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Abstrakt

Miniaturizace elektroniky, narustajici vypocetni vykon pocitacl, pokrok ve
vyzkumu a vyvoji bezpilotnich systémi a pokles jejich ceny v poslednich letech
otevira v zemédélstvi nové horizonty. Vyuziti UAV (Unmanned Aerial Vehicle) se
vhodnym senzorovym vybavenim nabizi ¢etné moznosti vyuZziti, pficemz cilem této
prace je zmapovat jejich aplikace napfi¢ rdznymi obory. Ctyfi obsazené kapitoly
nastini moznosti nasazeni nejbéznéjSich snimacl — multispektralni ¢i hyperspektralni
kamery, termokamery, fotoaparatu a LiDARu (Light Detection And Ranging). Mezi
zkoumanymi obory je k nalezeni precizni vinafstvi, zkoumani pudni eroze, lesnictvi i
vodni hospodarstvi. Prace nabizi srovnani vystupu, technik zpracovani i vhodnost
nasazeni jednotlivych typd UAV pro rozdilna prostiedi v zavislosti na rozloze nebo
pozadované detailnosti. Objevuji se srovnani s tradiCnimi zplUsoby sbéru dat,
negativa i pozitiva jednotlivych pfistupl i limity vyplyvajici z konstrukce €i vykonu
pouzité techniky. Prace pfinasi uceleny prehled o aktualnim stavu a trendech v oboru.

Klicova slova: precizni vinafstvi, UAV, SfM, eroze, lesnictvi, mokrady

Abstract

The miniaturisation of electronics, increasing computing power, progress in
research and development of unmanned systems and their decreasing price opens
new horizons in agriculture. Usage of UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) with suitable
sensor equipment offers broad opportunities to the field. The goal of this thesis is to
map the applications throughout different fields. Four included chapters outline the
usage of most popular sensors — multispectral and hyperspectral camera, thermal
imaging camera, photo camera and LiDAR (Light Detection And Ranging). Fields
included in the thesis are precise viticulture, soil erosion control, forestry and water
management. Different outputs are described, as well as techniques of data
processing and capabilities of different types of UAVs and their applications based on
the size of the studied area or demanded detail level. Also, comparison with traditional
techniques can be found, just like pros and cons of described approaches and limits
given by the construction or performance of the systems. This thesis brings complex
summary of current state, trends and future heading of the field.

Keywords: precision viticulture, UAV, SfM, erosion, forestry, wetlands
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1. Uvod

Bylo to vzdy zemédélstvi, obor, ktery definoval vyspélost jednotlivych
civilizaci. Jiz od neolitické revoluce rozhodovala znalost Zivotniho prostredi,
schopnost obhospodarovat pldu, aniz by dochazelo k jeji degradaci a zajiSténost
statu pred pfirodnimi katastrofami o jeho budoucnosti, ¢i zaniku. | dnes, v 21. stoleti,
jde o vysoce aktualni téma. Podstatna ¢ast svéta ma problémy s nasycenim svych
obyvatel, zména klimatu je globalnim tématem a vznika fada zpusobu, jak zefektivnit
zemédeélskou vyrobu nebo porozumét a omezit dopady narustajiciho mnozstvi
extrémnich projevl pocasi, at uz jde o sucha, zaplavy, ¢i devastujici boure.

Vyznamnym milnikem byl v tomto ohledu dalkovy prizkum zemé.
S rozmachem satelitt v 70. letech 20. stoleti zac¢aly byt prvné k dispozici presnéjsi
meteorologické pfedpovédi a také satelitni snimky zemského povrchu v pravidelnych
intervalech. Ne vzdy je ovSem satelitni snimek vhodnym zdrojem informaci. Aplikace
zminéné v této praci pracuji s méfitkem, kterého satelity nejsou schopny dosahnout.
DalSim vyznamnym omezenim je, navzdory periodicité preletd, nepredvidatelnost
poCasi, kdy oblacénost nad zajmovym Uzemim muize snimky zcela znehodnotit.
Nasazeni letadel vybavenych potfebnymi senzory tyto nedostatky ¢&astecné
kompenzuje, ovsem nese s sebou znacnou zatéz v podobé nakladi na vypravu.

V poslednich letech dochazi v oboru dalkového prizkumu zemé k nasazeni
bezpilotnich letount (UAV). Pro svou nizkou hmotnost, moznosti vzlétnout témér
odkudkoliv, jednoduchou obsluhu a rozmanitost pfistrojového vybaveni si je pro
efektivni sbér dat a experimenty oblibili zemédélci i védci po celém svété. V par
pfrikladech nasleduje vy&et rozlicnych studii: Ambrosia V. G. et al. (2010) popisuje
techniku analyzy lesnich pozard pomoci multispektralnich kamer. Monitorovani
lesnich pozarl pomoci termalni kamery se vénuje i Merino L. et al. (2011),
Ci Hinkley E.et Zajkowski T. (2011). Multispektralni a termalni kamery také nalézaji
nepreberné vyuziti pfi monitorovani rostlin. Nabizi se Gonzales-Dugo V. et al. (2013)
a Park S. et al. (2015), zjistujici vodni rezim strom( v ovocnych sadech nebo Ortega-
Farias S. et al. (2016) se vénuje energetické bilanci zavlazovaného olivového haje.
Lovitt J. et al. (2018) vyuziva mikrotopografie a hloubky hladiny podzemni vody pro
odhad emisi metanu v mokfadnich biotopech.

Cast Sirokého spektra témat, kterymi se zabyva odborna literatura, tvofi obsah
této reSerSe. Rozebrano je zde nasazeni v odvétvi precizniho zemédélstvi: precizni
vinarstvi, kde UAV napomaha k ziskani pfesnych map monitorujicich vitalitu vinné
révy, dalSi kapitola shrnuje vyuziti fotogrammetrie pfi odhalovani disledkd pudni
eroze. DalSi kapitola pfedstavuje analyzu lesniho porostu a terénu pomoci LiDARu
a fotogrammetrie, kapitola zavéreCna pak nabidne prifez pracemi tematicky
zaméfenymi na odhad hladiny podzemni vody ve viesovistich.



Cilem prace je detailné rozebrat rozlicné aplikace UAV v zemédélstvi, nikoliv
zmapovat a detailné popsat jednotlivé typy UAV, snimaci vybaveni, limity a techniky
zpracovani dat. Kazda kapitola se vénuje odlisSné aplikaci UAV, ¢emuz odpovida
i samotna struktura. Jednotlivé studie pracuji s odliSnhym vybavenim, postupem sbéru
i zpracovanim dat a tyto poznatky jsou soucasti danych kapitol. Separaci postupu,
prehledu vyuzité techniky, softwaru atd. do teoretické Casti prace by doslo ke ztraté
konzistentnosti a pfehlednosti, proto jsou vZdy tyto oddily zakomponovany do kapitol
samotnych.

2. Literarni reserse

2.1.Precizni vinarstvi a vyuziti termalni a multispektralni kamery
2.1.1. Uvod

Bezpilotni systémy v poslednich letech zazZivaji v oboru precizniho
zemédélstvi (a vinafstvi) znaény boom. Obor, jehoz rozmach propukl po zruseni
odchylky GPS (Global Positioning Systém) systém( pro civilni vyuziti, naléza
v dalkovém pruzkumu zemé velkou oporu, jelikoz v pravidelnych intervalech sbirat
manualné data v terénu v rozsahu, jaky nasazeni UAV dovoluje, neni v lidskych
silach. Moznost pfesné Kklasifikovat fyzické, chemické a biologické parametry
asociované s produktivitou vinic a zpracovat je v GIS (Geographic Information
System) softwaru pfinasi vinafum rychlou a efektivni analyzu vinice, vedouci
k efektivnéjsi péci o rostliny a jejich plody. V této kapitole jsou rozebrany studie
mapuijici tento obor ve spojeni s UAV, a to v celosvétovém kontextu. Porovnany jsou
studie naptiklad z Tasmanie, Spanélska, i italského Toskanska. Témata studii jsou
vesmeés podobna — jde o analyzy vodniho stresu rostlin, vihkosti pady, povrchovych
teplot a jinych charakteristik ovliviiujicich zdravi vinné révy.

2.1.2. Zajmové uzemi, metody a technické vybaveni

Turner D. et al. (2011) k experimentu vyuZil vinici Frogmore Creek nachazejici
se v jizni Tasmanii, nedaleko mésta Richmond. Proménna topografie a rozli¢nost
odrud zde péstovanych z lokality €ini idealni prostfedi pro sbér experimentalnich dat.
Vlhkost plidy je znané proménliva, coz se odrazi v urodnosti jednotlivych kefu révy.
K experimentu byl pouzit dron Oktocopter, osmimotorovy letoun firmy Multicopter
navrhnuty za u€elem leteckého snimkovani, jehoz nosnost je 1 kg vybaveni. To ma
na nasledek, ze jednotlivé senzory nelze na letoun namontovat dohromady a je nutné
s kazdym provést snimani zvlast. Snimaci vybaveni Cita tfi kamery. Prvni je digitalni
zrcadlovka Canon 550D. Na poméry kamer béZné& montovanych na podobné velka
UAV jde o pomérné velkou kameru, nebot pouze télo bez objektivu vazi 530 g.
Pouzity objektiv neni v tomto pfipadé specifikovan, obecné se pro fotogrammetrii
pouzivaji Sirokouhlé objektivy s fixni ohniskovou vzdalenosti (Aber, J. et al., 2010).
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Dal$im nepostradatelnym vybavenim je multispektralni kamera Tetracam mini-MCA
(Multi Camera Array). Podle pouzitého filtru mize snimat Sest rozdilnych vinovych
délek (Tetracam, ©2017). Treti kamerou je potom infraCervena termokamera FLIR.
Slouzi k mapovani povrchové teploty.

K navigaci dronu slouzi GPS pfijima¢, ktery spolupracuje s predpfipravenym
letovym planem. Ten se vytvafi na PC a automaticky zohledriuje rozestupy snimku
arozlozeni orientacnich bodl. Snimkovani je bézné vysokofrekvenéni (Casté
opakované snimkovani), aby bylo mozné nahradit snimky pofizené se Spatnou
expozici, pfi velkém naklonu, ¢i rozmazané dusledkem pohybu letounu.

2.1.3. Popis uzemi, sbér a zpracovani dat

MnozZstvi dat uloZenych pfi sbéru neni mozné zpracovat bez automatizace.
Nejinak je tomu i pfi tomto méfeni, autofi vyvinuli polo-automatizovany systém, jez
rektifikuje obrazova data s kontrolnimi body (GCP — Ground Control Point).

Nejdfive jsou ru¢né vybrany nejlepsi snimky. Ty nasledné jsou zpracovany
softwarem Bundler, ktery hleda spole¢né prvky napfi¢ snimky. Ze snimkd nasledné
vytvofi mraéno bodd (point cloud) s vlastnim soufadnicovym systémem (soufadnice
X, ¥, z). K mraénu bodl jsou potom pfifazeny RGB (Red-Green-Blue) kanaly
z originalnich snimkd. Pokud jsou GCP pfitomny ve snimcich, je pouzit algoritmus
vyhledavajici oranzovou barvu (barva GCP). Ty jsou ovéfeny na misté pomoci
geodeticky pfesné GPS. Soufadnice jsou pak v softwaru k bodim pfidany. Pfesnost
modelu v tomto pfipadé dosahuje odchylky cca 10 cm. V pfipadé nepfitomnosti GCP
jsou data doplnéna o soufadnice zaznamenané GPS modulem letounu, le€ jde spiSe
o orientacni udaj, coz je dano malou pfesnosti pouzitého modulu. Odchylka je zde az
2m.

2.1.4. Vyhodnoceni vysledku

Snimky z TIR (Thermal Infrared Camera) vypovidaji o povrchoveé teploté pldy,
ktera obecné souvisi s pudni vihkosti. Na pravé ¢asti obrazku &. 1 Ize vidét zvySenou
teplotu pdy oproti levé ¢asti. Prizkum oblasti ve vinici ukazuje, Ze réva je zde méné
vitalni, s menSim mnozstvim olisténi i plodd, coz propousti vice slune¢niho svitu
na zem a plda je teplejsi.
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Obrazek 1: Vlevo je zobrazen vystup z TIR kamery, napravo NDVI mapa steného mista.
Zdroj: Turner D. et al. (2011)

Bézné pouzivanym indexem pro méreni biomasy a Zivosti vegetace je NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index). Tento index je vytvofen ze zabér(
multispektralni kamery, vyuziva viditelné €ervené a NIR (Near Infrared) spektrum
a zaznamenava odraz uvedenych pasem svétla od vegetacniho pokryvu. Vyhodou
pomérovych indexd, jako je NDVI, je, ze pokud je snimany objekt ve stinu, odrazi
pfiblizné stejné mnozZstvi svétla v celém spektru. PfestoZe dojde ke snizeni pfesnosti
NDVI kvuli celkovému nizSimu odrazu svétla, pomér dvou spektralné podobnych
prvk(l by mél zlstat stejny. To samoziejmé pfi méfeni na vinici pomaha snizit
nepfesnost méfeni mezi lany, v prostoru, ktery zUstava stinny. OdliSnost v hustoté
vegetace je zde taktéz patrna.

Primicerio J. et al. (2012) zvolil odliSny postup. Letoun vystoupal na pét minut
do vy$ky 150 m nad stfed malé vinice v Toskansku, kde zUstal na jednom misté
a kontinualné snimal vinici, naez slétnul do vySky 25 m, odkud bylo manualné
provedeno pfistani. Tento pfistup poskytuje nadbytek obrazového materialu, jenze
kvuli vibracim, naklondm zpusobenych vétrem a ,rolling shutter* efektu CMOS
senzoru je kvalita snimkd omezena. (Rolling shutter je zpasoben sekvenénim ¢tenim
dat z Cipu fotoaparatu, kdy se scéna mezi zacatkem a koncem expozice Cipu zméni,
coz diky prodlevé mezi zaCatkem a koncem ¢&teni z Cipu deformuje vysledny obraz,
viz. Liang C.K. et al. (2008)) Pro analyzu byl poté manualné selektovan nejlepsi
snimek. Byla ziskana pouze data z multispektralni kamery, jejiz pfesnost byla
porovnana se spektrometrem sebranymi daty. NDVI byl poté Skalovan v softwaru
ArcGIS do péti kategorii.
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Obrazek 2: Vlevo vinice v nepravych barvach, vpravo klasifikovany NDVI
Zdroj: Primicerio J. et al. (2012)

Jak je z obrazku €. 2 patrné, vysSi hodnoty indexu, a tedy i bujné&jsi vegetacni
pokryv nalezneme ve vychodni €asti vinice. Potvrzuje se tim domnénka mistniho
vinafe, jenz rozdélil uzemi na dvé poloviny — na vychodé je zapotfebi jina sprava

které mohou pfinosné ovlivnit sklizen, jeji kvalitu a samozifejmé tedy i zisk vinare.

2.1.5. Diskuze nad vysledky, jiné studie

Baluja J. et al. (2012) nabizi opét odliSny pohled na véc. V praci je vyuzito
stejnych senzorl jako v pfedchozich dvou pracich, zpracovani dat a pouzité indexy
se ovéem mirné [isi.

Prace je v prvni fadé zaméfena na vegetaci, nikoliv pudu, na které roste,
hlavni rozdil ve zpracovani dat tedy spociva v extrakci pixelt tykajicich se pouze
vegetacniho pokryvu. Data o pldnim podkladu byla smazana pfi zpracovani
v programu GRASS GIS za pomoci algoritmu r.watershed, ¢imz jsou data efektivné
zbavena informaci o zemském povrchu a zlstava jen vegetace. To umoznuje analyzu
odliSnych indext, napf. stomatalni (prdduchovou) vodivost, ktera udava mnozstvi
pfijatého CO;, a odparu H>O z rostliny a pomaha rostliné reagovat na ménici se
atmosférické podminky (Univerzita Karlova, ©2017). Prliduchova vodivost souvisi
s fyziologii vinného kefe a dlouhodobym stavem zdravi rostliny.

2.1.6. Zhodnoceni

Zavéry zpracovanych studii konéi obdobné — pfinos multispektralnich
a termalnich kamer ve vztahu k preciznimu vinafstvi je hodnocen pozitivné.
Baluja J. et al. (2012) pfinaSi obsahlou a detailni studii, kterd naznacuje rozdily ve
vyuziti snimkd multispektralnich a snimkd z termokamery, kdy multispektralni snimky
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maiji vysSi vypovédni hodnotu pfedevsim pfi zjiStovani dlouhodobych vlivi a trendd
ve vinici, termokamera je potom schopna nabidnout aktualni udaje tykajici se vodniho
stavu. Primicerio J. et al. (2012) potvrzuje prlizkumem pfedpoklad vinafe o rozdéleni
vinice a potfebu odliSné péce o jednotlivé ¢asti, Turner et al. (2011) nabizi podobné
zavéry. Mala plocha zkoumanych vinic umoZziuje vinafi stav vegetace odhadnout,
ovSem snimani pomoci UAV preciznost takovychto odhadl znacéné zpresriuje.
Aplikace vysledkul v praxi se mlze projevit v odliSném zpUsobu hnojeni, vytvoreni sité
automatickych zavlah, ¢i odliSné péci o révu v zavislosti na urodnosti pudy.

2.2.Vyuziti fotogrammetrie ke méreni pldni eroze

Intenzifikace zemédélstvi a s ni spjaté vyuzivani pesticidl, vyuziti nevhodnych
zemeédélskych plodin na erozi ohrozenych pudach, zména klimatu a narust
extrémnich projevl pocasi jsou faktory majici za nasledek degradaci zemédélské
pudy, jeji odnos, znehodnocovani, pfipadné desertifikaci.

Existuje mnozstvi efektivnich metod zajiStujicich odhad a vypodet mnozstvi
erodované pldy, napf. rovnice USLE (Universal Soil Loss Equation) vyvinuta
v 60. letech v USA, ktera slouzi k vypoCtu dlouhodobé ztraty pady. Chceme-li
se ovSem zabyvat jevy kratkodobymi, vznikajicimi i béhem jednotlivych srazkovych
udalosti, daleko vhodné&jsi metodou je zaméfeni takového uzemi. Aplikace UAV je
v tomto pfipadé efektivnéjSi metodou nez vyuziti satelitd. Stejné jako v kapitole
zabyvajici se preciznim vinafstvim, i zde narazime na podrobnost ziskanych
dat — rozliSeni satelitnich snimkd nedostacuje pozadované presnosti méfeni a data
jsou v mnohych pfipadech dostupna se zpozdénim.

Nabizeji se moznosti jako zaméfit zajmové uzemi pomoci TLS (Terrestrial
Laser Scanning), ovSem tato metoda je Casové naroCna, nehledé na nejistotu
exaktnosti vysledkl takového meéfeni. Analyzou Uzemi pomoci UAV vybaveného
kamerou €i LIDARem a vhodné zvolenym letovym planem Ize ovSem takové uzemi
zaméfit mnohem presnéji a v kratS§im Case. V této kapitole je uvedeno nékolik
experimentu souvisejicich s timto tématem.

2.2.1. Popis uzemi a problematiky

V zemédélsky intenzivné vyuzivané oblasti na jihozapadé Maroka, v udoli
feky Souss, panuji pfirodni podminky vhodné pro intenzivni péstovani zemédélskych
plodin. Rozsahla uzemi pokryta féliovniky i sady s ovocnymi stromy pokryvaji
rozsahla uzemi v okoli Soussu. Kromé& mistniho trhu nachazi mistni vypéstky odbyt
v Evropé, coz do zemé pfinasi potfebny kapitadl. Rozvoj zemédélstvi a bohatnuti
regionu s sebou nese privodni jev — migraci obyvatelstva (Tagma T. et al, 2009).
ZvySuji se tak naroky na vyuZiti uzemi. Kromé zemédélské pudy pfibyva plocha
zastavéného Uzemi a dochazi ke zméné terénu a odvodnéni uzemi. Pavodni
soutésky jsou buldozery zasypany za ucelem rozSifeni stavebni plochy a kvdli
intenzivnimu Cerpani vody pro zavlazovani klesa hladina podzemni vody. Tyto faktory
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urychluji vysychani uzemi a s nim prichazejici odnos pudy.
D'Oleire-Oltmanns S. et al. (2012) v uzemi okolo mésta Taroudant provadéli v letech
2010 a 2011 pruzkum s ucelem zjistit rychlost a vyznam tohoto jevu.

2.2.2. Snimkovani, pouzita technika

Letounem je v tomto pfipadé jednomotorovy stroj s fixnim kfidlem Sirius | od
némecké firmy MAVinci. Vaha letadla bez nakladu je 2,3 kg a uziteCné zatizeni Cini
550 g. UziteCnym zatizenim je v tomto pfipadé amatérsky kompakini fotoaparat
s vyménitelnym objektivem Panasonic Lumix GF1. Doba letu je az 40 minut, kvdli
absenci podvozku je letadlo ,hozeno®, o nabrani vysky, rychlosti a let samotny se
stara autopilot. Ten vyhodnocuje udaje z vnitini GPS a IMU (Inertial Measurement
Unit), letova draha je pfedem nakonfigurovana v softwaru dodavaném tyz vyrobcem,
jako letoun samotny. Po dokon&eni pfeddefinované trasy zlistane letadlo krouzit
v okruhu 200 metr( okolo poc¢ate€niho bodu a ¢eka na manualni prevzeti kontroly
pilotem. Ve slozitém terénu, kde neni mozno letounu automaticky pfistat, pfebira
kontrolu stroje pilot a provede pfistani manualné za ucelem sniZeni rizika destrukce
letounu (MAVinci, ©2018). Pokud to terén dovoluje, je letoun schopen plné
automatického pfistani

Na palubé letounu umistény fotoaparat Panasonic disponuje senzorem
s rozliSenim 12 megapixeld. Ten snima obraz pfes nasazeny objektiv s ohniskovou
vzdalenosti 20 mm. Vysledné snimky jsou ukladany v bezztratovém formatu RAW.
Ten umoZzhiuje s fotografiemi manipulovat v post-procesu, a tak ziskat z nasnimaného
materialu maximum informaci. Kamera je také svazana s planovacim softwarem,
ktery v pravidelnych intervalech snima fotografie a zaroven uklada informace o poloze
z GPS jednotky a naklon letounu z IMU.

Na povrchu zgjmového uzemi s pomoci totalni stanice vyzkumny tym rozmistil
sit’ kontrolnich bodd — ernych krabic s bilym terem. Pocita se s tim, Ze mnohé body
nevydrzi do pfistiho snimkovani, a to kvuli naruseni jejich pfesné pozice mistnimi
détmi ¢i zemédélci. Z toho divodu jsou nékteré body zakryty vegetaci i vrstvou pudy.
Daji se posléze pouzit jako referencni a dle jejich soufadnic Ize vybudovat novou sit
GCP pro pfisti méfeni.
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Obrazek 3: Distribuce GCP a snimku terénu. Zdroj: D'Oleire-Oltmanns S. et al. (2012)

Snimkovani i zpracovani dat autofi rozdélili do dvou rozdilnych postupt.
Pro monitorovani konkrétni soutésky vznikla vySe popsana sit GCP, diky které Ize
snimky triangulovat a dosahnout pfesnosti DTM (Digital Terrain Model) 0,5 cm
(osa X/Y) a 1 cm (osa Z). Aby bylo dosazeno vysoké detailnosti snimkd, letovy plan
navadi letadlo po vyty€ené trase ve vySce 70 m. JelikozZ se letadlo béhem letu naklani,
vznika spousta snimkul, u kterych naklon nelze kompenzovat manipulaci snimku
v post-procesu. Je tedy vhodné pofidit vétSi mnozstvi snimki a pro vytvoreni modelu
terénu manualné selektovat na zakladé naklonu letadla (a snimku) a vhodném
prekryvu s ostatnimi vybranymi snimky. Je ovSem potfeba brat v potaz i vypocetni
vykon pocitace, ktery model terénu zpracovava. S narustem mnozstvi snimku se
prodluzuje Cas, za ktery je DTM vytvofen. Tento zplsob méreni byl aplikovan celkem
na 3 soutésky.

Druhy zpusob zpracovani snimku je pouzit pro rozmérné Uzemi a slouzi
predevSim k zasazeni vysledkl do prostorového kontextu. Snimkovani probiha
zvySky 400 m a rozsah méfeného uzemi je tfi az pétinasobny oproti detailné
snimkovanym soutéskam. Jako zdroj soufadnic jsou pouzity udaje z GPS letounu —
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ty reprezentuji bod (pixel) ve stfedu fotografie, doplnény jsou Udaji o naklonu letadla
z IMU. Autor zminuje, Ze presnost téchto udaju je neznama. To je dano jak odchylkou
méreni samotné GPS, tak prodlevou mezi zapisem soufadnic a pofizenim snimku.
Namérena odchylka tak mlUze dosahovat az nékolika metrQ, ¢i stupfiti od realnych
hodnot. Proces triangulace spociva v porovnani pofizenych snimkl se snimky
satelitu Quickbird, pfi kterém byly nalezeny vhodné body (kfizovatky, kefe apod.),
jejichz soufadnice byly manualné pfidany do zpracovavanych snimkd.

2.2.3. Vysledky méreni

K monitorovani zmén v objemu odnesené pudy slouzi generované modely
terénu. Ty samotné ovdem vysledky neposkytnou, srovnani s modelem terénu, ktery
by zachytil stav pfed erozivni udalosti, je krucialni. Zde autofi narazi na nedostatek
vychazejici z neexistence takového modelu. PloSné snimkovani za uéelem vytvoreni
modelu terénu Maroka neexistuje, a tak nezbyva nez vychazet ze satelitnich snimka.
Autofi systém soutések identifikovali jiz na snimcich satelitu Corona — $lo o americké
vojenské satelity snimkujici povrch zemé v letech 1960-1972 (Dashora A. et al.,
2007). Déle je soutéska identifikovana na snimcich satelitu SPOT (r. 2004), ovéem
v roce 2009 doslo k jejimu zahrnuti za ucelem zvétSeni zemédélsky obdélavatelné
pudy. Autor poté uvadi, Ze ke znovuvytvoreni zkoumané soutésky poté zifejmé stacila
jedna silna srazkova udalost zkraje roku 2010.

Byl porovnan zméfeny model terénu a model, kde byla soutéska softwarové
,PO Okraj zaplnéna*“. Vysledny rozdil v objemech, tedy mnozstvi odnesené pudy, Cini
720 md. Vezmeme-li v potaz, Ze jde o mnozZstvi transportované b&hem jediné
srazkové udalosti, je patrné, jak enormni dynamiku a disledky mize eroze mit, pokud
dochazi k nespravnému zachazeni s pdou.

2.2.4. Dalsi studie

Eltner A. et al. (2015) se na rozdil od vySe zminéné studie zaméfuje
na prostorové méné rozsahlé erozivni procesy. V rovinatém terénu némeckého
Saska zkouma proces vzniku a prohlubovani struzek na experimentalnim poli. To je
zorano a ponechano ladem pro lep$i pochopeni Ucinkd vodni eroze na zemédélské
puade.

Obrazek 4: Experimentalni pole. Na snimku vidime vytyéené GCP. Zdroj: Eltner A. et al. (2015)

Na rozdil od vySe rozebrané prace je zde pouZito jinych metod sbéru dat.
Letadlo nahradila oktokoptéra a jako referenéni model terénu poslouzil
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DSM (Digital Surface Model) snimany pomoci TLS (Terrestrial Laser Scanning).
Prostfedi, respektive €lenitost terénu, ve kterém sbér dat probiha, je diametralné
odlisna a volba metody sbéru dat s tim Uzce souvisi. Rozloha experimentalniho pole
je cca 600 m?, plocha rozsahem vhodna na pouziti oktokoptéry, ktera dokaze
ve vzduchu vydrZet cca. 15-30 minut a z malé vysky pfi nizké rychlosti pofizovat
detailni snimky. Referenéni DSM vznikl pomoci laserového snimace pfipevnéného
na 4 m vysoky stativ. Pro oba typy snimkovani byla vytvofena sit’ referencnich bodu
(viz. Obrazek 4)

Za zminku stoji také pfistrojové vybaveni. Snimky pro vytvofeni modelu terénu
byly pofizeny dvéma rlznymi fotoaparaty — prvni znich je kompaktni kamera
Panasonic DMC-LX3. Jeji objektiv ma ohniskovou vzdalenost od 5,1 do 12,8 mm
Sony NEX-5 je vybavena Sirokouhlym objektivem s pevnou ohniskovou vzdalenosti
16 mm. Pfipevnéni kamer ke konstrukci oktokoptéry zajistuje stabilizator. Pfinosem
je niz8i nachylnost ke zhorSeni kvality snimka v disledku naklond a vibraci letounu,
dani za to je pochopitelné narist hmotnosti, a tedy kratSi doba letu.

Modely terénu jsou poté zpracovany pomoci softwaru Pix4D, u TLS modelu je
dodate¢né odstranéna vegetace pomoci open source softwaru CANUPO a snizen
Sum pomoci PCL (Point Cloud Library).

Mracna bodlu jsou pro zjisténi pfesnosti porovnany programem
CloudCompare, pficemz smérodatna odchylka rozdili se pohybuje mezi 4-8 mm.
Referenéni DSM ma pfesnost cca 1 cm, proto Ize modely vytvofené UAV
snimkovanim oznacit za pfesné.

0.2
D B

13.06.2013  24.07.2013

e s
R

£ ey -~
sk A,

it
«

g
>

Obrazek 5: Cca desetimésicni trvani prizkumu ukazuje rozdily mezi cerstvé zoranou ptdou a
postupnym vyvojem struZzek pusobenim desté a snéhu. Zdroj: Eltner A. et al. (2015)

Obrazek ¢&. 5 zobrazuje vyfezy ze snimkl terénu, na obrazku &. 6 je poté
zpracovan vzorovy pricny profil a pribéh hloubeni struzek. Autorka v praci poukazuje
na rozdilny vyvoj terénu v pribéhu ¢asu. Proces tvorby struzek a jejich prohlubovani
podina az v obdobi intenzivnich destu od kvétna do Eervence, predtim dochazi spiSe
k poklesu nakypfeného povrchu pole. Mezi méfenim v &ervnu a Cervenci dojde
k rozsSifeni ze 17 na 23 cm (Jde o zprimérované udaje u struzek delSich nez 15 m)
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a k prohloubeni ze 2 na 4 cm. Vyjadfeno procentualné, jde o prohloubeni o 100 %
a rozsifeni o 35 %.
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Obrazek 6: Pricny profil terénu a jeho zména v ¢ase. Zdroj: Eltner A. et al. (2015)

2.2.5. Shrnuti

Kapitola naznaluje Siroké moznosti vyuZziti UAV fotogrammetrie pfi méfeni
padni eroze. Znacny pokrok zde pfinesl rozvoj SfM (Structure from Motion) softwaru
(Westoby M. et al., 2012), zjednoduSuijici proces identifikace snimkd a naslednou
tvorbu DEM (Digital Elevation Model), a to bez obétovani kyzené detailnosti.

Uvedené studie ukazuji diverzitu prostfedi, kde lze vyuzit rozlicné metody
snimkovani. Na rozsahla, nékolikahektarova uzemi je prakti¢téjSi nasadit letoun
s delSim doletem, pro potfeby napf. mensiho pole naopak bohaté postaci dron. Z toho
vyplyvaji i limity jednotlivych UAV. Dulezitou roli hraje uzite€né zatizeni — hmotnost,
jakou je letoun schopny unést, z &ehoz vyplyva mimo jiné volba fotografického
vybaveni, potazmo kvality obrazového vystupu. Napfi¢ studiemi se opakuje pouZiti
bezzrcadlovych fotoaparatl s vymeénitelnymi objektivy. Pfi niz8i hmotnosti poskytuji
vhodnou obrazovou kvalitu s lepsi moznosti kontroly datového vystupu oproti vétSiné
kompaktnich kamer (RAW snimky), zaroven je lze vybavit objektivem vhodnym
pro fotogrammetrii. V kapitole je zaroven zminéno pouZiti stabilizatoru obrazu.
Vzhledem k nutnosti jej zavésit pod letoun odpada moznost vyuZit jej na letadlech,
z ¢ehoz plyne horsi kvalita obrazového vystupu, coz pfi nevhodnych povétrnostnich
podminkach muze znehodnotit celé méfeni.
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2.3.Fotogrammetrie, LiDAR a jejich vyuziti v lesnictvi

LIDAR je technologie prizkumu terénu pomoci laserového skenovani
povrchu. Vzhledem k rozmérdm a hmotnosti zafizeni pro sbér dat je nasazeni LiDARu
v sektoru UAV znacné komplikovanéjSi nez UAV s kamerou. Rostouci rozméry
a hmotnost snimace vyzaduji letoun s vétsi vzletovou hmotnosti, a to se neblaze
podepisuje na délce letu, z €ehoz vyplyva zasadni limit — omezena plocha
analyzovaného uzemi.

LIDAR na rozdil od letecké fotogrammetrie nabizi nespornou vyhodu —
prostorovost dat (Lisein J. et al., 2013). Fotogrammetrické postupy popsané v této
praci pracuji na principu SfM, tedy vytvofeni modelu terénu z prekryvajicich se
dvourozmérnych fotografii, LIDAR vytvafi pfimo mra¢na bodu, v nichz Ize extrahovat
nejen model terénu, ale také kyzena data o vegetaci, jeji hustoté a vySce. Vyuziti
téchto dat, jejich srovnani s fotogrammetrickymi modely a uUskali jejich sbéru nastini
experimenty v této kapitole.

2.3.1. Prizkum zmény lesa pomoci LiDAR

Wallace L. et al. (2012) popisuje nasazeni UAV-LIDARu pfi zkoumani zmén
ve vyvoji eukalyptové plantédze na jihu Tasmanie, nedaleko mésta Franklin. V tomto
pfipadé jde o populaci Eucalyptus Nintes ve véku 5 let, rostouci v kopcovitém terénu
v nadmorské vySce cca 450 m. n. m. Jejich vySka dosahuje okolo 10 metra.

Pouzity hardware zahrnuje oktokoptéru Mikrokopter AD-8 od spoleCnosti
OktoKopter Droidworx, schopnou po dobu 3-4 minut unést naklad o hmotnosti az
2,8 kg. To postaci na méfeni uzemi ve vzdalenosti cca. 100 m okolo mista vzletu.
Oktokoptéra je vybavena autopilotem, jenZz na zakladé pifeddefinované letové trasy
efektivné vyuzije Cas letu ke sbéru dat. Ten mizeme rozdélit na dvé ¢&asti. Prvni
zahrnuje HD (High Definition) video kameru, IMU a modul GPS. Tyto pfistroje jsou
pro zkvalitnéni vystupnich snimk( a k nim pfifazenych udaji o naklonu, rychlosti
a pozici stroje izolovany od vibraci osmi motortd pomoci silikonovych bloku. Dale
na stroji usazen laserovy skener Ibeo LUX, méfici ve &tyfech skenovacich vrstvach,
pficemz dokaze zaznamenat az 22000 odrazll za sekundu. Dosah laseru je az 200 m.
PFi¢na rozbihavost paprsku je 0,08° a podélna 1,6°. U kazdého pulzu dokaze snimac¢
odecist tfi odrazy paprsku a jejich pfislusné vzdalenosti.

CtyFmi lety v rdznych vy$kach byla zaméfena sekce plantaze o délce 120 m,
pficemz béhem kazdého letu probihalo méfeni v obou smérech letu — tam i nazpét.
Letoun pfi snimani drzel konstantni rychlost 4 m/s. Z méfeného pasu byly nasledné
selektovany Ctyfi kruhy o prdméru 12,62 m pro detailni analyzu.

20



2.3.2. Zpracovani dat

Generovani mracen bodu poté probihalo individualné pro kazdy analyzovany
kruh a kazdy prelet, ve vysledku vzniklo 8 mracen bodu pro kazdy z kruht. VSechna
mracna bodl byla nasledné filtrovana pro odliSeni pozemnich bodl (DTM)
a nepozemnich (AGH — Above Ground Height) bodd. AGH modely vznikly z bodd,
jejichz nadzemni vyska byla vét§i nez 0,5 m. Tyto body vznikly odrazem od vegetace
a jsou podrobeny dalSimu zpracovani — redukci hustoty. Upravena mra¢na bodu jsou
dale podrobena kvantitativni i kvalitativni analyze zkoumajici vystupy z rlznych
letovych vySek a vliv vySky snimani na kvalitu a strukturu dat.

2.3.3. Vysledné modely a jejich porovnani

Distribuce bodl v mra¢nu se znaéné odviji od vySky letounu pfi sbéru dat.
Obrazek €. 7 ukazuje distribuci bodu pro razné vysky letu v histogramu. Do 50 m
vysky je distribuce bodl pomérné podobna pro vSechny modely, se vzrustajici vyskou
ovSem narlsta mnozstvi odrazl od povrchu a znaéné snizeni odrazl ve vySkach mezi
5-10 m, v nevy3Si vySce letu, 90 m, dochazi v tomto intervalu k signifikantni redukci
odrazu.
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Obrazek 7: Histogram prvnich a poslednich odraz(i laserového paprsku. Zdroj: Wallace L. et al. (2012)

Pokles odraz(i od vrchniho patra vegetace se projevuje i tfeba odliSnosti
kvantild jednotlivych méfeni. U modeld AGH maji kvantily pro vS8echna méfeni do
50 m vySky odchylku pod 7 %, ta ovSem naroste az na 120 % pfi srovnani téchto
a modelt snimanych ze 70, pfipadné 90 m. Autor uvadi, Zze z téchto vysledkl Ize
odvodit nerealnou strukturu vegetace u modelt nasnimanych ze 70 a 90 m, tudiz pro
dal$i analyzy nejsou pouZzity. Podobny jev se objevuje i u Lin Y. et al. (2011). Nabizi
srovnani leteckého a UAV LiDARu a i v tomto pfipadé je u leteckého LiDARu citelna
ztrata dat v nejvy$Si vrstvé vegetace. Autorka uvadi, Ze cca. 0,6 m vySky stromu neni
registrovano.
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Dale je posuzovana horizontalni pfesnost modelu, spocivajici ve vybéru
50 nahodnych stromd a porovnani jejich lokalizaci. Po vyfazeni snimk( ze
70 a 90metrové vysky zbyvaji k porovnani 4 modely. Priamérna odchylka mezi
modely ¢ini 0,36 m a smérodatna odchylka 0,24 m. Nejvétsi rozdil byl nalezen u letd
v 50 metrech, a to 0,96 m. Uhel skenu byl v tomto pfipadé kolem 20° u obou letd, coz
naznacuje, ze presnost je negativné ovlivnéna narustajicim Uuhlem skenu a vySkou
letu. Vétsi uhel skenu se zaroven promita vznikem stint v modelu. Distribuce bod
ve vegetaci prestava byt rovnhomérna a s tim klesa pouzitelnost dat pro exaktni
statistické zpracovani. Situaci znazorriuje obrazek ¢&. 8.
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Obréazek 8: Vliv Ghlu dopadu paprsku na distribuci snimanych bodd. Zdroj: Wallace L. et al. (2012)

2.3.4. Kombinace LiDARu, hyperspektralni a multispektralni kamery

Sankey et al. (2017) kromé nasazeni dronu s LiDARem a hyperspektralni
kamerou pouziva také multispektralni kameru pfipevnénou na samokfidlo FlyBee.
Hlavni témata studie zahrnuji vyzkum vlivu lesniho hospodarstvi na hustotu korun
stromu, rozliSeni kleneb, jejich strukturu a klasifikaci druhd. Méfeni probihalo
v severni Arizon&, USA na pomezi monokulturniho jehli¢natého lesa (hlavni dfevina:
Borovice tézka, Pinus ponderosa) a pfiehlych luk. Situace a pouzité vybaveni jsou
k vidéni na obrazku €. 9.
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Obrazek 9: Prehled zajmovych uzemi (vlevo) a pouZzité techniky (vpravo). Na snimku dplné vlevo jde
vidét ¢lenéni lesa podle riznych zptsob( hospodareni. Zdroj: Sankey et al. (2017)

Kromé prizkumu leteckého autofi manualné za pomoci ruéniho laserového
dalkomeéru meéfili vySku a méfickym pasmem délku/Sitku vSech 429 stromu. Zaroven
je GPS pfijimaem Trimble GeoXH mapovana poloha jednotlivych stromu.
Pro dukladnéjsSi analyzu je nasazen také TLS skener. P¥i softwarovém zpracovani je
poté vytvorena Ctvercova miizka o délce hrany 10 m/burika pro kvantifikaci vysledka.

Mra¢no bodl z LIDARU je stejné jako v pfedchozi studii klasifikovano
na pozemni a vegetacni body. S manualné sbiranymi udaji pfi srovnani autor uvadi
vysokou korelaci vy$ky stromt R? = 0,90 (pfi porovnani mfizky). Korelace klesa
(R?2=0,79) pii porovnani pouze lesnich Uzemi. Husta vegetace, znesnadriujici
prostup laserovych paprsku, nespravné zachytava odrazy od nizSich stromd, a ty tak
Casto nejsou registrovany. Dale je srovnavan primér korun stromu, kde v fidce
porostlych plochach je korelace R? = 0,72 pfi srovnani s manualné sebranymi daty,
ovSéem v hustych Gastech lesa klesa na R? = 0,46. Dobré jsou vysledky u srovnani
leteckého a TLS LiDARuU — R? = 0,92, ov§em autor neuvadi, zda jde o husté zalesnéna
uzemi, Ci vSechny plochy dohromady.

Hyperspektralni kamera pouzitd na oktokoptéfe snima 272 spektralnich
pasem v rozmezi 400-1000 nm. Ze samotnych hyperspektralnich snimkl byla pfi
klasifikaci vegetace dosazena pfesnost 76 %.

Autofi dale vytvofili databazi referencnich pixelu reprezentujicich rizné druhy
vegetace (50-100 pixeld na druh) a algoritmy, které na zakladé tvaru a lokace
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a podobnosti s databazi referencnich pixelt pomoci klasifikaéniho algoritmu (technika
vyuzivajici stromovy model rozhodnuti a jejich pfipadnych nasledku, vyuzivana napf.
pfi strojovém uceni) provedli fuzi hyperspektralnich snimkd a LiDAR dat. Oproti
pouziti samotnych hyperspektralnich snimkd narusta presnost odhadu na 88 % pfi
tridéni jednotlivych druht vegetace.

Vyska letu samokfidla FlyBee byla 120 m nad terénem. DTM z multispektralni
kamery na jeho palubé byl pak vytvoren v rozliSeni 15 cm/pixel. Po klasifikaci bodu
na povrchové a vegetacni je DSM komparovan s manudlné nasbiranymi daty.
Podobnost kleneb stroml je v zoné ekotonu velmi vysoka (R? = 0,93), méné uz
v husté zarostlych zénach (R? = 0,64). Pro neexistenci bodu zevniti vegetace
(pro ilustraci obrazek €. 10) Ize oCekavat nizkou korelaci dat pfi déleni prostoru
do mfizky. V lesni zoné jde o R? = 0,53, resp. R? = 0,36 v ekotonu.
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Obrazek 10: Rozdilna distribuce bodt v mracnu podle zptsobu snimani. Zdroj: Lisein J. et al. (2013)

2.3.5. Shrnuti

Napfi¢ studiemi Ize vysledovat pozitivni pfinos sbéru prostorovych dat s UAV
v lesnim hospodarstvi, zaméfime-li se ovSem vyhradné na LiDAR, nelze nezminit
nedostatek plynouci z hmotnosti a energetické naroCnosti skeneru. Za kratkou dobu,
po kterou je schopen stroj letét s LIDARem na palubé&, zdaleka neni mozné nasnimat
rozsahlejSi lesni celky a vyuZiti je tak limitovano. Provoz vétSich UAV s delSi vydrzi
a doletem je vice legislativné limitovan, coZz neumozfiuje masové nasazeni, jako
napfiklad u precizniho zemédélstvi, kde Ize snaz vyuzit malych dron0.
Fotogrammetrie a tvorba SfM modell narazi na detailnost vegetacniho pokryvu a jeho
pohyb zplUsobeny napf. vétrem, navic jsou tyto modely ochuzeny o prostorovost dat
ve stromovém pasmu. Miniaturizace, a zlepSujici se energeticka u€innost vypocetni
techniky v budoucnosti tyto nedostatky pfi pouzivani LiDARu pravdépodobné
odstrani, ovSem v soucasnosti je jeho praktické vyuziti komplikované.
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2.4.Nasazeni UAV pri sbéru dat v mokradech

Mokradni ekosystémy poskytuji nejen GtocCisté pro celé spektrum Zzivocichu
a rostlin, ale jakozto depozitare uhliku vazaného ve sklenikovych plynech hraje jejich
ochrana a zachovani podstatnou roli pfi minimalizaci dopadd na zménu klimatu.
Schopnost mokfadll zadrzet vodu v krajiné ma vliv na ochranu krajiny
pfed povodnémi, umélé, konstruované mokiady pak mohou slouZit jako kofenové
Cistirny odpadnich vod (IPCC, ©2018). Zména zasoby vody v mokfadu proméni
podminky nejen pro zivot rostlin a zvifat. Trvaly pokles hladiny s sebou napfiklad nese
i vetsi riziko pozaru, vedouci k zasadni proméné tohoto biotopu
(Kettridge N. et al., 2015). Ochrana a obnovovani mokfadu jsou v zajmu zachovani
klimatické stability, Uzce souvisejici se schopnosti lidstva obhospodafovat pldu
a produkovat potraviny pro narustajici svétovou populaci.

Pro lepsi pochopeni déji v mokfadech, at uz se zaméfime na chemismus,
hydrologii, ¢ vyvoj a stav vegetace, Ize pouzit dalkovy prizkum Zemé. UAV
fotogrammetrie diky své presnosti pfinasi moznost zabyvat se v raselinistich
kupfikladu odhadem vysky hladiny podzemnich vod. Hladina podzemni vody, pokud
nevystupuje na povrch, mize byt pomoci dalkového prizkumu prakticky nezjistitelna,
v této kapitole jsou ukazany metody vyuzivajici vySky hladin jezirek a tdnék
v prostfedi mokfadu a jejich souvislost s hloubkou podzemni vody.

2.4.1. Pozorovani vyvoje vysky hladiny vody pomoci fotogrammetrie

Pfedchozi kapitola, zaméfena na lesni hospodarstvi, poukazuje na omezené
moznosti fotogrammetrie v zalesnéném uzemi. RaSelinisté jsou také zalesnéna
uzemi, stromy jsou zde oviem spide solitéry, nevytvarejici souvisly zakryt zemé a zde
panujici podminky jim nedovoluji znacny vzrust. Vodou nasakla raselinisté,
fragmentovana cetnymi jezirky, jsou typickym prostfedim pro rovinaté Pobalti,
skytajici rozsahla uzemi pokryta mokiady. V dusledku intenzifikace zemédélstvi,
extrakce raseliny a tézby ropnych bfidlic se jejich plocha zejména v minulosti zna¢né
zmensila. TéZbu bfidlic provazi daldi jev — €erpani podzemni vody, jejiz pokles Ize
zaznamenat i vzdalené od oblasti t&ézby. Kohv M. et al. (2017) usuzuje, Zze nasledkem
odcerpavani by mél byt pravé pokles hladiny vody v jezernich systémech. Hladina
podzemnich vod mezi jezirky je provazana s horninou v podlozi, ze které je
v disledku nedaleké tézby ropné bfidlice od&erpavana voda. Pomoci hexakoptéry
vybavené digitalnim fotoaparatem jsou dvé vybrané plochy v raselinisti Selisoo
na severovychodé Estonska tfikrat nasnimany, a to na podzim 2015 a poté na jafe
a na podzim r. 2016. Jak piSe Reeve A. et al. (2000), kvali postupnému pfirdstani
porostu se raSelinisté stava vypouklym, coz se odrazi ve sméru odtoku vody. S
ohledem na to byly vybrany plochy na opacnych stranach raseliniStniho "domu". Vice
napovi obrazek €. 11, ze kterého je morfologie patrna.
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Obrazek 11: Prehledova mapa. Modré Sipky ukazuji smér odtoku, kruh mezi nimi pak vrcholek dému.
Lze pozorovat také prekryv chranéného uzemi a plochy tézby ropnych bridlic.
Zdroj: Kohv M. et al. (2017)

Autofi  pouzili hexakoptéru vlastni vyroby, vybavenou bezzrcadlovym
fotoaparatem Sony A5100 s16 mm objektivem. Fotoaparat je pfipevnén
na stabilizator, vystupni format snimkd je RAW - snimky jsou dale upraveny
v softwaru Adobe Lightroom. Let je planovan pomoci programu ArduPilot Mission
Planner tak, aby dochazelo k pfekryti snimkld ze 70 % celné a 55 % zboku. Prvni
snimkovani probiha z vy8ky 100 m, u dvou pozdéjSich snimkovani je snizena na
80 m. Lety trvaly v priméru kolem 20 minut. Ke georeferencovani slouzi nékolik bod
oznacenych bilym papirem o rozmérech 10x10 cm, jejichZz soufadnice s pfesnosti
2 cm horizontalné a 5 cm vertikalné jsou uréeny GPS snimagem Topcon HiPer V.
Plocha snimani je 14,8 hektaru pro zapadni uzemi a 11,6 ha pro uzemi na vychodé.

Dva dny po prvnim méfeni bylo zajmové uzemi skenovano pomoci leteckého
LiDARu, pfesnost byla ur€ena na 15 cm horizontalné a 9 cm vertikalné. Mra¢no bodu
ma hustotu 2,1 bodd/m?, porovnani s manuélné naméfenymi body pomoci GPS
ukazalo rozdil ve vysSkach 0,004 m se smérodatnou odchylkou 0,037 m.

Digitédlni model povrchu (DSM) byl vytvofen softwarem AgiSoft
z georeferencovanych snimkud formatu GeoTIFF a jeho pfesnost je 10 cm/bod.
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Obrazek 12: prehled trasy letu, znazornéni pfekryvu fotografii, polohy GCP a mista manualnich méreni
Zdroj: Kohv M. et al. (2017)

V programu ArcGIS jsou dale snimky klasifikovany. Bylo zapotfebi klasifikovat
jezirka, k ¢emuz byla vyuZita metoda maximum likelihood. Na zakladé ruéné
ur¢enych bodu a barev byly u vSech Sesti DSM body rozfazeny vodni povrch a jiné.
Vygenerované polygony reprezentujici jezirka po rulni korektufe proSly jesté
odstranénim ostruvku, nebot kli€¢ové jsou pro analyzu bfehy s pevninou. SfM technika
trpi Spatnou kvalitou vystupu u odrazivych ¢&i uniformnich ploch, pro odecet vySky
hladiny je tedy wvyrazné lepSi pouzit vySky bfehl, coz podotyka
i Javernick L. et al. (2014). 3D model i ortofotosnimek byly vygenerovany na pocitaci
s dvacetijadrovym procesorem a 128 GB RAM, vytvofit jeden model trvalo cca. 5 az
6 hodin.

Pro kazdé méfeni a pro obé stanovisté byly vytvofeny DSM model
a ortofotosnimek; ve vysledku tedy 6 modeld povrchu a ortofotosnimku. V raselinisti
ovSem nelze najit stalé referenéni body, jediné rozpoznatelné prvky jsou samotna
jezirka. Dle autori nedochazi mezi modely k detekovatelné zméné v planimetrii.
Prostorové zmény spocivaji hlavné v chybné klasifikaci, €i v pfirozenych zménach
danych fluktuaci vySky hladiny vody.

Dva dny po prvnim snimkovani je pouzito leteckého LiDARu pro srovnani se
SfM DSM modelem. Jak usuzuji autofi studie, kratka ¢asova prodleva umoziiuje
pfimé srovnani.
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2.4.2. Vysledky studie

Zprimérovana, manualné nasbirana data pomoci GPS snimace, ukazuji
primérnou vySku bfehd 24,6 cm (SD = 7,6 cm) u méfeni na podzim 2015, a to
primér 6,8 cm, SD = 3,6 cm. Boxplot na obrazku €. 13 nabizi porovnani manualni
metody, pfimé vySky bfehl a buffer zonu 1 m u 13 vybranych jezirek v obou uzemich.
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Obrazek 13: Boxplot ukazujici rozdily v datovych souborech. Zleva: ru¢ni sbér dat, pfima vyska
z DSM, buffer zéna 1 m od brehu. Zdroj: Kohv M. et al. (2017)

Dale byly srovnany modely LIDARU a SfM DSM, vzniklé na podzim 2015.
Srovnani pfinasi poznatek, ze SfM DSM ma v praméru negativni odchylku — chybou
zpracovani je povrch nize od LIiDAR dat. U zapadniho stanovisté jde o -2,2 cm,
na vychodé pak -6,6 cm, daldi analyza ukazala jistou miru korelace s hustotou
stroml. Pokud pokryvaji vice nez 25-30 %, narusta negativni vliv na pfresnost
vysledkd.

Mra¢no bodd z LiDARu, navzdory vysSi pfesnosti, nenabizi pouzitelné
vysledky. Kvuli nizké hustoté bodu (2,1 bodi/m?) jsou biehy, na zakladé kterych je
usuzovana vySka hladiny, pfili§ vyhlazené a nenabizi dostateCnou pFesnost
pro odecet rozdilu mezi hladinou a pevninou. Jelikoz bfehy jezirek maji velmi strmy
bfeh, SfM DSM je pro hustotu bodd mnohem vhodnéjSim zdrojem informaci.
Na obrazku €. 14 je fez jednim bfehem znazornujici vySku DSM b&hem vSech méfeni.
Patrné je vyhlazeni u LIDAR DSM, pfi srovnani se SfM DSM si Ize vS§imnout vySe
zminéného faktu o celkové niz§i nadmorské vysce SfM modelu.
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Obrézek 14: Rez vybranym bfehem. Jednotlivé modely terénu ukazuji vyvoj profilu v éase, i srovnani
s LIDAR daty. Zdroj: Kohv M. et al. (2017)

Ze zavéru studie vyplyva, ze sezénni fluktuace vody je v pfipadé tohoto
raselinisté kolem 20 cm. Odcerpavani vody z nedalekého dolu pak pravdépodobné
ma vliv na nizSi hloubku podzemni vody v zapadni &asti, ktera je dolu blize. SfM
modely generované z fotografii pofizenymi UAV maji dostate¢nou pfesnost ke zjisténi
sezonnich fluktuaci hladiny mokfadnich jezirek.

2.4.3. Odhad vysky hladiny podzemni vody

Rahman M. et al. (2017) také pracuje s tezi, ze Cetna jezirka, vyskytujici se
v raSeliniStich, mohou v téchto prostfedich s poérovitou strukturou a jemnym sklonem
dobfe poslouZit jako indikator hladiny podzemni vody. Metodu demonstruje
v 61hektarovém raselinisti, nachazejicim se v Kanadé, v provincii Alberta.

Pro zjiSténi presnosti vysledk( je Uuzemi podrobené priuzkumu sondovano
31 studnami, z nichz jsou v dobé sbéru snimkl odecteny vySky hladin, pomoci GPS
snimae jsou pak tradiCné zaznamenany soufadnice GCP pro rektifikaci
ortofotosnimkl. Ke snimkovani byla pouzita kvadrokoptéra Aeryon Skyranger
s 20megapixelovym fotoaparatem stejného vyrobce. Letovy plan byl vytvoren
na zakladé pozadavkul na presnost 2 cm/pixel a prekryti snimkud z 80 % ve sméru letu
a 60 % ze stran. Letova vySka byla 110 m, rychlost letu 4 m/s. Pro sbér snimku byl
vybran den s vhodnymi atmosférickymi podminkami, rychlost vétru nepfesahovala
3 m/s a obla¢no poskytlo rozptylené svétlo, nevrhajici na povrch ostré stiny.

Pro zpracovani snimkl byl pouzit software ENVI. Klasifikacni algoritmus
na zakladé vzorovych objektd, které byly ru€né vybrany autory, identifikoval jednotlivé
body v mraénu SfM DSM. Postup klasifikace je uveden na obrazku €. 15.
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Obrazek 15: Grafické znazornéni postupu klasifikaéniho algoritmu. Zdroj: Rahman M. et al. (2017)

Pro odhad vysky vody ve vodnich télesech z DSM autofi pouzili odliSnou
metodu. Celou oblast rozdélili do bunék o ploSe 50 m?a kaZzdé burice pfifadili jeden
bod vodni hladiny, reprezentujici vySku v dané bunce. Bod nebyl vybran nahodné,
pouZita byla medianova hodnota pro jednotlivé buriky. Celkové bylo vygenerovano
214 bodl, z nichz byla interpolovana mapa vysky hladiny podzemnich vod.
Odectenim vysky podzemni vody od DSM vznikl model vzdalenosti hladiny podzemni
vody od povrchu DTW (Distance To Water), zobrazeny na obrazku ¢&. 16.
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Obrazek 16: Mapa DTW, vznikla z rozdilu povrchu a hladiny podzemni vody.
Zdroj: Rahman M. et al. (2017)

Korela¢ni koeficient DTW s Udaji z kontrolnich studen je mirné kladny (R = 40),
na obrazku €. 17 je pak zobrazen korelaéni diagram. Z néj je patrny i negativni odhad
hladiny podzemni vody u DTW modelu v mistech, kde voda vystupuje na povrch.
Nejde o chybu, vezmeme-li v potaz, Ze v mistech zatopenych vodou nelze pomoci
zvolené techniky povrch nasnimat. Stoji téz za zminéni, Ze i zde plati, ze nejlepsSi
shoda v méfenich je z oblasti s fidkou vegetaci.
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Obrazek 17: Korelacni diagram ukazujici vztah mezi referencnimi daty ze studen a DTW modelem.
Zdroj: Rahman M. et al. (2017)
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Horsi odhad vzdalenosti hladiny od povrchu v8ak nutné neni zpusoben jen
snizenim presnosti odhadu ve vegetaci porostiém terénu, ale také faktem, ze pada
v tomto prostfedi neni tak pérovita jako v otevieném raselinisti, od ¢ehoz se odviji
rozdilné hydropedologické podminky a zvolena metoda zde neposkytuje akuratni
data.

2.4.4. Shrnuti studii

Citované studie hodnoti vyuziti UAV k prazkumu mokiadl vesmés pozitivné,
snad kromé schopnosti SfM pfi rekonstrukci povrchovych bodd. Studie by vhodné
doplnilo  nasazeni UAV  LiDARu, zminén vpracich ovSem neni.
Rahman M. et al. (2017) zmifiuje moznost detailné analyzovat rozsahlé plochy,
kde rucni sbér neni v silach vyzkumnych tyma.

Aktualni podminky jako obdobi sucha, kdy voda nevystupuje nad povrch
ve vétsi hojnosti, Ci v raseliniStich s FidSi hustotou vodnich téles, mize ucinit méfeni
neuskutecnitelnym. Stejné tak po intenzivni srazkové udalosti nebude hladina
vodnich téles ustalena s hladinou podzemni vody, vstfebavajici pfibylé mnozZstvi
vody. Na klasifikaci vodnich bodld z ortofotosnimkd muze mit vliv kalnost vody,
respektive jeji Cistota. U mélkych tinék by mohlo dojit k zaméné za terén. Spravné
klasifikaci pomaha také vodni vegetace, plovouci na povrchu. Celkové jde o vhodny
doplhujici prvek pro analyzovani mokfadd, ovSem za nahradu tradiénich metod jej
povazovat nelze.

3. Diskuze a zaver

Z bezpilotnich letoun se v poslednich letech stal nenahraditelny nastroj
prizkumu zemského povrchu. Vzhledem k mladému véku tohoto oboru nedoslo
k ustaleni metod prizkumu a zpracovani dat a vétSina autori pouziva své postupy
a procesy. | napfi¢ zkoumanymi studiemi Ize ovSem najit jisty posun. Pfikladem budiz
Turner D. et al. (2011), vyuzivajici SfM software Bundler, ovSem tento volné Sifitelny
projektem na poli open-source softwaru je MicMac, jehoz cilem je nabidnout
bezplatné kvalitni nastrojovou sadu pro tvorbu DTM (Rupnik E. et al., 2017). MicMac
ve své studii pouziva napf. Lisein J. et al. (2013). Siroké pouziti naopak naléza
komercni software. Pix4D — napfiklad Eltner et al. (2015), vétSi oblibé se ovSem tési
Agisoft PhotoScan: Kohv M. et al. (2017), Sankey T. et al. (2017) aj. Pouziti
komerc€niho softwaru previada pro jeho jednodu$Si vyuziti vysledkd v praxi, kdy
konkrétné Pix4D nabizi komplexni FeSeni, kde na zakladé multispektralnich snimkd
muze vhodné uzpusobena zemédélska technika pfimo pracovat s mapami
upravujicimi davkovani hnojiv v terénu (Pix4D, ©2018). Souhrnné feceno, je to pravé
standardizace a zjednodu$eni postupu, co ovliviiuje Siroké nasazeni a vyuzZiti
jakékoliv technologie (UAV nevyjimaje) nejen ve védé, ale i v praxi.

Nejde vSak jen o vyvoj softwaru. UAV i pouzivané senzory se vyvojem ¢asu
také stavaji vSestranngjsi. Narlst kapacity baterii spolu se zmenSovanim snimacich
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prvkl zfejmé v budoucnosti nabidnou podstatné leps$i ¢asy vydrze stroje ve vzduchu,
a tedy narust rozsahu potencialniho zajmového uUzemi. V tomto ohledu nejvice
stradaji senzory LIiDAR. Studie v této praci, tykajici se prlzkumu lesa, se Casto
pohybuji v pfili§ teoretické roviné na to, aby byly uvedeny do praxe. Predstava,
Ze nékdo po 100metrovych usecich snima a kategorizuje les s rozlohou v fadech
jednotek nebo desitek hektar(, je pomérné tristni. Neznamena to ale, Ze by metoda
byla naprosto nepouZzitelna uz v této podobé, viz. Wallace L. et al. (2012) ve své studii
analyzuje pasmo strom( pfipravené k profezani.

UAV vybavené kamerou, a to jak hyper/multispektralni, tak fotoaparatem, jsou
hustého lesniho porostu a vodnich ploch, kde ma SfM software problémy s hledanim
klicovych bodl, se ukazuji jako vSestranny pomocnik. V kontextu digitalnich
fotoaparatl patfi mezi jejich uskali pouzivani pfistroji primarné cilenych pro bézné
spotfebitele, jejichz objektivy nejsou vyvijeny pro pouziti ve fotogrammetrii, coz ma
za nasledek optické zkresleni vytvorenych fotografii. Z nich tvofené modely povrchu
Ize samoziejmé zpresnit tvorbou vétsiho mnozstvi GCP, oviem to neni vZdy mozné,
a to bud z éasovych dlavodl, anebo to zkratka nedovoluje zkoumané prostredi.
Z duvodu miniaturizace je do téchto kamer také ve vétsiné pfipadl montovan senzor
CMOS (Complementary metal-oxide—semiconductor). V kapitole o preciznim
vinarstvi je zminén jeho nedostatek v podobé degradace snimkd vlivem vibraci
letounu, tzv. Rolling Shutter Effect. U CCD (Charge-coupled device) snimacli se
neobjevuje, jenze ty jsou pro svou veétsi prostorovou naro€nost montovany do tfidy
fotoaparatl pouzitych v téchto vyzkumech zcela sporadicky (Moyinham T., 2011).
Mimo jednu studii (Primicerio J. et al., 2012), se ovSem stiznost na deformaci snimku
vlivem Rolling Shutter efektu v rozsahu zpracované literatury neobjevuje. Casteéné
to mize byt nasledkem vystupu v bezztratovém RAW formatu, ktery dovoluje v
post-procesu pomoci vhodného softwaru u fotografii upravit nejen kontrast, expozici
a dalSi prvky ovliviujici vizualni kvalitu, ale také napravit chyby v geometrii
zpusobené optickymi nedostatky objektiva.

Svij podil na pouzitelnosti bezpochyby hraje i pouziti stabilizatoru
fotografickych prvkd na UAV. Pozitivni pfinos v podobé snizeni naklonu kamery
pfi vétrnych poryvech, pfipadné tlumeni vibraci od motor(, s sebou nicméné nese
narist vzletové hmotnosti, s imz souvisi kratSi vydrz letounu ve vzduchu.
Neoddiskutovatelnym faktem také je, Zze z konstruk&nich divodl je mozné takové
zafizeni zavésit jen pod drony; u letadla musi byt absence stabilizatoru nahrazena
vetsi frekvenci pfi sbéru fotografii, s €¢imz souvisi potfeba vhodny fotograficky material
pro tvorbu DTM dudkladnéji selektovat.

Vyjma limitd na strané technického vybaveni Ize zminit i externi vlivy na sbér
dat. Prostfedi, vnémz méfeni probiha, ma nezanedbatelny vliv na kvalitu
produkovaného vystupu. Vliv vétru, slune€niho svétla nebo probihajici srazky mizou
znacné ovlivnit, jak bude vypadat vysledek. Sluneéni svétlo, pokud neni rozptyleno
vrstvou mrakd, vrha na povrch stiny, které nepfijemné ovliviiuji tvorbu SfM modelu.
Lovitt J. et al. (2017) problém feSi dvojitym snimkovanim — rano a vecer,
kdy atmosféra do jisté miry svétlo rozptyluje sama. Pfi vytvafeni DSM jsou nasledné
vyuZity oba soubory snimku. Jak zmifiuje Turner D. et al. (2010), o néco Iépe na tom
jsou pomérové indexy, vyuZivajici jako zdroj dat multispektralni kamery.
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Zpusob, jak zmirnit poryvy vétru, je zminén v odstavci vyse, srazky vSak studie nefesi.
Autofi si tak pro své snimani vybirali dny s vhodnymi atmosférickymi podminkami,
to vS8ak muze zpUsobit problém pfi nedostatku ¢asu. | zména Uzemi v Case mulze
meéfeni ovlivnit. Eltner A. et al. (2013) poukazuje na pohyb GCP dusledkem erozivnich
srazek, D'Oleire-Oltmanns et al. (2012) uvadi nutnost kontrolni body skryvat
pfed destrukci mistnim obyvatelstvem.

Pfi reSerSi mél autor prace moznost seznamit se s velkym mnozstvim
tematické literatury. Stoji za zminku podotknout, Ze Zadny z citovanych zdroju neni
v Ceském jazyce. Angli¢tina dobfe funguje jako ,lingua franca“ a je respektovanym
komunika¢nim prostfedkem naskrz studovanou literaturou. Ve vybéru témat pieci jen
nebylo jedno k nalezeni. Nasazeni UAV ke sledovani chmelnic je téma, které neni
diskutovano ani v angli¢tiné, esting, ¢i némdiné. To autorovi otevira otevieny prostor
pro zpracovani takového tématu napfiklad formou diplomové prace.

Tato prace pojednava o vyuziti UAV napfi¢ zemédélskymi obory. Jsou
rozebrany a diskutovany studie zabyvajici se UAV ve spojitosti s preciznim
vinafstvim, lesnictvim, erozi a mokfady. V nékterych oborech se ukazala byt
pouzitelnost UAV silngjSi, jmenovité jde o precizni vinafstvi, erozi a caste¢né
nasazeni v mokfadech, v lesnictvi je praktiCnost tohoto zplsobu sbéru dat stale
limitovana. Pfinos prace lezi v solidni reSersi zahrani¢ni literatury, utvarejici prehled
o trendech v tomto odvétvi. Obsah kapitol nepostrada informace jak o zpUlsobech
méfeni, technickém vybaveni, tak o vysledcich, jichz jednotlivi autofi dosanhli.
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