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ANOTACE

Bakalarska prace se zaméfruje na urceni metrik snéhové pokryvky ve vymezeném
uzemi Vysoké hole nachazejiciho se v narodni pfirodni rezervaci Pradéd pomoci bezpilotni
fotogrammetrie. Byla porovnana vyska snéhové pokryvky v priibéhu mésict tinor, bfezen
a duben odectenim vytvofeného digitalniho modelu povrchu z UAV snimkovani a
digitalniho modelu povrchu ziskanym leteckym snimkovanim. Byla zjiSténa vySka snéhové
pokryvky v podélném profilu a ¢tyfech pfiénych profilech. Zhodnocena celkova, maximalni
a minimalni vy§ka ve 12 vymezenych ¢tvercich (20 x 20 metrl1), rozmisténych rovnomérné
ve vymezeném uUzemi. Zkoumani vySky z hlediska orografie lokality, zvlast utzemi
Velkého kotle, kde snih setrvava do letnich mésicti. Vysledky prace poslouzi pro analyzu a
urcovani lavinového nebezpeci v oblasti Vysoké hole, potazmo Velkého kotle.
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ANOTATION

The bachelor thesis focuses on the identification of snow cover metrics in the
defined area of Vysoké Hole located in the Pradéd National Nature Reserve using unmanned
photogrammetry. The snow cover during the months of February, March and April was
compared by subtract the digital surface model created from UAV imagery and the digital
surface model obtained by aerial photography. It was obtained the snow cover height in
the longitudinal profile and four transverse profiles. The total, maximum and minimum
heights in 12 defined squares (20 x 20 meters), distributed evenly in the defined area.
Examination of the height in terms of the orography of the site, especially the area of the
Velkého kotle where snow persists into the summer months. The results of the work will
be used for the analysis and determination of avalanche danger in the area of the Vysoké
hole, and Velkého kotle
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Zkratka
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UAV
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GPS
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USB
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GCP
DOP
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Vyznam

Unmanned aircraft system
Unmanned aircraft system
Digitalni model povrchu

Global Navigation Satellite System
3 dimensional

Digitalni model reliéfu

Digital elevation model

Structure from motion

Digital Hemispherical Photographs
Leaf Area Index

Real Time Kinematic

Manual focus

Autofocus

Compact disc

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
Global Positioning System
Charge-coupled device

Forward Motion Compensation
Inertial measurement unit

High Definition

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
Frames per second

Universal serial bus

Geographic Information System
Red, Green, Blue

Digitalni model terénu

Joint Photographic Group

Ceska republika

Chranéna krajinna oblast

Narodni pfirodni rezervace

Utad pro civilni letectvi
International Civil Aviation Organization
Agentura ochrany pfirody a krajiny
Cesky hydrometeorologicky ustav
Ground sample distance

Ground Control Points

Dilution of precision

Position dilution of precision

Globalnaya Navigazionnaya Sputnikovaya Sistema



SIM
SD
CSV
WGS
ASPRS
TIFF

Subcriber identity module

Secure Digital

Comma-separated values

World Geodetic System

American Society for Photogrammetry and Remote Sensing

Tag Image File Format

10



UVOD

Snih, neodbytna souc¢ast zimniho obdobi, ktera zvlasté na horach je hlavni pfi¢inou
lavinového nebezpecéi. Horské sluzby, zachranafi a ostatni vyuzivaji riznych poznatki,
které napomahaji pfi detekci lavinového nebezpeci a jinych nebezpeci spjatych s tanim
snéhu. Jednim z nich jsou i ochranci pfirody z CHKO Jeseniky, ktefi provadi vlastni
meéfeni snéhomérnymi latémi. Tato bakalarska prace se zaobira o vymezené tizemi Vysoké
hole, kde se nachazi oblast Velké kotliny, ktera je svoji orografii umoznuje rast jedinecné
flory, ale je i mistem, ve kterém se Casto vyskytuji lavinova nebezpeci. Snih zde pretrvava
do brzkych letnich mésict. Pro zjiSténi vySky snéhu by bylo velmi obtizné a nebezpecné
pouziti kontaktnich metod (snéhomérné laté). V posledni dobé, diky rozvoji bezpilotni
systémli, se stava tzv. UAV fotogrammetrie ¢im dal vice vyuzivanou. Z hlediska
pifistupnosti, nakladll na snimkovani, dostupnosti zafizeni a jinych vyhod je pouzivana
§irsi a vefejnosti a v mnoha ohledech zastoupi fotogrammetrii leteckou.

11



CILE PRACE

Cilem prace je provést casoprostorovou analyzu vyvoje vySky snéhové pokryvky
v oblasti NPR Pradéd. Autor navaze na vystupy Marie Pajdové a provede vlastni letecké
snimkovani a referenéni méfeni vysky snéhové pokryvky na vytipovanych plochach
v oblasti. Letecké snimkovani a méfeni bude rozprostfeno, pokud mozno rovhomérné do
celého obdobi zimni sezény s prihlédnutim k aktualnimu stavu snéhové pokryvky. Celkovy
pocet méfeni a snimkovani bude béhem sezény minimalné Sest. Autor provede zpracovani
dat s naslednou ¢asoprostorovou analyzou, ve které bude hodnotit vyvoj snéhové pokryvky
s ohledem na orografii lokality (navétrna, zavétrna strana, atd). Bude provedeno zakladni
statistické zhodnoceni.

12



1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je uméni, véda a technologie ziskavani duvéryhodnych informaci o
fyzickych objektech a zivotnim prostfedi prostifednictvim procesu zaznamenavani, méfeni
a interpretace obrazll a vzortl zaznamenanych pomoci elektromagnetické energie a dalSich
jeva. (Wolf, DeWitt 2000; Mullen 2004). ,Fotogrammetrie je véda, zpusob a technologie,
ktera se zabyvad ziskdvdanim ddle vyuzitelnych méreni, map, digitdalniho modelu terénu a
dalsich produktu, které lze ziskat z obrazového, nejéastéji fotografického zaznamu“ (Pavelka,
2003).

Fotogrammetrie je délena do nékolika kategorii: podle poctu snimku,

konfigurace snimkti, technologického postupu zpracovani a podle polohy stanoviska. Pro
nas bude dtilezité rozdéleni podle polohy stanoviska, a to na leteckou a pozemni. Letecka
fotogrammetrie ma stanovisko umisténé v letadle nebo jiném pohybujicim se nosici
(Pavelka 2003).

Zakladem tradi¢ni fotogrammetrie je fotograficky zaznam, ktery muzeme pofidit
klasicky analogovou formou nebo dnes castéjSim digitalnim zplsobem. Pofizeny snimek
zobrazuje zachycenou realitu. Z poloh bodi na snimku je mozné vyhodnotit polohopis a
vysSkopis nebo odvodit tvar, velikost a umisténi predmétu (Pavelka 2003).

Kazda fotografie vznika centralni projekci ¢asti zemského povrchu na ¢ip digitalniho
fotoaparatu. Geometrické znazornéni idealni centralni projekce je na obr. 1.

i
= feren
ot
3 maga 1w

Obr. 1 Princip centralni projekce (BShm,
2002)

Svételné paprsky bodu zemského povrchu P1, P2, P3 prochazeji pfes stfed
promitani O a dopadaji pod stejnym uUhlem na ¢&ip digitalniho fotoaparatu, kde jsou
zaznamenany jejich obrazy P'1, P2, P'3. Souhrn téchto paprskt byva oznacovan jako
fotogrammetricky svazek paprska (Bohm, 2002). Aby bylo mozné pfevést centralni projekci
na paralelni rovinu mapy, musime znat tvar a polohu fotogrammetrického svazku paprskui
(Marsik 1982). Prvky vnitfni orientace matematicky popisuji pribéh svazku paprska uvnitf
komory a definuji nam tvar fotogrammetrického svazku paprskti. Mezi prvky vnitini
orientace patfi:

- poloha hlavniho snimkového bodu
- konstanta komory

- prubéh radialni distorze, pfipadné tangencialni distorze
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- Projekéni centrum

A
Ohniskova vzdalenost —____ R
T\ A

\ :

Réamové znacky
"

Rovina snimku

Obr. 2 Prvky vnitini orientace (Erdas, 2010)

Pro prostorové vyhodnoceni se v letecké fotogrammetrii vyuziva systém, kde osy
(%, y) jsou polohopisné a vertikalni osa (z) je tzv. prostorovou slozkou. Pfi definovani
modelovych systému a odvozovani dalSich vztahti se budeme drzet doporuceni Mezindrodni
spolecnosti pro fotogrammetrii a DPZ (ISPRS), které je zalozeno na principech letecké
fotogrammetrie:

- osax je polozena pfiblizné ve sméru letu
- kladny smér rotaci je volen ve sméru chodu hodinovych rucicek
- primarni je osa x, sekundarni y a tercialni z

- pocatek souradnicové soustavy je umistén v prubéhu levého stanoviska

stereodvojice

z

Yo Ve ¥

Obr. 3 Soufradnicové soustavy v letecké fotogrammetrii
(Pavelka, 2003; upraveno: autor prdce)
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Vyzkum snéhové pokryvky pomoci DPZ/fotogrammetrie

Podrobné informace o ¢asoprostorovém rozlozeni hloubky snéhu jsou klicovym
vstupem pro fadu aplikaci v hydrologii, klimatologii, ekologii a lavinovém vyhledavani.
Rozlozeni vySky snéhu se dnes obvykle odhaduje kombinaci bodovych méfeni z
meteorologickych stanic nebo od pozorovateld v terénu s prostorovymi interpolaénimi
algoritmy. AvSak ani husta méfici sit, jako je ta ve Svycarsku, s vice nez jednou méfici
stanici v priméru na 10 km?2 neni schopna zachytit velkou prostorovou variabilitu vysky
snéhu, ktera se vyskytuje ve vysokohorském terénu.

K mapovani variability vySky snéhu v mistnim a regionalnim méfitku se v posledni
dobé uspésné pouzivaji metody dalkového pruzkumu, jako je laserové skenovani nebo
digitalni fotogrammetrie. Ve vétSiné zemi je vSak takové ziskavani dat nakladné, pokud
jsou zapojena letadla s posadkou. Na druhé strané efektivité pozemnich méfeni ¢asto brani
zakryty zplsobené slozitym terénem nebo ostrymi thly pohledu. (Buihler et al. 2016) se
zabyvali pouzitim bezpilotnich leteckych systému (UAS) v kombinaci s fotogrammetrii
struktury z pohybu k mapovani rozlozeni hloubky snéhu. Ve srovnani s manualnim
meéfenim jsou tyto systémy relativné cenové vyhodné a lze je velmi flexibilné pouzit k
pokryti terénu nepfistupného ze zemé. Byla mapovana vyska snéhu na dvou rltiznych
mistech: (a) na chranéném misté na dné tdoli Fliela (1900 m n. m.) a (b) na exponovaném
misté na vrcholu (2500 m n. m.) v lyzafském stfedisku Jakobshorn, oboji v blizkosti
Davosu ve Svycarsku. Na prvnim testovacim misté byla sledovana ablace ve tfech rtznych
terminech. Fotogrammetrické mapy vysky snéhu byly ovéfeny manualnim méfreni vysky
snéhu.

Klicem k robustnim fotogrammetrickym méfenim hloubky snéhu (HS) je pfesna
koregistrace digitalnich modelt povrchu bez snéhu a se snéhovou pokryvkou (DSM). I malé
posuny ve sméru x a/nebo y mohou vést k velkym posuntim v z, zejména ve strmém terénu.
Aby bylo zabranéno posuntim zpusobenym méfenim GNSS (Global Navigation Satellite
System), je vhodné odkazovat zasnézeny DSM pfimo na DSM bez snéhu; to je vSak mozné
pouze v pripadé, ze existuji oblasti bez snéhu, které obsahuji dobfe viditelné bodové nebo
liniové prvky. Dals§im dulezitym bodem je, ze vysokohorska vegetace, jako jsou kefe a
vysoka trava, vede k nadhodnoceni nadmoiskych vySek DSM bez snéhu, coz ma za
nasledek neodhadnuté hodnoty HS. To mtize zptisobit chyby v hodnotach HS az 0,5 m.

Vysledné hodnoty hloubky snéhu dosahovaly chyb ve vySce do 15 cm na loukach,
do 30 cm na skalach a tizemich pokrytych vegetaci (kefe, vysoka trava) (Buhler et al. 2016).

Druha studie je zaméfena na mapovani snéhovych podminek ve vysokohorskych
oblastech, které ma vyznam z hlediska mistni hydrologie a rozhodovani o hospodafeni
s vodnimi zdroji. V posledni dobé se zac¢alo vyuzivat vicepolohové stereorekonstrukce 3-D
(neboli fotogrammetrie SFM) k odvozeni digitalnich modeli reliéfu (DMR) s vysokym
rozliSenim.

V této studii byly na pfipadové studii z francouzskych Alp predstaveny metody pro
sdélovani prostorovych nejistot v hloubce snéhu vypocétené z DEM odvozenych ze SFM.
Prostorové proménlivy odhad presnosti hloubky snéhu byl stanoven pomoci modelu §ifeni
chyb (anglicky propagation of uncertainty) zalozeného na pfesnosti ziskanych DEM
odvozenych ze SFM, které byly ziskany z opakovanych lett bezpilotnich letadel. Prostorové
se ménici limity detekce vysky snéhu byly stanoveny pomoci Studentova t-rozdéleni. Bylo
zjiSténo, ze na vétSiné studované oblasti 1ze s vysokou spolehlivosti detekovat hloubku
snéhu 1 az 5 cm. Oblasti s vysokou nejistotou se obecné vztahovali na mista, kde se pokryti
pozemnich kontrol neshodovalo pfi prizkumech na oblastech se snéhem a bez snéhu a
v oblastech s vyS§i drsnosti povrchu.

Tato studie predstavila metodu vypoctu prostorové proménlivého odhadu pfesnosti
hloubky snéhu a limitd detekce pomoci opakovanych prazkumt UAV. Pfi pouziti
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prostorové proménlivych detekénich limitd bylo zjiSténo, ze ze snimkt z UAV a
fotogrammetrie SFM je mozné s 95% spolehlivosti pozorovat hloubku snéhu zpravidla jiz
od 2 cm. (Goetz, Brenning 2019).

Kvantifikace prostorového rozlozeni snéhu je klicova pro pfedvidani a hodnoceni
jeho potencialu vodnich zdrojii a pro pochopeni interakci mezi ptidou a atmosférou.
Snimani hloubky snéhu s vysokym rozliSenim se dosud omezovalo na pozemni a letecké
laserové skenovani a v posledni dobé na aplikaci technik SfM (structure from motion) na
letecké snimky (pilotované i bezpilotni). V této studii byly fotografie z malého bezpilotniho
letounu (UAV) pouzity k vytvofeni digitalnich modeltt povrchu (DMP) a ortomozaik pro
snéhovou pokryvku v kultivované zemeédélské kanadské prérii a na fidce porostlém
alpském hfebeni Skalistych hor pomoci SfM. Presnost a opakovatelnost této metody pro
kvantifikaci vySky snéhu, jeji zmény a prostorovou variabilitu byla hodnocena pro rtizné
typy terénu v ¢ase. Stfedni kvadratické chyby odhadu hloubky snéhu z rozdilnych DMP se
snéhovou pokryvkou a bez ni byly 8,8 cm pro povrch kratkého prérijniho strnisté, 13,7 cm
pro povrch vysokého prérijniho strnisté a 8,5 cm pro povrch vysokohorské hornatiny. Tato
technika poskytla uziteéné informace o maximalni akumulaci snéhu a tbytku zasnézené
plochy na vSech lokalitach, pficemz na vysokohorské lokalité bylo mozné kvantifikovat i
Casové zmény vysky snéhu diky hlubsi snéhové pokryvce. Aplikace SfM na snimky pofizené
UAV prinasi smysluplné informace v oblastech s primérnou vyskou snéhu vétsi nez 30
cm, ale pfimé pozorovani ubytku vysky snéhu v mélkych snéhovych vrstvach touto
metodou neni mozné. Pfesnost se liSila v zavislosti na vlastnostech povrchu, sluneénim
svitu a rychlosti vétru béhem dne (Harder et al. 2016).

Vyzkum snéhové pokrjvky pomoci DPZ/fotogrammetrie v Cesku

Dalsi studie predstavuje novy pfistup k pouziti snimkovani bezpilotnimi letadly
(UAV) pro spolecné hodnoceni hloubky snéhu a zimniho indexu listové plochy (LAI),
strukturalni vlastnosti vegetace, ktera ovliviiuje akumulaci snéhu a tani snéhu.

Tato studie predstavila potencial dat UAV pro odvozeni metrik, jako je hloubka
snéhu (metrika snéhu) a LAI (metrika lesa), pomoci jednotlivych leta. Vyska snéhu byla
vypoctena odectenim DMP (digitalni model povrchu) bez snéhu od DMP se snéhovou
pokryvkou béhem rtiznych snéhovych podminek a porovnana s mensim poctem a s vét§im
poctem manualnich pozemnich méfeni. Rozdily v naméfenych hodnotach ziskanych témito
strategiemi vzorkovani snéhu ukazuji rozdily. Efektivni zimni odhady LAI provadéné rovnéz
ze svislych k zemi sméfujicich snimkt UAV byly porovnany s konvencénimi optickymi
metodami (napf. Digital Hemispherical Photographs (DHP) a LAI-2200 canopy analyzer),
které poskytly primérené, ale podhodnocené hodnoty LAleff. S rostouci vyskou letu UAV
byly pro vSechny lesni struktury stanoveny nizsi odhadované hodnoty LAIL

Vysledky ukazaly, Ze touto kombinovanou metodou lze soucasné zaznamenat
hloubku snéhu a LAI pomoci jednoho pruzkumu UAV. Spojeny pruzkum muiize vyznamné
zlepsit efektivitu leteckého i terénniho mapovani rozlozeni snéhové pokryvky v oblastech s
proménlivou strukturou a zdravotnim stavem lesnich porosti. V takovych oblastech
prokazalo spolehlivost pfi uréovani variability hloubky snéhu spolu s LAI, coz umoznilo
interpretovat vliv pokryvu korun na akumulaci a ablaci snéhu.

Nejvétsi vyhodou technologie UAV je zde vSak vysoké rozliSeni a vysoka uroven
podrobnosti tykajici se zasnézeného terénu a rychlé sledovani nepfimého LAI ve srovnani
s jednoduchym manualnim méfenim hloubky snéhu a bodovym méfenim DHP nebo
pomoci LiCor-2200. Zdokonalenim této metody by mohly byt oba parametry, hloubka
snéhu i nepfimy LAI, pouzity jako vstupni parametry pro modely snéhu zachycené ve
zkraceném case (Lendzioch, Langhammer, Jenicek 2019).
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2 METODY A POSTUP ZPRACOVANI

V ramci bakalafské prace bylo pouzito spektrum rtznych metod. Zaméfime se na
snimkovani, bylo zde pouzito metod fotogrammetrie, konkrétné UAV fotogrammetrie pro
terén se snéhem a letecké fotogrammetrie pro referenéni terén. Pro méfeni soufadnic
(pfesné polohy) vlicovacich a referenc¢nich bodt jsme vyuzili globalnich navigacnich
satelitnich systému (GNSS) a metodu Real Time Kinematic (RTK).

Pouzité metody

Presného zaméreni vlicovacich bodl a referenc¢nich bodu, které vznikly v misté
referencéniho métreni vysky snéhu, bylo dosazeno pomoci GNSS. Z obecného pohledu jde o
systém druzic o znameé poloze, které vysilaji signal skladajici se z nosné vlny, dalkomérného
kédu, ktery moduluje nosnou vinu a navigacni zpravy (tato zprava obsahuje informace
potfebné pro urceni polohy).

Obr. 4 Princip urcovani polohy pomoci GNSS

Pro snimani terénu byla pouzita metoda fotogrammetrie. Konkrétné se jednalo o
fotogrammetrii leteckou, pro snimkovani terénu bez snéhu a UAV (unmanned aerial
vehicle) fotogrammetrii pro snimkovani terénu se snéhovou pokryvkou. Drony, mohou byt
vybaveny kamerami a dal§imi senzory, které pofizuji snimky zemského povrchu.
V nasledujicich odrazkach jsou postupné zpracovany kroky fotogrammetrie:

Planovani letu: UAV je naprogramovano tak, aby létalo nad zajmovou oblasti
(Vysoka hole) podle planu letu, ktery byl vytvofen dosazenim rohovych bodu o pfesnych
soufradnicich, a pofizovalo snimky v urc¢itém kontinualnim intervalu a vysSce. Software pro
planovani letu pomaha urcit vhodné parametry pro danou misi.

Pofizovani snimku: UAV pofizuje snimky terénu pomoci kamery umisténé na
nosi¢i (dron). Kamera sméfuje svisle k zemi, po dosazeni vysky 90 metri je kamera
pfepnuta na manualni ostfeni (MF) a zaostii na terén. Nasledné je pfepnuta na
automatické ostfeni (AF), se kterym snimkuje celou letovou misi.

Zpracovani obrazu: Snimky jsou stazeny z UAV a zpracovany pomoci
fotogrammetrického softwaru (Agisoft Metashape), ktery nam umozni vytvorit spojity terén,
a to diky spolec¢nym vlicovacim bodtim (CD disky nabarvené na ¢erno), které nalezneme na
jednotlivych snimcich. Agisoft nasledné vygeneruje mrac¢no bodli (Dense cloud). Po
vytvofeni mra¢na bodt doslo k vytvofeni digitalniho modelu povrchu (DMP).

Zavérecnym krokem je analyza dat, kde je zjiSténa vySka snéhové pokryvky pomoci
odectenim vytvofeného DMP z UAV fotografii a DMP z letecké fotografie.
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Pouzité pfistroje
Trimble R4

Pro méfeni pfesné polohy vlicovacich a referen¢nich bodu, byl pouzity pfijimac¢ od
znacky Trimble, model R4, podporujici technologii Real Time Kinematic (RTK). Bytelna a
narazu odolna konstrukce, interni pamét v pfijimaci. Pro postprocesni méfreni lze data
ukladat pfimo do pfijimace. Umoznuje lokalni a globalni transformaci do S-JTSK (Trimble
R4 GNSS - NOVINKA - GEOServer). R4 je 72 kanalovy pfijimac, ktery je schopen ziskavat
signaly GPS L1/L2, L2E a GLONASS. Technologie R-Track poskytuje spolehlivy a pfesny
vykon v naro¢nych oblastech, jako je naptiklad les nebo pfi zhorSené viditelnosti kvuli
oblaénosti (Trimble R4 GNSS).

Juno T41/5

Pfi méfeni byl spolecné s Trimble R4 pfipojen pfijima¢ Juno T41/5, vybaveny
pfijimacem GPS, WiFi, Blouetooth a jinymi funkcemi. Ktery zajiStoval konstantni datovy
tok s mobilnim zafizenim pro prenos RTK korekci. A konstantni spojeni s Trimble R4.
(Juno T41/5).

Cessna 172

Snimkovani terénu bez snéhové pokryvky probéhlo pomoci jednomotorového
hornoplosného letadla Cessna 172, které je diky svym vlastnostem vhodné pro snimkovani
(Aeroweb.cz).

DigiCam - Phase One iXA-R 180

Letadlo bylo vybaveno leteckou kamerou firmy DigiCam, a to Phase One iXA-R 180. Kamera
je vybavena snimacem CCD (Charge-coupled device) s rozliSenim 80 Mpx a pokrytim
10 328 pixeli napfi¢ stopou, presto vazi méné nez 950 gramu. Je vybavena funkci FMC
(Forward Motion Compensation), kterd kompenzuje pohyb letadla vpfed (Swiss Flight
Services - Aerial Survey AIR OPERATOR).

DJI Phantom 4 Pro

Pro snimkovani terénu se snéhovou pokryvkou bylo pouzito bezpilotni zafizeni
(UAV) DJI Phantom 4 Pro. Kvadrokoptéra zhotovena ze slitin titanu a hof¢iku, obsahujici
dualni kompas a zdvojené IMU (Inertial Measurement Unit) jednotky a schopnosti satelitni
stabilizace pro udrzovani stale vySky letu. Jedna se o dalsi vyvojovy stupen v fadé
Phantom, ktery pridava mnoho vylepSeni, jako jsou naptiklad ultrazvukové a infracervené
kolizni senzory pro detekci prekazek. Rychlost letu az 72km /h, dosah ovladani 7 km, dosah
senzoru na vzdalenost 30 metrta a dobou letu az 27 minut.

DJI Phantom 4 Pro je vybaveny 4K Ultra HD (high-definition) kamerou
s jednopalcovym 20 Mpx CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) snimacem,
snimkovaci frekvenci 60 FPS a mechanickou zavérkou. O stabilitu kamery se stara tfiosy
zaveés (DronPro; DJI Phantom 4 PRO+).

Pouzité programy

Trimble Access

Na jiz zminovaném pfijimaci Juno T41/5 pracuje software Trimble Access verzi
2015.00. Jedna se o software, ktery nabizi fadu specializovanych terénnich aplikaci
urcenych pro usnadnéni prace vterénu. Diky snadno pouzitelnému rozhrani a
synchronizaci dat v realném case (Trimble - Transforming the Way the World Works).

DJI Pilot

Fotogrammetricky software jsem zvolil DJI Pilot v2.5.1.15 jedna se o mobilni
aplikace, ktera je kompatibilni s operacnim systémem Android a zarucuje komunikaci
s UAV ovladacem pomoci datového USB. Aplikace umoznuje vytvoreni planu letu, ktery je
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pro nase Ucely velmi podstatny. Mimo jiné obsahuje spousty nastaveni, at uz nastaveni
ovladani UAV nebo nastaveni kamery. Pro UAV si zde muZzeme zvolit ze tfi volitelnych
ovladacich médu, rychlosti letu, maximalni vysky, maximalni vzdalenosti, nastaveni
upozornéni pro kriticky stav baterie a mnoho dal§iho. Co se tyce nastaveni UAV kamery,
nalezneme zde volitelné nastaveni ISO, expozice, EV, rozliSeni, aj.

Agisoft Metashape Professional

Agisoft Metashape je software, ktery provadi fotogrammetrické zpracovani
digitalnich snimkt a generuje 3D prostorova data pro pouziti v GIS aplikacich. Osobné
jsem pouzival verzi 1.8.2 build 14127 (64 bit). Systém je navrzen tak, aby prinaSel
specifické vysledky opirajici se o techniky strojového uceni, post-processing a analytické
ulohy. Software umoziuje zpracovat snimky z RGB nebo multispektralnich kamer, véetné
vicekamerovych systému, do vysoce hodnotnych prostorovych informaci, a to rtznou
formou vizualizace, napfiklad formou hustych bodovych mracen, texturované polygonalni
modely, georeferencované ortomozaiky a DMP/DMT. Hlub§i post-processing umoznuje
eliminovat stiny a vyhlazovat textury z modelti, pocitat vegetacéni indexy a extrahovat
informace, automaticky klasifikovat husta mracna boda (Agisoft Metashape, Agisoft
Metashape - manudl).

CloudCompare

Jedna se o software, ktery slouzi k zpracovani 3D mracen bodu (a trojuhelnikovych
siti). Je navrzeny tak, aby porovnaval husta mrac¢na bodl (napfiklad ziskanych metodami
fotogrammetrie). Nicméné jeho Skala vyuziti je mnohem Sir§i. Jedna se napfiklad o
pokrocilé algoritmy (pfevzorkovani, zpracovani barevnych a skalarnich poli, vypocet
statistik, interaktivni nebo automaticka segmentace, apod.) Pro ucely bakalarské prace
slouzi k ofiznuti bodovych mracen ziskanym leteckou fotogrammetrii. VSe probihalo na
verzi softwaru 2.12.4 Kyiv (CloudCompare).

Microsoft Excel

Excel je tabulkovy procesor od spolec¢nosti Microsoft, ktery je soucasti skupiny
produkta Microsoft Office a Office 365 (What is Excel? Everything You Need to Know -
Definition by Whatls.com).

Inkscape

Inkscape je volné dostupny vektorovy graficky open source editor. Nabizi bohatou
sadu funkci a je §iroce pouzivan pro ruzné ilustrace (Inkscape).
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Pouzita data

Ziskavani dat pro bakalafskou praci probéhlo formou letecké a UAV
fotogrammetrie. Ziskané snimky vstupuji do programu Agisoft Metashape, kde byla pro
jednotlivé lety vytvorena bodova mracna, ktera dale vstupuji do analyz vySky snéhové
pokryvky. Jednotliva mrac¢na bodti se odecetla od vytvoreného mrac¢na bodu ziskaného ze
snimku leteckého snimkovani.

Zvlast byla potfeba ziskat data referenéni vysky snéhu, které bylo pouzito jako
kontrolni méfeni presnosti modelti, a to pomoci pozemniho méfeni snéhomérnou lati.

Data ziskana fotogrammetrii

Pro zjisténi vySku snéhové pokryvky bylo za potfebi referen¢ni model terénu, ktery
byl ziskany snimkovym letem provedenym v prosinci, koncem roku 2022 jiz zminovanym
letadlem Cessna 172, které bylo vybaveno kamerou Phase One iXA-R 180. Snimkovani
provedl vedouci prace RNDr. Jakub Mifijovsky, Ph.D.

K ziskani vyslednych modelt a hodnot vysky snéhové pokryvky, potfebné pro
nasledné zpracovani v programu Agisoft Metashape, bylo zapotfebi snimkta vymezeného
uzemi Vysoké hole, které byly ziskany bezpilotni fotogrammetrii zafizenim DJI Phantom 4
Pro se zabudovanou digitalni kamerou. VSechny UAV snimkovaci lety byly provedeny
autorem bakalaiské prace. Snimkovani bylo provedeno celkem Sestkrat v prubéhu zimy
(Gnor, bfezen, duben). K prvnimu snimkovani do§lo 15. tiinora 2023, celkem bylo ziskano
245 snimku ve formatu JPG (Joint Photographic Group). Druhé snimkovani 1. bfezna
2023, zde bylo ziskanych 255 snimk®. Tfeti snimkovani probéhlo 16. bfezna 2023
s vyslednym poctem 250 snimku. Ctvrté 6. dubna s poctem 264 snimkua. Paté 10. dubna
s poctem 249 snimku. Sesté 22. dubna s poétem 255 snimkul. Z veskerych ziskanych
snimkt byly vytvofeny 3D bodové mraéna (dense cloud) a modely povrchu.
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3 PREDLETOVA PRIPRAVA

Vysoka hole s vyskou 1 464 metra je po Pradédu (1 492 m) druha nejvy$si hora

Hrubého Jeseniku. Vysoka hole je zaroven druha nejvyS§i hora Moravy. Jeji plochy a
rozlehly vrchol o ploSe asi 20 ha pfedstavuje trosku ptivodniho zarovnaného povrchu
budovaného fylity a kvarcity (Treking.cz).
Vysoké hole se nachazi Velka kotlina (téz Velky kotel), pramenisté feky Moravice s malym
vodopadem. Na severovychodni hrané se nachazi rozsahlé kamenné mofe zvané Sut. Tento
mohutny skalnaty kar byl modelovan svahovym horskym ledovcem v posledni dobé ledové.
Na jeho dné je dodnes dobfe patrny pozustatek ledovcové morény, na jejimz dné se snih
udrzuje az do Cervna ¢i ¢ervence. Velka kotlina (Velky kotel) je téméf bezlesa, casto se zde
vyskytuji laviny. Vlivem pfihodnych zivotnich podminek na tbo¢i Vysoké hole ve Velké
kotliné se zde vyskytuje nebyvalé mnozstvi vzacnych rostlinnych i zivo¢isnych druht s
velkou fadou endemittl. Velka kotlina patfi nejen k druhové nejbohatsim lokalitam CR, ale
i stfedni Evropy. Rada odbornych publikaci uvadi Velkou kotlinu jako viibec
nejvyznamnéjsi botanickou lokalitu na tizemi Ceské republiky (Treking.cz).

3.1 Vymezeni uzemi

Snimkované izemi Vysoké hole bylo vybrano vedoucim bakalarské prace, a to zadanim
8 lomovych bodl (ty lze vidét na obrazku v Tab. 1) tak, aby vybrana oblast zahrnovala
navétrnou i navétrnou stranu a Velky kotel. Vybrana oblast se nachazi na vrcholu Vysoké
hole kolmo k cervené znacené turistické cesté.

X

Y

50,059427192

17,227453231

50,056657474

17,234714068

50,057680902
50,059104033

17,235636949
17,232054802

50,059885530

17,232181490

50,060274506

17,231046811

50,059860777

17,230088393

o
o
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50,060385058

17,228377830

Tab. 1 Souradnice lomovych bodu vymezeného tizemi Vysoké Hole

Cilené byla vybrana lokalita Velkého kotle kvuli lavinovym nebezpec¢im. Jedna se o
misto, na kterém dosahuje vy§ka snéhové pokryvky az nékolik metri a snih tu pfetrvava
az do letnich mésicu. Diky témto faktortim je Velka kotlina nebezpeénym mistem a je zde
vhodné, pfipadné potfebné pozorovat aktualni stav snéhové pokryvky a s tim spjatou
pfipadnou lavinovou situaci. Z dtivodu nebezpeci a ochrany mistni fauny a fléry je dovoleno
chodit pouze po vyznacenych cestach spravou CHKO Jeseniky, proto je zapotfebi
specialniho povoleni o vstup mimo vyznacené cesty, které zaridil vedouci prace.

ZkousSka na bezpilotni letoun

Prvnim krokem bylo zapotfebi ziskat pilotni prtkaz na bezpilotni letoun
v podkategoriich OPEN A1 a A3. Tento pilotni pritkaz vydava ufad pro civilni letectvi (UCL),
ktery je podfizen Ministerstvu dopravy. UCL vykonava dohled nad civilnim letectvim,
licencuje piloty a certifikuje letadla a leteckd technicka zatizeni (URAD PRO CIVILNI

LETECTV]) .
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Bezpilotni letouny se déli do nékolika kategorii a tfid. V oteviené kategorii (Open) se
jedna o ,,bézné drony“ napfiklad modely od RYZE Tello pfes DJI Mavic Mini az po fadu DJI
Phantom. Pro provoz vSech téchto zminénych dronu, je potfeba mit registraci. Kategorie
Open ma sva pravidla a zalezi zde, do jakych tfid drony dle specifikaci fadime, k tomu
slouzi parametry dront.

Tfidy bezpilotnich systémt se déli do 5 zakladnich kategorii: CO, C1, C2, C3 a
C4 (modely). Nicméné pokud mate dron tfidy C2, s priikazem zptisobilosti A2, mtizete latat
dle provoznich pravidel pro A2 (Pravidla pro létdani s drony 2020; Pravidla UAV nedatovano).

Letovy prostor, povoleni pro snimkovani

Mezinarodni organizace civilniho letectvi (ICAO) definuje 7 tfid vzduSného prostoru
oznacenych pismeny A-G. V ¢eském vzdusSném prostoru jsou vymezeny tfidy C, D, E a G.
Zvlast specialni pravidla plati pro narodni pfirodni rezervace a chranéna krajinna tizemi.
Lety nad takovymi oblastmi jsou primarné zakazané a povoluje je Ufad pro civilni letectvi.
V zvlasté chranénych tzemich (pfirodni rezervace, narodni pfirodni rezervace, pfrirodni
pamatky a narodni pfirodni pamatky) a na tzemi I. Az Ill. Z6ény chranénych krajinnych
oblasti potfebujete souhlas Agentury ochrany pfirody a krajiny CR (AOPK CR), bez kterého
Ufad pro civilni letectvi nemtize povolit let. V pfipadé CHKO Jeseniky byl pfed kazdym
vyjezdem na Vysokou holi poslany e-mail Mgr. Radku Stenclovi, ktery ptisobi jako botanik
spravy CHKO Jeseniky. Nasledné byli informovani o snimkovani strazci CHKO Jeseniky
(Povoleni k létani v CHKO nedatovano; AirGuru.cz 2019).

3.1.1 Meteorologické podminky

Snimkovani bezpilotnim letounem je mozné pouze za priznivych podminek. Nejlepsi
podminky jsou tedy bezvétii a sluneéné pocasi. Pro snimkovani v zimnim obdobi na horach
je obtizné najit idealni podminky. Vysoka hole je ni¢im nekryta, rychlost vétru a narazy
vétru se zde pohybuji v fadech desitek metri za sekundu, pocasi je zde pomérné rychle
promeénlivé (vyvolej.to).

Pro bezpecny let se uvadi rozpéti hodnot rychlosti vétru mezi 15 km/h a 35 km/h.

Pfi vySSich rychlostech vétru dochazi k vyS§si zatézi na baterii a zaroven je potfeba vétsi
koordinace. Vybijeni baterii zaroven zavisi i na teploté, ¢im nizsi teplota okoli, tim rychleji
se baterie vybiji, proto je vhodné udrzovat baterie v teple. Dal§im dulezitym faktorem je
oblacnost. Pfi vySce letu 90 metri nad zemi je pro snimkovani problematicka pouze nizka,
pfipadné stfedni obla¢nost, ktera zabranuje snimkovani a vizualnimu spojeni mezi pilotem
a UAV zafizenim. S oblacnosti jsou spjaté snéhové/destové srazky (pripadna mlha), které
plUsobi problémy s viditelnosti pifi snimkovani a zaroven zpusobuji riziko zkratu
v elektrickych soucastkach (vyvolej.to).

Pro zjisténi podminek byly pouzity meteogramy na strankach Ceského
hydrometeorologického tstavu (CHMU), konkrétné se jednalo o meteorologickou druzici
Aladin. Zde byly prevazneé sledovany pfedpovédi pro rychlost/narazy vétru [m/s], obla¢nost
[%] a pfipadné srazky [mm/h]. Jako dil¢i ukazatel je zde teplota [°C]. Jako sekundarni
kontrola pocasi byl pouzity windy.com, ktery slouzil pro upfesnéni a korekci informaci,
hlavné pokryti obla¢nosti (Windy.com; Aladin Meteogramy).
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3.1.2 Plan letu

Predletova pfiprava zahrnovala vytvofeni planu letu. Letovy plan se sklada
z presnych instrukci a pokynti, které slouzi k vedeni dronu pfi plnéni konkrétni mise.
Je vyhodné jej pouzit pro snimkovani rozsahlého tuzemi (napfiklad Vysoké hole)
(Wright 2023). Plan letu byl vytvoren v aplikaci DJI Pilot. Vytvofeny plan byl zaroven
exportovany ve formatu GPX a nahrany do mapové aplikace Mapy.cz, kde slouzit jako
orienta¢ni mapa pfi rozmistovani vlicovacich bodti.

Distance Estimated Time Waypoints Areas

3810 m 11m42s 37 90580.0 m?

Obr. 5 Plan letu v aplikaci DJI Pilot a vymezené uzemi Vysoké hole

Prostorové rozliSeni snimku

Dulezité je urceni hodnoty GSD (Ground Sample distance), jedna se o prostorové
rozliSeni, neboli vzdalenost méfena v centimetrech mezi stfedy dvou sousednich pixelt na
snimku na povrchu zemé (Mission Planning). Cim vét§i hodnota GSD na snimku, tim vys$si
vyska, ze které UAV pofizuje snimky, a tim nizsi je prostorové rozliSeni snimku ve spojitosti
s méné viditelnymi detaily na snimku. (Comer a kol., 1998) Rika, ze k identifikaci prvku
na snimku je vhodné, aby byl prvek na snimku tvofen 4 az 9 pixely. Je tfeba brat na pamét,
ze hodnota GSD determinuje ostatni parametry letu. Pfi pokryti rozsahlych oblasti je
doporuceno nastavit let ve vy$sich vyskach z dtivodu zkraceni doby pofizovani snimkti a
tim padem zrychlit ¢as mise. Hodnota GSD byla zadana vedoucim bakalaiské prace.

Pro bakalafskou praci byla zvolena hodnota GSD 2,5 cm/px (jeden pixel na snimku
predstavuje 2,5 cm na povrchu zemé). Odpovidajici vyska snimkovani 90 m.

Obr. 6 Vlicovaci bod (CD) o rozméru 12 cm, hodnota GSD = 2,5 cm/px
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Ohniskova vzdalenost

Ohniskovou vzdalenost definuje pouzita kamera. DJI Phantom 4 Pro disponuje
ohniskovou vzdalenosti 24 mm (ekvivalent 35 mm formatu) (DronPro), ktera se pouziva pro
snimkovani pfi niz§ich vyskach od 20 do 300 m. Kvuli nizkym vySkam letu se tedy pouzivaji
kratké ohniskové vzdalenosti, protoze ¢im mensSi je ohniskova vzdalenost, tim vétsi je
velikost snimku. Oproti del§Sim ohniskovym vzdalenostem je zde nevyhoda vyssi radialni
distorze (Mifijovsky 2013). Na zakladé ohniskové vzdalenosti a vySce letu je mozné spocitat
méfitko snimku (Minafik 2015).

Délka zakladny

Udava vzdalenost mezi stfedy snimkut a je zavisla na pficném a podélném piekrytu.
Hodnoty pfrerytu se vztahuji k pouzitému objektivu. Pfi Sirokothlych objektivech dosahuje
radialni distorze vysokych hodnot a je proto vhodné pouzit pfekryv okolo 80 % (Mifijovsky
2013). Pro ucely bakalaiské prace je vedoucim bakalaiské prace tedy zvoleny podélny
prekryv 80 % a pficny 75 %

Nastaveni kamery, smaz

Zapottebi je i vhodné nastavit parametry kamery. Expozice (rychlost uzavérky) a
ISO jsou nastaveny dle svételnych podminek, a to z moznosti 1/500, 1/640 a 1/800
sekundy. Cim del§i dobu je oteviena uzavérka kamery, tim vice svétla dopadne na svétlo-
citlivy ¢ip, a tim je snimek svétlejSi (napfiklad: Slune¢né pocasi, tim padem vysoka
odrazivosti svétla od snéhu. Je nastavena hodnota expozice 1/800 s, aby svétlo dopadalo
po kratSi dobu na ¢ip v kamefe a snimek nebyl pfesvétleny). Hodnota ISO citlivosti je
nastavena ISO 100.

Podle hodnot expozice byla upravena rychlost letu, aby na snimcich byl co
nejmensi hodnota smazu. Smaz se pocita vzorcem: smaz = % kde v je rychlost letu v cm/s
a tje Cas expozice. Maximalni pfipustna hodnota smazu je polovina hodnoty GSD.

Pro kazdou rychlost uzaveérky byla spocitana rychlost letu.

Expozice [s] Rychlost letu [m/s] smaz
1/500 6 1,2
1/640 8 1,25
1/800 10 1,25

Tab. 2 Hodnoty smazu v zavislosti na expozici a rychlosti letu
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3.2 Vlicovaci body

Obr. 7 Vlicovact bod (¢. 3)

Vlicovaci body (anglicky Ground Control Points (GCP)) jsou body o znamych, pfesné
zméfenych soufadnicich X, Y, Z, které slouzi pro vypocet vnéjSich prvkll orientace na
snimku a napomahaji ke zmapovani velkych ploch. Vlicovaci body snizuji chybovost
z méfitka metri na centimetry. Pfi umistovani vlicovacich bodu je potfeba myslet na to,
aby byli vlicovaci body dobfe viditelné a identifikovatelné. Zaroven je potfeba rozmisténi
bodt rovnomérné po celém snimkovaném utzemi (Wawrzyn 2022). Po snimkovani byly
v§echny body sesbirany, aby nedochazelo ke znecisténi krajiny.

Signalizace takovych bodu je problematicka z hlediska umisténi v narodni pfirodni
rezervaci, ve které je nevhodné pouzit takzvanou ,docasnou signalizaci“ vlicovacich bodu,
ktera se provadi napfriklad sprejovanim barvy pfimo na terén (snéhovou pokryvku). Proto
byla pouzita ,trvala signalizace“.

Na viditelnosti vlicovacich bodu se podili faktory, jako jsou vyska letu, viditelnost,
rozméry vlicovacich bodt a barva vlicovacich bodtd. Jako vlicovaci body byly pouzity
kompaktni disky o priiméru 12 cm, které byly zaptijcené vedouci prace. Pro viditelnost CD
ve snéhu byla pouzita matna ¢erna barva ve spreji, kterou byla CD predem nasprejovana.
NaneS§tésti se na Vysoké holi nachazelo spousty turistli, ktefi CD vidéli jako zneciSténi
pfirody, a doslo k jejich odcizeni. Z toho divodu byly po tfech méfenich pouzity dva nové
vlicovaci body, a to vika od kyblt o priméru 29 cm, ktera byla rovnéz nasprejovana ¢ernou
matnou barvou. Taktéz jsou vSechny body ocislované a je zde napis ,vlicovaci bod“.
V8echny body byly pfipevnény doprostfed hfebikem, aby zustali na pfesné znamych
soufadnicich (viz Obr. 7).
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Kazdému bodu byla zaméfena pfesna poloha v jeho stfedu, pomoci pfistroje
Trimble R4, ktery byl neustale datoveé pripojeny pro ziskavani RTK korekci. VSechny body
byly zaméfeny s pfesnosti v fadech jednotek centimetrti. Tato pfesnost zavisi na poctu,
rozmisténi druzic, atmosférické refrakci a presnosti efemerid (v zastavénym nebo tézko
pfistupnych oblastech do celkové nepfesnosti vstupuje odrazeni signalu od okolnich
objektl1). Obecné se chybé pfesnosti fika DOP z anglického dilution of precision. Nicméné
pfijimac pouzity v bakalarské praci zobrazuje PDOP (Position Dilution of Precision), kterou
lze chapat jako nepfesnost ve vertikalni i horizontalni poloze (GISGeography 2017).
Prijima¢ GPS a GNSS komunikuji s viditelnymi druzicemi a trianguluji nasi polohu (viz
Obr. 4). V terénu, jakym je oblast Vysoké hole, DOP (PDOP) nabyva velmi nizkych hodnot,
a to z duvodu otevienosti a ni¢im neblokované komunikaci mezi GPS pfijimac¢em a druzici.
Obvykly pocet viditelnych druzic je zde kolem 10 az 15 (GPS, Galileo, GLONASS)
(www.agsgis.com).

Obr. 8 Zamereni vlicovaciho bodu (Zdroj: Martin Pandk)

Referenc¢ni méreni vysSky snéhové pokryvky

Pro referenéni méfreni snéhové pokryvky bylo zapotfebi snéhomeérné laté a metru.
Vybrana byla mista, nachazejici se mimo pozici vlicovacich bodt, aby nedochazelo ke
zkresleni referen¢nich bodu. V misté méfeni vysky snéhové pokryvky doslo k pfesnému
zméfeni soufadnic, stejné jako u vlicovacich bodl (viz kapitola 3.2 Viicovaci body), a ke
zmeéfeni vySky snéhu snéhomérnou lati. Snéhomérna lat, zde slouzila plastova ty¢
k venkovnim rostlinam o délce 180 cm, byla zavedena od povrchu snéhu az po povrch
terénu, nasledné zaznamenana vyska hladiny snéhové pokryvky pomoci metru.

Datova komunikace

Datova komunikace pro RTK korekce byla zajisténa pomoci SIM (subscriber identity
module) karty mobilniho operatora Vodafone Czech Republic a O2 Czech Republic a.s.,
ktefi byli vybrani na zakladé map pokryti. (Po prvnim snimkovani bylo zji§téno, ze nejlepsi
pokryti ma Vodafone, ktery zde ma 4G sit).
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Mapy pokryti:

Vodafone: https://www.vodafone.cz/ mapa-pokryti

02: https://www.o02.cz/osobni/ mapa-pokryti
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4 SNIMKOVANI A POSTUP ZPRACOVANI

Prvni snimkovani

Prvni snimkovani bylo provedeno autorem prace dne 15. 2. 2023 v rannich
a dopolednich hodinach. Po vybraném uzemi Vysoké Hole bylo rozmisténo a zameéfeno
devét vlicovacich bodu, podle aplikace Mapy.cz doS§lo k rovhomérnému rozmisténi (s
ohledem na mozné nebezpeéi u oblasti Velkého Kotle). Kazdému vlicovacimu i
referenénimu bodu byla zméfena poloha pomoci RTK GPS, ktera byla umisténa ve vysSce
dvou metru. Nasledné bylo zahajeno snimkovani pomoci bezpilotniho letadla DJI Phantom
4 Pro s celkovym poctem 245 snimku o velikosti 2 GB. Béhem snimkovani byla zménéna
expozice, kvali problému s vysokou odrazivosti snéhu smérem k Velkému Kotli. Dle
meteorologickych podminek bylo jasné, sluneéné pocasi a panovalo bezvétii. Po
snimkovani byly posbirany vSechny vlicovaci body a zaroven provedeno referenéni méfeni.
Referenc¢nich méreni bylo celkem 12, a to bud na spojnici mezi dvéma sousednimi body,
nebo v okruhu 40 metrti od vlicovaciho bodu. Primérna vyska snéhu byla 33,4 cm. Po
importovani referencnich bodl do programu ArcGIS Pro bylo zjisténo, ze referencni
bod €. 11 se nachazi mimo vyznacené tizemi Vysoké Hole a z toho dtvodu byl smazan.

referencni bod

vlicovaci bod

—— hranice vymezeného uzemi

Obr. 9 Rozmisténi vlicovacich a referencnich bodu (15. 2. 2023)

28



Druhé snimkovani

Bylo provedeno autorem prace dne 1. 3. 2023 v rannich a dopolednich hodinach.
Zaméteno bylo devét vlicovacich i referenénich bodt. Celkovy pocet snimkt byl 255 (vy§§i
pocet snimk?l z divodu rychlosti letu) o velikosti 2 GB. Meteorologické podminky
odpovidali sluneénému a jasnému pocasi a foukal velmi slaby vitr. Po snimkovani byly
posbirany vSechny vlicovaci body a zaroven provedeno referenéni méfeni. Primérna vyska
snéhu byla 29,7 cm.

referencni bod

vlicovaci bod

- hranice vymezeného tizemi

Obr. 10 Rozmisteni vlicovacich a referencnich bodu (1. 3. 2023)

Tteti snimkovani

Bylo provedeno autorem prace dne 16. 3. 2023 v rannich a dopolednich hodinach.
Zameéfeno bylo osm vlicovacich a devét referen¢nich bodti. Celkovy pocet snimkt byl 250
o velikosti 2 GB. Bylo polojasné pocasi (kvali tomu je na snimcich vidét stin zptsobeny
obla¢nosti) a foukal slaby vitr. Po snimkovani byly posbirany vSechny vlicovaci body a
zaroven provedeno referenéni méfeni. Primérna vyska snéhu byla 41,7 cm.
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referencni bod
vlicovaci bod

—— hranice vymezeného uzemi

Obr. 11 Rozmistény vlicovacich a referencnich bodu (16. 3. 2023)

Ctvrté snimkovani

y Bylo provedeno autorem prace dne 6. 4. 2023 v rannich a dopolednich hodinach.
Zamérteno bylo devét vlicovacich a deset referencnich bodu. Celkovy pocet snimkt byl 264
o velikosti 2,16 GB. V rannich hodinach byla mlha, poté mraky zahalily izemi Vysoké hole
a vyskytlo se jenom malo prilezitosti pro snimkovani. Jedna letova fada byla focena pfi
preletu mrakt, proto musela byt manualné nesnimkovana znovu. Vitr dosahoval rychlosti
10 m/s az 12 m/s. Vy§ka snéhu na navétrné strané dosahovala zhruba 10 cm, proto jsou
na snimcich vyénélky (borovice kle¢, trava), kvuli kterym bylo tézsi rozpoznani vlicovacich
bodu. Po snimkovani byly posbirany v§echny vlicovaci body a zaroven provedeno referenéni
meéfeni. Primérna vyska snéhu byla 15,2 cm.

referencni bod

vlicovaci bad

= hranice vymezeného tizemi

Obr. 12 Rozmisteni vlicovacich a referencnich bodu (6. 4. 2023)
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Paté snimkovani

Provedeno autorem prace kratce po ¢tvrtém snimkovani, konkrétné 10. 4. 2023
v rannich a dopolednich hodinach. Zaméfeno bylo 14 referenénich a 12 vlicovacich bodu.
Celkovy pocet 249 snimkt o velikosti 2,05 GB. Bylo zatazeno a foukal mirny vitr. A¢koliv
snimkovani probéhlo ¢tyfi dny od posledniho snimkovani (¢tvrtého), tak zde pfibyl snih,
ale i pres to se vynofovaly vétve borovice kle¢. Primérna vySka snéhu dosahovala 33,3 cm.

referencni bod

vlicovaci bod

s hranice vymezeného Gzemi

Obr. 13 Rozmisténi vlicovacich a referencnich bodu (10. 4. 2023)

Sesté snimkovani

Jednalo se o posledni snimkovani, které bylo provedeno 22. 4. 2023 v odpolednich
hodinach. Vysoka hole byla v tuto dobu témér bez snéhové pokryvky. Vyjimkou byla oblast
Velkého kotle, maly pas na opacné strané Velkého kotle a menSi deprese v terénu.
Zaméteno bylo 12 vlicovacich a 16 referencnich bodu. Celkovy pocet snimkt byl 255 o
velikosti 2,04 GB. Pocasi bylo jasné a bylo bezvétfi. VySka naméfena snéhomérnou lati i
pfes velky ubytek snéhu dosahovala 116 cm v misté referenéniho bodu. Jelikoz béhem
snimkovani 22. 4. 2023 na vrcholu nebyl snih, byl vysledny model pouzit jako kontrolni
digitalni model povrchu (DMP). Z odecteni digitdlniho modelu bez snéhu ziskaného
vedoucim prace byl odecteny model vytvofeny ze snimkovani 22. 4. 2023. Vysledny model
vykazuje mirné zaporné hodnoty (svétle modra), a to zhruba do 10 cm (viz Obr. 31).
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referencni bod

vlicovaci bod

memmmms  hranice vymezeného Gzemi

Obr. 14 Rozmisténi vlicovacich a referencnich bodu (22. 4. 2023)

4.1 Problémy

Chybéjici rozmisténi vlicovacich bodu

Rozmisténi vlicovacich bodu v ramci bezpecnosti autora prace probihalo maximalné po
modrou te¢kovanou ¢aru (Obr. 15), z toho divodu oblast dosahuje nizSich pfesnosti
(nicméné se jedna o hodnoty v fadech jednotek centimetrii)

arsarnaseiges

referenéni bod

viicovaci bod
nimku
ice vlic. a ref. bodd

zené Gzemi

Obr. 15 Vlicovaci body nejsou rozmisténé smérem k Velkému kotli kvuli
nebezpecnému terénu, dochdzi k nevyrazné chybé v presnosti
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Problémy s rozpoznanim vlicovacich bodu

Béhem snimkovani 6. 4. 2023 byla vy§ka snéhové pokryvky v praiméru 15 cm. Na
snimcich se to projevuje vystupky, pahyly borovic kle¢ a travnatymi plochami. To
zpUsobuje problémy s identifikaci vlicovacich bodu na snimcich.

Obr. 16 Borovice kle¢ a travnaté plochy

ZhorsSena viditelnost zpuisobena nizkou oblaénosti

Pfi snimkovani 6. 4. se na tizemi Vysoké hole vyskytovala nizka obla¢nost. V jedné
letové fadé podle planu letu bylo nékolik snimki kompletné v mraku, to zptsobilo
namrzani vrtuli u bezpilotniho letounu a znepfistupnilo vyhled na oblast Vysoké hole.
Béhem generovani bodového mracéna vzniklo nékolik bodt na misté vyskytu mrak.

Obr. 17 Snimek zahaleny v mracich



Vzniklé mezery v modelu

Generovani mracna bodu (dense cloud) z 6. 4, pfi kterém byl povrch snimkovany
béhem nizké oblacnosti. Oblac¢nost zptisobila vzniklé mezery. Tyto mezery zptsobuji Agisoft
Metashape automaticky zaplni, interpoluje terén v oblasti vzniknutych mezer. Nicméné
interpolace zapficinila vznik nepfesnosti pfi uréeni metrik snéhové pokryvky.

Obr. 18 Interpolovany terén (shlazeny) na digitalnim modelu povrchu (DMP), automaticky
vytvoreny v Agisoft Metashape. (modré tecky s ¢isly oznacuji UAV snimky).

Body nachazejici se mimo tizemi

Po vygenerovani mrac¢na bodua byly vytvofeny body, které lezi vyrazné€ mimo oblast
Vysoké hole. Takovych bodli se v bodovém mraénu nevyskytuje velké mnozstvi. Jelikoz
jsou zapocitavany pfi generovani modelt do vypocéta a zptisobuji vyrazné deformace. Proto
je tfeba takové body manualné odstranit.

Obr. 19 Manudadlné vybrany bod, leZici mimo oblast (vyznaceny v ¢erveném kolecku)
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letovych drah, kde dochazi ke zméné sméru. Pokud pfi otaceni dronu kolem své osy pofidi
dron snimek, je viditelny smaz. Cim bliZ na snimku ke stfedu otaéeni UAV v dobé potizeni
snimku, tim je smaz men$i (smaz se vyskytuje u okrajii snimku, jelikoz tam je thlova
rychlost nejvyssi).

Obr. 20 Smaz zpusobeny rotaci UAV kolem své osy. Nalevo je roh snimku, ve kterém
Jje nulovy smaz. Napravo ilustracni obrdzek (Cervend: smaz, svétle modrd: bez
smazu, zelend Sipka: smér letu UAV)

4.2 Postup zpracovani dat v programu Agisoft Metashape

Pro stanoveni metrik snéhové pokryvky bylo zapotfebi zpracovat data pofizena
bezpilotnim letounem (povrch se snéhovou pokryvkou). Ze zpracovanych snimku byly
vytvofena bodova mracna (Dense Cloud), ktera vstupuji do analyz s bodovym mraénem
pofizenym leteckou fotogrammetrii vedoucim prace (povrch bez snéhové pokryvky).

Import dat, transformace soufadnic, zarovnani snimka

Prvni krokem bylo samostatné exportovani snimkti z SD (Secure Digital) karty
umisténé v UAV ve formatu JPS a export naméfenych bodt ve formatu CSV. Prvnim
krokem bylo importovani UAV snimkt do programu Agisoft Metashape. V horni vybérové
listé se nachazi zalozka ,Workflow -> Add Photos...“, ktera umoziuje nahrani snimka do
programu. Pofizené snimky jsou v soufadnicovém systému WGS 84, soufadnice
vlicovacich a referen¢nich bodu v souradnicovém systému S-JTSK. Z toho dtvodu byly
snimky transformovany pomoci nastroje ,Convert Reference“ do soufadnicového systému
S-JTSK, pouzita byla transformaéni rovnice z S-JTSK do WGS 84 (Pajdova, 2022).
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Longitude Latitude Altitude (m) | Easting (m) Northing (m) Altitude (m)

17.229242 50.060224 1479.606000  |-543574.236426  -1069695.915086 1436.621800
17.229089 50.060267 1479.806000 | -543584.645450  -1069690.048015 1436.821708
17.228903 50.060322 1479.806000 | -543507.264495  -1069682.650032 1436.821601
17.228682 50.060334 1479.806000 | -543612.897956  -1069679.739370 1436.821402

Obr. 21 Souradnice v souradnicovém systému WGS 84 (nalevo), transformované
souradnice do S-JTSK (napravo)

Po transformaci byla zménéna nadmorska vyska snimkt
(na Obr. 21, atribut ,Altitude“). Problém s nadmoiskou vySkou byl vyfeSeny pfidanim
vlicovacich bodu.

Dal§im krokem bylo zarovnani snimkti, zalozka ,Workflow -> Align Photos“. Software na
snimcich vyhledava odpovidajici si body, a tim dochéazi ke spojeni/skladani snimku.
Provadi vypocet prvkll vnitfni a vnéjsi orientace. Pfi snimkovani UAV zaznamenava pomoci
GPS a IMU jednotky své soufadnice, které vstupuji do vypoctll aerotriangulace.

Obrazek 24 ukazuje podrobné nastaveni pouzité v bakalarské praci. Parametr ,Accuracy”
oznacuje presnost. Cim vySSi pfesnost, tim pfesnéjsi vypocitana poloha kamery, na tkor
¢asové narocnosti zptisobenou vypocty. Generic preselection se snazi najit prekryvajici se
obrazy pomoci zmenS§enych kopii ptivodniho obrazu a poté zarovnat pouze ty, které se
skutecné prekryvaji. Reference preselection, rezim pfedvybéru ,Source® funguje na
prekryvajicich dvojicich fotografii, které se vybiraji na zakladé namérenych hodnot kamery.
Jelikoz zname polohu kamery, mtizeme tim vyrazné snizit ¢as zarovnani snimku.

V kategorii ,Advanced” se nachazi ,Key point limit“ a ,,Tie point limit“. Prvni zminéné
oznacuje horni hranici bodli na kazdém snimku. Pfi pouziti nulové hodnoty aplikace
Metashape nalezne co nejvice kliCovych bodll, nicméné mtize mit za nasledek velky pocet
méné spolehlivych bodt. Tie point limit udava horni hranici vazacich boda pro kazdy
snimek.

Uprava bodového mrac¢na, vytvoreni modelu

Dalsim krokem byl ,Gradual Selection“, ktery se nachazi v horni listé, v zalozce
»Model“. Metoda ,Reprojection Error®, ktera oznaci vSechny body, které jsou vzdalenostné
vice nez 0,2 pixell mezi promitanym 3D bodem a ptvodnim 3D bodem. Tyto body byly
nasledné vymazany, jelikoz ovliviuji presnost vysledného modelu (Agisoft Metashape User
Manual - Professional Edition, Version 2.0).

Po odstranéni bodu byl spustény nastroj ,Build Mesh®, nachazejici se v horni
zalozce ,Workflow“. Z vytvofeného bodového mraéna vznikne polygonalni sitovy model.
Vstupnim parametrem je zdroj generovani ,Tie points“ oznacujici vytvorené a upravené
bodové mracno. Surface type vybrany ,Height field (2.5D) je optimalizovany pro rovinné
povrchy, jako je napfiklad terén. Pro tento vybér je vhodné mit data z letecké nebo UAV
fotogrammetrie. Quality urcuje pozadovanou kvalitu rekonstrukce hloubkovych map
(depth maps) za predpokladu, Ze jsou vybrany jako moznost v ,Source data“. Face count
uréuje maximalni pocet polygonti ve vysledné siti. PF zapnuté interpolaci
(»Interpolation: Enabled (default)“) dochazi k interpolovani ploch o urcitém poloméru kolem
kazdého bodu bodového mracna. (Agisoft Metashape User Manual — Professional Edition,
Version 2.0)
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Vlicovaci body, vysledny model

v General

Source data: Tie points

Surface type: Height field (2.5D)

Quality:

Face count:

¥ Advanced

Interpolation: Enabled (default)
Depth filtering:
Point dasses: Al

Calculate vertex colors

Obr. 22 Nastroj Build Mesh, vygenerovany polygonovy sitovy model

Nasledujicim krokem bylo importovani vlicovacich bodu. Po exportovani bodt
z GPS byly body importovany ve formatu CSV do programu Agisoft Metashape. Zalozka
sReference — Import Reference“. Pfi importu je dutlezité spravné zadat pofadi sloupcu a
tadkld. Po importu se vlicovaci body zobrazi vysoko nad terénem, nenachéazi se v jeho
blizkosti. A to z davodu pievodu ze soutfadnicového systému WGS 84 do S-JTSK. Pro
vyfeSeni této chyby je zapotfebi manualné pfrepsat ,Altitude“ vlicovacich bod®i, dokud
nebyly dostatecné blizko terénu, aby se mohla pouzit funkce ,Filter Photos by Marker®. Na
zékladé zméfené polohy se umisti znacky (Markers) do blizkosti vlicovacich boda na
snimku. Dalsi krokem bylo manualnim zptsobem umisténi znacky do stfedu vlicovacicho
bodu na snimku (tento proces se opakuje na kazdém vybraném snimku programem Agisoft
Metashape). Tenhle krok je z hlediska presnosti velmi dulezity, protoze na zakladé
pfesnosti umisténi znacek na vlicovaci body se pozdéji pocitaji rovnice kolinearity.
Agisoft Metashape vyhleda snimky, na kterych se vlicovaci bod z nejvétsi pravdépodobnosti
vyskytuje a zobrazi se ve spodni lisSté. Snimky jsou oznacené bilou vlajkou, ktera znaci, ze
Marker dosud nebyl umistén na vlicovaci bod. Po umisténi se vlajka v dolni listé u snimku
zmeéni na zelenou (Agisoft Metashape User Manual - Professional Edition, Version 2.0).

Po ptifazeni znacek k vlicovacim bod1i, byla vracena zpét nadmoiska vyska (Altitude) vSem
bodum.

Velmi dulezitym procesem byl takzvany ,Optimize Camera Alignment“ ktery
vypocital rovnice kolinearity. ,Fit f* je ohniskova vzdalenost, ,Fit k1, k2 a k3“ jsou
koeficienty radialni distorze. ,Fit pl a p2“ jsou koeficienty tangencialni distorze. ,Fit cx, cy“
jsou soufadnice hlavniho bodu (priaseciku osy objektivu s rovinou snimace). ,,Fit bl a b2“
jsou koeficienty transformace afinity a Sikmosti (Agisoft Metashape User Manual -
Professional Edition, Version 2.0).
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Poslednim krokem bylo vygenerovani bodového mraéna (Dense Cloud). Kvalita
(Quality) je zde zvolena ,High“ coz vyzaduje vysS$i dobu zpracovani, ale za ziskem
podrobné&jsi a pfesnéjsi geometrie. ,Depth filtering - Mild“, nastaveni parametru ,Mild“ je
idealni k zachovavani dulezitych rysu reliéfu. Vhodna napfiklad pro letecké snimkovani.
Zpracovani procesu ,Build Dense Cloud“ probéhlo do 40 az 50 minut. S vyslednym poctem
vygenerovanych 100 az 130 miliontl bodu (Agisoft Metashape User Manual - Professional
Edition, Version 2.0).

4.2.1 Postup v programu Cloud Compare a ArcGIS Pro

Pro zjisténi vySky snéhové pokryvky bylo zapotfebi odecist digitalni model povrchu
(DMP) bez snéhové pokryvky s digitalnim modelem povrchu se snéhovou pokryvkou.
Prvnim krokem bylo zapotiebi importovat bodové mrac¢na (Dense Cloud) exportované z
programu Agisoft Metashape v soufadnicovém systému S-JTSK, ve formatu
ASPRS LAS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing - LASer) a
bodové mra¢no ziskané vedoucim bakalafské prace. Bodova mracéna byla ofiznuta
polygonem vymezeného tizemi Vysoké hole, ktery byl vytvofen v programu ArcGIS Pro v
soufadnicovém systému S-JTSK (EPGS: 5514). Oriznuta bodova mrac¢na byla exportovana
ve formatu TIFF. Bylo zde zapotfebi davat pozor, aby se zachovala stejna velikost rastru.
Vysledné rastry byly nahrany do programu ArcGIS Pro, ve kterém byly odecteny pomoci
funkce "Raster Calculator", tim byla zjiSténa vyska snéhové pokryvky pro celé vymezené
uzemi Vysoké hole. Od DMP se snéhovou pokryvkou byl odecten DMP bez snéhové
pokryvky. Tento proces byl pouzit pro vS§echny méfeni. Vysledné hodnoty vykazovali chyby
pfi vegetaci, hlavné u stromu, a chybu v blizkosti radiové stanice nachazejici se na vrcholu
Vysoké hole. Dale chyby ve Velkém kotli.

Obr. 23 CloudCompare - polygon vymezeného tizemi Vysoké hole, kterym bylo ofezdno bodové
mracno (pohled zespodu)
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5 METRIKY SNEHOVE POKRYVKY

Hlavnim cilem prace bylo vypo¢itani metrik snéhové pokryvky. Tento cil byl
snéhové pokryvky bylo zapotfebi odecCist digitalni model terénu (DMP) bez snéhové
pokryvky od DMP se snéhovou pokryvkou. Tim byla zjiSténa vyska snéhové pokryvky
napfi¢ vymezenym uUzemim. V mistech referenc¢nich bodd byla vySka snéhu zjisténa
snéhomérnou lati.

Prvni zpracovani bylo provedeno jiz zminénym odectenim DMP bez snéhové
pokryvky od DMP se snéhovou pokryvkou pro cely vymezeny terén Vysoké hole. Na
nékterych castech digitalniho modelu doslo k chybam ve vysce. Tato chyba je zplisobena
vyskytem vegetace, potazmo stromu, kde na pozici vyskytu stromt a snéhu na leziciho na
stromech doslo k chybam. Tato chyba vysky (na stejném misté) byla zméfena pouze pfi
snimkovani 10. 4.

Na nasledujicich obrazcich (Obr. 27 az Obr. 31) je znazornéna pomoci barevné
hypsometrie vy§ka snéhové pokryvky. Nejvyssi vySka sné€hové pokryvky se nachazi ve
Velkém kotli. Vzhledem k orografii lokality je zde snih navaty a udrzuje se zde do letnich
meésicl. Proto zde vySka snéhu dosahuje nejvyssich hodnot (2-3 metr1). Na obrazku 26 je
znazornény pas vysokych hodnot. V pravém rohu obrazku se vyskytuji hodnoty
dosahujicich az 5 metrua.

Stretch.Pixel Value

Obr. 24 Chyba zptisobend vegetact (snimkovdani 10.4.)
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Obr. 25 Kumulace snéhu zpusobend orografii terénu

Obr. 26 Cervend elipsa zndzorriujici vysoké hodnoty vysky snéhové
pokryvky v oblasti Velkého kotle (snimkovani 1. 3.)

40



Vyska snéhu [m]

04 0 2

Obr. 27 Vyska snéhové pokryvky v metrech (snimkovani 1. 3.)

Vyska snéhu [m]

04 0 2

Obr. 28 Vyska snéhové pokryvky v metrech (snimkovani 16. 3.)
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Vyska snéhu [m]

-04 0 2

Obr. 29 Vyska snéhové pokryvky v metrech (snimkovani 6. 4.)

Vyska snéhu [m]

-04 0 2

Obr. 30 Vyska snéhové pokryvky v metrech (snimkovani 10. 4.)
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22. 4.

Vyska snéhu [m]

-04 0 2

Obr. 31 Vyska snéhové pokryvky v metrech (snimkovani 22. 4.)

Vytvofeni mensSich tizemi

Dalsim zpUsob zpracovani spocival ve vytvofeni celkem 12 menSich ¢tverct
rovnomérné rozmisténych po tizemi Vysoké hole. Kazdy ¢tverec predstavuje zajmové tizemi,
ve kterém bude porovnavana vyska snéhové pokryvky. Ctverce jsou o velikosti 20 x 20
metrd, byly rozmistény tak, aby zasahovaly co nejmen§i, pfipadné zadnou, vegetaci, kvuali
problematickému odéteni rastri v mistech s vegetaci, kde hodnoty snéhu dosahovali
zapornych hodnot. Nasledné byla pouzita funkce "Extract by Mask", jako vstupni
parametry zde vstupuji odectené (rozdilové) rastry za kazdé méfeni. Tyto rastry byly
ofezany Ctverci. V kazdém c¢tverci tak byla pozorovana maximalni a minimalni hodnota
vysky snéhové pokryvky a pramér vSsech hodnot ve ¢tverci.
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Obr. 32 Rozmisteni ctverctt na uzemi Vysoké hole
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Obr. 33 Prumérnd hodnota vysky snéhové pokryvky ve
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V dalsim kroku byla porovnana soufadnice vypocitané vysky terénu (Z2)

referenéniho bodu naméfena pomoci GPS na povrchu snéhové pokryvky o soufadnicich X,
Y, Z, od které byla odectena vySka (h) naméfena snéhomérnou lati.
V programu ArcGIS Pro byla do referen¢nich bodt extrahovana vyska Z a Z" pomoci funkce
LSExtract Values to Points“ z DMP. Je zde dlilezité, aby soutfadnice X, Y digitalniho modelu
se snéhem byla totozna, jako soufadnice X, Y digitalniho modelu bez snéhové pokryvky.
Pro zjiSténi odchylky bodu terénu Z° (ziskané odectenim Z - h) a zméfeného bodu
Z"" (ziskané pomoci leteckého snimkovani) bylo zapotfebi odecist vySku terénu Z” od vysky
Z". Videalnim pripadé by se vySka Z méla rovnat vySce Z". Tyto odchylky zplsobené
nepfesnym méfenim jsou zplsobeny nelUplnym probodnutim laté az na povrch (kvuali
zmrzlému snéhu nachazejiciho se ve spodnich vrstvach, nebo vegetaci, ktera méni svou
vysSku v priibéhu roku). Nebo nepfesnym meéfenim (letecka fotogrammetrie nebo chyba
GPS). Odchylky jsou zaznamenany v nasledujicich grafech.

Nékteré referencni body dosahuji zapornych hodnot, pravdépodobné zptisobené chybou.

Z vyska zmeérena
pomoci GPS

h vyska zmeérena
snéhomeérnou lati

Z" vyska terénu

. Z"" vyska refencniho
Z -z terénu

Obr. 34 Ilustracni obrdazek vysvétlujici vypocet rozdilu hodnot mezi souradnici terénu (Z°) a
souradnici vysSky referencniho terénu v misté referencniho bodu (Z”)

45



Vyska zméfena snéhomérnou lati a vySka zméfena odectenim DMP

Dalsi krokem bylo porovnani vysky snéhu (h) zméfené snéhomérnou lati, zméfenou
v referenc¢nich bodech (X, Y, Z) a vysSky h™ zméfené ve stejném bodu (X, Y, Z) ziskanou
odectenim digitalniho modelu bez snéhu od digitalniho modelu se snéhem.

XYZ
AN W W A
g _ T\IN DMP snih

h vyska zmeérena
snehomernou lati

X,Y,Z DMP referencni terén

h’= DMP snih - DMP ref.

Obr. 35 Ilustracni obrdazek vysvétlujici vypocet rozdilu hodnot mezi vyskou snéhu (h) ziskanou
snéhomeérnou lati a vyskou snéhu (h’) ziskanou odectenim digitdlnich modelu
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Podélny profil, pficné profily

Napfi¢ tzemi Vysoké hole byl vytvofeny podélny profil a Ctyfi pficné profily, do
kterych byla pomoci funkce ,Interpolate Shape“ v programu ArcGIS Pro extrahovana
hodnota pixelt, nachazejicich se v priibéhu linie profilti. Snimkovani 22. 4. a 15. 2. nebylo
zafazeno do profilu.

pricny profil
podélny profil

vymezené uzemi
Vysoké hole

Obr. 36 Podélny profil, pricné profily Vysokou holi
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Smérem k Velkému kotli se nachazela vegetace, ktera je na Obr. 37 vyznacena ve zlutém
kruhu, jedna se o stromy (bile skvrny). Tyto stromy z hlediska vysledkti zptsobuji odchylky
zapornych hodnot vysky snéhové pokryvky. Za stromy dochéazelo ke kumulaci snéhu, to
lze vidét tmavé fialovou barvou nachéazejici se ve sméru vétru za stromy. K tomuto jevu
nastalo i v pfipadé mirné depresi nachazejici se na terénu.

Vyska snéhu [m]

04 0 2

Obr. 37 Vyska snéhové pokryvky v oblasti za stromy,

vétrem navaty snih

Smér vétru

Obr. 38 Vliv stromu na vysku snéhové pokryvky ve sméru vétru smérem do
Velkého kotle
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6 VYSLEDKY

Hlavnim cilem prace bylo stanoveni metrik snéhové pokryvky. Celkem bylo provedeno
Sest méfeni, nicméné kviili neznamé chybé prvniho méreni (15. 2.) tohle méfeni nevstupuje
do vypoctt, jelikoz vysSka snéhu v oblasti Velkého kotle a na opacné strané Vysoké hole
dosahuje zapornych hodnot az -15 metrti. VeSkerych cili a ziskanych vysledkta bylo
docileno nékolika metodami, které budou zminény v nasledujicim textu.

Prvnim vysledkem bylo zhodnoceni rozdilu vysky bodu, které byly ziskany leteckym
snimkovanim nachazejicich se v mistech referenc¢nich bodt a zaméfené soufadnice
Z v mistech referen¢nich bodu, od které byla odectena vySka naméfena snéhomeérnou lati
L,h® (viz Obr. 34). Tyto rozdily jsou zvyraznény v grafech (viz Graf 1 az Graf 5). VySky dosahuji
vysokych hodnot 40 cm, ale i zapornych hodnot. Tato chyba je pravdépodobné zptisobena
vyskytujici se vegetaci (hlavné kfovi), ktera je zachycena leteckou fotogrammetrii na
povrchu terénu a pfi odec¢itani modeli vznika chyba, ale referenéni méreni vliv vegetace
zanedbava.

Druhym vysledkem bylo porovnani rozdilu hodnot vysky snéhové pokryvky namérené
v referenc¢nich bodech snéhomérnou lati oproti vySce ziskané odectenim digitalniho modelu
povrchu bez snéhu od digitalniho modelu povrch se snéhem (viz Obr. 35). Tyto hodnoty
byly vyneseny do grafa. (viz Graf 6 az Graf 9). V grafech jsou znovu patrné odchylky vysek,
a to kvuli jiz zminéné vegetaci a moznosti nedokonalému propichnuti sn€homérné laté az
na povrch Vysoké hole.

Tretim vysledkem bylo vytvofeni mensSich zajmovych oblasti (Ctverct) o velikosti
20 na 20 metra (400 m?2) rovnomérné rozmisténych po tizemi Vysoké hole. Oblasti byli
rozmisténé tak, aby co nejméné zachytavali vegetaci, a to hlavné stromy, které v mistech
vyskytu zpusobuji chybné hodnoty (viz Obr. 37). Rozmisténi ¢tvercu je vyobrazené na
Obr. 39. Pro kazdé uzemi byla vypocitana vySka snéhové pokryvky rozdilem digitalnich
modelt. Nasledné zjis§téna maximalni a minimalni vy§ka, ktera, i pfes snahu nezasahnout
vegetaci, muze byt vegetaci minimalné ovlivnéna.

Obr. 39 Ukdzka vysky snehové pokryvky ve vymezenych
tizemich, podklad: snimkovdni 1. 3.
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Dalsim cilem bylo vytvofeni modelti vy§ky snéhové pokryvky ve vymezeném uzemi
Vysoké hole. Tyto modely vznikly odectenim digitalnich modelti mezi sebou. Kazdy model
vykazoval chybu pfi vyskytu vegetace, nicméné tato chyba byla zptusobena souctem vice
chyb, jako napfiklad nepfesnosti bodového mraéna, jiz zminénou chybou vegetace, ale také
rozdilem mezi vySkou stromu a navatého snéhu (viz Obr. 37 a Obr. 38), jelikoz hodnoty zde
dosahovali -6 metrti. Pro omezeni této zptuisobené chyby byly nastaveny hranice hodnot od
- 0,6 do 2 metrti. Méfeni z 15. 2. vykazuje pomérné smysluplné hodnoty na vrcholu Vysoké
hole, ale smérem do Velkého kotle hodnoty dosahuji vysoké chyby. Béhem snimkovani 6.
4. se na Vysoké holi nachazelo nejméné snéhu. Na nékterych mistech se snih nevyskytoval
vubec. Velka ¢ast hodnot vysSky snéhu se tak pohybuje pod hranici O cm, tudiz jsou
zaporné. Z logického hlediska se jedna o chybu, pravdépodobné zplisobenou vegetaci a
chybou v modelech. Vysledné modely jsou na Obr. 27 az Obr. 31. Pro pfehlednost kladnych
a zapornych hodnot byly modely rozdéleny divergentni stupnici. Z modelt jsou patrné
kladné hodnoty na vrcholu Vysoké hole (fialova), zaroven zaporné hodnoty v oblasti
s vegetaci (bila, Obr. 37), pas vysokych hodnot (tmavé fialova, Obr.26).

Poslednim vysledkem byla tvorba pfiénych profilt a podélného profilu (viz Obr. 36). Do
kterych byla importovana hodnota vysSky snéhu nalezicich pixelti. Tyto vysledky byly
vyneseny do grafl (viz Graf 11 az Graf 15). V grafech jsou patrné prudké deprese, které
jsou zplisobeny vegetaci (stromy).
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7 DISKUZE

Hlavni zaméreni bakalafské prace bylo zjiSténi vySky snéhové pokryvky ve vymezeném
uzemi Vysoké hole pomoci UAV fotogrammetrie, za tielem pomoci pfi predikci lavinového
nebezpedi.

Reseni hlavniho cile pfedchazela predletova pfiprava, do které bylo zahrnuto mimo jiné
rozmisténi vlicovacich bodu. Tyto body nemohli byt kvtili rizikovosti terénu rozmistény po
celém snimkovaném tzemi. To mohlo byt pfi¢inou nepfesnosti smérem do Velkého kotle
(misto, kde nebyly rozmistény vlicovaci body). Jak zminuje studie (Yves Buihler, Marc S.
Adams, Ruedi Bosch a Andreas Stoffel, 2016), je zadouci mit zvlast ve strmém terénu
pfesné odpovidajici si digitalni modely, jelikoz i malé posuny v osach X, Y zpusobuji
nepfesnosti ve vySkach snéhové pokryvky. Bakalaiska prace vyuzivala referenéni model
povrchu bez snéhové pokryvky nasnimany z letadla a referenéni model povrchu se
snéhovou pokryvkou ziskany snimkovanim dronem. Béhem posledniho snimkovani UAV
se na vrcholu Vysoké hole nenachazel zadny snih, krom tzemi Velkého kotle, kde se snih
vyskytuje do letnich mésicti, proto lze toto snimkovani brat jako druhé referenc¢ni (pouze
pro vrchol Vysoké hole). Pfi porovnani referenénich modelt povrchu terénu bez snéhové
pokryvky (leteckou a UAV fotogrammetrii) se rozdil pohybuje kolem jednotek centimetrti.
Z toho lze usoudit, ze referenc¢ni povrch ziskany leteckou fotogrammetrii je pfesny.
Nanes§tésti tohle tvrzeni nelze posoudit v oblasti strmych skal ve Velkém kotli, kvtili dlouho
pfretrvavajicimu snéhu.

Dalsi zminénou chybou je vysokohorska vegetace. Na Vysoké holi se vyskytuji alpské
traviny a vykacené vétve borovice kle¢, které zpusobuji chybu vysky snéhové pokryvky
digitalniho modelu oproti referenénimu pozemnimu meéfeni snéhomérnou lati. Nejen
vegetace, ale i zmrzlé vrstvy snéhu davaji vzniku chyby ve vySce. Ne vzdy se podarilo
snéhomeérnou lati dosahnout terénu. Pro neuplné propichnuti snéhomérnou lati by bylo
zapotiebi ziskat kvalitnéjsi lat. Zatimco pro nepiesnosti zpusobenou vegetaci, pfipadné
vy¢énélky nebo malymi depresemi v terénu, by bylo vhodnéjsi vét§Siho poctu vzorku
referenéniho méreni, ze kterych by byl vypocitan primeér. S vegetaci souvisi i chyba
zpusobena vy$§s§i vegetaci, a to stromy. Na vymezeném Uzemi se nachazelo zhruba kolem
50 stromu. Kolem nich dochéazi ke kumulaci snéhu (viz Obr. 25 a Obr. 26) a zarovenn béhem
zimniho obdobi jsou stromy deformovany vrstvou snéhu, ktera na nich lezi. Ve vyslednych
modelech tyto stromy zpusobuji vyrazné zaporné hodnoty, které je potfeba vyfiltrovat,
pfipadné nepocitat s témito hodnotami.

Snimkovani probéhlo celkem Sestkrat. Snaha bylo rozdéleni snimkovani rovhomérné
béhem mésici (Gnor, bfezen a duben). Nicméné kvili nepfiznivym podminkam na
Vysoké holi (a horach vSeobecné), zvlasté silnému vétru a nizké oblac¢nosti nemohlo byt
snimkovani provadéno v pravidelnych intervalech, ale jen tehdy, pokud to pocasi dovolilo
(napriklad mezi ¢tvrtym a patym snimkovanim byl pouze ¢tyf denni interval). BEhem dubna
byla snéhova pokryvka velmi nizka, to zplsobovalo v modelech zaporné hodnoty. Pro
pfesnéjsi predikce vyvoje snéhové pokryvky, potazmo dopadu tani snéhu na lavinové
nebezpeci, nebo povodnové stavy, by byl vhodny ¢astéjsi pocet snimkovani, v pravidelnych
intervalech (pfipadné kazdy tyden, pokud by se zménila snéhova pokryvka) a zaroven
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8 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo provést casoprostorovou analyzu vyvoje snéhové
pokryvky v oblasti NPR Pradéd metodami letecké fotogrammetrie. Bylo provedeno
zékladni statistické zhodnoceni s ohledem na orografii lokality. Vysledny pocet bylo Sest
snimkovani (vysledky v bakalarské praci pouze z péti snimkovani). Na tento cil bylo
nahlidnuto z vice hledisek zpracovani vysledkli. Zpracovani vysledku bylo rozdéleno na
pét ¢asti. Prvnim vysledkem bylo porovnani vysky v referen¢nich bodech digitalniho
modelu povrchu (DMP) bez snéhu a vySek zméfrenych geodetickou GPS (Z) od kterych
byla odectena vysSka snéhu (h), naméfrena snéhomérnou lati. Druhym vysledkem bylo
porovnani vy§ky snéhu (h), naméfenou snéhomeérnou lati a vysky (h’), ktera byla
vysledkem odec¢teni DMP bez snéhu od DMP se snéhem. Tfetim vysledkem byly
minimalni a maximalni hodnot vySky snéhové pokryvky naméfené ve 12 tizemich 20 na
20 metrt rozmisténych rovnomérné po Vysoké holi. Ctvrtym vysledkem bylo vytvofeni
vizualizaci barevnou hypsometrii vysky snéhové pokryvky, ktera byla ziskana odectenim
DMP bez snéhu od DMP se snéhem. Patym vysledkem byla tvorba pfi¢nych profilti a
podélného profilu napfi¢ tizemi Vysoké hole. Do téchto profila byla zaznamenana vy§ka
snéhu z péti snimkovani.

Vs§ech vysledkt bylo dosazeno za pomoci metod letecké fotogrammetrie. Tomu
predchazela predletova piiprava, do které je zahrnuty kompletni postup ziskani vysledku.
A to rozmisténi vlicovacich bodtl rovnomérné po tizemi Vysoké hole. Jejich pfesné
zaméfeni stredl (X, Y, Z) geodetickou GPS metodou GNSS RTK. Real Time Kinematic byla
nejvhodnéjsim feSenim, jelikoz na celém vymezeném tizemi Vysoké hole se nachazel
mobilni signal. Méfeni referenéni vySky snéhové pokryvky, které probihalo pomoci
snéhomérné laté, kterou byla zjisténa vyska snéhu a zméfena svinovacim metrem. Tyto
body byly zaméfeny stejnym zpusobem, jakému tomu bylo pfi méfeni souradnic (X, Y, Z)
vlicovacich bodti. Snimkovani povrchu bezpilotnim letounem DJI Phantom 4 Pro.
Bezpilotnim letoun snimkoval, podle pfedem vytvofeného planu letu, vymezené tizemi
Vysoké hole. Pfed kazdym letem byla upravena rychlost a expozice dle meteorologickych
podminek.

Zpracovani vSech snimkt probéhlo v programu Agisoft Metashape Pro, kde byly
vytvofeny 3D bodova mrac¢na a modely. Bodova mra¢na vstupovali do programu
CloudCompare ve formatu LAS, kde byly ofiznuty polygonem vysoké hole. Vysledné
ofiznuté modely exportované ve formatu TIFF byly zpracovany v programu ArcGIS Pro,
kde byly vypocitany metriky snéhové pokryvky.

Vysledky bakalarské prace zfetelné poukazuji na pfesnosti UAV fotogrammetrie.
Zplsob méreni vySky snéhové pokryvky za pomoci UAV fotogrammetrie vykazuje spousty
vyhod, které budou vyuzity pfi méfeni i na dal§ich mistech a pomohou tak naptiklad
v predikci lavinového nebezpeéi nebo povodni.
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Graf 1 Rozdil hodnot nadmorské vysky (Z) od které byla odectena vyska snéhu (h) a vysky
snéhu ziskané leteckym mérenim (Z') z 1. 3.
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Graf 2 Rozdil hodnot nadmotské vysky (Z) od které byla odectena vyska snéhu (h) a vysky
snéhu ziskané leteckym mérenim (Z°) z 16. 3.
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Graf 3 Rozdil hodnot nadmoiské vysSky (Z) od které byla odectena vyska snéhu (h) a vysky
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Graf 4 Rozdil hodnot nadmorské vysky (Z) od které byla odectena vyska snéhu (h) a vysky
snehu ziskané leteckym mérenim (Z°) z 10. 4.
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Graf 5 Rozdil hodnot nadmorské vysky (Z) od které byla odectena vyska snéhu (h) a vysky
snéhu ziskané leteckym mérenim (Z°) z 22. 4.
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Graf 6 Rozdil vysky DMP se snéhovou pokryvkou a DMP bez snéhové pokryvky v mistech referencnich bodui
(snimkovani 1. 3.)
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Graf 7 Rozdil vysky DMP se snéhovou pokrgyvkou a DMP bez snéhové pokrgyvky v mistech referencnich
bodu (snimkovani 16. 3.)
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Graf 8 Rozdil vysky DMP se snéhovou pokrgvkou a DMP bez snéhové pokryvky v mistech referencnich bodu
(snimkovani 6. 4.)
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Graf 9 Rozdil vysky DMP se snéhovou pokrgyvkou a DMP bez snéhové pokrgyvky v mistech referencnich bodu
(snimkovani 10. 4.)
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Graf 10 Rozdil vysky DMP se snéhovou pokrgyvkou a DMP bez snehové pokryvky v mistech referencnich bodu
(snimkovani 22. 4.)

Cislo Gzemi Max. vyska snéhu [cm] Min. vyska snéhu [cm]
1 40,6 1,74
2 39,4 2,81
3 54,2 7
4 33,5 4,8
5 43,7 -14
6 45 1,7
7 33,6 -8
8 36,8 -19
9 136 59,8

10 143 -24,4
11 128 384
12 138,5 374

Tabulka 3 Maximalni a minimalni hodnoty vysky snéhové pokryvky ve vymezenych
uzemich (1. 3.)



Cislo uzemi Max. vyska snéhu [cm] Min. vyska snéhu [cm]
1 45,7 16,1
2 39,9 0,6
3 48,6 3,1
4 36,9 8,5
5 71,4 3,3
6 38 57
7 39,5 -2,6
8 45,7 -3
9 133 87,1

10 171 -5,3
11 179 0,91
12 172 88,7

Tabulka 4 Maximalni a minimalni hodnoty vysky snéhové pokryvky ve vymezenych
uzemich (16. 3.)

Cislo Gzemi Max. vyska snéhu [cm] Min. vyska snéhu [cm]
1 2,6 -7,5
2 6,5 -8,1
3 4,2 -16
4 0,2 -7,1
5 22 -10,8
6 1,2 -8,5
7 1,8 -9,8
8 7,5 -21,1
9 106 -28

10 125 -20,1
11 116 -7,7
12 65,8 -13,2

Tabulka 5 Maximalni a minimalni hodnoty vysky snéhové pokryvky ve vymezenych

uzemich (6. 4.)



Cislo uzemi
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Max. vyska snéhu [cm]

6,6
12
15,5
8,6
273
14,3
20
6,1
132
126
127
131

Min. vy$ka snéhu [cm]

-8,5
-12
-6,5
-7
-9,7
23

Tabulka 6 Maximalni a minimalni hodnoty vysky snéhové pokryvky ve vymezenych

Cislo tzemi
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lUzemich (10. 4.)

Max. vyska snéhu [cm]

2
-1
0,4

1,2
3

0,7
0,1

2,5

50,5

758

752
65

Min. vyska snéhu [cm]

13,5
13,1

-257

-11,8

Tabulka 7 Maximalni a minimalni hodnoty vysky snéhové pokryvky ve vymezenych

uzemich (22. 4.)
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Graf 11 Vyska snehové pokryvky v podélném profilu
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Graf 12 VySka snéehové pokryvky v pricném profilu ¢é. 1

Pricny profil ¢. 2

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Vzdalenost [m] B
[ 163 6.4. 10. 4. H 24

Graf 13 Vyska snéhové pokryvky v pricném profilu ¢. 2



Vyska snéhové pokryvky [m]

Vyska snéhové pokryvky [m]

Pricny profil ¢. 3

0,3
0,2
0,1
0 -
v /
0,1

0 20 40 60 80 100 120

A Vzdalenost [m]
M s I 163 6.4. 10. 4. B 24

Graf 14 Vyska snéhové pokryvky v pricném profilu ¢. 3
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Graf 15 Vyska snéhové pokryvky v pricném profilu ¢. 4



