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Odhad zajisténi kultur smrku v oblasti KruSnych hor pomoci bezpilotniho

prostiredku

Abstrakt

Prace se zabyva prizkumem moZznosti zhodnoceni zajisténi kultury smrku ztepilého
v oblasti Kru$nych hor pomoci bezpilotniho prostfedku. Byly vybrany dvé plochy,
jedna bez pfitomnosti starSich stromt, jedna s pfitomnosti starSich stromt. Na obou
lokalitdich bylo vyznaeno nékolik menSich kontrolnich plosek, na kterych byly
aparaturou GNSS - metodou RTK zméfeny pozice stromil a pomoci vysouvaci laté
(metru) zaméfeny vysky. Nasledné¢ byly plochy zalétany bezpilotnim prostiedkem.
Zpracovanim fotografii byl vytvofen normalizovany model terénu, ktery byl analyzovan
za ucelem automatické detekce jednotlivych korun a jejich vysek.

Statistické vyhodnoceni vysledkt ukazalo, Ze pocet nalezenych stromt je zavisly
na typu plochy. Vyss$i stromy zastifiuji zmlazeni a znemoziuji tak jeho automatickou
detekci. Urceni vysky bylo ovlivaéno hlavné pririistem, ktery je pro metodu
fotogrammetrického meéfeni nezachytitelny. Existuje ale moznost korekce vySkového

odhadu, a to pomoci kalibra¢niho modelu.

Klicova slova: UAS, fotogrammetrie, zajiSténi kultur, smrk ztepily

Assessment of replantation of Norway spruce success by unmanned aerial

vehicle in Kru$né Hory mountains

Abstrakt

The thesis deals with the possibilities of assessment of Norway spruce replantation in
the Ore mountains (Krusné hory) by an unmanned aerial device. Two areas were
selected, one with the presence and one without the presence of older trees. At both
locations, several smaller circular areas were marked. In these places the positions of
the trees and the height of the canopies were observed by RTK/GNSS surveying
method. Subsequently, the areas were flown over by an unmanned aerial device. A
standardized terrain model was developed by processing the photographs. The model
was then analyzed for the automatic detection of individual canopies and their heights.
The statistical evaluation of the results showed that the number of found trees

depends on the type of area. Higher trees put shade on young ones and prevent them



from being automatically detected. Determination of the height was mainly influenced
by the growth, which is invisible for photogrammetric measurement. However, it is

possible to correct the height estimate using a calibration model.

Keywords: UAS, photogrammetry, replantation of tree cultures, Norway spruce
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU
Bpv Balt po vyrovnani

CCDh Charge Couple Device

CZEPOS CZEch Positioning System

CUZK Cesky Utad Zeméméticky a Katastralni

CHS Cilovy Hospodaisky Soubor
DEM Digital Elevation Model

DPZ Dalkovy Prizkum Zemé

DTM Digitalni Model Terénu

GIS Geografické Informac¢ni Systémy

GNSS Global Navigation Satellite Systém

GPRS General Packet Radio Service

GPS Global Positioning System
IMU Inertial Measurement Unit

LHC Lesni Hospodaisky Celek
PDOP Positional Dilution Of Precision
PMU Power Management Unit

RANSAC Random Sample Consensus

RTK Real Time Kinematic
SfM Structure from Motion
SIFT Scale Invariant Feature Transform

S-JTSK Systém Jednotné Trigonometrické Sit¢ Katastralni



UAS Unmanned Aerial System

WGS84 World Geodetic System 1984
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1 Uvod

Lesy vzdy byly a budou velmi diilezitou souc¢asti nasi krajiny. V priibéhu historie se
vztah lidi k lesu ménil. V soucasné dob¢ les neni jiz vniméan pouze jako zdroj zasoby
dreva, ale lidstvo si jiz uvédomuje dilezitost lesa pro zachovani jeho vlastni existence.
Aby les mohl slouzit potfebam cloveka, je tfeba o né&j fadné peCovat. Soucasny
technologicky pokrok nam mutze usnadnit a zefektivnit péci o les.

Jednou zrychle rozvijejicich se oblasti dnesni doby jsou bezpilotni systémy.
Jejich nejCastéjsi komercni vyuziti je pfi sbéru dat, a to zejména pifi mapovani a
leteckém monitoringu. Velkou vyhodou vyuziti UAS oproti béznym terestrickym
metodam je ziskdvani dat z rozsahlého uzemi ve stejném casovém intervalu. V lesnictvi
Ize pomoci UAS mapovat napt. vyskyt napadeni Sktdci ¢i patogeny, zdravotni stav
porostu a jeho druhové slozeni.

V souCasné dob& je k inventarizaci lesi napt. v Norsku a Finsku vyuZzivéna
kombinace pozemniho sbéru dat a leteckého laserového skenovani. Na nase poméry
jsou laserové skenery stdle nakladné. Metoda zpracovani dat SfM umoziiuje misto
laserového skeneru pouzit bézny nekalibrovany digitalni fotoaparat (Westoby, 2012)
ktery je jiz cenové dostupny. Kombinaci letecké a pozemni fotogrammetrie lze
s vysokou ptesnosti urovat dendrometrické veli¢iny jako je napt. vycetni tloustka ¢i
vyska stromu (Mikita, 2016) .

Vzhledem k mé soucasné profesi zeméméfice, mne velmi zaujala moznost si
UAS vyzkouSet a seznamit se s principy a vysledky zpracovani dat. Cilem prace je
zjistit, zda je mozné zhodnotit zajisténi kultury smrku ztepilého v oblasti Krusnych hor
pomoci bezpilotniho prostiedku.

Bakalafska prace je rozdélena na Cast teoretickou a praktickou. V teoretické
Casti jsou zéklady fotogrammetrie a néjcastéji pouzivané platformy. V praktické casti
jsou popsany zajmové lokality, metody a pfistroje pouzité pii sbéru dat a jsou zde
prezentovany vysledky méfeni. V diskuzi jsou zhodnoceny vysledky a zminény nékteré

faktory, které mohou ovliviiovat kvalitu dosazenych vysledki.
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2 Uvod do problematiky

2.1 Lesni hospoda¥stvi v Ceské republice

Celkova plocha lesti v Ceské republice zaujima 2,67 mil ha, coz predstavuje 34 %
z celkové rozlohy statu. Lesni hospodaistvi je vniméano jako viceucelové. Plni
dfevoprodukéni a mimoprodukeni funkce. Funkce dievoprodukéni je primarni funkei u
hospodaiskych lest, které zabiraji 74,3 % z celkové plochy lesi (Zprava o stavu lesa a
lesniho hospodaistvi Ceské republiky, 2017) .

V lesnim hospodafstvi se uplatituji 2 hlavni ekonomicti Cinitelé - ¢lovek a lesni
ekosystém. Clovék zasahuje do lesniho ekosystému v cyklech, a to pii obnové lesa,
vychové a ochrané lesa a lesni tézb€. Zasadni pro budouci vyvoj porostu je lesa, tj.
soubor péstebnich opatfeni, smefujicich k vytvofeni nového porostu na misté porostu
starého, a to bud’ umélym nebo piirozenym zplisobem. Pfi ptirozené obnové se pro
vznik nové generace lesa vyuziva reprodukéni schopnosti matefského porostu opadem
semen, poptipadé vymladnost. Obnova uméla je charakterizovana zaloZzenim nového
porostu sadbou, ptfipadné siji. Soubéznd prirozena a uméla obnova na téze obnovované
plose se oznacuje jako obnova kombinovana.

V roce 2016 bylo obnoveno 24 742 ha lesnich porostii, uméld obnova cinila
zhruba 76 % (Zpréava o stavu lesa a lesniho hospodaistvi Ceské republiky, 2017). Lesni
zakon 289/1995 Sb. § 31 odst. 6 uklada zalesnit holinu na lesnich pozemcich do dvou
let a lesni porosty na ni zajistit do sedmi let od doby vzniku. Kritéria pfi posuzovani
zajisténosti lesniho porostu uvadi vyhlaska 139/2004 Sb. §1 odst. 6. Stromky musi
vykazovat trvaly vyskovy ptirtist, byt na plose rozmistény rovnomérné nebo skupinove,
byt odrostlé bufeni, termindlni vyhon musi byt odrostly vlivu zvéfe a pocet nesmi
poklesnout pod 80 % minimalniho poctu (definovany v ptiloze 6 vyhlasky). Kontrolu
toho, zda dany porost spliiuju stanovené minimalni pocty, lze provést celoplosSnym
Setfenim nebo vhodnym vybérem reprezentativniho vzorku, tj. metodou zkusnych ploch
a vysledek aplikovat na cely porost. V praxi je bézn¢ vyuzivana kontaktni metoda, kdy
jsou kontrolovany parametry kazdého jednotlivého stromku.

V ptipadé, ze holina vznikla pti kalamité a je vétSiho rozsahu, nastava pti pouziti
tradi¢ni metody (pochtlizky) problém. Vzhledem k prokazatelné zméné rozlozeni srazek
béhem roku lze ocekavat zvySeny vyskyt sucha, a tim i zvySeny tlak na zdravotni stav
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lesa a vyssi podil nahodilych tézeb. Nahodilé téZby jsou zpiisobeny biotickymi Ciniteli
(podkorni a dfevokazny hmyz, houby) a abiotickymi Ciniteli (srazkovy deficit, Casté
teplotni zvraty, silné vétry, snih). Podil nahodilych tézeb z celkové tézby dieva je

znazornén v nasledujicim grafu 1.

B Nahodila tézba TéZzba dreva celkem
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Graf 1 Podil nahodilych téZeb z celkové tézby dreva (zdroj dat: (Lesnictvi, 2018))

V roce 2007 byly vyse nahodilych tézeb zplsobeny orkdnem Kyrill, ktery dosahoval
rychlosti vétru vice nez 117 kmv/h, rok 2015 zaséhlo uzemi Ceské republiky extrémni
sucho a vroce 2016 doSlo k poskozeni smrkovych porosti podkornim hmyzem, a to

pfevazné na uzemi Moravy a Slezska.

2.2 Metody sbéru dat
Kontaktni metody

Tradicni metodou zjistovani zajisténi kultury je pochtlizka. Pfi pochlizce porostem
zjiStujeme pouze pocty stromtll, piipadné zastoupeni zékladnich, meliorac¢nich a
zpeviujicich dfevin v porostu, s minimalni informaci o plosném rozmisténi. Veskeré
informace se zaznamendavaji na papir. Vzdalenosti se odmétuji krokovanim.

Pro zjisténi prostorové struktury kultury lze pouzit metodu vyuzivajici GNSS,
kterd se bézné¢ pouziva v oboru geodézie. Vystupem je seznam souiadnic s popisnymi

informacemi (napf. vyska, druh dieviny) v systému JTSK nebo WGS84. Pti zobrazeni
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dat v CAD ¢i GIS aplikaci lze ziskal informaci o prostorové struktufe méteného
porostu.

V ptipadé¢ metody zkusnych ploch lze mimo vysSe uvedenych postupli pouzit
ptistroj DP POSTEX $védské firmy Haglof zalozeny na ultrazvukové technologii. Tu
Ize pouzit i v hustém porostu. Pfed zapocetim méfeni je tfeba provést kalibraci piistroje
na konkrétni podminky méfeni, tj. nechat pfistroj aklimatizovat na teplotu okolniho

prostiedi.

Bezkontaktni metody

Vlastni sbér dat pomoci kontaktnich metod v rdmci vétSich ploch, napt. po kalamitach,
je velmi naro¢ny. Nabizi se tedy vyuziti bezkontaktnich metod, které nam umoziuji
ziskat informace o objektech a jevech na zemském povrchu bez fyzického kontaktu.
Zastupci téchto metod jsou fotogrammetrie a dalkovy prizkum Zemé. V soucasné dobé
splyvaji vnovou védu, ktera predstavuje nejvyznamnéjsi zdroj dat pro geografické
informacni systémy.

Dalkovy prizkum Zemé¢ je ve srovnani s fotogrammetrii mladym oborem, ktery
vznikl az v druhé poloviné 20. stoleti. Prvni vyslani pilotovanych i automatickych

druzic slouZzilo vojenskym ucelim.

2.3 Fotogrammetrie

Pro ziskani fotografického snimku lze pouzit jak specidlni métické komory, tak i bézné
dostupné digitalni fotoaparaty. Z méfickych snimki lze odvodit tvar, velikost a umisténi
pfedmétu v prostoru a urcit vzadjemnou prostorovou polohu bodl. Fotograficky snimek
je vpodstaté¢ sttedovym primétem zobrazeného predmétu. Zakladnim principem
fotogrammetrie je pievod stiedového primétu, ktery neni vhodny pro zobrazovani
skutecnosti do map, na primét pravothly, kterym je mapa definovéna.

Fotogrammetrie se béhem svého vyvoje rozdélila na rtizné typy dle metod

pofizeni i vyhodnoceni snimkd.

Fotogrammetrii lze délit dle riiznych kritérii (Pavelka, 2002).
- podle polohy stanoviska
- podle poctu a konfigurace vyhodnocenych snimk

- podle technologického zpiisobu zpracovani
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Déleni podle polohy stanoviska

Pfi pozemni fotogrammetrii je stanovisko zpravidla nepohyblivé, umisténé na Zemi.
Nedostatkem pozemni fotogrammetrie je, Ze jednotlivé pfedméty méteni jsou vzéjemné
zakryty a snimek obsahuje zakrytd mista, ktera nelze vyhodnotit. Pozemni
fotogrammetrie se pouziva pro objekty, které jsou pfiblizné¢ ve stejné vzdalenosti jako
napt. fasady domi, stény lomt apod.

Pti letecké fotogrammetrii je stanovisko pro pofizeni snimku umisténo v letadle
nebo na jiném pohybujicim se prostfedku napt. multikoptéte nebo bezpilotnim letounu.

Na snimku je zobrazena mnohem vétsi plocha nez pti pozemni fotogrammetrii.

Déleni podle po¢tu snimku

Jednosnimkovou fotogrametrii lze urcit pouze rovinné soutadnice tj. X a Y. Jeji pouziti
je vhodné, je-li pfedmét méteni rovny nebo blizky roving. Vztah, popisujici feSeni
jenosnimkové fotogrammetrie, se nazyva kolineace a je vyjadfen projektivni
transformaci. Jde o pfevod snimkovych soufadnic na geodetické soutadnice. Rovnice
kolinearity definuji pfimy vztah mezi snimkovymi a geodetickymi soufadnicemi. Pro
spravny vypocet soufadnic musi byt splnéna podminka kolinearity, tj. snimkovy bod,
stted promitani a odpovidajici pfedmétovy bod lezi na jedné ptimce.

V letecké fotogrammetrii byvé osa zabéru prevazné svisla. V piipadé rovinatého
uzemi Ize jednosnimkovymi metodami ziskat polohopisnou slozku mapy. Obdobné lze
zpracovavat 1 Sikmé snimky, avSak za predpokladu rovinatosti vyhodnocovaného uzemi.
V ptipad€é prostorového c¢lenéni plochy dochazi k radidlnim posunim jednotlivych
objektt, které znemoziuji presné vyhodnoceni polohy.

Pro vicesnimkovou fotogrammetrii je pozadovdno 2 a vice snimki. Piedmét
méfeni musi byt soucasné zobrazen na obou snimcich. Ze snimkovych soufadnic téhoz
objektu je mozné vypocitat jeho prostorovou polohu (soutadnice X,Y a Z). Vyuziva-li
se k vyhodnoceni stereoskopického vjemu, ktery umoziuje vytvofit prostorovy model,

hovotime o stereofotogrammetrii.
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Déleni podle zpiisobu zpracovani

Podle zptisobu ptevodu snimkovych soufadnic na prostorové soufadnice délime metody
na analogové, analytické a digitadlni. Pro analogové metody byly pouzivany analogové
vyhodnocovaci stroje, které se jiz v soucasné dobé nepouzivaji. Pro analytické metody
jsou vychozimi hodnotami velmi pfesné mefené snimkové souradnice, které se méii na
komparatorech. Transformace se provadi na pocitacich. V soucasné dob¢ se vyuzivaji

predevsim digitdlni metody, které pracuji s digitalnim obrazem.

2.4 Teorie optického zobrazeni

Fotograficky snimek je stfedovym primétem (centralni projekci) fotografovaného
objektu. Kazdému bodu fotografovaného objektu odpovida bod vrovin€ snimku.
Paprsky vedené mezi bodem predmétu a bodem obrazu se protinaji ve stiedu promitani.
Jednim z cilti fotogrammetrie je pfevod centralni projekce na projekci ortogondlni. Pro
feSeni této tlohy je tfeba definovat projekéni centrum a dals$i parametry, které tvoii tzv.
prvky vnitini orientace. Tyto veli¢iny definuji vlastnosti fotografické komory
(fotoaparatu), jsou dany vyrobcem nebo je lze urcit kalibraci.

Idedlnim ptipadem centralni projekce je camera obscura, kterda neobsahuje objektiv
viz. Obr.1. Je-li otvor dostate¢né maly plati, Ze pfedmetové tihly jsou rovny obrazovym
uhlim. Paprsky z bodl predmétu 4, B, C prochdzeji sttedem promitani O a vytvari na

fotografické vrstvé obraz A", B’,C .

c % negativ

0

—4;/< ES“KC' pozitiv

-
/ |
v i

v

Obr. 1 Stiedové promitani (piekresleno dle (Pavelka, 2002))
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V souCasné¢ dobé se jako fotografickd vrstva vyuzivaji CCD a jiné detektory,

fotograficky film se postupné stava historii.

Prvky vnitini orientace

Pro vyhodnoceni métickych snimkl je nutno znat prvky vnitini orientace, kterymi je
ohniskova vzdalenost f, poloha hlavniho bodu H’ (dx, dy) a prib¢h radialni, ptipadné
tangencialni distorze. Tyto veli€iny byvaji zndmy pfedem a jsou uvadény vyrobcem,

nebo je lze zjistit kalibraci objektivu.

Obr. 2 Definice projekéniho centra (piekresleno a upraveno dle (Pavelka, 2002))

Radialni distorze mé& vliv na geometrii zobrazeni, tj. na pfesnost méfeni,
pfedstavuje posun bodu o radidlni vzdalenost r’. Tangencialni distorze je zplisobena
nepiesnou centraci ¢ocek objektivu a je v kolmém sméru na radidlni distorzi. Hodnoty

tangencialni distorze jsou vétSinou malé, a proto se toto zkresleni se zanedbava.

Prvky vnéjsi orientace

Prvky vnéjsi orientace, tj. soutadnice stiedu vstupni pupily Xo, Yo, Zo a sklony w, ¢, k,
jsou definovany pro kazdy snimek. V minulosti byly tyto prvky povazovany vzdy za
neznamé. V soucasné¢ dobé diky navigatnim senzorim IMU/GNSS jsou tyto prvky

vétSinou znamy.
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Obr. 3 Prvky vnéjsi orientace pro leteckou fotogrammetrii (ptekresleno dle (Pavelka, 2002))
2.5 Stereofotogrammetrie
Princip stereoskopického vidéni

Prostorové vidéni je umoznéno schopnosti lidského mozku skladdat dva obrazy téhoz
prvku vidéné z rozdilného mista. Pravé oko vidi pozorovany pfedmét z jiného uhlu nez
levé oko. Na sitnici pravého a levého oka se vytvareji dva rizné obrazy. Osa x je
rovnobézna se spojnici oCi, osa zje kolma na osu x a smétuje smerem vzhiru. Pii
pozorovani bodu P v prostoru se obé oc¢ni bulvy pootoCi tak, ze se ocni osy

v pozorovaném bod¢ protnou — konverguji.

N
s

Obr. 4 Steroskopické schopnosti oci (pfekresleno dle (Pavelka, 2002))
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Pti pozorovani bodu P vnima pozorovatel také body, které lezi v jeho nejbliz§im okoli.
Konvergenéni tihly bodi y; se 1isi od konvergenéniho uhlu y bodu P o thly §;, které se
nazyvaji thlové paralaxy. (Dvotacek, 1997)

Si=v—vi
Rozdily obrazii bodii P; ve sméru os x’(x”) na sitnici oka jsou fyziologické paralaxy,
rozdily obrazli ve sméru os z'(z"") bézné nenastavaji. Témto fyziologickym paralaxam
odpovida pti umélém stereoskopickém vjemu horizontédlni (ve sméru osy x) a vertikalni

paralaxa (ve sméru osy z). (Pavelka, 2002)

Vertikalni a horizontalni paralaxa

Vertikalni paralaxa je rozdil snimkovych soufadnic téhoz bodu na pravém a levém
snimku  stereodvojice ve sméru kolmo na fotogrammetrickou zékladnu.
(Terminologicky slovnik zemémétictvi a KN, © 2005-2018) Vertikdlni paralaxy
neprispivaji k stereoskopickému vjemu. Jsou-li malé, stereovjem narusuji, jsou-li velké,
znemoznuji ho. Horizontalni paralaxa je rozdil snimkovych soufadnic t¢hoz bodu na
levém a pravém snimku stereodvojice ve sméru fotogrammetrick¢é zakladny.
(Terminologicky slovnik zemémétictvi a KN, © 2005-2018) Horizontalni paralaxa se
urcuje ze stereodvojice, tj. dvou fotografickych snimkd, které se navzajem prekryvaji.
Osy zabéru obou snimkii musi byt pfiblizné¢ rovnobézné. Métfenim snimkové paralaxy

« /v r + +y'
Ize urovat vysky terénu. y ;

e et H—— T —— A 4x

Obr. 5 Horizontalni paralaxa (Zdroj: (Pavelka, 2002) )
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Pro paralaxy bodt A a B plati:

Pa= Xqg —Xq

Pp = Xp— Xp

+X

Obr. 6 Princip urceni vysky bodl ze stereodvojice (upraveno dle (Pavelka, 2002))

Méfenim paralaxy lze zjistit vysku bodu A. Vzdalenost B je snimkova zakladna.

Z podobnosti trojuhelnikil vyplyva:

Pa
f H— ha
Vyska bodu A4 je:

Pa

Vyse uvedeny vztah plati za predpokladu, ze osa zébéru je kolma k zemskému povrchu

a snimky jsou pofizeny ze stejné vysky.
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2.6 Digitalni fotogrammetrie

Teorie digitalniho obrazu a moZnosti jeho zpracovani se objevili jiz kolem roku 1950.
Kapacita a rychlost tehdejSich pocitact byla nedostatecna, proto bylo tieba s praktickym
vyuzitim pockat. Po prvnich kosmickych letech nastal rozvoj digitalnich technologii.
V polovin¢ osmdesatych let minulého stoleti, po vstupu osobnich pocitacti na trh, doslo
k obrovskému rozsifeni digitalni technologie zpracovani obrazu. Koncem osmdesatych
let se tato technologie zacala pouzivat i ve fotogrammetrii.

Digitalni obrazové technologie maji fadu vyhod: snadny ptfenos dat, dokonalé
kopirovani snimku, existence citlivéjSich snimacii, nové moznosti transformace,
moznost predzpracovani obrazu a specidlni automatické zpracovani jako je detekce jevi

v obraze.

Digitalni obraz

Digitdlni obraz je obrazovd informace pifevedenda do Ccislicové formy. Zakladni
jednotkou digitalniho obrazu je pixel. Vysledny digitalni obraz je slozen z pixelt, které
na sebe navazuji a nabyvaji ur€itych hodnot. Digitalni obraz ma soufadnicovy systém, v
kterém je definovand obrazova funkce. Obraz ma charakter matice. Pro dané x,y
nabyva obrazova funkce diskrétnich celociselnych hodnot. Kazdému c¢islu z oboru
hodnot obrazové funkce je pfifazena urCitd informace. Tento proces se nazyva

kddovanim.

1 pixel P
obrazova funkce f(i,))=Pi,j]

y
Obr. 7 Digitalni obraz (piekresleno dle (Pavelka, 1998))
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Upravy obrazu

Predzpracovani digitalnich dat pfedstavuje radiometrickou a geometrickou upravu dat.

Obrazova digitalni data obsahuji systematické a nahodilé chyby. Geometrické korekce

odstrafiuji zkresleni obrazu a slouzi ke georeferencovani snimku. Radiometrické

korekce ptedstavuji opravu dat, kterd je zptisobena nedokonalosti senzord, a odstranéni

atmosférického Sumu. Dals§i upravy dat zahrnuji zmény hodnoty jasu, vyhlazeni,

rozostteni nebo zdiiraznéni vybranych prvkl obrazu.

2.6.1 Digitalni ortofotosnimek

Pro tvorbu ortofotosnimkil se nejcastéji pouzivaji snimky ptiblizné normalniho ptipadu,

tj. osy zabéru jsou kolmé na zékladnu (spojnici projekcnich center), nebot’ normalni

ptipad nelze technicky realizovat (Pavelka, 1998). Snimek je tfeba pfevést z centralni

projekce na ortogondlni a provést geometrické korekce. Je-li terén vyskové Clenity,

dochazi k radidlnim posuntim snimkovych bodd, tj. objekty nejsou zobrazeny v kolmém

primétu. Pro urceni radidlnich posund je nutny digitadlni model terénu mapovaného

tzemi.

Ortofoto bez radidinich poasund

N

Ortofote s radidlnimi posuny

4

+

0

P

Obr. 8 Ortofoto — radialni posuny (ptekresleno dle (Pavelka, 1998))

Princip digitdlniho ortofota spoc€ivad v odstranéni radidlnich posunt jednotlivych

pixelt. Pocitaji se nové polohy pixeli na zakladé znamych pievySeni pixeli nad

srovnavaci rovinou. Vysky jednotlivych pixeld se vypocitaji z horizontalni paralaxy. Je
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tedy nutné identifikovat totozné body na pravém i levém snimku a odecist jejich
snimkové soutadnice. Polohu totozné¢ho bodu k libovolnému bodu lze ziskat metodou
obrazov¢ korelace okének.

Mame-li digitdlni model terénu pro zajmové uzemi, je tfeba vytvofit prazdny
digitalni snimek, ktery ma stejné soutadnice jako DMT. Pro kazdy pixel v DMT dany
soufadnicemi X,Y,Z se provede nepiimad geometricka transformace. (Pavelka, 1998)
Noveé ur¢ené hodnoty kazdého pixelu se dosadi do nového obrazu (ortofota). Snimky
jsou ziskavany pii odlisSnych svételnych podminkach, coz se projevuje vznikem
svétlejSich a tmavsich oblasti. Tyto rozdily se odstranuji pomoci radiometrické tipravy

obrazu. Pospojovanim vice ortofotosnimki vznika ortofotomozaika.
2.6.2 Tvorba mracna bodi

V soucasné dob¢ je mozno diky vyspeélym technologiim ziskavat 3D data, a to napiiklad
laserovym  skenovdnim nebo zpracovanim obrazovych snimkli  ziskanych
fotogrammetricky. Pro zpracovani fotogrammetrickych dat se vyuziva tzv. pocitacové
vidéni (computer vision), které pomoci algoritmti umoznuje identifikovat a zpracovavat
digitalni obraz stejnymi principy jako lidské oko. Jednou z technik pocitacového vidéni
je L Structure from Motion®, kterd pouziva k rekonstrukci 3D modelil sérii
ptekryvajicich se digitalnich snimki z riznych stanovist. Na rozdil od ortofotosnimku,

kdy osy zabéru kamer jsou pfiblizné rovnobézné, musi osy snimkti konvergovat.

Metoda Structure from Motion

Metoda je zaloZena na principu prisekové fotogrammetrie, kdy se v podstaté se jedna o
geodetickou tlohu protinani vpied. Z velkého poctu nadbyte¢nych méfeni lze zpétné
urit prvky vnitini a vnéj$i orientace. (Westoby, 2012) Pozorovany objekt je
vyfotografovan z n€kolika pozic a to tak, aby dand ¢ast objektu byla zachycena na
nékolika snimcich soucasn€. Snimky jsou nacteny do vhodného softwaru napt. Bundler,
VisualSFM nebo Agsisoft PhotoScan. (Siklova, 2015) Automaticky jsou na
ptekryvajicich se snimcich vyhledany charakteristické body (matching featurtes), které
umoziuji pocatecni odhad relativni pozice fotoaparatu a soufadnic objektu.
K rozpoznani charakteristickych bodd se vyuziva algoritmus SIFT, ktery dokaze

identifikovat totozné body na fad¢ snimkii navzdory rtiznému méfitku, rotaci a
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svételnym podminkam. (LOWE, 2004) Pocet bodl zéavisi v prvé fadé na rozliSeni a
textufe obrazu. Texturu obrazu ovliviluje slozitost scenérie, Clenitost povrchu objektl a
svételné podminky. Nelze tedy definovat optimalni mnoZzstvi snimk pro uspé$nou
rekonstrukci objektu. Pro urceni kli¢ovych bodl je nutné, aby byl prvek zachycen
minimadlné¢ na 3 snimcich. (Westoby, 2012) Nasleduje proces filtrace, kdy jsou
odstranény body s nizkym a vysokym kontrastem. Na datovy soubor se aplikuje metoda
RANSAC, ktera slouzi k odstranéni hrubych chyb a k nalezeni nejptesnéjSiho odhadu
hledaného matematického modelu. Vystupnimi daty z algoritmu RANSAC jsou
projekéni centra kamer a orientace snimkii v prostoru. Poté lze rekonstruovat struktury
v obraze (structure) a pohyb kamery (motion) pro vSechny snimky najednou. Nasleduje
svazkové vyrovnani, kdy dojde k soucasnému vyrovnani pozic kamer a 3D soufadnic
vyznamnych bodi (fidké mracno bodi). Dalsi fazi je vytvotfeni hustého bodového
mracna, kdy kazdy bod je reprezentovan jako mald obdélnikova ploSka nebo-li patch.
(Siklova, 2015) Bodové mracno je generovano v mistnim systému, vytvofeny model je

georeferencovan vhodnou transformaci pomoci vlicovacich bodt.

2.7 Druhy platforem

Pro upevnéni senzoru lze pouzit celou fadu nosict. To, jaky nosi¢ zvolime, zavisi na
druhu senzoru, velikosti mapované¢ho uzemi, na pozadované ptesnosti dat, dostupnosti

uzemi 1 finanénich moznostech.
2.7.1 Druzice

Druzice pfedstavuji nosice senzorti pro dalkovy priizkum Zemé. Obrazové zaznamy z
druzic slouzi ve v¢t$i mife k interpretaci, tj. ziskavani kvalitativnich informaci o
zemském povrchu, jevech na ném i pod nim.

Data ziskana z druzic lze rozd¢lit dle rozliSeni na data s nizkym a stfednim

rozliSenim, vysokym rozliSenim a velmi vysokym rozliSenim.

DruZicova data s nizkym rozliSenim maji prostorové rozliSeni v fadu 1 km, u dat se
sttednim rozliSenim se tato hodnota pohybuje viddu 100 m. Snimky jsou
multispektralni a zahrnuji viditelnou a infracervenou ¢ast spektra. Data jsou vhodna pro
mapovani v mefitku kolem 1: 1000 000. Jejich vyuziti je napf. pfi monitorovani
rozsahlych prirodnich katastrof, sledovani stavu a vyvoje snéhové pokryvky a ledovc,
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sledovani stavu a vyvoje atmosféry a ocednti. Data poskytuji napt. druzice NOAA,

OrbVie 2, SPOT Vegetation, MERIS (Druzicova data, b.r.).

Druzicova data s vysokym rozliSenim jsou charakterizovana prostorovym rozliSenim
v fadu 10 m a jsou pofizovana v panchromatickém spektru a multispektralnim rezimu.
Jsou vhodna pro tvorbu map v méfitcich 1: 100 000 az 1:25 000. Jejich vyuZiti je napf.
pfi regionalnim planovani, geologickém planovéani, mapovani duasledkti ptirodnich
katastrof. Data poskytuji napt. druzice LANDSAT 5, LANDSAT 7, SPOT 4, ASTER,
HYPERION. (Druzicova data, b.r.)

Druzicova data s velmi vysokym rozliSenim maji prostorové rozliSeni fadové 1 m.
Tyto data mohou byt pofizovana pouze v panchromatickém rezimu pfipadné
s kombinaci s multispektralnim rezimem. Data jsou vhodné pro tvorbu map v métitcich
1:25 000 az 1:5 000. Data lze vyuzit napt. v zem&délstvi, mapovani dopravnich siti,
mapovani rozptylené vegetace i tvorbé digitdlnho modelu terénu. Data jsou
poskytovana napt. druzicemi QuickBird, EROS B, OrbView, IKONOS, KOMPSAT-2.
(Druzicova data, b.r.) .

Data z druzic poskytuji spiSe tematické informace, pro zobrazovani geometrie

objekt malého rozsahu nejsou druzice vhodné (SPFD, 2012).
2.7.2 Letadla

V roce 1915 bylo poprvé pouzito letadlo jako nosi¢ fotografického pfistroje, a to pro
vojenské ucely. Po 1. svétové valce se zaCala mald pilotovand letadla vyuzivat pro
mapovaci ucely. V soucasné dobé se letadla vyuzivaji pro snimkovani velkych uzemi
pomoci digitalnich leteckych kamer a laserovy skenert.

Pouziti letadla v kombinaci s amatérskou kamerou neni pro zpracovani dat
metodami fotogrammetrie vhodné, nebot’ by vyzadovalo let v nizké vysce. Vzhledem
k rychlosti letadla by nebylo moZzno snimat za delSich expozi¢nich ¢ast a nédklady na let

by byly neptiméfené k malé rozloze zdjmového tizemi.
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2.7.3 Letecké bezpilotni nosice

Zacatek bezpilotnich systéml sahd az do roku 1898, kdy si Nikola Tesla nechal
patentovat dalkové ovladani motorové lod’ky. Prvni bezpilotni letadlo bylo sestrojeno
jiz v roce 1916. Bezpilotni systémy byly vyvinuty hlavné pro vojenské ucely. Pocatky
zavadéni této technologie v Ceskoslovensku sahaji do roku 1974, kdy RNDr. Otakar
Stehlik z byvalého Geografického tistavu Ceskoslovenské akademie véd se sidlem

v Brn¢, navrhl vyuzivat letecké snimky z malé vysky pro studium eroze pidy.

Obr. 9 Model ,,Rogallo 1977, piiprava ke startu (uprostfed dole), start (vpravo nahote) a
pristani (vlevo nahote) (zdroj: (Planka, b.r.))

Na jeho pracovisti byly postupné vyvijeny a provozovany dalkové ovladané
modely, které potfizovaly za pomoci upravenych amatérskych kamer ¢ernobilé, barevné
1 multispektralni snimky pro Gcely zeméd¢€lstvi, lesnictvi, ochrany piirody, archeologie
a.j. Uvolnéni leteckého provozu po listopadu 1989 odsunulo vyuzivani klasickych RC
modeld do pozadi, byla upiednostiiovana malé pilotovana letadla. (Planka, b.r.)

V poslednich deseti letech prochdzi bezpilotni letecké systémy obrovskym
technologickym vyvojem, a to hlavné diky propojeni se syst¢émem GNSS. V soucasné
dobé je zcela bézné, Ze UAS unesou napt. termovizi, laserovy skener, hyperspektralni
kameru, specidlni senzory na méteni znecisténi ovzdusi apod. Z toho vyplyva, ze

potencial ve vyuziti bezpilotnich prostfedki je obrovsky.

27



Vyhody dalkové ovladanych leteckych systémul jsou vyrazné levnéj$i provoz
oproti vyuziti pilotovanych strojli, snadnd manipulace a mobilita, vysoka flexibilita pti
nasazeni strojii do akce, mozné pouziti (start a pristani) i na Spatné ptistupnych mistech,
nizka hlu¢nost provozu, vyuziti v Zivotu nebezpecnych lokalitach, vysoké rozliSeni
snimki a videi a vyuziti i pfi nizké oblacnosti. (Tichy, 2016) Nevyhodou UAS
s elektrickym motorem je pomérné kratka vydrz ve vzduchu, tim paddem i kratky dolet a
nizka nosnost.

UAS lze délit dle rtiznych kritérii napt. dle ucelu pouziti, typu pohonu, poctu
motorl, moznosti zatizeni, ovladani apod. (Tichy, 2016) Z hlediska typu lze délit UAS

na multikoptéry a letouny.

Multikoptéry

Multikoptéry patii v soucasné dobé mezi nejoblibenéjsi a nejlépe cenoveé dostupné
UAS. Mohou mit riizny pocet vrtuli, nej¢astéji Ctyfi, Sest nebo osm. S vétSim poctem
vrtuli vzrista nejen bezpe€nost, ale i vykon a stabilita ve vzduchu. Multikoptéry lze
pouzit k manudlnimu Iétdni nebo automatickému 1étani dle letového planu. Velkou
vyhodou je minimdlni prostor potfebny k vzletu nebo pfistani, které jsou vzdy kolmo
k terénu. Fotoparat lze umistit na specialnim zavésu tzv. gimbal, ktery pohlcuje vibrace,
nebo piimo pod dronem.

Bezpilotni prostfedek musi byt v pfimém dohledu pilota. Vyska letu mize byt
maximalng 300 m (CR, 2017), pti pouziti komerénich fotoaparéti je tato vy$ka naprosto
dostacujici. Vydrz ve vzduchu na jednu baterii je zhruba 15 minut. Multikoptéra je

velmi vhodna ke snimkovani ploch mensiho rozsahu.

Bezpilotni letouny

Letouny (ktidla) jsou urceny pouze k G¢elim mapovéani a monitorovani vétsich ploch.
Vétsinou maji v téle zabudovany pouze jeden druh sensoru, ktery nelze vyménit. Oproti
multikoptérdm jsou pofizovaci ndklady mnohem vys§i. Vzlet letounti probiha bud’
z odpalovaci rampy nebo hodem z ruky. Vétsina kiidel 1ét4 automaticky podle letového
planu a pfistavd automaticky na pfedem uréenou pozici. Pro pfistani je nutnd pomerné
velka plocha bez piekdzek. V ptipadé, Ze je letoun schopen i manudlniho pfistani, je
mozné pii zrucnosti pilota pfistat i na malé plose o $ifce zhruba 30 m az 50 m. (Tichy,

2016) Pravidla pro provozovani jsou stejna jako pro multikoptéry.
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3 Data a metodika

3.1 Zajmové lokality

Pro studijni téely byly vybrany dvé plochy. Obé lokality se nachazi v Usteckém kraji ve
vychodni ¢asti Krusnych hor, jsou ve vlastnictvi statniho podniku Lesy Ceské
republiky, nalezi pod Lesni spravu Litvinov. Prvni lokalita ,,Kamennd“ se nachazi

severné od vodni nadrze Flaje. Druhd lokalita ,,U Vysila¢e™ je situovana jizné¢ od obce
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Obr. 10 Umisténi lokalit v ramci Usteckého kraje

3.1.1 Lokalita ,,Kamenna“

Studijni plocha , Kamenna*“ je pfistupnd zlesni cestni sit¢ 2. tiidy. Nachazi se
v nadmotské vySce 818 m, mé rovinny charakter a celkova plocha je 0,6 ha. Vybrana
lokalita je zatazena do CHS 73 (kysela stanovisté horskych poloh), patii do LHC 1324,
oddéleni 108, dilec C, porostni skupina 1b. V kvétnu 2004 byla provedena prvni sadba,

nasledovaly dvé opakované sadby, a to v kvétnu 2007 a v kvétnu 2011.
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Tab. 1 Vynatek z lesni hospodatské evidence — lokalita ,,Kamenna“

LHC ipRL |PlatnostLip| TE™M | technologie | P'ocha | MnoZstvi | ina | Pruhsad:
provedeni (ha) (tis.ks) Mat.
Litvinov | 108 c01 b| 2011 -2020 V.11 opakovana sadba 0,06 0,18 sm 1250
Litvinov | 108 C7/1] 2001-2010 V.04 prvni sadba 1,70 5,95 sm 1265
Litvinov | 108C7/1 | 2001 -2010 V.07 opakovana sadba 1,00 3,00 sm 1250

3.1.2 Lokalita ,,U Vysila¢e*

Studijni plocha ,,U Vysilace™ je pfistupnd zlesni cestni sité¢ 1. a 2. tfidy z osady
Mlejnky. Nachazi se v nadmotské vySce 750 m, je v mirném svahu s orientaci na
jihozapad, celkova plocha je 0,3 ha. Druhd etdz porostu s nizkym zakmenénim je
tvofena druhy Picea abies, Populus tremula a jednim exemplafem Picea omorica.
Vybrana plocha patii do CHS 55 (zivna stanovisté vyssich poloh), ndlezi do LHC 1324,
oddéleni 115, dilec D, porostni skupina 3/1. Prvni podsadba probehla v kvétnu 2005,

v kvétnu 2011 byla provedena opakovana sadba.

Tab. 2 Vynatek z lesni hospodaiské evidence — lokalita ,,U Vysilace*

Termin X Plocha | MnoiZstvi .. Druh sad.
LHC JPRL Platnost LHP , Technologie i Drevina
provedeni (ha) (tis.ks) mat.
Litvinov | 115D 3/1 2011-2020 V.11 opakovana sadba 0,25 1,00 sm 1250
Litvinov 115 D02 2001-2010 V.05 prvni podsadba 0,50 2,00 sm 1250

3.2 Polni méreni

Pro polni méfeni byla pouzita dvoufrekvenéni aparatura GNSS Trimble R4-2
s integrovanou anténou, vysouvaci pétimetrova lat’ s centimetrovou stupnici a svinovaci
metr o délce 2 m s milimetrovou stupnici. Vysledné soutfadnice ur€ovanych bodt byly
uréeny v polohovém systému JTSK a vySkovém systému Bpv.

Pfi méteni pomoci GNSS lze pouzit fadu metod, napt. statickou metodu, rychlou
statickou, metodu RTK (méfeni v redlném cCase) aj. Metody se od sebe lisi délkou
observace na urcovanych bodech. Dlouha observace umoziiuje data piijatd béhem
jediné observace zpracovat i statistickymi nastroji, a tak identifikovat a vyloucit odlehlé
hodnoty. Data pfijatd behem kratké observace nelze statisticky vyhodnotit, vysledek
mize byt zatizen systematickou chybou. Pfi statické metod¢ je nutnd dvojice ptijimaci,

kdy jeden je umistén na zndmém bodé a druhy na bodé¢€, ktery chceme urcit. Délka
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observace je zpravidla del$i nez 60 min. Pfi rychlé statické metod¢ je délka observace
vétSinou nékolik desitek minut. Svym principem odpovida statické metod€. Obé metody
jsou tzv. postprocesni, tj. vysledky jsou zpracovany az po ukonceni méfeni, a pfipojeni
GPRS neni potieba. V soucasné dobé se nejvice pouzivd metoda RTK, kdy aparaturu na
znamém bodé¢ predstavuji permanentni stanice (tzv. base) napi. v rdmci sit¢ CZEPOS,
na urovaném bodé¢ je prijima¢ GNSS (tzv. rover). Mezi base a rover musi byt zajisténo
trvalé datové spojeni pro pienos korekcnich dat. Soutadnice bodu jsou ziskavany
v redlném case, délka observace je od dvou do nékolika desitek sekund v zavislosti na
podminkach méfeni (zékryty a piekazky, pocasi, konfigurace druzic apod.).

Me¢fteni aparaturou GNSS je zalozeno na fazovém méfeni, které je presnéjsi.
Koédovéa méteni se pouzivaji napt. v navigacich, telefonech. Pro fazova i kdédova méteni
jsou poskytovana za uplatu korekéni data v redlném case. Pfi zavedeni korekci je
presnost fizovych méfeni 1 cm, kédova méfeni dosahuji presnosti 10 cm. Data v Ceské
republice poskytuji 3 subjekty, a to CUZK sit’ CZEPOS, firma GP-geodezie spol. s r.o.
spravuje sit’ TopNet a firma Geotronics Praha s.r.o. poskytuje data ze sit¢ Trimble VRS
Now Czech. Korekce jsou poskytovany pifes mobilni internetové piipojeni GPRS.
Korekéni data mohou byt pfijimana z nejbliz8i stanice (vEétSinou jsou umistény na
budovéch Katastralnich ufadt). AvSak plati, ze ¢im jsme déal od zvolené stanice, tim je
vypocet méné piesny. Z tohoto divodu se vyuzivd tzv. sitové feSeni. Pro vypocet
vyslednych korekei se pouZzivaji korekce z vice stanic a vypocet je generovan pro
virtualni stanici, kterou systém automaticky umistuje do lokality, v které se uzivatel
nachazi. V soucasné dobé¢ Ize ptijimat korekce ze systémi GPS, GLONASS, GALILEO
a BeiDou (Cina). Podminkou je kompatibilita aparatury s témito systémy (Sit
permanentnich stanic GNSS Ceské republiky, 2017).

Pro transformaci snimkt do soutfadnicového systému JTSK bylo nutno v terénu
stabilizovat identické (vlicovaci) body. Vlicovaci body byly stabilizovany koliky
s hlavou 2 cm x 2 cm opatifenou Cervenym natérem. Pro lepsi identifikaci bodi na
leteckém snimku, byla ke kazdému koliku umisténa obdélnikové tabulka s cernobilou
Sachovnici. Soufadnice vlicovacich a podrobnych bodii byly urceny aparaturou
Trimble R4-2 s korekcemi GPS a GLONASS metodou RTK s vyuzitim sitového feseni

(Trimble VrsNow Czech). Presnost méteni uddvana vyrobcem pii pouziti kinematické
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metody je v poloze 10 mm + 1ppm a ve vysce 20 mm + Ippm (Technicka specifikace,
2009). Interval zdznamu byl zvolen 1s a eleva¢ni maska 10°.

Pro transformaci do systému JTSK byl pouzit transformac¢ni modul zpfesnéné
globdlni transformace Trimble 2013 v.1.0. Pfi urcovani vlicovacich bodi byla
maximalni hodnota PDOP (charakteristika urcujici pfesnost prostorové polohy) rovna
2,77, minimalni dosazena ptesnost v poloze 0,022 m a ve vysce 0,040 m.

Stiedy zkusnych ploch byly vybrany z georeferencovanych ortofotosnimku tak,
aby byly rovnomérné rozmistény po plose a pokryvaly mista s rliznou hustotou porostu.
V porostu s nizsi hustotou stromki byl zvolen polomér zkusné plochy 10 m, v mistech

s vysokou hustotou 8 m. Obvody kruhovych zkusnych ploch byly zkonstruovany
v programu MapPowerView 8i. Soubor ve formatu dxf byl nacten do aparatury GNSS.

gl

Obr. 11

U kazdého stromu byla zméfena poloha aparaturou GNSS. Maximalni dosazena
hodnota PDOP byla 5,01, minimalni dosazena ptesnost v poloze 0,032 m a ve vysce
0,057m. U stromt vysSich nez 2 m byla celkova vySka a posledni pfirtist zméten
vysouvaci lati, u stromkit mensich nez 2 m byly vySkové udaje zméfeny svinovacim
metrem. Vysky méfené vysuvnou lati i svinovacim metrem byly odecitany s presnosti

na centimetr.
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Obr. 12 Ortofoto z UAS — rozmisténi identickych bodt lokalita ,,Kamenna* (vlevo), lokalita ,,U
Vysilace™ (vpravo)

V lokalité ,,Kamennd* bylo zvoleno pét zkusnych ploch, ¢tyfi o poloméru 8 m a
jedna o poloméru 10 m. U stromu, jejichz vySka piesahovala 5 m, nebylo mozno
vzhledem k délce vysouvaci laté zmérit vySku a ptirtst. Celkem bylo zaméteno 269
stromi, u 34 stromt nebylo mozno zmétit vySku a posledni pririst.

V lokalité¢ ,,U Vysilace® byly zvoleny 3 zkusné plochy o poloméru 10 m.
Celkem bylo zaméteno 121 stromt. Vysku a pfirGst nebylo mozné urcit u 9 stromd,

nebot’ vyska ptfesahovala 5 m.
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3. 3 Letecké snimkovani

Snimky byly potfizeny fotoapardtem Sony NEX 5R s objektivem Samyang s pevnou
ohniskovou vzdalenosti 21 mm, ktery byl umistén pod hexakoptérou DIJI S900.
Fotoaparat ma rozliSeni 24Mpixelt a ohniskovou vzdalenost 21 mm. Fotografie byly
potizeny 31.3.2017 za jasného pocasi, mezi jedenactou a ¢trnactou hodinou z vysky cca
50 m. Kamera byla nastavena na kontinudlni snimkovéni, spoust’ byla zmacknuta
pomoci svorky po celou dobu letu.

Hexakoptéra DJI S900 je vybavena autopilotem NAZA M A2 a modulem
GNSS. Autopilot obsahuje fidici jednotku, kterd pfijima povely z RC pftijimace,
napéjeci jednotkou PMU a jednotku IMU. Jednotka IMU zaznamenava rychlost letu,
vysku a naklon. Hexakoptéra je pohanéna lithium-polymerovymi bateriemi s vydrzi cca

20 az 25 minut v zavislosti na sile vétru.

~ Obr. 13 Hxakotera DJI S900

Pted vlastnim letem bylo nutné hexakoptéru zkalibrovat, a to rotaci okolo
vodorovné i svislé osy o 360°. V softwaru Ground Station byla napldnovana trasa letu.
Start byl uskutecnén v manudlnim rezimu, po dosazeni potfebné letové hladiny byl
zapnut autopilot. Rychlost letu byla 2 m/s. Po ukonceni mise byla hexakoptéra

pfepnuta do manudlniho rezimu, v kterém pfistéla.
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3.4 Zpracovani leteckych snimku

3.4.1 Princip zpracovani dat v programu Agisoft PhotoScan

Cilem zpracovani digitdlnich dat v programu Agisoft PhotoScan je vytvoreni
ortofotomozaiky (viz. kapitola 2.6.1) a digitdlnich vysSkovych modeli celé plochy a
terénu.

Princip tvorby hustého mracna bodii z digitdlnich snimkl je popsan v kapitole
2.6.2. Po vytvofeni hustého mra¢na bodu nasleduje automaticka klasifikaéni procedura,
ktera se skladd ze dvou krokl. V prvnim kroku je husté bodové mra¢no rozdéleno na
triangulovany, tj. je z nich vytvofena trojuhelnikova sit, ktera predstavuje prvni
aproximaci vyskového modelu. Ve druhém kroku je kazdy bod testovan, zda spliluje
dvé podminky: zda lezi v definované vzdalenosti od terénniho modelu, a zda usecka
spojujici bod terénu a testovany bod svira s terénnim modelem uhel, ktery je mensi nez
stanovend hodnota. V ptfipadé€, ze obé podminky jsou splnény, je bod vyhodnocen jako
bod lezici na terénu.

Kazda ploska vyskového modelu obsahuje informaci o nadmotské vysce. Pti

pfevodu modelu na rastr je tato Ciselna hodnota pfifazena ptislusnému pixelu v rastru.

Jednotlivé hodnoty pixelt odpovidaji stupiiim Sedi.

Obr. 14 Rastry vyskového modelu terénu (vlevo) a vySkového modelu celé plochy (vpravo)

Oba vyskové modely jsou prevedeny na rastry ve formatu tiff. Kazdy rastrovy soubor
mé hlavicku, kterd obsahuje definici tvaru, velikosti a orientaci rastru. Hlavicka je
v tomto piipad¢ ulozena v souboru ¢astecné tj. v samotném souboru rastru jsou ulozeny

informace o poctu fadka a sloupct. Soutadnice vztazného bodu a prostorového rozliseni
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je ulozeno v tzv. world file, ktery je nezbytny pro préci v realnych soutadnicich. World
file je textovy soubor a pro rastr ve formatu tiff ma pfiponu tfw. Program Agisoft
PhotoScan neumozniuje georeferencovat do soufadnicového systému JTSK. Vystupy
jsou v soutfadnicovém systému WGS84. Podrobny popis tvorby digitdlniho vyskového

modelu v programu Agisoft PhotoScan je popsan napt. v (Chudy, 2017).
3.4.2 Zpracovani dat v programu ArcGis 10.4.1

Aplikace ArcGis je distribuovéana ve tfech licen¢nich turovnich. Pro prostorové analyzy
je potfeba mit nainstalovanou troven funkcionality ADVANCED. Pred vlastnim
zpracovanim dat je potfeba upravit n€kterd implicitni nastaveni. Po spusténi programu
je nutné nadstavbu pro prostorové analyzy ,,Spatial Analyst* povolit. V menu Arcmap
zvolime Costumize, ndsledn¢ Extensions a zatrhneme volbu Spatial Analyst. Veskeré
analyzy lze provadét napt. v systému WGS84, ktery je v aplikaci pfednastaveny. Data,
kterd jsme naméfili v terénu pomoci aparatury GNSS, byla v systému JTSK a Bpv.
Z tohoto divodu byl soufadnicovy systém datového rdmce zménén na systém
S-JTSK Krovak East North, ktery lze rychle vyhledat zadanim kodu 5514. Pti
otevirani rastrii vyskovych modelt, které jsou v systému WGS84, se zobrazuje varovani

o rozdilnych soutfadnicovych systémech (Obr.15- vlevo), které je tfeba ignorovat.

Geographic Coordinate Systems Warning (=] Search o r)
o I
The following data sources use a geographic coordinate system that is different from - Mo & | = | Local Search -
the one used by the data frame you are adding the data into: = =
ALL Maps Crala Tools Imagss
Data Source Geographic Coordinate System ||_- mject rasiar (=%
DEMGround1placha. tif GCS_WGS_1984 " :
ny Extant = =
=
Search returned 10 jleims = Bi
<, Project Raster (Data Managems o
Alignment and accuracy problems may arise unless there is a correct transformation Tran the rasler ¢
between geographic coordinate systems. term bo
Yfou can use this button to spedfy or modify the e E Raster (Taalzst __g
transformation(s) used by this data frame: Summary: nat svailable 2
The Transformations dialog can also be accessed from the Data Frame Properties tpalbowasieystem topfbonasidats manags,
dialog's Coordinate Systems tab after you have added the data.
- , Regeater Raster |Dats Management) |
Don't warn me again in this session Automatically slgnes & raster o a8 releren.
Dor't warn me again ever toolboxesisystem too‘baxesidata manege

o 3 (Ciaka Managemeant) (Teal)
About the geoaraphic coordinate N v, Flip (Daka Management) {Tes
systems warning Close Raarents aster by turning it owver, fro.

loalbaxas\svulem lopiboxes'\dals manags

Obr. 15 Varovani o rozdilnych soufadnicovych systémech (vlevo), vyhledani funkce Projekt
Raster, ktera vede ke spravnému vysledku (vpravo)

Kdybychom transformovali do S-JTSK timto nastrojem, funkce Focal Statistics, o které

bude pojednano pozd¢ji, nefunguje. Transformaci je tfeba provést funkci Project Raster.
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Posledni nastaveni pfed zapocetim prostorovych analyz je v menu Geoprocessing,
Geoprocesing Options, odskrtnuti boxu Enable v sekci Background Processing. Je-li
tento box zaskrtnuty, spusténa funkce bézi na pozadi a je mozné pokracovat v praci
v ArcGisu. Problém je opét u funkce Focal Statistic, kterd pfi tomto nastaveni
nefunguje.

Cilem prostorovych analyz je identifikovat vrcholky stromi a zjistit jejich
relativni vySku. Pozadovaného cile 1ze dosahnout nasledujicimi kroky.

Z rastra DEM, které obsahuji informace o absolutnich vyskach, je potteba nejprve
ziskat rastr s relativnimi vySkami, tj. hodnotami pievyseni. K této operaci slouzi funkce
Minus (Spatial Analyst), ktera odecitd hodnotu druhého vstupniho rastru od hodnoty
prvniho vstupniho rastru na bazi bunika - buiika. Bunkky bez hodnoty (No Data) jsou

funkci ignorovany, ve vysledném rastru maji nulovou hodnotu.

oo I ENER 1 o -1 [o
1|22 33|18 2|1 (O
4lolo|2 o|lole]| — o|o|o
e 1 |1 .3 2 [:] BENEY K Bl Value = NoData
InRas1 InRas2 OutRas

krtRas = Minus . (Infasl, InRasi)

Obr. 16 Funkce Minus (zdroj: ArcGis 10.4.1 Help)

Nyni je potfeba urCit mista s maximalni relativni vySkou pomoci funkce Focal
Statistic (Spatial Analyst). Operace je provadéna v rdmci oblasti, kterd je definovana
tvarem (napf. prstenec, kruh, c¢tverec, klin), polomérem nebo rozméry definované
oblasti a typem statistického vypoctu. Typy statistického vypoctu mohou byt napf.
MEAN — zbunék vramci zvolené oblasti je vypoctena primérna hodnota, kterd je
zapsana do stfedové buiky, MAXIMUM - v dotéené oblasti je vyhledana nejvyssi
Ciselnd hodnota buriky, a ta je zapsana do stfedové buniky. Implicitné je zaSkrtnut box
Ignore NoData in calculations, v tomto ptipadé¢ je buiika obsahujici NoData ignorovana,
pro vypocet vysledné hodnoty jsou pouzity bunky v okoli, které data obsahuji. Neni-li
box zaskrtnuty, znamena vyskyt hodnoty NoData nékteré buniky v okoli nedostatecné

informace pro vypocet statistické hodnoty a stfedova buiika nabyvéa hodnoty NoData.
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Obr. 17 Uréeni maximalni hodnoty v ramci oblasti (vlevo), vysledek vypoctu maxima pro cely
rastr (vpravo) (zdroj: upraveno dle ArcGis 10.4.1 Help)

Tvar oblasti byl zvolen kruhovy, nejlépe odpovida primétu stromu. Polomér kruhu lze
zadat v jednotkach bunc¢k nebo v jednotkdch mapy. Vzijemnd vzdalenost nckterych
jedinct v kultufe byla 1 m. Aby nedoslo ke ztrat¢ dat a byly vyhodnoceny i stromky,
které jsou ve vySe uvedené vzdalenosti, byl polomér kruhové oblasti zvolen 0,75 m.
V rastru hleddme vrcholky stromkd, tj. maximdlni hodnotu, proto typ statistického
vypoctu byl zvolen MAXIMUM. Box Ignore NoData in calculations je ponechan
zaSkrtnuty.

Cilem pouziti funkce Raster Calculator je identifikovat vrcholky stromii.
Nejdfive je nutné porovnat rastry vzniklé z ptedchozich funkei, a to z funkce Minus a
Focal Statistics. K definovani vztahu mezi rastry pouzijeme operator Equal To (= =).
Pro bunky, kde se prvni rastr rovna druhému, nabyvd novy rastr hodnot jedna,

v opa¢ném piipad¢ nabyva hodnot nula.

EEER 2|alz2]2 olofo|o
1|2|2| |2|af2]|2| _ - ERE

alofo|2]| 2]|2]|2|2| = |o|o|o]:

40|11 2|2f2]2 ojofo|o
InRas1 Const2Ras QutRas

Obr. 18 Vysledny rastr pii pouziti operatoru Equal To (zdroj: ArcGis 10.4.1 Help)

Ve vysledném rastru nabyvaji hodnot jedna vrcholky stromi, ale i mista ktera jsou
pokryta buieni. Pro odstranéni téchto ploch byl zvolen nasledujici postup. Funkci Raster
Calculator aplikujeme na rastr srelativnim prevySenim (vznikly z funkce Minus).
Buiikam, které nabyvaji hodnot mensich nez 0,30 m, bude pfifazena hodnota nula a
ostatnim hodnota jedna. Syntax je nasledujici "minus" > 0.3. Takto vznikly rastr
vynasobime rastrem, ktery vznikl pouzitim operatoru Equal To (= =). Vysledkem je
rastr, kde buiky s identifikovanymi vrcholy nabyvaji hodnoty jedna, ostatni bunky
nabyvaji hodnoty nula.
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Obr. 19 Rastr s identifikovanymi vrcholy a plochou s buteni (vlevo), rastr po splnéni podminky
"minus"> 0.3 (uprostied), vysledny rastr - pouze vrcholy nabyvaji hodnot 1 (vpravo)

Pomoci funkce Rastr to Point je vygenerovana z ptedeSlého rastru bodova
vrstva, kterd jiz ptedstavuje vektorovy datovy model. Pro kazdou buiiku je vygenerovan
bod, ke kterému je pfifazen atribut GRID CODE, ktery analogicky k rastru nabyva
hodnoty jedna nebo nula. Pomoci funkce Select By Attributes vybereme pouze body
s GRID CODE, ktery je rovny jedné. Vybrana data vyexportujeme do nového souboru a
ziskame polohy jednotlivych stromi.

Pomoci funkce Extract Values to Points pfifadime k jednotlivym bodim vysku.
Vstupni vrstvou je vygenerovana bodova vrstva a vstupnim rastrem je rastr s relativnimi
vySkami (vznikly z funkce Minus).

Pro porovnani dat z pfimého meéteni s daty ziskanymi pomoci UAS, je tieba
identifikovat totozné body. To lze pomoci funkce Near. Vstupnim souborem (Input
Features) jsou data ziskand z méfeni metodou GNSS, blizkym souborem (Near
Features) je vygenerovana bodova vrstva s relativnimi vyskami. Body jsou vyhleddvany
uvnitt kruznice, pro kterou volime polomér. Polomér kruznice byl zvolen 0,5 m.
Nejblizsi bod v rdmci kruznice je povazovan za totozny a jeho NEAR FID je ptitazeno
do atributové tabulky (do fadku pro prislusny identicky bod) vstupniho souboru. Neni-1li
takovy bod identifikovan, hodnota NEAR FID je rovna minus jedné. Shodnym
atributem pro tabulku z méfeni GNSS a tabulku s relativnimi vySkami ziskanou pomoci
UAS je atribut NEAR FID. V tomto pfipadé odpovidd kazdému zaznamu piivodni
tabulky pravé jeden zaznam dalsi tabulky, z tohoto divodu je pro propojeni tabulek
zvolen nastroj Join. Vysledna tabulka je vyexportovana ve formatu dbf a po drobnych

upravach je pripravena ke statistickému vyhodnoceni.
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4 Vysledky

4.1 Statistické vyhodnoceni dat

Pro porovnani dat ziskanych méfenim GNSS/RTK a dat ziskanych pomoci UAS byly
pouzity zakladni statistické charakteristiky a model chyby v zavislosti na pfiristu a
vySce. Data byla vyhodnocena v matematickém softwaru R, ktery je uréeny pro
statistické vypocty a grafiku. Tento software je volné dostupny. V nasledujicim textu je
lokalita ,,Kamenna“ oznacena jako plocha ¢. 1 (v grafech pll) a lokalita ,,U Vysilace*
jako plocha €. 2 (v grafech pl2).

Na lokalité ¢. 1 bylo zaméfeno na péti zkusnych plochach 269 stromtl, pomoci
UAS bylo zjisténo 83 % z celkového poctu. Na plose ¢. 2 bylo na tfech zkusnych

plochach zaméteno 121 stromi a vyhodnoceno pomoci UAS 58 % z celkového poctu.

0.8

08

Pomer detekovanych stromu
0.4

00

pit pl2
Plocha

Graf 2 Pomér nalezenych strom na jednotlivych plochach pomoci UAS vs. metoda
GNSS/RTK

Rozdil 25 % v mnozstvi detekovanych stroml mezi obéma plochami je zptsobeny tim,
ze u plochy ¢.2 je pfitomna druhd etdz stromi, které svou korunou c¢ast stromkul

zakryvaji. Nékteré stromky jsou od priimétu obvodu koruny vyssiho stromu v mensi
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vzdalenosti, nez je nastaveny polomér pii provadéni funkce Focal Statistic, a tim je dané
buiice prifazena hodnota, kterd odpovida stromu z horni etaze. DalSim faktorem mize
byt vétsi Clenitost terénu a mensi rozméry stromt (36 % stromkil na plose ¢.2 mé vysku
do 1,2 m vc¢etng). Na plose €. 1 nebylo nalezeno 17 % stromtl, coz je z ¢asti zptisobeno
zadanou hodnotou poloméru kruhové oblasti u funkce Focal Statistic. Pokud vzdjemna
vzdalenost stromkd byla mensi nez hodnota 0,75 m, byly vyhodnoceny jako jeden
strom.

Median vysky urcené z UAS oproti vySce zmétené lati (pasmem) je u prvni

plochy 1,20 m a u druhé plochy 0,78 m.

pl1 pl2

Plocha

Graf 3 Median vysky pro jednotlivé plochy

Graf 4 ukazuje, ze chyba vySky roste vzhledem k vySce stromu. Obdobnou
tendenci vykazuje i graf 5, ktery zndzorniuje chybu vySky v zavislosti na pfirtistu
terminalniho vyhonu. Na plose ¢.1 je primérnd vyska zmétenych stromi 3,12 m, na
plose ¢€.2 je prumérnd vyska 1,68 m. Lze tedy ocekavat, ze pii vétsi vySce porostu na
plose ¢. 2, by chyba urceni vysky nabyvala vysSich hodnot. MensSi hodnota chyby
v urceni vysky na plose €. 2 tedy neni zptsobena lepSim vyhodnocenim ¢i kvalitou dat,

ale vyskou méfeného porostu.
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Graf 4 Model chyby v zavislosti na vysce

Graf 5 zobrazuje zavislost chyby na ptirGstu, ¢im vétsi je velikost pfirstu, tim

vétsi je chyba urceni vySky. V pfedchozich métenich tedy bylo prokazano, Ze jak vyska,

tak pfirdst maji pozitivni vliv na chybu méfeni, tj. ¢im vétsi vyska nebo ptirtist, tim je

vétsi chyba. Pro zhodnoceni spole¢ného vlivu byl proto navrhnut jednouchy linedrni

model podle Tab. 3.
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Graf 5 Model chyby v zavislosti na ptiriistu
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Tab. 3 Navrhnuty linearni model

Call:
Im(formula = ROZDIL ~ VYSKA + PRIRUST + plocha, data = F)
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-4.5283 -0.3896 0.1794 0.5893 1.9962

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) -1.99616 0.11987 -16.653 < 2e-16 ***
VYSKA 0.35769 0.09357 3.823 0.000154 ***
PRIRUST 2.36873 0.40670 5.824 1.21e-08 ***
plochapl2 0.87427 0.11321 7.722 9.91e-14 ***

Signif. codes: 0 “***’0.001 “**' 0.01 *’ 0.05‘"0.1°"1
Residual standard error: 0.9199 on 386 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.5876, Adjusted R-squared: 0.5844

F-statistic: 183.4 on 3 and 386 DF, p-value: < 2.2e-16

Model v tabulce zobrazuje spole¢ny vliv jednotlivych parametri na odhad
vysky. Je ziejmé, ze 1 kdyz vSechny parametry jsou statisticky vyznamné, nejvetsi
hodnotu mé parametr pfiriist. To znamena, ze nejvetsi vliv na nepfesnost urceni vysky

je dana pfirGstem.
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4.2 Zhodnoceni ergonomické a ekonomické stranky

Co si predstavit pod pojmem ergonomie? Dle definice podle Mezinarodni ergonomické
asociace je ergonomie védecka disciplina zalozend na porozuméni interakei ¢lovéka a
dalSich slozek systému. Aplikaci vhodnych metod, teorie i1 dat zlepSuje lidské zdravi,
pohodu i vykonnost. Pfispiva k feSeni designu a hodnoceni prace, tkol, produktd,
prostfedi a systémil, aby byly kompatibilni s potfebami, schopnostmi a vykonnostnim
omezenim lidi (IAE, 2018). Cilem ergonomie je tedy optimalizovat psychickou a
fyzickou zatéz Clovéka a zajistit rozvoj jeho osobnosti pfi maximalni efektivité¢ jeho
¢innosti (Co je to ergonomie, 2004). Z hlediska ergonomie je vyuziti sbéru dat pomoci
bezpilotnich prostfedkli jednoznacné velkym ptinosem, kdy do porostu vstupujeme
minimalné, a to pouze za ucelem rozmisténi a zaméteni identickych bodi. Nejsou
kladeny témét zadné naroky na fyzickou zdatnost jedince a sbér dat je pouze otdzkou
zvladnuti fizeni UAS a dodrzenim platné legislativy a ptisluSnych predpist. Pfi pfimém
sbéru dat jsou kladeny vyssi naroky na fyzickou zdatnost jedince vzhledem k naro¢nosti
terénu a pristupnosti monitorované plochy. Celkova plocha obou lokalit byla 0,9 ha.
Pomoci prostfedku UAS byly obé plochy zmonitorovany vcetné ptipravnych praci za 1
hodinu. Pozemni méfeni osmi zkusnych ploch na obou lokalitdich trvalo 5 hodin.
Casova naro¢nost vyhodnoceni leteckych snimki na poéita¢i byla 9 hodin, oviem
s minimalnim z&sahem ¢lovéka. Zpracovani dat z pozemniho méfeni trvalo pal hodiny.
Dle celkového casu potfebného ke sbéru dat a jejich je zekonomického hlediska
vyhodnéj$i metoda sbéru dat pomoci UAS. S rostouci velikosti monitorované plochy se

zvysuje ekonomicka rentabilita sbéru dat pomoci prostfedkti UAS.
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5 Diskuze

Bakalarska prace ,,Odhad zajisténi kultur smrku v oblasti Kru$nych hor pomoci
bezpilotniho prostfedku‘ se zabyva tivahou, zda je mozné z dat ziskanych pomoci UAS
zjistit vySku a pocet jednotlivych stromk na ploSe, a jaka je pfesnost uréenych veli¢in.
Zamérné¢ byly vybrany dvé typové odlisSné plochy, tj. jednoetdaZzovy porost a
dvouetadzovy porost. Pro piimé méfeni byla pouzita metoda GNSS, bezkontaktni sbér
dat byl proveden pomoci UAS a fotoaparatu. Na prvni ploSe bylo zjisténo 83 % a na
druhé plose 58 % stromt z celkového poctu. Z vysledkl je ziejmé, Ze pii zadavani
parametrti analytickych funkei je tfeba zohlednit individudlni vlastnosti kultury, tj.
vzdjemnou minimalni vzdalenost stromku a pfitomnost druhé etaze, aby nedochdzelo ke
ztrat¢ dat. Pfi vyhodnocovani vysky bylo prokdzano, ze jak vyska, tak ptirtist maji
pozitivni vliv na chybu méfeni, tj. ¢im je vEtsi vySka nebo pfirtist, tim vétsi je chyba.
Pro vyhodnoceni spole¢ného vlivu vysky a pfirtistu na chybu byl vytvofen jednoduchy
linearni model. Z modelu vyplyva, Ze nejvétsi vliv na pfesnost ureni vysky ma prirtst,
ktery je metodou letecké fotogrammetrie nezachytitelny. Existuje ale moznost korekce
vySkového odhadu pomoci kalibraéniho modelu. Hodnoty relativnich vySek stromkut
ziskané pomoci UAS, jsou podhodnoceny. Mikita a kol. (Mikita, 2016) ve své studii
dosel ke stejnému zavéru, a to Ze vyska urend z méfeni vySkomérem je vétsi nez vyska
uréend z fotogrammetrie.

Na vyslednou kvalitu dat ma vliv fada faktorl, mezi néz patii nejen metodika
zpracovani a vyhodnocovani dat, ale také postup pfi ziskdvani dat. Pfi pofizovani
snimkli byly osy zabéri kamery vzdy pfiblizné rovnobézné, coz je vhodné pro tvorbu
ortofotomozaiky. Metoda SfM, kterd byla pouzita pfi tvorbé DEM, je zaloZena na
metod¢ prisekové fotogrammetrie, kterd predpokladd, ze osy zabéri konverguji. Tato
podminka nebyla splnéna. Bylo by zajimavé zjistit, jakych vysledki bychom doséhli pti

splnéni podminky konvergence zabért.
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6 Zavér

Hlavnim cilem bakalaiské prace bylo vyhodnoceni presnosti vysky a poctu stromil z dat
ziskanych leteckou fotogrammetrii. Byly vybrany dva odliSné typy porostil, a to bez
ptitomnosti dospélych stromt a s nimi.

V uvodu do problematiky je struéné€ popsan soucasny stav lesni hospodaftstvi a
pfimé metody, které lze pouZit pro zjiStovani dendrometrickych veli¢in. Vzhledem
k vzristajicimu podilu nahodilych t&Zeb v Ceské republice, je zde navrzeno feseni pro
monitoring velkych ploch, které pfi kalamitach vznikaji. V soucasné dob¢ se nabizi
vyuziti nejmodernéjSich technologii, které jsou zaloZeny na principu fotogrammetrie.
V literdrni reSersi jsou uvedeny zdkladni principy fotogrammetrie, které jsou nezbytné
pro pochopeni problematiky. Jsou zde zminény platformy, které se dnes b&zné€ pouzivaji
pro ziskavani obrazovych dat, véetné jejich vyhod a nevyhod.

V metodické ¢asti jsou popsany zajmové lokality a pouzité pfistroje k ziskani
pozemnich a leteckych dat. Pro pfimé meéfeni byla pouzita metoda GNSS/RTK.
V soucasné dobé se lokalizace polohy stdva naprosto béznou soucésti nasSe Zzivota,
z tohoto ditvodu je zde tato problematika podrobnéji popsana. Nasledné zpracovani dat
probihalo v programu Agisoft PhotoScan a ArcGis. Zpracovani dat v softwaru Agisoft
PhotoScan zajistil Ing. Peter Surovy, PhD., ztohoto divodu je zde uveden pouze
princip zpracovani. Pfi zpracovani dat v programu ArcGis jsem se potykala s n€kolika
problémy, které mi znemoznovali dal$i vyhodnoceni dat. Byt jde v zdsad¢ o drobnosti
tykajici se nastaveni, mén¢ zkuSenému uzivateli mohou zpracovani dat vyrazné
prodlouzit, proto jsou zde tato nastaveni uvedena. Statistické vyhodnoceni vysledkt
ukdzalo, Ze pocet nalezenych stromi je zavisly na typu plochy. Vyssi stromy zastinuji
zmlazeni a znemoznuji tak jeho automatickou detekci. Urceni vysky bylo ovlivnéno
hlavné pfirGstem, ktery je pro metodu fotogrammetrického meéfeni nezachytitelny.
Existuje ale moznost korekce vyskového odhadu, a to pomoci kalibratniho modelu.
Z ergonomického hlediska je vyuziti sbéru dat pomoci bezpilotnich prostiedkil
jednoznaéné velkym ptinosem a s rostouci velikosti monitorované plochy se zvySuje
také ekonomicka rentabilita sbéru dat pomoci prostfedkti UAS.

Tato prace by mohla poslouzit k prvotnimu seznameni s problematikou a

k pochopeni zékladnich principii fotogrammetrie.
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Seznam priloh

Ptiloha A Porostni mapa lokality ,,Kamenna*
Ptiloha B Porostni mapa lokality ,,U Vysilace*
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Ptiloha A: Porostni mapa lokality ,,Kamenna*




Ptiloha B: Porostni mapa lokality ,,U Vysilace*
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