uzemi o pfiblizné rozloze 9 m2. Zpracovany, konvertovany a orezany ortofoto snimek

vstupujici do procesu zvoleného algoritmu je zobrazen na Obr. 6.4.4.1.

R T SN

Obr. 6.4.4.1. Zpracovany, konvertovany a ofezany ortofoto snimek vstupujici do
procesu automatické detekce poctu klasti pSenice
Konvertovany a ofezany ortofoto snimek jiz bylo mozné nahrat do prostfedi ImageJ a
provést na ném tak automatickou detekci poctu klasti. Ortofoto snimek byl zpracovan
podobnym zptsobem jako testovaci oblasti, ale byly pouzity pouze dvé vybrané
nastaveni, konkrétné median10fm30 a median5fm70, které méli u testovacich oblasti
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nejvyssi celkovou uspésSnost detekce. Vysledné vrstvy detekovanych klast pro dvé
vybrana nastaveni jsou v kombinaci s pivodnim obrazem zobrazeny na Obr. 6.4.4.2.
AV 3 - PR S N ¢ N ZAL D

i

P . / - 4

o

Obr. 6.4.4.2. Oblasti detekované jako klasy (Cervené) pfi nastaveni medianSfm70 (vlevo) a
median10fm30 (vpravo) v kombinaci s ptivodnim ortofoto snimkem

Analyza chyb algoritmu pfi detekci klasu

Na vyslednych obrazovych kombinacich vstupnich a vystupnich obraztl zvoleného
algoritmu (viz Obr. 6.4.4.2) lze pozorovat oblasti ¢ervenych pixelt, které byly algoritmem
detekovany jako klasy. Pfi prvnim pohledu na tyto cervené oblasti Ize tvrdit, ze vétSina
shlukt cervenych pixeltl opravdu reprezentuje jednotlivé klasy, ale vyskytuje se zde i
nékolik typl pfipadt, kdy byly klasy detekovany chybné. Autor této prace provedl
vizualni kontrolu detekovanych klast a vyhodnotil ¢tyfi typy nejcastéji vyskytujicich se
chyb:
o typ 1: faleSné pozitivni vysledky
o typ la s vlivem na vyslednou hodnotu poétu klasu:
= v nékterych pfipadech byly detekovany namisto klast jiné ¢asti
vegetace nebo Sum v pozadi (napft. vice osvétlené listy pSenice)
o typ 1b bez vlivu na vyslednou hodnotu poétu klasu:
= do shlukt ¢ervenych pixela reprezentujici detekovany klas byly
nékdy chybné zahrnuty i pixely listli, které byly v pfimém
kontaktu s klasem
o typ 2: faleSné negativni vysledky
o v nékterych pfipadech se na snimku nachazi klasy, které algoritmus
nedetekoval
o vétSinou jde o klasy, u kterych neni dostatecné velky kontrast mezi pixely
klasu a okolnimi pixely a proto byly tyto oblasti pfi kroku segmentace
vyfazeny = nebyly detekovany
e typ 3: vice sousedicich klasi detekovano jako jeden

o v nékterych oblastech snimkt dochazelo k vzajemnému piekryvani
sousedicich klast a proto byly nékdy detekovano vice klast jako jeden
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o typ 4: klasy, které nebyly na snimku viditelné
o v nékterych oblastech snimkt byly klasy prekryté listy nebo jinymi klasy

Nazorné ukazky nejcastéjSich typu vyskytujicich se chyb jsou zobrazeny a popsany na
Obr. 6.4.4.3.

A ‘ B | > ‘/, I \ 4
8,1/ ? /% typ 1B W\ Vs /%

L /A . . - )

Obr. 6.4.4.3 Ilustrace typickych chyb vyskytujicich se pfi automatické detekci poctu klast

Porovnani vysledku dvou rozdilnych nastaveni

Na Obr. 6.4.4.2 1ze pozorovat a porovnat vysledky detekce pro nastaveni median5fm70
(vlevo, dale jen vysledek A) a median10fm30 (vpravo, dale jen vysledek B). Pfi nastaveni
median10fm30 bylo na ortofoto snimku detekovano 1099 klasti. Pfi nastaveni
median5fm70 bylo detekovano 955 klasti. Algoritmus s nastavenim median5fm70 tedy
detekoval na ortofoto snimku o 144 klasi méné nez algoritmus s nastavenim
median10fm30. Tento rozdil je pomérné velky. Manualni s¢itani pro tak velkou oblast
by bylo zna¢né naro¢né, a proto bylo provedeno pouze vizualni porovnani vysledku A
s vysledkem B. Bylo porovnavano hlavné mnozstvi objevujicich se chyb a pfesnost
detekce klast.

Pfi vizualnim porovnani vysledku A s vysledkem B lze na prvni pohled pozorovat, ze
na vysledku A se ve srovnani s vysledkem B nachazi mnohem vice ¢ervenych pixelti
(vétsi oblast reprezentujici klasy), pfitom bylo u vysledku A detekovano o 144 klasu
méné. Duvod je ten, ze v pripadé zadani vys$si hodnoty u funkce Find Maxima vznikaji
vétsi shluky pixelti reprezentujici pravé jeden klas a mutize se stat, ze oblast obrazu
reprezentujici dva a vice klas je algoritmem detekovana jako jeden shluk (klas).

Vizualnim porovnanim vysledkt bylo opravdu zjiSténo, ze u vysledku A se ve
srovnani s vysledkem B nachazi mnohem vice chyb typu 3. Na druhou stranu se u
vysledku B zase objevovalo vice chyb typu la, kdy byl faleSné klasifikovan jako klas
Sum v pozadi snimku. Po dal§Sim podrobném porovnani vysledku A s vysledkem B bylo
vyhodnoceno, ze u vysledku B byla pfesnost detekce vétsi a je tedy i pravdépodobné, ze
vysledny pocet klasti u vysledku B vice odpovida skute¢nému poctu klasti zobrazenych
na snimku v porovnani s poc¢tem klasti u vysledku A.
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Vyhodnoceni pouzitelnosti zvoleného algoritmu

I kdyz se vramci testovani algoritmu prokazalo, ze pocty detekovanych klasti zcela
neodpovidaji skutecnému poctu klast na snimku, lze uvedeny algoritmus pro
automatickou detekci poctu klasti vyuzit i v zemédélské praxi. Ve vysledcich se sice
casto vyskytuji chyby, kde je namisto klasu detekovana jina c¢ast vegetace ¢i Sum
v pozadi, nebo chyby uvedenych typu, ale pfesto bylo prokazano (porovnani
s manualnim sc¢itanim), ze odchylky poctu detekovanych klasti od skutecného poctu
klasti jsou pomérné malé. Vysledné hodnoty algoritmu tedy vétSinou nebudou
odpovidat absolutnimu poc¢tu klasti na daném snimku, ale budou mezi vice snimky
vzajemné porovnatelné.

Prikladem nasazeni uvedeného algoritmu do praxe muze byt naprfiklad porovnavani
hustoty poc¢tu klasti u vice oblasti se stejnou rozlohou (napf. snimky zobrazujici oblast
1 x 1 m). Pokud se rozdéli urcita oblast zajmu (pole) na vice ¢asti se stejnou rozlohou a
pro kazdou tuto cast se provede automaticka detekce poctu klasti, tak lze vysledné
hodnoty poc¢tu detekovanych klasti pro jednotlivé ¢asti vzajemné porovnavat a
vyhodnotit, ve kterych ¢astech oblasti zajmu je hustota pocétu klasti nizsi a v kterych
¢astech je naopak vySsi.

79



7 VYSLEDKY

Cilem této diplomové prace bylo vyhodnotit vyuzitelnost dat z UAV fotogrammetrie pro
vyuziti v oblasti zemédélstvi. Prace se zaméfovala na zpracovani snimku pofizenych
UAV zafizenim pfedevSim za pomoci fotogrammetrickych metod a metod obrazové
analyzy.

Jednim z vysledkt této prace je manual popisujici obecné zpracovani UAV snimkti
do podoby trojrozmérnych bodovych mracen a nasledné odvozeni produktu téchto
mracen, které mohou byt vyuzity v zemédélské praxi. Tento manual zahrnuje popis
pouzitych metod, nastrojii a jejich parametrii véetné uvedeni pouzitého a doporuc¢eného
nastaveni (viz kapitola 5).

Pofizené dvojrozmérné UAV snimky byly nejprve zpracovany za pomoci
fotogrammetrickych metod a nastroji dostupnych v programu Agisoft Metashape do
podoby trojrozmérnych hustych bodovych mrac¢en oznacovanych jako Dense Cloud. Tato
bodova mracna byla nejprve analyzovana, filtrovana a klasifikovana s vyuzitim nastroj
dostupnych v programu Cloud Compare. Vysledky tohoto zpracovani byly filtrovana
bodova mracna a klasifikovana mraéna bodt terénu.

Takto zpracovana mracna bodu byla nahrana zpét do prostredi Agisoft Metashape,
kde byla nasledné vyuzita pro odvozeni dalSich produktd vyuzitelnych pro aplikace
v zemédélstvi. Vyslednymi produkty byly digitalni modely povrchu, digitalni modely
terénu, 3D modely a ortofotosnimky.

Z digitalnich modeli povrcht a digitalnich modelt terénu, které byly odvozeny ze
zpracovanych bodovych mracen, byly v programu ArcGIS Pro vypocitany vyskové modely
plodin oznacované jako Canopy Height Models. Tyto vzniklé vySkové modely byly
pfepocitany na vybrané vyskové metriky plodin oznacované jako Canopy Height Metrics,
které byly vztazeny k oblastem zajmu (dale jen ROI) vytvorenym za tcelem nasledného
porovnani. Vysledky tohoto kroku byly vytvofené vysSkové modely, vytvorené ROI a
odvozené vyskové metriky véetné modelu (nastroje) pro jejich vypocet.

Z ortofoto mozaiky vygenerované na zakladé zpracovanych hustych bodovych
mracen a vytvofenych digitalnich modelt povrchu byly v programu ArcGIS Pro
vypocitany vybrané vegetacni indexy zalozené na transformaci RGB pasem. Vysledné
hodnoty vegeta¢nich indexti byly pfepocitany na jiz zminéné oblasti zajmu, aby bylo
mozné provést jejich porovnani s vyslednymi hodnotami vySkovych metrik za tcelem
provéreni, zdali mezi nékterymi vySkovymi metrikami a vegetacnimi indexy neexistuje
vzajemny vztah nebo zavislost. Vysledkem tohoto kroku byly vypocitané vegetacni
indexy a model (nastroj) pro jejich vypocet.

Pro ovéreni toho, zdali mezi jednotlivymi vySkovymi metrikami a vegetacnimi indexy
neexistuje vzajemny vztah nebo zavislost, bylo v ArcGIS Pro provedeno statistické
porovnani, jehoz vysledkem byly korelacni matice s hodnotami vyjadiujicimi miru
zavislosti jednotlivych zkoumanych veli¢in.

7.1 Vysledky pripadové studie PSENICE 2019
Vysledkem pfipadové studie PSENICE 2019 bylo nékolik produktu odvozenych ze

husté bodové mracno od kterého se odvozovala vétSina ostatnich vyslednych produktt
této pripadové studie. Témito vyslednymi produkty byly digitalni model povrchu,
digitalni model terénu, ortofoto mozaika, vySkovy model plodin a odvozené vyskové
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metriky s odvozenymi vegetacnimi indexy, které byly porovnany pomoci vysledné
korelacni matice. VSechny tyto vysledky jsou popsany v ramci kapitoly 6.1 a vétSina
z nich je i zobrazena v ramci Pfilohy 2.

7.2 Vysledky pf¥ipadové studie CESNEK 2019
Vysledkem pfipadové studie CESNEK 2019 bylo nékolik produktti odvozenych ze

husté bodové mrac¢no od kterého se odvozovala vétSina ostatnich vyslednych produktt
této pfipadové studie. Témito vyslednymi produkty byly digitalni model povrchu,
digitalni model terénu, ortofoto mozaika, vySkovy model plodin a odvozené vyskové
metriky s odvozenymi vegetacnimi indexy, které byly porovnany pomoci vysledné
korela¢ni matice. VSechny tyto vysledky jsou popsany v ramci kapitoly 6.2 a vétSina
z nich je i zobrazena v ramci Pfilohy 3.

7.3 Porovnani vysledku pro pSenice s vysledky pro ¢esnek

Vzhledem k tomu, Zze snimky pofizené pro pSenici a snimky pofizené pro ¢esnek byly
zpracovany stejnym postupem a s vyuzitim totoznych metod a nastrojui, je mozné
provést porovnani vyslednych dat u téchto dvou pfipadovych studii. Pro lep$§i
pfehlednost tohoto porovnani byla vytvofena Tab. 6.2.3, shrnujici nékteré vysledné
produkty téchto pripadovych studii.
Tab. 6.2.3 Porovnani parametra produkttl vzniklych zpracovanim dat pofizenych pro pole
s ¢esnekem a pro pole s pSenici

Pfipadova studie CESNEK 2019  PSENICE 2019
Letova vyska [m] 10 10
Pocet zpracovanych UAV snimku 190

Pocet vlicovacich bodu S 17
Pocet kontrolnich bodti (0] K
Vygenerované mracno bodt [pocet bod1] 26 779 316 59 257 166
Filtrované mra¢no bodt [pocet bod] 25 260 830 52 783 346

Mrac¢no bodt terénu [pocet bod1] 23 801 498 20 091 634
7323 x 3 137, 10 093 x 6 951,
6.33 mm /pix 1.03 cm/pix
93 388 x 40 005, 128 078 x 88 208,
0.497 mm/pix 0.812 mm/pix
Exportované DSM, DTM [XY velikost pixelti] 6.33 mm 1.03 cm
3D model (polygonalni sit) [pocet ploch] 5322778 11 849 501
13504 x 5766, 18 831x 12967,
3.43 mm/pix 5.52 mm/pix
Jako prvni byla porovnavana vznikla husta bodova mracna (zobrazena v Priloze 2 a

Digitalni model povrchu (DSM) [rozliSeni]

Digitalni model terénu (DTM) [rozliSeni]

Ortofoto mozaika [rozliSeni]

v Priloze 3). Zatimco husté bodové mracno a z né&j odvozeny 3D model v pfipadé pSenice
pomérné vérohodné reprezentuji skuteény tvar snimkovaného porostu, v pfipadé
c¢esneku se tohle tvrdit neda. Vygenerované husté bodové mracno a z né€j odvozeny 3D
model v pfipadé cesneku nedokazaly zachytit skuteény tvar porostu v dostatecném
detailu, a je tak obtizné identifikovat jednotlivé modelované rostliny. Tento fakt je z jisté
miry zpusoben tim, Ze rostliny ¢esneku nebyly na snimkovaném poli tak nahusténé,
jako v pripadé klasti pSenice, které tvofi souvisly povrch porostu. Mezi rostlinami
cesneku se vyskytovali mnohem vétSi rozestupy a navic tvar téchto rostlin byl
v porovnani s tvarem klast pSenice pomérné komplexné&;jsi.
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Zminéné vlastnosti mracna bodu vytvoreného pro Cesnek byly nejspiSe i pfi¢inou
méné piesné klasifikace bodll terénu v porovnani s klasifikaci bodu terénu u pSenice.
Zatimco v pfipadé pSenice bylo klasifikovano jako body terénu 38,06 % bodu puvodniho
mracna bodli, v pfipadé cesneku to bylo 94,22 %. I kdyz porost pSenice opravdu
pokryval mnohem vét§i plochu pole v porovnani s porostem cesneku, je vysledné
procentualni zastoupeni bodu terénu v pfipadé cesneku podeziele vysoké a pfi
klasifikaci bylo nejspiSe znaéné mnozstvi bodl prisluSicich porostu c¢esneku
klasifikovano jako body terénu.

Problémy vzniklé pfi klasifikaci méli bezpochyby do jisté miry vliv na generovani
nepfesnych DTM a DSM a vysledny CHM pro pfipad ¢esneku na prvni pohled zcela
neodpovida realité a spousta rostlin ¢esneku u generovaného CHM ,zmizelo“. V pfipadé
pSenice pUsobi vytvorené DTM a DSM vcetné vytvofeného CHM mnohem véruhodnéji,
ale vzhledem k tomu, Ze v roce 2019 neprobéhlo referenéni méfeni, je obtiZné pfesnost
vytvofeného CHM posuzovat.

Nepfesny CHM u pfipadu ¢esneku mél bezpochyby negativni dopad na vysledky
korelaéni matice porovnavajici miru zavislosti hodnot vySkovych metrik s hodnotami
vegetaCnich indexti. V ramci jednotlivych ROI musely byt hodnoty vySkovych metrik
vlivem nepfesného CHM znacné zkresleny a z toho dtivodu ani neodpovidaly hodnotam
vegetacnych indextl. Tento fakt mél néjspiSe nejvétsi podil na tom, ze vysledna korelaéni
matice v pfipadé cesneku neprokazala vzajemné vazby a zavislosti mezi hodnotami
vys§kovych metrik a vegetacnich indext tak, jako tomu bylo v pfipadé pS$enice.

Z provedeného porovnani lze usoudit, Zze na pouzité metody a postupy zpracovani
dat v této praci ma znacni vliv typ a charakteristika plodiny, kterda je UAV zafizenim
snimkovana. Uvedené metody a postupy tak bude vhodnéjsi aplikovat na plodiny, které
tvofi souvislé a husté porosty (jako je obili), nez na plodiny s individualnimi a fidce
osazenymi porosty (jako je ¢esnek).

7.4 Vysledky referencniho snimkovani a méfeni

V prabéhu prace vznikl také pozadavek na provedeni referen¢niho snimkovani spolec¢né
s manualnim meéfenim vysek plodin za tcelem jejich porovnani s vy§kami odvozenymi
ze vzniklych vySkovych modeltt plodin. Vysledkem referenéniho snimkovani a méfeni
byly tfi vySkové modely odvozené ze snimku pofizenych z rliznych letovych vysek (viz
podkapitola 6.3.2). Dal§im vysledkem je vyhodnoceni pfesnosti vytvorenych vySkovych
modeltl pomoci porovnani hodnot odvozenych vySek se zaméfenymi vySkami a vyuziti
vybranych prediktivnich statistickych ukazatell (viz podkapitola 6.3.3). Pro tucely
zobrazeni a vyhodnoceni vztaht mezi velikosti chyb odvozenych vySek a polohou
pfislusnych referen¢nich bodt v prostoru byly vytvofeny tfi mapy pro vysSkové modely
CHM_20m, CHM_40m a CHM_60m, které vizualizuji velikosti chyb hodnot odvozenych
vySek v prostoru (viz. Priloha 4, Priloha 5 a Priloha 6).

7.5 Vysledky algoritmu automatické detekce pocétu klasu

Vysledné ortofoto snimky byly také vyuzity pro testovani algoritmu vyuzivajiciho
obrazovou analyzu RGB snimkt pro automatickou detekci poctu klasu pSenice, ktery
byl dalsim vysledkem této prace (viz podkapitola 6.4).
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8 DISKUZE

Pro kazdy vyzkum je duilezité pofizeni a vybér kvalitnich primarnich dat, které do
vyzkumu vstupuji. Pro Gcely této diplomové prace bylo jejim vedoucim pofizeno nékolik
sérii UAV snimkt v nékolika terminech sezéony roku 2019. Nasnimano bylo vice druht
plodin (bodlak, cesnek, je¢men, pSenice a zito), z toho nékteré pouze jednou a jiné
opakované (Cesnek, pSenice). VSechny pofizené snimky byly néasledné poskytnuty
autorovi této prace, ktery je mohl vyuzit pro naplnéni cila prace. Néktera pofizena data
vSak nebyla dostatecné kvalitni pro dalS§i zpracovani (zito) anebo u nich nebyly
zaméfeny vlicovaci body (bodlak, je¢men) a z téchto dlivodu bylo rozhodnuto tato data
dale nezpracovavat. [ v pfipadé, kdyby by byla vSechna pofizena data kvalitni, by mozné
vzhledem k ¢asové naroc¢nosti zpracovani a stanovenému rozsahu pro diplomovou praci
je zpracovat vSechny. Autor této prace se rozhodl v pfipadovych studiich zaméfit na
zpracovani snimk®i pro pSenici a Cesnek, které byly nasnimany v dostatecné kvalité a
s vyuzitim nékolika zamérenych vlicovacich bodu. Snimky pro tyto plodiny byl potizené
ve vice terminech, konkrétné v mésicich duben a ¢erven. Nakonec byly pro zpracovani
vybrany ¢ervnové snimky, na kterych je vegetace v porovnani s dubnovymi snimky vy§si
a vyskytuji se zde vétsi rozdily mezi vzrastovymi vySkami té€chto plodin, které byly v tu
dobu ve fazi pred sklizni. Pro budouci vyzkum a navazujici prace by autor této prace
doporuéil vyuzit snimkl pro jednu plodinu z vice termint a na zakladé nich pak provést
monitoring rychlosti a rozdilnosti rastu této plodiny v riznych ¢astech oblasti zajmu.

Velkym omezenim pofizenych snimku bylo také to, ze byly nasnimany pouze ve
viditelné casti spektra (pasma RGB). Spousta metod a postupu, pro vyuziti UAV snimkt
pro vyzkum a aplikace v oblasti zemédélstvi, vyuzivdi RGB snimky v kombinaci se
snimky pofizenymi v dalSich c¢astech svételného spektra nebo pouziva snimky
hyperspektralni. Pro ucely této prace by bylo vhodné nasnimat zkoumané oblasti i
v blizké infracervené casti spektra (NIR), ktera je velice citliva k vegetaci a svymi
hodnotami odrazi jeji zdravotni stav a jiné, pro zemédélstvi dulezité charakteristiky.
Pokud by byly dostupné i snimky z pasma NIR, mohl by je autor prace vyuzit pro
vypocet mnohem vétSiho mnozstvi mnohdy zajimavéjSich a o vegetaci vice vypovidajicich
vegetacnich indexi ve srovnani s vyuzitymi vegetacnimi indexy zalozenymi pouze na
transformaci pasem RGB. Pro ucely automatické detekce poctu klast by autor prace
doporucil nasnimat oblasti zajmu i v termalni ¢asti spektra, jelikoz bylo v pfedchozich
studiich (Fernandez-Gallego a kol., 2019) prokazano, ze jsou v této casti spektra klasy
detekovany s vétsi citlivosti a presnosti.

Vysledky této diplomové prace nelze zcela porovnavat s vysledky pfedchozich studii,
ve kterych byly vyuzity nékteré metody, které autor této prace neovlada, navic (napft.
metody strojového uceni). ve kterych nebyly procesy a analyzy vedouci k témto
vysledktim popsany dostatecné detailné. Aby tento pfipad nenastal i u této diplomové
prace, byly vesSkeré postupy pfi zpracovani dat popsany v maximalni mife detailu a
s uvedenim konkrétnich hodnot nastavenych parametrt. Pro nékteré kroky byly
dokonce vytvofeny modely pouzitych nastrojii, aby je autofi navazujicich praci mohli
vyuzit a srovnat své vysledky s vysledky této prace. Velky detail popisu postupt,
mnozstvi dopliujicich obrazki a odliSné pfipadové studie této prace jsou jednim
z duavodu, proc je rozsah této diplomové vétsi, nez je obvyklé.

Dulezitou soucasti diplomové prace bylo generovani vyskovych modelt plodin za
Ucelem vypoctu vyskovych metrik. V ramci feSeni této prace probéhlo referenc¢ni
snimkovani spolecné s referenénim mérenim vysSek plodin v terénu za tcelem porovnani
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téchto vysSek s vySkami odvozenymi z vySkovych modeli plodin a tim i stanoveni
presnosti odvozenych vysSkovych modeltd. V ramci vyhodnoceni pfesnosti odvozenych
vy§kovych modeli pro tfi rtzné letové vySky (20, 40 a 60m) za pomoci vybranych
statistickych ukazatell bylo zjisténo, ze hodnoty odvozenych vySek se pomérné dost 1isi
od hodnot vysek naméfrenych. Odchylky odvozenych hodnot vySek od hodnot vysek
naméfenych mohli byt zptusobeny nékolika faktory. Prvnim z nich je fakt, ze v den
referencniho snimkovani foukal mirny vitr, ktery ohybal klasy snimanych plodin. Tyto
ohnuté klasy pak mohly vykazovat v odvozenych vyskovych modelech niz§i vysky ve
srovnani s jejich manualnim zaméfenim pomoci metody, kdy byly klasy zcela
napfimeny podél vytycky s mérici paskou. Vzhledem ke zptsobu provedeni manualniho
zamérovani nemuseli ani hodnoty zaméfenych vySek zcela pfesné odpovidat skute¢nym
vyskam plodin. Lze predpokladat, ze pfi naptrimeni klasu podél méfici pasky byla jeho
délka vétSi nez pfi prirozené bezvétrné situaci, kdy nejsou klasy zcela napiimené.
Hodnoty vySek byly navic odecitany ze stupnice, ktera byla zaokrouhlena na celé
centimetry. Dalsi pficinou chyb hodnot odvozenych vysSkovych modelt plodin mohly byt
chyby vzniklé pfi zpracovani primarnich i sekundarnich dat. Pfi zpracovani primarnich
dat, tedy UAV snimkt, do podoby trojrozmérnych bodovych mracen se u vyslednych
mracCen mohly objevovat nepfesnosti spojené s chybnou identifikaci vlicovacich bodu.
Nékdy byly vlicovaci body na snimku velmi Spatné viditelné a bylo obtizné tak urcit
jejich presny stfed (bod zaméfené polohy). Pfi sekundarnim zpracovani dat mohly také
vznikat ne zcela presné DTM a DSM, na zakladé kterych byl CHM §patné vypocitan.
Chyby vysek u generovanych DTM mohli vzniknout vlivem nepfesné klasifikace bodt
terénu, kdy byly jako body terénu klasifikovany i body pfislusSici vegetaci ¢i jinym
neterénnim objektim. Dal§i pfi¢inou chyb u DTM a DSM mohly byt nepfesné
interpolované vnitifni ¢asti bodovych mracen, ve kterych se nachazely oblasti s nizkou
hustotou bodt anebo dokonce ,diry“.

Vét§ina vysledkt v této diplomové praci byla odvozena od vytvorenych hustych
mracen bodti, které byly vytvoreny na zakladé zpracovani UAV snimkd s vyuzitim
fotogrammetrickych metod. Tyto husta bodova mrac¢na vznikaji i jako vysledny produkt
metod laserového skenovani neboli tzv. LiDARu. Pro budouci vyzkum a navazujici
studie by autor této prace doporucil vyuzit zminéného laserového skenovani pro
pofizeni hustych bodovych mracen za ucelem jejich porovnani s hustymi bodovymi
mracny zpracovanymi fotogrammetrickymi metodami na zakladé leteckych snimku.
Mraéna bodl terénu, vznikla metodami LiDARU, by mohli vzhledem k charakteru
laserového skenovani dosahovat mnohem vétSich kvalit pro popis vegetace a
zemédélskych plodin. Laserovy paprsek totiz dokaze proniknout i skrz vegetaci a
vysledkem tohoto pronikani je vice irovni odrazu, kdy prvni odrazy vraci body pfislusici
povrchu vegetace, dalSi odrazy pak mohou charakterizovat strukturu vegetace a
posledni odrazy mohou byt vyuzity k pfesnéj§imu generovani povrchu terénu (DTM) ve
srovnani s metodami vyuzitymi v této praci.

Jednim z dil¢ich cili prace bylo nalezeni vhodného algoritmu pro automatickou
detekci poctu klasti na zakladé zpracovani RGB snimkti. V této praci byl nalezen
algoritmus, ktery je pomérné snadny a c¢asové nenaroény, jelikoz se sklada jen
z nékolika malo krokti. V ramci prace byly pro tfi vybrané testovaci oblasti porovnavany
vysledné hodnoty poctu detekovanych klasti pSenice s hodnotami poétt zjisSténych pri
manualnim scitani klast, které provedl na zakladé vizualniho vyhodnoceni obrazu
testovacich oblasti autor této prace. Vysledky tohoto porovnani prokazaly vysokou
celkovou uspésnost (>90 %) detekce pouzitého algoritmu. I pfi vizualnim porovnani
vysledki detekce bylo mozné pozorovat, ze vétSina shlukt cervenych pixelt
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(detekovanych klasti) opravdu reprezentuje jednotlivé klasy, nicméné se objevovaly i
pfipady, kdy byly klasy detekovany chybné (viz podkapitola 6.4.4). I kdyz se v ramci
testovani algoritmu prokazalo, Zze pocty detekovanych klast zcela neodpovidaji
skuteénému poc¢tu klasti na snimku, lze i tak uvedeny algoritmus vyuzit pro
automatickou detekci poctu klasti v zemédélské praxi. Ve vysledcich se sice casto
vyskytuji chyby, kde je namisto klasu detekovana jina ¢ast vegetace ¢i Sum v pozadi,
nebo chyby, kde jsou dva klasy detekovany jako jeden, nebo chyby, kdy neni klas
detekovany vibec, ale pfesto bylo prokazano (porovnani s manualnim scitanim), ze
odchylky poctu detekovanych klast od skuteéného poctu klasti jsou pomérné malé.
Navic vzhledem k tomu, Ze probihalo manualni s¢itani pouze vizualné z detekovanych
snimkt, mohlo dojit k chybnému vyhodnoceni poctu klast na snimku (pfipady, kdy se
na snimku prekryva vice klasti nebo kdy nejsou klasy dostatecné rozpoznatelné.
Vysledné hodnoty algoritmu tedy nebudou ve vét§iné pfipadt odpovidat absolutnimu
poctu klasti na daném snimku, ale tyto hodnoty poctd budou mezi vice snimky
(oblastmi zajmu o stejné velikosti) vzajemné porovnatelné. Pfikladem nasazeni
uvedeného algoritmu do praxe muze byt napfiklad porovnavani hustoty poctu klasu u
vice oblasti se stejnou rozlohou (napf. snimky zobrazujici oblast 1 x 1 m). Pokud se
rozdéli urcita oblast zajmu (pole) na vice ¢asti se stejnou rozlohou a pro kazdou tuto
cast se provede automaticka detekce poctu klasu, tak lze vysledné hodnoty poctu
detekovanych klasti pro jednotlivé ¢asti vzajemné porovnavat a vyhodnotit, ve kterych
castech oblasti zajmu je hustota poctu klasti niz§i a v kterych castech je naopak vyssi.
Pro budouci vyzkum a zpfesnéni automatické detekce poctu klasti navrhuje autor prace
vyuzit pro detekci klast kromé RGB snimkt i snimky nasnimané v termalnim pasmu,
které ma vétsi citlivost pro detekci klasti, anebo vyuzit mechanismti strojového uceni,
které dokazou eliminovat chyby vzniklé pfi vyuziti algoritmu pouzitého v této praci.
Néktera vysledna data (napf. mracna bodu) nebylo mozné vzhledem k jejich
velkému objemu pfidat na DVD, které se s touto praci odevzdavalo. Tato data byla
odevzdana vedoucimu prace a méla by byt dostupna na webovych strankach katedry.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zpracovani UAV snimkt vybranych
zemédélskych plodin s pomoci fotogrammetrickych metod a metod obrazové analyzy za
Ucelem vyhodnoceni vyuzitelnosti téchto obrazovych dat a z nich odvozenych produktt
pro ruzné ucely a aplikace v oblasti zemédélstvi. Primarnimi daty pro tuto praci byly
UAV snimky pofizené dronem DJI Phantom 4 Pro v sezéné roku 2019 a tudaje o
vlicovacich bodech vyuzitych a zaméfenych pfi UAV snimkovani. DalSim tukolem bylo
vyuzit produktll vzniklych zpracovanim UAV snimkt pro vypocet vysSkovych modeltl
plodin a z nich odvozenych vyskovych metrik a dale pro vypocet vybranych vegetacnich
indextn zalozenych na transformaci RGB pasem. Diléim cilem prace bylo nalezeni
vhodného algoritmu vyuzivajiciho obrazovou analyzu RGB snimkt pro automatickou
detekci poctu klast pSenice. V pribéhu zpracovani prace vznikl také pozadavek na
provedeni referenéniho snimkovani spoleéné se zaméfenim vySek plodin ve vybranych
referenénich bodech za t1Ucelem porovnani téchto vySek s vySkami odvozenymi ze
vzniklych vySkovych modell plodin. Referenéni snimkovani a méfeni probéhlo
dodatecné az v ¢ervhu roku 2020. Pro zpracovani dat v této praci a pro ziskani
vyslednych produktt byly vyuzity zejména programy Agisoft Metashape, Cloud Compare,
ArcGIS Pro, ImagedJ a Microsoft Excel.

Pred samotnym feSenim prace bylo nutné provést reSersSi dané problematiky. Za
pomoci studia literatury, ¢lankud, predeslych vyzkumu a studii byly ziskany potfebné
informace o moznostech vyuziti UAV fotogrammetrie a obrazové analyzy dat pro vyzkum
a aplikace v oblasti zemédélstvi. V teoretické ¢asti prace byly nejprve popsany zakladni
informace o fotogrammetrii obecné, o UAV fotogrammetrii a moznostech jejiho vyuziti.
Jako dalsi zde byly popsany vybrané algoritmy a pfistupy pro generovani
trojrozmérnych bodovych mrac¢en na zakladé dvourozmérnych fotografii a zakladni
informace o vyskovych modelech plodin a z nich odvozenych vySkovych metrik. Na
konci teoretické ¢asti byla popsana obrazova analyza dat véetné informaci o zakladnich
operacich s obrazem a o vybranych vegetac¢nich indexech.

V dalsi kapitole byl popsan soucasny stav feSené problematiky s uvedenim
konkrétnich prevazné zahranicnich studii, které se potykali s podobnou problematikou
nebo které jinak napomohli naplnéni cild této diplomové prace. Pfed zpracovanim
primarnich dat bylo také dulezité ziskat teoreticky =zaklad a piehled o
fotogrammetrickych metodach a metodach obrazové analyzy dostupnych ve zminénych
programech a o moznostech jejich vyuziti pro ucely této prace.

V ramci praktické ¢asti této prace byly nejprve popsany parametry pofizenych dat a
provedenych snimkovych lett. Nasledoval popis vyuzitého postupu pfi zpracovani
pofizenych dat a z nich odvozenych produktli, ktery zahrnoval manual s popisem
pouzitych metod, nastroju a jejich parametru véetné uvedeni pouzitého nastaveni.

Dalsi kapitola praktické c¢asti popisuje konkrétni pfipadové studie, které byly
v ramci této prace feSeny. V této kapitole jsou nejprve uvedeny pfipadové studie pro
zpracovani snimkt pSenice a ¢esneku pofizenych v roce 2019. Dalsi piipadova studie
popisuje provedeni referenéniho snimkovani spole¢né s manualnim méfenim vySek
plodin v terénu. V této pfipadové studii je ze zpracovanych dat pomoci referen¢nich
bodti hodnocena presnost odvozenych vysek vytvorenych vyskovych modeli v porovnani
se zamérenymi vySkami. Posledni pfipadova studie se zabyvala testovanim nalezeného
algoritmu vhodného pro automatickou detekci poctu klasti pSenice na zakladé UAV
snimkt pofizenych ve viditelném spektru. Pomoci tfi testovacich oblasti, u kterych byly
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klasy na obrazu spocitany manualné autorem prace, se hledalo optimalni nastaveni
jednotlivych nastroju algoritmu a nasledovalo vyhodnoceni pfesnosti vyslednych poctt
detekovanych klasti v porovnani s pofty manualniho séitani. V druhé casti této
pfipadové studie byl algoritmus s nalezenym optimalnim nastavenim testovan na
vytvofeném ortofoto snimku.

Vysledky diplomové prace prokazaly, ze s vyuzitim UAV snimk® pofizenych ve
viditelném spektru lze generovat husta bodova mracna, ktera mohou byt dale vyuzita
pro odvozovani produktd vyuzitelnych pro vyzkum a aplikace v oblasti zemédélstvi.
Z vytvorenych bodovych mracen sice nebylo mozné zkonstruovat zcela presné vyskové
modely, které by odpovidaly skuteénym respektive zaméfenym vySkam modelovanych
zemédélskych plodin, ale tyto modely mohou byt vyuzité pro porovnavani vySek plodin
v ramci modelované oblasti. Vysledky dale prokazaly, ze UAV snimky pofizené ve
viditelném spektru mohou byt za pomoci metod obrazové analyzy vyuzity k automatické
detekci poc¢tu klasu pSenice a tim padem i jinych obilovin. Algoritmus pro automatickou
detekci poctu klast sice nezvladl detekovat presné pocty klast na testovacich snimcich
se pSenici, u kterych probéhlo manualni séitani, ale detekované pocty byly velice blizké
(mira GspéSnosti > 90 %) poctiim ziskanym manualnim séitanim. Vysledné detekované
pocty klast jsou proto nanejmin vzajemné porovnatelné a s jejich pomoci lze uréit
v jakych castech zkoumanych poli je hustota klast vy$si nebo nizs§i. Vysledky korela¢ni
matice v pripad€ pSenice prokazaly, ze mezi urcitymi odvozenymi vyskovymi metrikami
a vypolitanymi vegetacnimi indexy mohou existovat vzajemné vazby a zavislosti.
Vystupy a vysledky této diplomové prace mohou byt uziteéné pro budouci vyzkum
zemédélskych plodin nebo pro dalsi aplikace v zemédélstvi.

Zavérem byla sepsana textova c¢ast prace. Cela prace, véetné textové c¢asti, pfiloh,
vystupt, zdrojovych a vytvorenych dat je dostupna v pfiloze 8 na DVD. Vysledky prace
jsou také prezentovany na webovych strankach diplomové prace a informac¢nim posteru.
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Pfiloha 2 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii PSenice 2019

Filtrované husté mrac¢no bodt (52 783 346 bodu) zobrazené vcetné ID a poloh pouzitych
vlicovacich bodl v prostfedi Agisoft Metashape

z
v
%

Klasifikované mracno bodt terénu (20 091 634 bodll) zobrazené v prostredi Agisoft Metashape

Vygenerovany 3D model povrchu zobrazeny v prostfedi Agisoft Metashape



Pfiloha 2 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii PSenice 2019

Chyby vlicovacich a kontrolnich bodu

® Vlicovaci hod

T Kontrolni bod

velikost chyby:

‘ 35cm
(@) 2.8cm
o 2icm
(o) 14cm

20m

Polohy vlicovacich (kontrolnich bodd) s velikosti odhadnutych chyb

Chyby vysek jsou vyjadreny barvou elipsy. Chyby soufadnic X,Y jsou vyjadreny tvarem elipsy.

Vlicovaci body

Pocet |ChybaX(cm) | ChybaY(cm) [ ChybaZ(cm) |Chyba XY (cm)| Celkova chyba (cm)
14 0.684354 0.514924 0.266667 0.856438 0.896994
X —vychod, Y — sever, Z— nadmofiska vyska
Kontrolni body
Pocet |ChybaX(cm) | ChybaY(cm) | ChybaZ(cm) |Chyba XY (cm)| Celkova chyba (cm)
3 1.42239 1.14733 2.15298 1.82745 2.82399

X —vychod, Y — sever, Z— nadmorska vyska




Pfiloha 2 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii PSenice 2019

210m

209 m

13m

Vygenerovany digitalni model povrchu s hodnotami nadmofskych vySek zobrazeny v soufadnicovém

systému S-JTSK v prostredi Agisoft Metashape

210m'

210m

209m

| N a— |
13m

Vygenerovany digitalni model terénu s hodnotami nadmoftskych vySek zobrazeny v soufadnicovém
systému S-JTSK v prostiedi Agisoft Metashape



Pfiloha 2 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii PSenice 2019

13m

Ortofoto mozaika vygenerovana po kalibraci barev zobrazena v soufadnicovém systému S-JTSK
v prostfedi Agisoft Metashape

VYSKOVY MODEL PLODIN (CHM)

pro pole s psenici snimkované v roce 2019

Vyska porostu [cm]:
. 93,5 PSENICE 2019
Bohumil GARTNER
) \ | SRS: S-JTSK
. Univerzita Palackého v Olomouci, 2020
0

PRILOHA 2

Vyskovy model plodin s hodnotami vySek porostu pSenice zobrazeny v soufadnicovém systému S-JTSK
vytvotfeny v prostiedi ArcGIS Pro



Pfiloha 3 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii Cesnek 2019

Filtrované husté mrac¢no bodt (25 260 830 bodu) zobrazené vcetné ID a poloh pouzitych
vlicovacich bodl v prostfedi Agisoft Metashape

z

Klasifikované mracno bodt terénu (23 801 498 bodll) zobrazené v prostredi Agisoft Metashape

Vygenerovany 3D model povrchu zobrazeny v prostredi Agisoft Metashape



Pfiloha 3 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii Cesnek 2019
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Vygenerovany digitalni model povrchu s hodnotami nadmoiskych vysek zobrazeny
v soufadnicovém systému S-JTSK v prostiedi Agisoft Metashape
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Vygenerovany digitalni model terénu s hodnotami nadmofiskych vySek zobrazeny

v soutadnicovém systému S-JTSK v prostfedi Agisoft Metashape



Pfiloha 3 - Vysledné produkty vzniklé zpracovanim pofizenych dat pro
pfipadovou studii Cesnek 2019
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Ortofoto mozaika vygenerovana po kalibraci barev zobrazena v soufadnicovém systému S-JT'SK

v prostfedi Agisoft Metashape

VYSKOVY MODEL PLODIN (CHM)

pro pole s ¢esnekem snimkované v roce 2019

Vyska porostu [cm]:
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0 PRILOMA 3

Vyskovy model plodin s hodnotami vysek porostu ¢esneku zobrazeny v souradnicovém systému
S-JTSK vytvofeny v prostifedi ArcGIS Pro



CHYBY ODVOZENYCH VYSEK U CHM_20m

v porovnani se skutecnymi vyskami zamérenymi pfi referenénim méreni

Velikost chyby [cm]
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-22,87 - -15,01
-15,00 - -10,01
-10,00 - -5,01
-5,00 - -1,01
-1,00 - 1,00
1,01 - 5,00
5,01 — 10,00
10,01 - 15,00
15,01 — 20,00
20,01 — 46,29
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CHYBY ODVOZENYCH VYSEK U CHM_40m

v porovnani se skutecnymi vyskami zamérenymi pfi referen¢nim méren

Velikost chyby [cm]
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-6,95 — -3,01
-3,00 - 0,01
0,00 - 3,00
3,01 - 6,00
6,01 — 12,00
12,01 - 18,00
18,01 — 24,00
24,01 — 30,00
30,01 — 40,00
40,01 - 56,55
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CHYBY ODVOZENYCH VYSEK U CHM_60m

v porovnani se skute¢nymi vyskami zameérenymi pfi referenénim méreni

Velikost chyby [cm]
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2,94 — 5,00

5,01 — 8,00

8,01 — 12,00
12,01 — 16,00
16,01 — 20,00
20,01 — 25,00
25,01 — 30,00
30,01 — 35,00
35,01 — 45,00
45,01 - 56,53
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