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Metodika automatizace zpracovani
multispektralnich dat z dronu v ArcGIS pomoci Python
skripti

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva aplikaci metod zpracovani multispektralnich dat
ziskanych pomoci droni v geoinformacnich systémech. Hlavnim tématem, kterym se
teoreticka Cast prace zabyva, je popis dront jakozto prostiedku pro sbér multispektralnich
dat. Dal§im tématem je rozbor multispektralnich dat s ohledem na moznosti jejich vyuziti.

V praktické Casti je s pomoci programovaciho jazyka Python a nastroji poskytovanych
ArcGIS API vytvorena metodika pro automatické zpracovani dat, ktera zahrnuje pfipravu
prostiedi a dat, import, zpracovani a vizualizaci vysledku. Je vyvinut skript pro automatizaci
zpracovani multispektralnich dat a v zavéru je ukazan priklad jeho vyuziti v kombinaci

s multispektralnimi snimky.

Klic¢ova slova: GIS, drony, multispektralni data, ArcGIS, automatizace, Python, zpracovani

dat



Methodology for automating the processing of

multispectral drone data in ArcGIS using Python scripts

Abstract

This thesis explores the use of drone-collected multispectral data in geographic
information systems (GIS). The theoretical part explains the importance of drones in
capturing multispectral data and analyzes the potential applications of this data.

In the practical part, a methodology for automating the processing of multispectral data
is developed using Python and the ArcGIS API. This includes setting up the environment,
importing data, processing it, and visualizing the results. Additionally, a script is created to

automate the data processing, and an example of its use is provided.

Keywords: GIS, drones, multispectral data, ArcGIS, automation, Python, data processing
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1 Uvod

ZvySovani dostupnosti drond s moznosti snimat multispektralni data a zaroven
zaznamenavat piesné svou polohu pfineslo rozsifeni technologie multispektralniho
snimkovani mezi Sirsi komunitu. Pofizeni dronu s témito schopnostmi se stalo dostupnou
zalezitosti napfiklad pro zeméde€lska druzstva nebo lesni spravy. Umoziiuje jim ziskavat
rozsahlé mnozstvi geografickych dat, ktera Ize vyuzit k analyze a monitorovani riznych
ekologickych aspektii. Zpracovani dat, ziskanych timto zpiisobem, se tedy stava vyznamnym
tématem v oblasti geoinformatiky a environmentalniho vyzkumu.

Programovaci jazyk Python, ktery je Siroce vyuzivan v oblasti datové analyzy
a zpracovani dat, se k automatizaci nekterych rutinnich ¢innosti vyuziva bézng, a i proto je
integrovany do nékterych geoinformacnich systému. Integrace nabizi moznost automatizace
nékterych ukont, které se ve spojeni s rastrovymi daty provadi rutinng€, tato prace je
zaméfena na proces tvorby jednolité rastrové vrstvy z jednotlivych snimki.

Ugelem této diplomové prace je vytvofit postup, v ramci kterého bude vyvinut skript,
usnadiiujici praci s multispektralnimi rastrovymi daty. Za ucelem zajisténi Sirsi vyuzitelnosti
prace, budou v ramci postupu nastinény obecné kroky, podle kterych se pfipravuje vyvojové
prostfedi kombinujici ArcGIS Pro, ArcGIS Enterprise Portal a Jupyter Notebooky. Samotny
skript se zaméfuje na propojeni vSech zminénych technologii do jednoho celku. Vyuziti
skriptu bude prezentovano na piikladu s multispektralnimi snimky, z nichz bude vytvotena

nova vizualni vrstva reprezentujici tirovné NDVI indexu.
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2 Cile prace a metodika

Diplomova prace je tematicky zaméfend na problematiku sbéru dat drony
a automatizaci jejich zpracovani. Hlavnim cilem je navrhnout aimplementovat
automatizovany proces zpracovani multispektralnich dat z dronu v programu ArcGIS
s vyuzitim Python skriptd.

Hlavniho cile bude dosazeno splnénim nasledujicich dil¢ich cila:

- charakterizovat zakladni principy zpracovani multispektralnich dat
v ArcGIS,

- implementovat a otestovat Python skripty pro zpracovani multispektralnich
dat z dronu v ArcGIS,

- porovnat vysledky zpracovani dat pomoci manualnich metod a navrzenych

automatizovanych metod.

Pro dosazeni stanovenych cild bude vyuzita kombinace teoretickych studii
a praktického vyvoje. Bude vypracovan pruzkum dostupné literatury a online zdroja
k ziskani porozuméni v oblasti sbéru dat za pomoci drond a legislativy s tim spojené. Bude
predstaven skriptovaci jazyk Python a zastupci GIS programu spolecnosti ESRI a jejich
moznosti v oblasti zpracovani multispektralnich dat.

Déale bude proveden vyvoj Python skriptu, ktery automatizuje proces od pripravy
a importu dat, ptes jejich zpracovani, az po ulozeni finalniho vysledku. Metodika zpracovani
bude peclivé dokumentovana, aby bylo mozné postupy snadno reprodukovat. Vyvoj skriptu
bude provadén na realnych datech ziskanych z dronu.

ZavéreCna faze zahrnuje porovnani vysledkt ziskanych automatizovanymi metodami
s vysledky dosazenymi manualnimi technikami zpracovani. Vysledky budou diskutovany

spole¢né s moznostmi dal§iho rozvoje skriptu.
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3 Teoreticka vychodiska

3.1 Dalkovy pruzkum Zemé (DPZ)

V této kapitole bude rozebrano jedno ze stézejnich témat pro tuto praci. Obecné feceno
je dalkovy prazkum proces sbéru informaci o sledovaném objektu, jevu ¢i oblasti, aniz by
zafizeni, sbirajici data, bylo v kontaktu se zkoumanym objektem. O¢i, které ¢tou tento text,
de facto provadi dalkovy prizkum. Vnimaji rozdily mezi mnozstvim svétla odrazeného
touto strankou. Lidsky mozek poté data o odrazeném svétle analyzuje a interpretuje je jako
pismena, slova, véty. Dale je z nich potfeba abstrahovat informace, které predavaji.

Tento proces ¢teni je do jisté miry pfirovnatelny k dalkovému prazkumu Zemé, s tim
rozdilem, Ze senzory, které informace ziskavaji, se nemusi soustredit jen na informace, které
lze ziskat pomoci lidskych smysli. Lze snimat celou fadu informaci, jako napfiklad

akustické viny, rozlozeni sil nebo tieba elektromagnetickou energii. [1]

3.1.1 Zakladni principy a metody DPZ

Metody dalkového prizkumu Ize rozlisit na aktivni a pasivni dle zpisobu sbéru
informaci o zkoumaném objektu. Metoda pasivni se soustiedi na méfeni zatfeni vysilaného
sledovanym objektem, v némz je obsazena charakteristika fyzikalniho stavu objektu 1 okoli.
Prikladem prvni metody muze byt sbér fotografii, méfeni radiometrem Ci spektrometrem.
Aktivni metoda naproti tomu vyuziva vlastni umély zdroj zéfeni, které je po odrazeni
od objektu registrovano v piijimacim zafizeni, viz Obrazek 1. Naptiklad mize jit o sbér dat

radarem nebo laserem. [2]

Passive Sensors Active Sensors

4 /4

s Y AN

.

Obrazek 1: déleni metod dalkového priizkumu Zemé [3]
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Metody sbéru informaci lze tfidit i dle mista, ze kterého sbér probiha. Prvni moznosti
je sbér dat ze zemé. Ten je mozny provadét z riznych druht visutych platforem (véz, jefab).
Do této skupiny ale lze zatadit i sbér informaci zafizenimi, které jsou umistény piimo
u zemského povrchu, napt. lidary, které téz sbiraji data o objektech vzdaleng.

Druha moznost je sbér dat letecky, ktery je pro tuto praci stézejni. Muze probihat
z ruznych vysek, nejnize se pohybuji pravé drony. Prizkum ve vétsich vyskach je mozné
provadét za pomoci helikoptér a letadel. Rozptyl vysek, ktery 1ze touto metodou obsahnout,
je znaCny. Drony se mohou pohybovat ve vySce od n€kolika metri a naproti tomu
specializovana letadla mohou dosédhnout az do vysek prevysujicich 10 km. [4]

Tteti moznost je zalozena na sbér informaci systémy z kosmu. Nejcasteji jsou k tomuto
ucelu vyuzivany druzice. Mohou obihat po riznych orbitech, které jsou urCeny na zaklade
ucelu, ke kterému maji druzice slouzit. Mohou ale byt i geostacionarniho typu, kdy se
zdanlivé vici urCitému bodu na Zemi nepohybuji. Detailnéjsi popis té€chto metod bude
rozpracovan v nasledujicich kapitolach. Tento zpiisob sbéru umoziiuje pokryti rozsahlych
uzemi za velice kratky cCasovy usek. Protoze je to technologie velice tézko dostupna
a nakladna, vznikly spole¢nosti, které s druzicovymi daty obchoduji. Spotrebitelé tak maji

moznost ziskat druzicova data, ktera potfebuji k analyze timto zptisobem. [2]
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3.2 Drony jako prostiedek dalkového pruzkumu

V prvé tade je nutné uvést, co se muze skryvat pod pojmem dron. Obecna definice
dronu zni tak, Ze dron je zpravidla dalkoveé ovladané bezpilotni letadlo uzivané k vojenskym,
pruzkumnym nebo dopravnim tGcéeltim, k pofizovani fotografii, videi atp. [5] JenomzZe tato
definice nepokryva jiné nez vzdusné drony. V kontextu soucasného konfliktu na Ukrajiné
vesly do podvédomi naptiklad drony vodni. Drony ale mohou byt i pozemni. Vzdy se jedna
o prostiedek, ktery je ovladan dalkove ¢i autonomné a slouzi k acelim uvedenym v definici.
Pro tuto praci ale jsou predni drony ve formé, vjaké je uvadi zminénad definice
v Akademickém slovniku soucasné Cestiny. Pokud tedy bude psano o dronu, bude myslen
dron jakozto bezpilotni letoun. [6]

Mohlo by se zdat matouci dron oznacit za letoun. Nejcasté)si predstava verejnosti je,
ze dron je kvadrokoptéra, kdezto letoun je letadlo s pevnymi kfidly klasického vzhledu, které
kazdy denn¢ vida na obloze. Kvadrokoptéra je tedy multikoptéra se Ctyfmi rotory.
A multikoptéra je vicerotorovy letoun. Tim je pfenesen dron pod zastfesujici pojem letoun.

Pokud jsou jednotlivé metody dalkového pruzkumu fazeny chronologicky, je mozné
drony oznacit jako zdroj dat dalkového pruzkumu tfeti generace. Za prvni generaci lze
oznaCit sbér dat ze zemského povrchu a letadly, za druhou je pak oznaovano snimani

druzicemi. [7]
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3.2.1 Historie

Myslenka dostupného, relativné malého zafizeni schopného letu a dalkového
pruzkumu zaroven je pritom relativné stara. Za prukopnika této myslenky je rozhodné mozné
oznacit dr. Julia Neubronnera (viz Obrazek 2). Ten se kolem roku 1903 v Némecku zacal
zabyvat myslenkou pfipevnéni malého fotoaparatu na trup holuba (viz Obrazek 3) a vyuzit
ho k porizeni leteckych snimkl. Musel k tomuto Gcelu vyvinout novou, malou a lehkou
kameru, kterd se bude sama za letu nastavovat a pofizovat snimky. To se mu povedlo,
a dokonce vyvinul hned nékolik typt pro rizné druhy snimani. Vynalezl obvykly fotoaparat,
panoramaticky fotoaparat, fotoaparat se dvéma objektivy a fotoaparat pro sekvencni snimani

(osm po sobé jdoucich snimka). VSechny tyto modely musely byt svou vahou a rozméry

Obrazek 2: dr. Julius Neubronner [8] Obrazek 3: holub s pripevnénym fotoaparatem [9]
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Touto metodou provedl snimkovani napfiklad vodniho dila Teleger v Berliné nebo
jednu z prvnich fotografii ze vzduchu, ulici ve Frankfurtu (viz Obrazek 4). O jim
vynalezenou technologii projevila nakonec zijem 1 némeckd armada, kterd holuby

nasazovala v prvni svétové valce pii zakopovych konfliktech. [10]

Obrazek 4: ulice Frankfurtu nad Mohanem, fotografovano za pomoci holuba [10]

Metoda, kterou vynalezl, byla do jisté miry podobna sou¢asnym droniim. Samoziejmé
meéla zna¢né nedostatky, bylo tfeba velmi obtizné kontrolovat trasu letu. Také nebyla
kontrola nad vyfotografovanym obsahem. Neexistovaly udaje o poloze, ze které byl snimek
pofizen a o poloze fotoaparatu v momentu potizeni.

Prvopocatky vyvoje drond, urCenych k profesionalnim ucelim, jsou spjaté s hobby
modelafstvim. Pokusy s vyuzitim dront k mapovani nepratelského uzemi provadéla
americka armada jiz v 60. letech 20. stoleti. Pro civilni ucely, jako je mapovani
a monitorovani pfirodnich zdroji, byly drony pouzity v 70. letech.

Rychly vyvoj GPS a zvySovani kapacity akumulatort pfedznamenal rozmach, ktery
tato technologie v soucasné dobé zaziva. Tim, jak bylo mozné zvySovat kapacitu
akumulatoru, analogicky se zvySoval letovy Cas a také se zvySovala hmotnost ptfidavného
zatizeni, které muze dron nést. Tyto obé veliCiny jsou pro dalkovy prizkum velice

vyznamné. [7]
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3.2.2 Bezpecnostni rizika uziti dronu

Jelikoz se drony mohou snadno dostat do vysek a prostorti, kde je mozna kolize
s jinymi ucastniky letového provozu, vznikaji bohuzel i nehody. Napftiklad ve Velké Britanii
tyto incidenty zachycuje nestatni vefejny organ UK Airprox Board (UKAB). Tato instituce
incident definuje jako udalost zahrnujici letadla, které, podle nazoru pilota nebo personalu
letovych provoznich sluzeb, mohly mit potencial zptsobit srazku. To znamena, Ze incident
nemusi nutn¢ zahrnovat skuteCnou srazku letadel. Mlze se jednat o jakoukoli udalost, pii

které se dvé nebo vice letadel porusi bezpe¢nou vzdalenost.

Airprox reports involving UA/OTHER to April 2023
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Obrazek 5: graf vyvoje incidentii dle druhii ziicastménych objektii [11]

Z grafu, ktery ilustruje Obrazek 5, je mozné vycist hned nekolik zajimavych udaja.
Pti prvnim pohledu je evidentni, ze rokem 2014 odstartoval relativné strmy nartst poctu
evidovanych incidenti. A také je mozné zjistit, ze v tomto narastu hraji hlavni roli drony.
Narust incidentd kopiruje rozmach trhu s drony, kdy se obycejné hobby drony zacaly stavat

dostupnou zalezitosti pro Sirokou verejnost.
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Jesté pred covidovym rokem 2020 je ale vidét kulminace poctu incidenta v roce 2018
a nasledny pokles. Ten je zapfiCinén pravé pravidly, kterd byla ve Velké Britanii zavedena
v reakci na strmy narast. [12] Co se Ceského prostiedi tyCe, tak v roce 2023 byl poprvé
soudné potrestin podmineénym trestem a pokutou pilot dronu, ktery si nataCel praci
zachranait a nebezpecné ohrozil zachranarsky vrtulnik pfi jeho vzletu. [13]

Z tohoto a z mnohych dalSich incident je tedy evidentni, Ze existuje nutnost regulace

tohoto odvétvi, co se bezpeCnosti provozu tyce.

3.3 Legislativa spojena s uzitim dronu v Ceské republice

V Ceské republice spada problematika provozu drond do gesce ufadu pro civilni
letectvi (UCL). V reakci na zvysujici se pocet incidentd, ke kterych drony hraly roli, pijala
Evropska komise v roce 2019 nafizeni 2019/947, které vstoupilo v platnost v roce 2020
a stanovilo jednotné evropské predpisy pro provoz bezpilotnich letadel (UAV - ang.
unmanned aerial vehicle). StéZejnim prvkem tohoto nafizeni bylo rozdéleni drona do tfi
hlavnich kategorii: oteviena, specificka a certifikovana. Do ¢eské legislativy se ale nafizeni
dostalo v prisngjsi formé, kdy je naptiklad nutné registrovat i nékteré drony do 250 gramu.
Rozdé&leni do jednotlivych kategorii miZze byt pro uZivatele ponékud matouci, a tak UCL

vydal schéma, podle kterého by vymezeni kategorii mélo byt jasnéj§i, viz Obrazek 6. [14]
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2@ Kategorizace provozu bezpilotnich systému
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podle provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/947 v platném znéni (stav ke dni: 26. 8. 2022)

Zpiisobi zbo#i skodu/Gjmu

Nebezpeéné zbozi na bé
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Shazovani predméti

Prelet nad shromazdénimi lidi

Vyska letu do 120 m nad zemi

Miize pilot kdykoliv zasshnout do fizeni?

Provoz ve vizudlnim dohledu
(vios)

Konflikt s
(husté osidleny prostor,
komunikace, ochranna pasma apod.)

Maximalni vzletova hmotnost
(MTOM) < 25 kg

MTOM <2 kg Horizontalni
azaroven vzdélenost od
ma pilot zalidnénych
zplisobilost A2 oblasti 150 m

(min. vzdalenost
nezapojenych osob 50 m)

OTEVRENA

schéma je pouze ori amélo by sloudit ientac izaci bezpilotnich systémd podie
bezpiotni systémy. Urad 513 skody vyphvajici z poutiti

Obrazek 6: schéma déleni dronit do kategorii [14]

3.3.1 Registrace

Legislativa rozliSuje dva zasadni pojmy. Provozovatel bezpilotniho systému a pilot
bezpilotniho systému. Provozovatelem muze byt fyzicka nebo pravnicka osoba.
Provozovatel dron vlastni nebo pronajima. Na druhou stranu pilotem dronu je fyzicka osoba,
ktera s dronem skutecné 1éta, nemusi ho tedy vlastnit. Tato legislativa dava za moznost
vzniknout firmam, které budou vlastnit flotilu dront, ale na provoz muze zaméstnavat
jednoho nebo vice piloti. Provozovatel dronu muze tedy byt zarover pilotem, ale pilot dronu

nemusi byt jeho provozovatelem. [15]
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Obecné fegeno, kazdého provozovatele dronu v CR je nutné registrovat az na jednu
vyjimku. Pokud maximalni vzletova hmotnost provozovaného dronu je mensi nez 250g a je
oznacen za hracku, nebo nema na palubé senzor ¢i kameru schopnou zachycovat osobni
udaje. Hrackou se rozumi dron, ktery je jiz predem vyvinuty jako zafizeni urcené k hrani pro
déti do 14 let, je identifikovan zédkladnim oznac¢enim CE a je na ném uvedeno, ze odpovida
smeérnici ¢. 2009/48/ES. Naopak dron, ktery hrackou neni, by m¢l byt na obalu jasné oznacen
stitkem ,,14+“. Na webovych strankach UCL je uveden dovétek, ze pokud by rozlieni bylo
nejasné, ma se uzivatel informovat o ucelu konkrétniho dronu v navodu. Samoziejme pokud
bude provozovatel vlastnit vice dront a néktery nebude spliovat tuto definici, registrovat se
jiz musi.

Jak jiz bylo uvedeno, toto byl jediny pfipad, kdy neni nutna registrace. Registruje se
tedy vzdy provozovatel, nikoli dron. Pii registraci je nutné zadat identifikacni udaje
o provozovateli a technické udaje o registrovaném dronu. Po registraci obdrzi provozovatel
dronu registracni Cislo a potvrzeni o registraci. Registracni ¢islo je nutné uvést na kazdém
dronu, ktery provozovatel dronu vlastni nebo provozuje.

Pilot dronu se téz musi zaregistrovat, pokud chce létat s drony, které nepadaji do
uvedené vyjimky. Po vyplnéni identifikacnich udaji maze vykonat online test z teoretickych
znalosti, jehoz Uspé$né absolvovani je podminkou pro provoz dronu v podkategoriich Al
a A3 asoucasné jednou z nutnych podminek pro umoznéni provozu v podkategorii A2

oteviené kategorie provozu bezpilotnich letadel. [16]
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3.3.2 Registrace pilota a slozeni zkouSky

Pro hlubsi prozkoumani procesu ziskani licence se autor rozhodl zaregistrovat jako
pilot a slozit online zkousku pilota pro otevienou kategorii dront, podskupiny Al a A3.
Zadatel si v prvnim kroku musi zalozit profil pilota na strankach dron.caa.cz. Ten je
Vytvoren za pomoci Identity obCana. Uzivatel ma nasledujici moznosti:

e Mobilni kli¢ eGovernmentu,

e eObdanka,

e NIA ID (dfive ,,Jméno, Heslo, SMS*),
e [IG — International ID Gateway,

e [.CA identita s kartou Starcos,

e MojelD,

e Bankovni identita.

Po vybéru jedné z moznosti je proveden k formulafi, kde ke svym osobnim udajum
vyplni kontaktni email a telefonni Cislo. Po odsouhlaseni podminek zkousky a zpracovani
osobnich udaji mize k samotné zkousce piistoupit. Casovy limit je stanoven na 60 minut
a zadatel musi vyplnit 40 otazek, kazda Ctyfmi moznostmi a pokazdé je jedna spravna.
Moznost vracet se k predchozim otazkam je povolena. Vzhled testu vCetné jedné otazky

zobrazuje Obrazek 7.

pr
0 Profil pilota

10. Je létani za podminek vizualniho dohledu (VLOS) podminéno vyuzitim

pozorovatele bezpilotniho letadla?

Ano, jednd se o pozadavek nafizeni (EU) . 209/947 pro provoz VLOS.
Ne, pro léténi s bezpilotnim letadlem ve vizualnim dohledu (VLOS) nenf potfeba vyuzit pozorovatele bezpilotniho letadla
Ne, miiZete vyu3it nezapojenou osobu, aby vam pomohla.

Ano, dalkové fidici pilot musi vZdy vyuZivat pozorovatele bezpilotniho letadla.

ez § o Lo
YT

URAD PRO CIVILNI LETECTVi REGISTRACE BEZPILOTNICH SYSTEMU

Obrazek 7: ukazka online zkousky pro drony podtridy A1 a A3 [17]
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Materialy pro piipravu k testu uchaze¢ najde hlavné na strankich UCL v sekci
,,FAQ — Casto kladené dotazy“. [17] Samotné otazky se tematicky tykaly nasledujicich
okruht:

o letecka bezpecnost,

e omezeni vzdusného prostoru,

e predpisy tykajici se letectvi,

e omezeni lidské vykonnosti,

e provozni postupy,

e obecné znalosti o bezpilotnich systémech,
e ochrana soukromi a ochrana udaju,

e pojistént,

e ochrana pfed protipravnimi ¢iny.

Po uspésném dokonceni je zadateli e-mailem dorucen doklad o oabsolvovani online
vycviku a je mu piifazeno unikatni identifikacni ¢islo. Doklad Ize i vytisknout, ma format
karty. Pfi 1étani s dronem, ktery vyzaduje pilota s timto druhem osvédceni, ho pilot musi mit

u sebe. Aktualni vzhled dokladu ukazuje Obrazek 8

BEASA
R “ f CATEGORY

Doklad o absolvovani online vycviku
PROOF OF COMPLETION OF THE ONLINE TRAINING

.Jméno (First name) Pfijmeni (Last name)
Matéj Tvrznik
Identifika€ni €islo (Identification number)  Platnost do (Expiration date)
CZE-RP- 2028-07-18
\ S

Obrazek 8: doklad o absolvovani online kurzu [17]
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3.3.3 Kategorie otevirena, podkategorie A1l

Do podkategorie A1 spadaji dva druhy dront. Prvnim typem jsou drony s maximalni
vzletovou hmotnosti do 250 grama. Pro tyto drony plati provozni omezeni ve formé zakazu
letti nad shromazdénimi osob a v prostorach, které byly statem zakazany zavedenim omezeni
letu dronti (piiklad takové oblasti viz Obrazek 9). V Ceské republice jsou tyto oblasti
zaznaceny v mape¢ ve webové aplikaci na strankach www.dronview.rlp.cz. Obecné se jedna
o oblasti letist’ a jejich okoli, pfirodnich rezervaci a prvka kritické infrastruktury. Pilot by se
mel vyhnout pfeletd nad osobami nezapojenymi do provozu, ale mozné jsou. Pilot by si téz
m¢él nastudovat prirucku, vydanou k uzivanému dronu. Jak jiz bylo uvedeno provozovatel
i pilot musi registrovan a pilot musi byt drzitelem dokladu o absolvovani online vycviku,
nespada-li dron do vyjimky udélené pro hracky uvedené v kapitole Registrace.

Rizen letového provozu
Ceské republiky

- =
17.07.2023 13:39 e

+4h  §S 1807,

) - y
Maximéini vy3ka letu (m). ] Cesky Brod

<120 mnad zemi v
Grid |©BST

Priihlednost Grid:

Pristoupim

AIP/VFR SUP |

Tuchoraz

fehv
2
2 Krupd

\/\‘ \2) Kostelec

nad Cernvmi lesv

Kozojedy

Obrazek 9: priklad omezené oblasti v aplikaci DroneView [18]

Do podkategorie A1 spadaji i drony s maximalni vzletovou hmotnosti do 900 gramd.
Pro né plati stejna pravidla jako pro drony s vzletovou hmotnosti do 250 gramu, s tim

rozdilem, ze s nimi jsou planované lety nad nezapojenymi osobami jsou zakazany. [19]
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3.3.4 Kategorie oteviena, podkategorie A2

Do podkategorie A2 spadaji drony s maximalni vzletovou hmotnosti do 4 kilogramu.
V této podkategorii je let nad nezapojenymi osobami nutné omezit jen na situace, kdy je to
nevyhnutelné. Dale je nutné dodrzovat vodorovnou vzdalenost 30 metri od nezapojenych
osob. Tu je mozné snizit na 5 metr, pokud ma dron aktivovanou nizkorychlostni funkci.
Tyto podminky ale 1ze splnit 1 v urbanistickém prostfedi. Drony z kategorie Al a A2 jsou
k provozu v urbanistickém prostiedi vhodné, je ale potieba vzit v potaz rizné podminky pro
prelet nad nezucastnénymi osobami, které se s rostouci vahou zpfistiuji.

Pro tuto podkategorii plati u registrace pilota také prisnéjsi podminky. Je nutné
absolvovat online zkousku pro kategorie A1 a A3, dale zadatel musi deklarovat provedeni
praktického vycviku. Pro n& napsal UCL metodiku, kterou by se mél Zadatel fidit. Cilem
vycviku je osvojeni ovladani dronu, ziskani praktické znalosti rdznych letovych
a bezpecnostnich funkci dronu a osvojeni si zvladani moznych krizovych situaci. Jsou v ni
uvedeny jednotlivé body, kterymi zadatel postupné prochazi, jeden z bodi je napf. provést
postup pro navrat domi — automaticky nebo manualni.

Dalsim specifikem je nutnost tspé€sné slozeni zkousky teoretickych znalosti z oblasti
meteorologie, letovych charakteristik (vykonnosti) bezpilotniho systému a technickych a
provoznich opatfeni ke zmirnéni rizik na zemi. Tato zkouska neni jiz skladana online, ale

v testovacich mistnostech UCL. [19]
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3.3.5 Kategorie otevirena, podkategorie A3

Pro tuto podkategorii plati vdhové omezeni maximalni vzletové hmotnosti do 25
kilogrami. Omezeni letu v okruhu nezacastnénych osob je jiz zna¢né, legislativa nafizuje
lety daleko od lidi. Déle také plati nafizeni zdkazu letu v urbanistické oblasti a minimalni
horizontalni vzdalenost letu od reziden¢nich, komerénich nebo primyslovych prostort je
stanovena na 150 metr(i. Na druhou stranu zde neplati tak pfisné naroky na pilota, povinnosti
ma stejné jako v pripadé kategorie Al. Musi absolvovat online Skoleni a slozit online

teoretickou zkousku, také si nastudovat uzivatelskou pfirucku prislusného dronu. [19]

3.3.6 Kategorie specificka

Specificka kategorie je urCena pro ty, ktefi potfebuji prekrocit néktery z limitd
oteviené kategorie. Kvuli tomu ma piisnéjsi a formalnéjsi podminky zadosti a piisnéjsi
dohled od UCL. Do této kategorie spadne jakykoliv dron s:

e maximalni vzletovou hmotnosti nad 25 kilogramu,

e dron potfebujici letét v letové hladiné nad 120 m,

e dron prelétajici nad shroméazdénim lidi,

e dron provadéjici shoz predmétd,

e dron vzdalujici se z vizualniho dohledu,

e dron s nemoznosti pilota kdykoliv zasahnout do fizeni,

e dron prepravujici nebezpecné zbozi, které ale nezpusobi skodu/Gjmu v piipadé
nehody,

e dron létajici v omezeném prostoru LKR10-UAS.
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Za spravni fizeni spojené s vydanim Opravnéni o provozu ve specifické kategorii je

nutné uhradit poplatek 4000 K¢. Opravnéni je vydano na dva roky a pokud napiiklad zadatel

pottebuje upravit lokality provozu dronu, je nutné uhradit 400 K¢ za zménu v opravnéni.

Zadatel musi predlozit nasledujici dokumenty.

Zadost o vydani Opravnéni k provozu (OkP)

o Obsahuje udaje o provozovateli, provozu dronu (Gcel, prostor, rizika)
a jeho technickych udajich.

Specifickou uroveri zabezpeceni a integrity (SAIL)

o Tento dokument stanovuje urovenn SAIL (I-IV, ale nejcastéji I a II)
podle jednotlivych rizik vyplyvajicich z provozu dronu.

Cile provozni bezpecnosti (OSO)

o V tomto dokumentu je stanoven soubor opatfeni, ktera maji zabranit

nehodam nebo incidentim pii provozu drond.
Provozni koncepce (ConOps)

o Patfi mezi nejobsahlejsi dokumenty, pokud dron spadne do Grovné
SAIL II a vys$§i, musi byt rozSifen na droven provozni piirucky
(Operational Manual). Zadatel v ném musi popsat zptisoby potlateni
jednotlivych definovanych rizik, ale 1 jejich mozné pficiny vzniku.

Deklaraci provozovatele o ochrané osobnich udaju

o V deklaraci je stanoven vztah provozovatele ke zpracovani osobnich

udaju, které by mohl dron zaznamenat. V zavéru dokumentu musi

zadatel popsat, jak s jednotlivymi riziky nalozi. [20]
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3.3.7 Certifikovana kategorie

Certifikovana kategorie drond cili na velice izky segment dronti a pii zavadéni té€chto
tfi kategorii v roce 2019 byla zamyslena hlavné jako kategorie pro budouci provoz.
ZamySlenym provozem je napt. pfeprava osob ¢i nakladd. S timto typem provozu jsou tedy
spojena znaéna rizika, jak ve vzduchu, tak na zemi. Stranky UCL uvadéji pouze informaci,
ze je zde vyzadovana certifikace bezpilotniho systému a osvédceni o zpusobilosti dalkove

fidiciho pilota. Podminkou ma byt i schvaleni provozovatele pfislusnym afadem. [21]

3.4 Déleni dronu dle technickych parametru

Jiz zminéné nafizeni Evropské komise 2019/945 stanovilo déleni droni do
jednotlivych tfid dle jejich technickych parametra. Déli se do tfid CO, C1, C2, C3 a C4 dle
jejich hmotnosti a vybavy. Pro vyrobce to znamena, ze na evropském trhu musi byt drony
uvadény v podobé, ve které budou pozadavky jednotlivych tfid plnit. Pravé z tohoto divodu
bylo v nafizeni stanoveno piechodné obdobi do roku 2022, takze do té doby bylo mozné
drony prodavat v podobg, kdy nespliiovaly piesné pozadavky déleni. V soucasné dobé ale
jiz neni mozné prodéavat drony v jiné nez nafizenim stanovené form¢e. Kazdy dron musi mit

na obalu uvedeno piesné stanovené logo tfidy, do které spada.

3.4.1 Trida CO

Dron by mél byt navrzen tak, aby jeho ovladani bylo co mozna nejsnadnéj§i. Umisténi
vrtuli by mélo byt takové, aby pfipadné zptsobilo co nejmensi zranéni. Dron by také nemél
mit ostré tvary a hrany. V této kategorii je povoleny rezim folow-me a to do vzdalenosti 50
m od pilota, ktery musi mit moznost kdykoli pfevzit fizeni. Samoziejmosti je i piibaleni

navodu, technickych parametra a provoznich omezeni k dronu.

Technické udaje platici pro tfidu CO

Maximalni hmotnost: 250 g
Maximalni rychlost: 19 m/s
Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: 120 metru
Maximalni napéti: 24V
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3.4.2 TridaC1

Dron tfidy C1 musi mit navic jedinecné sériové Cislo stanovené normou ANSI/CTA-
2063. Musi byt 1 vybaven systémem pro piimou identifikaci na dalku. Ten musi vysilat
vyrobni Cislo, aktudlni pozici, smér a vySku. Musi byt vybaven systémem geo-awarness,
ktery obsahuje informace o omezenich vzdusného prostoru. Téz musi mit zabezpecujici
systém proti ndhlému vybiti baterie dronu a stanice. Diky nému pilot musi mit dostatek casu
na piistani, pokud jedna z variant nastane. V navodu musi byt navic uveden akusticky vykon

pokyny pro udrzbu a odstrafiovani poruch.

Technické udaje platici pro tiidu C1

Maximalni hmotnost: 900 g

Maximalni rychlost: 19 m/s

Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: 120 metrt, pfipadné hodnota zvolena
pilotem

Maximalni napéti: 24V

3.43 Trida C2

Ttida dronu C2 stanovuje navic oproti C1 povinnost chranéného datového spoje proti
neopravnénému piistupu k funkcim fizeni. Dron musi navic vysilat 1 registracni cislo
provozovatele v pfipadé, Ze neni upoutan na lanko dlouhé maximalné 50 metrt. Dalsi
povinnosti je rezim nizké rychlosti, dovolujici dronu letét maximaln€¢ 3 m/s a nutnost

osvétleni pro ucely lepsi orientace.

Technické udaje platici pro tfidu C2

Maximalni hmotnost: 4 kg

Maximalni rychlost: bez omezeni

Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: 120 metrt, pfipadné hodnota zvolena
pilotem

Maximalni napéti: 48V
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3.44 TridaC3

Ttida C3 sdili stifidou C2 vSechny parametry jen srozdilem maximalni vzletové

hmotnosti.

Technické udaje platici pro tfidu C3

Maximalni hmotnost: 25 kg

Maximalni rychlost: bez omezeni

Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: 120 metrt, pfipadné hodnota zvolena
pilotem

Maximalni napéti: 48V

3.4.5 Trida C4

Ve tiidé C4 jsou zarazeny modely bez moznosti automatického fizeni. Vyrobce do
navodu musi uvést technické parametry, informace o vybaveni a software, obecné vlastnosti
uzite¢ného zatizeni, pokyny pro udrzbu, popis chovani v pfipadé ztraty spoje a pokyny pro

odstrafiovani poruch a provozni omezeni.

Technické udaje platici pro tiidu C4

Maximalni hmotnost: 25 kg

Maximalni rychlost: bez omezeni

Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: 120 metrt, pfipadné hodnota zvolena
pilotem

Maximalni napéti: 48V

3.4.6 Trida CS

V této tfidé drony nemusi mit funkci geo-awarness. Zaroven musi pilotovi poskytovat
informace o vysce, systémovych varovani a kvalité spojeni. Dron muze mit pevna kfidla,
pokud je upoutan. Pokud upoutan neni, musi mit rezim nizké rychlosti, omezujici rychlost

na 5 m/s.

Technické udaje platici pro tfidu C5

Maximalni hmotnost: 25 kg

Maximalni rychlost: bez omezeni

Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: muze pfesahnout 120 metri
Maximalni napéti: 48V
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3.4.7 Trida C6

Do této tfidy spadaji letouny s pevnymi kiidly, schopné automatickych misi
(napt. mapovacich). V této tfidé drony opét nemusi mit funkci geo-awarness. Musi ale mit
prostfedky pro programovani drahy letu. A pravé béhem letu musi poskytovat dalkoveé
fidicimu pilotovi informace o vySce, zemeépisné pozici, kvalité spojeni a systémova

varovani.

Technické udaje platici pro tfidu C6

Maximalni hmotnost: 25 kg

Maximalni rychlost: 50 m/s

Maximalni dosazitelna vyska nad terénem: muze pfesahnout 120 metrt

Maximalni napéti: neni stanoveno, nemusi vyuZzivat
elektromotor

3.5 Déleni dronu dle konstrukce

Jak jiz bylo nastinéno v ivodu kapitoly 3.2, pod pojmem dron se mohou skryvat riizna
konstruk¢ni feSeni. V této kapitole budou tedy postupné predstaveny, budou nastinény jejich

silné a slabé stranky 1 vhodné oblasti uziti.
3.5.1 Drony s pevnym kridlem

Drony s pevnym kiidlem 1ze konstruk¢né pripodobnit k béznym letadlam. Vyuzivaji
aerodynamiky kiidla a tla¢ného ¢i tazného motoru (viz. Obrazek 10). Ve chvili, kdy pres
kiidlo proudi vzduch, zacne generovat vztlak, ktery drzi dron ve vzduchu. Je ale nutné, aby
pres kiidlo proudilo dostatecné mnozstvi vzduchu, aby sila vztlaku vyrovnala vahu dronu.

Z tohoto faktu plynou vyhody a nevyhody této konstrukce.

Obrdazek 10: dron s pevnym kiiidlem a tlacnou vrtuli, model Q200 od firmy QuestUAV [22]
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Vyhodou je, ze vahu dronu nese vztlak kiidla, nikoliv ¢ist€¢ motor. To ma za nasledek
lepsi efektivitu, ktera se muze promitnout napiiklad do delsiho letového Casu, vy$si rychlosti.
Diky tomu se hodi na pokryti velkych oblasti. Nevyhodou feSeni je, ze dron, kvuli potiebé
proudéni vzduchu pres kiidlo, musi byt neustale v pohybu, nemuze se tedy vznaset na miste,
coz umoznuji jiné koncepce. Ke vzletu a pfistani je potfeba vice prostoru s rovnym
povrchem a celkové je jejich ovladani vcetné vzletu a pfistani naro¢néjsi nez napiiklad

u multirotorovych dronti. [23] Tyto fakty shrnuje Tabulka 1.

Drony s pevnym kfidlem
Vyhody Nevyhody Priklady uziti
Delsi letova doba Horsi ovladatelnost Monitorovani potrubi
Moznos‘F vyS§Sich Horsi manévrovatelnost Inspek,ce elektrickych
rychlosti vedeni
SchoP nost pokryti Nemoznost kolmého startu Mapovani ze vzduchu
velkych ploch

Tabulka 1: viastnosti dronii s pevnym kridlem

3.5.2 Multirotové drony

Konstrukce téchto droni spociva ve dvou a vice rotorech (anglicky nékdy oznacovano
jako rotary wing, tedy rotujici ktidlo), které jsou umisténé kolem horizontalni roviny. Vztlak
je docilen rotovanim vrtule, kdy proud vzduchu obtéka lopatku. Toto specifikum s sebou
pfinasi své vyhody a nevyhody. Je mozné se Casto setkat s pojmenovanim drond v tomto
segmentu, které odrazi pocCet rotori pifimo v nazvu, napi. kvadrokoptéra (viz Obrazek 11),

haxakoptéra atp.
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Obrazek 11: kvadrokoptéra DJI Macic 3 Enterprise s RTK modulem a multispektralni kamerou [24]

Jednozna¢nou vyhodou je moznost dronu stoupat v ¢isté vertikalnim sméru, piipadné
se vznaset na misté. Ke startu a pfistani dronu tedy staci relativné maly prostor viici jeho
rozmé&rim, coz umoziuje starty v mistech, kde je tfeba v okoli vice prekazek, jako naptiklad
uprostied zastavby. Protoze dron nemusi byt tak pfisné aerodynamicky, jako druh s pevnymi
kiidly, je mozné na néj snaze upevnit prislusenstvi. Vyhoda je ale vykoupena tim, ze celou
vahu musi nést rotory, efektivita je tedy nizsi nez u dronl s pevnymi kiidly. Téz ¢im vice

jich dron m4, tim se spotfeba energie zvysuje a ovladatelnost zhorsuje. [23]

Multrirotorové drony

Vyhody Nevyhody Priklady uziti
Snadné ovladani Horsi omezeny letovy Cas Tvorba videa a fotografii

Vertikalni start a

schopnost vznaseni se na | Nizsi letova rychlost Geodetické Cinnosti
misté
Velky vybér modelu, Prazkum objektu ze

o Mensi stabilita za vét
lepsi dostupnost za Vet vzduchu

Tabulka 2: viastnosti multirotorovych dronii
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3.5.3 Jednorotorové drony

Jak nazev napovida, jedna se o drony s jednim hlavnim rotorem. Obvykle je osazen
jest¢ men§im vyrovnavacim rotorem, umisténym na ocasnim nosniku. Ten slouzi
k vyrovnani to¢ivého momentu, ktery vyvolava hlavni rotor. Jestli drony s pevnym ktidlem
pfipominaly vzhledem letadla, jednorotorové drony je mozné obdobné pfipodobnit

k helikoptéram.

Obrazek 12: jednorotorovy vojensky Black Hornet Nano od spolecnosti Flir [25]

Co se tyce letu, jsou jednorotorové drony efektivnéjsi nez drony multirotorové. Jsou
schopnéjsi nést i vétsi naklady, ale jejich nevyhodou je komplexnost celého feSeni. Obvykle
byvaji spise vétsich rozmeérti, coz ma za nasledek vyssi naroky na pilota a vyssi potfizovaci
naklady. Armadni dron The Black Hornet, ktery ukazuje Obrazek 12, je v tomto sméru spise
vyjimkou. Pravdépodobné kvuli tomu nejsou jednorotorové drony tolik rozsifenym typem.

[23]

Jednorotorové drony
Vyhody Nevyhody Ptiklady uziti

Schopnost nést vyssi
zatizeni

Podobné moznosti, jako

Komplexnost feSent 3 .
multirotorové drony

Vertikalni start a
schopnost vznaseni se na | Mens$i nabidka na trhu Zeméedélstvi
misté

Vyssi efektivita letu vaci

: , Potteba zkuSengjsiho pilota
multirotorovym

Tabulka 3: viastnosti jednorotorovych dronii
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3.5.4 Hybridni drony s pevnym kridlem

Diky popsanym vyhodam a omezenym piedchozich feSeni se v posledni dobé zacina
upinat stale vice pozornosti k hybridnim dronim s pevnym kiidlem. Jsou kombinaci obou
konstrukci, kdy disponuji pevnym kiidlem, ale i rotory orientovanymi v horizontalni roviné
(viz Obrazek 13). Nebo alesponi pohyblivymi tak, ze mohou pii vzletu byt roviné

horizontélni a pfi letu v roving vertikalni.

Obrazek 13, hybridni dron, model CW-15 od spolecnosti JOUAV [26]

Tato konstrukce dronu dovoluje dronu ¢astecné kombinovat vyhody multirotorovych
dront a jednorotorovych droni. Maji schopnost kolmého startu, ale pfi letu vyuZzivaji vyhod
pevného kiidla, takze vySsi efektivity 1 potencialné rychlosti. Zaroveni si zachovavaji
schopnost letu na misté. Nevyhodou je, ze tento typ dronu je relativné novou zalezitosti,
roz§ifeni zatim neni velké. Také dron neni tak efektivni jako protéjSek s pevnym kiidlem,
zaroven neni tak dobry v letu na misté jako multirotorovy dron. Konstrukce je zatim tedy

takovym kompromisem. [23]

Jednorotorové drony
Vyhody Nevyhody Priklady uziti
Schopnost nést vyssi Zatim mén¢ dostupna
zatizeni technologie

Autonomni logistika

Trh zalozen spiSe na high-end

Vertikalni start . v Zachranaiské ¢innosti
fesenich

Vyssi efektivita letu vaci

. , Potteba zkuSengjsiho pilota
multirotorovym

Tabulka 4: vilastnosti hybridnich dromnii s pevnym kridlem
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3.6 Multispektralni data

Sniméani multispektralnich dat se fadi do kategorie pasivniho typu snimani. Sleduje
totiz energii odrazenou sluncem (tedy cizim objektem) od sledovaného objektu. Cela
tématika multispektralnich dat je velice uzce spjata s elektromagnetickym spektrem.
Samotné elektromagnetické spektrum rozdéluje zareni podle vinovych délek. Lidské oko se
soustfedi na vnimani viditelného svétla, coz je ale jen mala Cast celého elektromagnetického
spektra (viz Obrazek 14). Multispektralni snimace se vzdy orientuji na urcity vysek

elektromagnetického spektra, které je nazyvano pasmem. [27]

3.6.1 FElektromagnetické spektrum a pasma

Jak jiz bylo feCeno, pasmo reprezentuje urCity segment elektromagnetického spektra.
Je mozné si ho predstavit jako druh vinéni, na ktery se radiospektrometr zamétuje. Napiiklad
se mize jednat o vinéni s vinovou délkou v rozmezi 800 nanometrii az 850 nanometrq.
Radiospektrometr bude zaznamenavat informace o vinéni v tomto pasmu, ale i v moznych
dalgich pozadovanych pasmech. Udaje se zaznamenavaji zv1a§té pro kazdy pixel. Dataset se
tak muize skladat z vice zaznamenanych pasem. Informaci o méfenych pasmech byva
predavana jako stfedova hodnota vinovych délek obsazenych v daném pasmu. Pro uvedeny

priklad 800 nm - 850 nm by tedy byla 825 nm.

Elec-kroMagncﬁc Spec+rum

I e

Visidle light

700

400 500 @00
(nanometers)

760
750nm 800nm

Obrdazek 14: déleni elektromagnetického spektra na pasma [27]
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S sitkou pasem uzce souvisi pojem spektralni rozliseni. Spektralni rozliSeni udava,
Sitku métenych pasem. Obrazek 14 ukazuje déleni na pasma A — E. Spektralni rozliSeni
téchto pasem je 10 nm. Spektralni rozliSeni se udava jako technicky udaj u senzorti pro
snimani spektralnich dat. Je ovSem realitou, ze ne vS§echny senzory maji na vSech snimanych

pasmech stejné rozliSeni.

3.6.2 Prostorové rozliSeni

Protoze je snimani multispektralnich dat obvykle spjato s rastrem, je vhodné
vydefinovat i termin prostorového rozliSeni. Prostorové rozliseni udava délku hrany ¢tverce
na zemi, ktery je na snimku reprezentovan jednim pixelem. Rastr s rozliSenim jeden metr

tedy znamena, ze jeden pixel na snimku odpovidd oblasti 1 m x 1 m na Zemi. Mezi

v
o v 7

prostorovym rozliSenim a plochou, kterou jeden pixel pokryva, panuje nepfiméa uméra. Cim

vetsi je prostorové rozliseni, tim mensi plochu jeden pixel pokryva a naopak, coz ma ptimy

vliv na kvalitu snimku (viz Obrazek 15).

(C) 30m (D) 250 m

Obrazek 15: priklad nizemi o stejné rozloze zaznamenaného v riiznych prostorovych rozlisenich [28]
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Z obrazku se muze se zdat, ze je vhodné zvolit data vzdy v nejvys§im mozném
prostorovém rozliSeni. To ale nemusi byt vzdy pravdou. Vysoké prostoroveé rozliSeni piinasi
jisté celou fadu vyhod. Mezi né patii naptiklad detailnost, ze které plyne i lepsi identifikace
objektd. Z velkého rozliSeni jde teoreticky ziskat kdykoli malé rozliseni, ale opacnym
zpusobem to nejde. Na druhou stranu se zvySujicim se rozliSenim se zvySuje i velikost
soubort. Také je obtizn€jsi pokryt velké oblasti, protoze pravé jeden pixel odpovida malé
oblasti, coz muze znamenat potfebu vice snimkid. V neposledni fadé je snimkovani ve
vysokém rozliSeni nakladnéjsi.

Snimkovani v niz§im prostorovém rozliSeni naproti tomu muze lépe obsahnout velké
oblasti a generuje mens$i soubory pii zachovani plochy, coz zjednodusuje jejich zpracovani,
manipulaci a ukladani. Téz byva méné nakladné. Na stranu druhou ale neni tolik detailni,
coz muze snizit vypovidajici hodnotu snimku pro nékteré analyzy, ¢i je z nich vytadit Gplné.
Je nutné predem zvazit Gcel sbéru dat, jakym zptisobem budou zpracovana a analyzovana.
Na zakladé toho poté stanovit, jaké rozliSeni je pro danou situaci dostacujici. [28]

Podle kritéria prostorového rozliseni mizeme data i délit Za nizké prostorové
rozliSeni se oznacuje takové, které ma hodnotu 1000 m az 100 m. To se vyuziva pfi snimani
stejného uzemi nékolikrat za den, napf. v meteorologii, méfeni stavu ovzdusi, sledovani
vyvoje planktonu v oceanech ¢i ozonové vrstvy. Druzicova data tohoto typu poskytuje
napfiklad druzice MODIS.

Data ve stfednim az vysokém rozliSenim dosahuji hodnot prostorového rozliSeni
v rozmezi desitek az jednotek metru. Vyhodou je, ze u téchto dat existuje velky archiv, ktery
saha az do 70. let 20. stoleti. Diky tomu je mozné dobie sledovat rtizné historické vyvoje
zmén v krajin€. Dale se data hodi na regionalni mapovani, klasifikaci land-use a monitoring
zemeédéelskych ploch. Druzicova data tohoto typu poskytuje napt. Landsat, SPOT ¢i
Hyperion.

Posledni skupinou jsou data ve velmi vysokém rozliSeni, ktera maji prostoroveé rozlisni
1 m a méne¢. Jsou vyuzitelné pro tvorbu mapovych podkladi v métitku 1: 25 000 — 5 000, je
mozné diky nim monitorovat doly ¢i skladky a jsou vyuzitelna i v preciznim zeméd¢lstvi.
Druzicova data tohoto rozliSeni poskytuji napfiklad druzice QuicBird, Geoeye-1,

WorldView-2.
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V kontextu této prace budou zpracovavana data v kategorii velmi vysokého rozlisent,
kam multispektralni data sbirana dronem patfi. Jejich konkrétni rozliSeni ale neni mozné
pevné stanovit jako u druzic. Zatimco druzice maji pfesné stanovenou vysku orbity, vyska
dronu se mize i za letu oproti zemskému povrchu vyrazné lisit. Rozliseni multispektralniho
snimace je pevné dané, ale kdyZz se méni jeho vyska vici snimané rovin€, je nemozné piesné
stanovit jeho prostorové rozligeni. Cim vy§ bude dron, tim niZ§i bude prostorové rozliseni
vysledného snimku a naopak. Pro kontext se ale u modernich dronii bude jednat o fady

jednotek centimetri az milimetra. [29]

3.6.3 Spektralni signatura a jeji praktické vyuziti

Spektralni  signatura je charakteristickym vzorem absorpce a odrazu
elektromagnetického zafeni zkoumaného materidlu, povrchu ¢i objektu. Kazdy objekt
material ¢i povrch ma svou vlastni spektralni signaturu, ktera je zavisla na jeho chemickém
slozeni, strukture a fyzikalnich vlastnostech. Této vlastnosti je poté vyuzito pfi identifikaci
jednotlivych objektd v ramci stanovenych pasem. Je dulezité uvést, ze stejny objekt
v rizném stavu mize mit jinou spektralni signaturu. Napf. zdravy strom a strom napadeny
kiirovcem ma vzdy jinou spektralni signaturu, ¢i tajici a zmrzly snih ma opét jinou spektralni
signaturu. I moznost pozorovat takto drobné rozdily na jednotlivych objektech zkouméani
¢ini spektralni analyzu tak cennym nastrojem, jakym je. Pro rizné tcely jsou vyuzivany
odlisné kombinace spektralnich pasem. Jejich stanoveni zéalezi na ucelu snimkovani
a preferencich analytika. V nasledujici kapitole budou uvedeny nektera asto uzivana pasma

vcetné jejich praktického vyuziti pti spektralni analyze.
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Pasmo pobrezniho aerosolu je definovano od 430 nm do 450 nm. Odrazi modré
a fialové odstiny a ma méné ho pohlcuje voda, tudiz ji 1épe pronika. Diky tomu bylo toto
pasmo uspesné vyuzito k vyzkumu poctd divoce Zzijicich velryb. Pasmo je vice citlivé na
oblacnost, kout a opar. Tuto vlastnost je mozné vyuzit pii o€istovani snimkui z jinych pasem
od oblacnosti.

Spektralni pasmo modré je ohrani¢eno vilnovou délkou 450 nm — 510 nm. Odrazi
modré svétlo a téz ma dobrou schopnost prochazet vodou, a to az do hloubky 20-30 m.
Tohoto faktu je vyuzivano pfi podvodnim vyzkumu, jako je napf. monitoring podvodni
vegetace ¢i sedimentu. Pouziva se téz v odliSeni horniny, snéhu a mraku, protoze spektralni
podpis oparu a tenkych mrakl se vyznacuje citlivosti na vinové délky modrého a Cerveného
svétla. Obrazek 16 doklada pravé vyraznou odliSnost v odrazivosti modrého pasma u
riznych druh hornin a snéhu. Zadna z b&nych hornin, které jsou na obrazku v pasmu
modrého svétla neodrazi vice nez 50% zareni, naproti tomu snih odrazi témer 100 %. Na

zafeni v pasmu modrého svétla jinak reaguji listnaté a jehlicnaté stromy.

0 \?_'\
AW @ @ed W\ oW
100 e .
P (T
L
(0]
o
& 50 f
(6]
Q@
2
25 ¢ ’_:.—:-T: T T o T T —=—-e\ve=r e
"’ — - ——
0 I :
04 0.8 1:2 1.6
Wavelength (um)
Snow reflectance — — — Granite —--—- Basalt Sandstone

Obrazek 16: tidaje o spektralni odrazivosti pro snih a horniny (Zula, cedic¢ a piskovec) [30]
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Zelené spektralni pasmo nachazi vyuziti pifi vyzkumu vegetace. To je zpusobeno
faktem, ze chlorofyl, ktery je v rostlinach odpovédny za fotosyntézu, absorbuje svétlo
v modré a Cervené oblasti svétla. A nejméné naopak pohlcuje zafeni v zelené Casti svétla,
proto se rostliny jevi zelené. V pasmu zeleného svétla je mozné rozliSovat vitalitu rostlin
vegetace, ale muze rozliSovat i jednotlivé druhy rostlinného materialu. Vyuziti nachazi i
v monitoringu fas a sinic. Cista voda se jevi prahledna, protoze ma nizkou odrazivost napii¢
celym spektrem, nejvice ale odrazi modrého svétla. Pokud se ve vodé objevi sinice ¢i fasy,

voda zaCne odrazet nejvice zeleného svétla.

Spektralni pasmo ¢erveného svétla 640 nm — 670 nm nachazi uplatnéni naptiklad
v normalizovaném diferen¢nim vegetacnim indexu, ktery je metrikou pro kvantifikaci zdravi
rostlin. Ten vyuziva faktu, ze zdravé rostliny svétlo z Cerveného pasma pohlcuji, naopak
rostliny v nepfiznivém stavu zacinaji podstatnou cast Cerveného svétla odrazet, viz Obrazek
17. Pudy bohaté na oxid Zelezity také odrazi vice Cerveného svétla, analyza tohoto spektra
tedy nachazi uplatnéni pfi odhadech vlastnosti pidy. V kombinaci s analyzou zeleného

pasma je uzivano v identifikaci zastavby a prirodniho prostredi.

-i -l

NDVI = 0.72 NDVI = 0.14
NIR - Red

NDVI = NIR + Red

Obrazek 17: vypocet indexu NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) [31]

Pasmo zlutého svétla 585 nm — 625 nm je k spektralni analyze vyuzivano relativné
nedlouho. Pouziva se k diagnostikovani konkrétnich chorob rostlin, zpisobenych hmyzem.
Dals$im vyuzitim je klasifikace druhti stromd a plodin podle jejich Zloutnuti v prubéhu

ro¢nich obdobi.
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Blizké infracervené (NIR — near infrared) pasmo se nachazi v mezich od 760 nm —
1040 nm. Toto pasmo je silné pohlcovano vodou, na druhou stranu je siln€¢ odrazeno
zdravymi rostlinami. To ho predurcuje jako dobry prostiedek pro rozpoznavani vodni
hladiny a vegetace. Tento fakt zobrazuje Obrazek 18, kde je vidét velice tmaveé voda naopak
svétle vegetace kolem bazénu. Je mozno tento kontrast sledovat pfimo na hlading, na které
se nachazeji plovouci listy. Na rozdil od zdravych rostlin je toto spektrum pohlcovano
odumfelymi rostlinami. Z tohoto divodu hraje roli pii vypoctu NDVI indexu spolecné
s Cervenym pasmem. Vyuziti najde 1 pii geologickych prizkumech hornin a prizkumech
pud. Blizké infraervené pasmo je mozné rozdélit na dvé vzajemné se prekryvajici se pasma,
NIR - 1 od 750 nm do 900 nm a NIR — 2 od 860 nm az do 1040 nm. NIR — 2 ma oproti NIR

— 1 vyhodu v lepsi prostupnosti atmosférou.

Obrazek 18: Bazén a vegetace vyfocena v pasmu NIR [32]

Kratkovinné infracCervené pasmo 1, neboli SWIR — 1 (Short-wave infrared) je
definovano od 1.57 do 1.65um a uplatfiuje se pfi vyzkumu padni vlhkosti. Odrazivost pady
se snizuje se zvySujicim se obsahem vody. Toto pasmo ma také dobrou schopnost prochéazet
koufem, coz z n&j déla idealni prostifedek priazkumu pro hasicské tymy pfi rozlehlych lesnich
pozarech.

Na SWIR - 1 navazuje SWIR — 2 s rozsahem 2.08-2.35um. Ten rozSifuje moznost
o zkoumani obsahu vody v rostlinach. Poméha ve specifictéjSim urceni druhu geologickych
prvkl a minerald, jako jsou méd a sulfaty. Také pii geologickém prazkumu umoziiuje

diverzifikovat jednotlivé druhy jila.
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Panchromatické pasmo, které se nachdzi mezi 500 nm — 680 nm funguje na
podobném principu, jako Cernobilé filmy. Shromazduje informace o veskerém svétle
v jednom kanalu. Protoze vidi vice svétla najednou, prostorové rozliSeni je ostrejsi
v porovnani s tim, kdyby se odrazené svétlo sbiralo zvlast v cerveném, modrém a zeleném
kanalu. Poskytuje tedy ostiejsi obraz uzemi, ale neposkytuje informace o barvach. Pouziva
se k tzv. pansharpeningu, procesu, ktery kombinuje informace o barvé s panchromatickym
zobrazenim a zlepSuje ostrost snimku.

Poslednim predstavenym pasmem je termalni infracervené. Nachazi se mezi 10.60 —
12.51 pm a vyuziva emitované zareni, namisto odrazeného. Sledovanim mnozstvi
vyzafeného zafeni v tomto pasmu umoznuje stanovovat teploty zkoumanych objektd.
Informace o teploté objektu muZze byt uzitena v mnoha pripadech. Sledovani vulkanické
¢innosti je napfiklad jeden z nich. Je mozné na zaklad€ ziskanych dat stanovovat tepelné
ostrovy v zastavénych uzemich, zejména v metropolitnich oblastech. [33] K tomu slouzi
napfiklad pfistroj ECOSTRESS, ktery je umistén na mezinarodni vesmirné stanici. Za jeho
pomoci byl pofizen termalni snimek Prahy (viz. Obrazek 19), kde jsou dobie vidét pozitivni
vlivy méstské zelené a vodnich ploch na teplotu ve mésté, a naopak negativni vlivy na

prehiivani velkych zastavénych oblasti. [34]

Obrazek 19: termdlni snimek Prahy ze dne 18.6.2022 [34]
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3.7 Programovaci jazyk Python

Python je programovaci jazyk zalozeny v roce 1989 nizozemskym programatorem
Guidem van Rossum, ktery se v soucasné dobé¢ t&é§i znacné oblibé€. V roce 2023 probéhl na
StackOverflow, popularni platformé sdruzujici programatory, vyzkum, ktery mezi témer
90 000 respondenty zfad programatorti identifikoval Python jako tfeti nejpopularnéjsi
technologii. Popularita dosahla 49,28 % coz dle vyzkumu lze interpretovat tak, ze témer
kazdy druhy programator (profesional i1 amatér) se ho bud’ uci, nebo ho aktivné vyuziva.
Pred Pythonem se umistily technologie pro webovy vyvoj JavaScript a HTML/CSS. Lze
konstatovat, ze na poli prace s daty/datové analyzy se jedna v soucasnosti o nejpopularné)si

volbu. [35]
3.7.1 Interpreter

Python je dynamicky, interpretovany (bytecode-kompilovany) jazyk. Vyuziva
interpreteru CPython, ktery je napsany v jazyce C a chova do jisté miry jako unixovy shell.
Kdyz je spustén se standardnim vstupem, interaktivné ¢te po tadcich a vykonava piikazy;
kdyz je spustén s argumentem nazvu souboru nebo se souborem jako standardnim vstupem,
Cte a vykonava skript z daného souboru.

Diky intepreteru v jazyce funguje tzv. dynamické typovéani. Ve zdrojovém kodu
neexistuji deklarace typt proménnych, parametrd, funkci ani metod. To €ini kod kratkym
a lexibilnim, ale je ztracena kontrola typt v dobé kompilace zdrojového kodu. Interpreter
sleduje typy vSech hodnot za béhu a oznacuje kod, ktery je nespravny az ve chvili, kdy je
spustén. I kvuli tomu je béh pomalejsi oproti kompilovanym jazykim.

Druhou skupinou programovacich jazykt z hlediska interpretace kod jsou jazyky
kompilované. Ty jsou pomoci kompileru ptelozeny do strojového kodu a az ten je spoustén.
Kompilaci je ovéteno, ze kod neobsahuje napt. syntaktické chyby, zaroven samotny béh je
rychlejsi. K béhu programu neni poteba zdrojového kodu, coz miize byt uziteCné, pokud
projekt neni open-source. Na druhou stranu pieklad zdrzuje spusténi, takze u kratkych

skriptd muze byt béh oproti interpretovym jazyktim pomalejsi. [36]
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3.7.2 Zakladni datové struktury

Kromé zakladnych typt proménnych (string, int, float, bool) je Vv jazyku
implementovano nékolik dalSich struktur pro uchovéavani dat. Na priklad seznamy jsou
definovany jako uspotfadané kolekce prvkd, které mohou byt rtznych datovych typa.
Seznamy jsou dynamické, coz znamena, ze velikost seznamu muze byt v pribéhu béhu
programu ménéna. K jednotlivym prvkim je mozné pfistupovat pomoci jejich indext — lze
vyuzit rozsah indexti i zaporné indexovani pro pocitani od konce. Prvky jsou psany do
hranatych zavorek, odd€leny jsou carkou,

Slovniky jsou implementovany jako neusporadané kolekce polozek, kde kazda
polozka je par klic:hodnota. Oproti seznamiim nemusi byt kli¢ pouze celociselny, muize to
byt 1 napf. string. Tato vlastnost ¢ini slovniky idealnimi pro situace, kde je potteba efektivné
vyhledavat, pridavat nebo upravovat data na zaklad€ unikatnich identifikatorti. Prvky jsou
psany do slozenych zavorek, dvojice klice a hodnoty je oddélena dvojteckou.

N-tice jsou charakterizovany jako usporadané kolekce prvki. Na rozdil od seznami,
jejichz obsah mize byt béhem béhu programu modifikovan, n-tice po svém vytvoreni nelze
zménit. V dusledku jejich neménnosti jsou vhodné pro ulozeni dat, ktera nemaji byt béhem
be&hu programu modifikovana. Prvky v n-tici jsou oddéleny carkami a typicky jsou uzavieny

v kulatych zavorkach. [37]
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3.7.3 Knihovny

V Pythonu je mozné vyuzit Sirokou Skéalu knihoven. Knihovny rozsifuji zékladni
funk¢énost Pythonu a poskytuji nastroje a moduly pro rizné ucely, od védeckého vypoctu,
pfes vyvoj webu, az po strojové uceni a umélou inteligenci. Pomoci knihoven mohou
vyvojati rychle implementovat slozité funkce bez nutnosti psat v§echny detaily od zakladu.
Mezi standardni knihovny patii napfiklad modul datetime umoziujici manipulaci s daty
a Casy, nebo modul collections nabizejici specialni datové struktury. Tyto standartni
knihovny neni teba instalovat, staci je pouze naimportovat.

Jak rostla popularita Pythonu, zacaly vznikat i externi knihovny, které jsou v souc¢asné
dobé velice dulezitou soucasti prace s Pythonem. Ty se instalovat musi, a to za nejcastéji
pomoci nekterého ze spravce balickt (napt. conda, pip). Mezi nejpopularnéjsi patii knihovna
Pandas, ktera pfidava datovou strukturu DataFrame. DataFrame reprezentuje tabulku, v¢etné
indext fadkt a nazva sloupct. S nim jsou implementovany funkce na statistické souhrny dat
a praci s nimi. Dale knihovna NumPy, ktera je vyuzivana pro praci s vicedimenzionalnimi

poli. [38]
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3.8 Systém programu Esri

Nasledujici kapitola bude popisovat stézejni produkty firmy ESRI (Environmental
Systems Research Institute) a jejich vzajemné propojeni do celého ekosystému. VSechny
systémy se tykaji zpracovani geografickych dat a jejich analyzy. V ramci celého ekosystému

ESRI kombinuje cloudové a on-premise piistupy.
3.8.1 ArcGIS Pro

ArcGIS Pro je hlavnim programem pro pfimou instalaci na koncové stanice a je celym
jadrem systému. Poskytuje uzivatelim nastroje potiebné pro sbér, analyzu, spravu
a vizualizaci geoprostorovych dat. Data lze organizovat do prostorovych databazi, které je
v programu mozné spravovat. Vyrobce déli uzivatelské funkcionality do nékolika rovin.

Zkoumani a vizualizace dat je provadéno za pomoci analytickych a vizualiza¢nich
nastroji implementovanych v programu. S geodaty je pracovano jako s vrstvami, které
mohou mit rizné druhy (napf. body, linie, rastr, plochy). Kromé prace s jednotlivou vrstvou
(tvorba novych/uprava stavajicich prvki) program umoziuje vrstvy slucovat, délat priniky
a rozdily. Obrazova data lze zpracovavat z riznych zdrojt, jako jsou drony, druzice, lidary
a letecké snimky. Software nabizi i moznost provadét nekteré ulohy tzv. on-the-fly, tedy
ptimo v dobé&, kdy probiha jejich sbér bez nutnosti nové datové sady. Zpracovana data lze
ulozit do lokalni databaze, podnikového systému nebo cloudu. Propojenim aplikace
s ArcGIS Enterprise ¢i ArcGIS Online vznikaji dal§i moznosti, jak data s ostatnimi uzivateli
sdilet.

V oblasti kartografie jsou poskytovany nastroje pro tvorbu tist€énych map, 3D
vizualizaci a interaktivnich grafi. Prvky datové védy je mozné vyuzivat pro hledani vzorct
v datech a predikci budoucich udalosti. Pro tuto praci je podstatna oblast automatizace, kde
je mozné standardizované pracovni postupy automatizovat v jazyce Python. Prace v ném je
mozna vice moznostmi a program nabizi funkci pro spravu virtualnich prostiedi, které jsou
nezbytné pro praci s knihovnou ArcPy. Ta dava moznost provadét nékteré operace piimo

pomoci Pythonu. [39]
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3.8.2 ArcGIS Pro a analyza multispektralnich dat

Program nabizi v ramci rastrové analyzy nekolik nastroja, které dokazi ptimo pracovat
s multispektralnimi snimky. Prvnim z nich je nastroj pro vizualizaci NDVI indexu, ktery byl
zminény v kapitole 3.6.3. Je implementovan ve dvou podobach NDVI a NDVI Colorised.
Druhd podoba oproti té prvni nabizi moznost vykresleni indexu v nékolika predem
definovanych barevnych schématech, jakozto i moznost definice vlastniho barevného
schématu. Vstupem pro tuto funkci je multispektralni vrstva, konkrétné jeji ¢ervené a NIR
spektrum.

Nastroj pro tvorbu kompozitnich vrstev zase umi piiradit ,faleSné“ barvy pro
jednotliva spektra a pak je slozit, coz mize zvyraznit né€které pozorované jevy. Dalsi
moznosti prace s multispektralnimi daty v ArcGIS Pro je provedeni segmentace a klasifikace
s vyuzitim strojového uceni. Segmentace provadi seskupovani pixeld na zakladé jejich
spektralni podobnosti a tim tvoii homogenni oblasti pro dal§i analyzu. Déle je mozné
natrénovat klasifikatory a s nimi provést klasifikacni analyzu rastrové vrstvy. S jeji pomoci
1ze identifikovat napft. stromy, vodni plochy, zemédélskou pidu, urbanizované oblasti atd.

Informaci zahrnutych v multispektralnich snimcich vyuziva i nastroj na analyzu zmén.
Ten porovnava dva rastrové datasety a generuje novy rastrovy dataset obsahujici rozdily
mezi nimi. Nastroj nabizi vypocet diferenci riiznymi metodami, napf. matematickym
rozdilem, relativnim rozdilem nebo spektralni Euklidovskou vzdalenosti. Vystup mize byt
pouzit k zobrazeni zmén v pokryvu zemé vegetaci, pro analyzu rozsahu pozéaru nebo pro

sledovani vyvoje zdravi vegetace. [40]
3.8.3 ArcGIS Online

ArcGIS Online je software-as-a-service cloudova platforma pro tvorbu a sdileni
interaktivnich webovych map. Do jisté miry se jedna o cloudovou verzi ArcGIS Pro, ktera
postrada nékteré funkcionality desktopové aplikace. Oproti ni ale podporuje Skalovani,
spolupraci vice uzivatelll, a to i na urovni pfistupu k datim. K tomu je vazana i moznost
administrace uzivatelskych pfistupovych prav skrze role a skupiny. Vysledky prace lze
publikovat i vefejné tvorbou webové aplikace a jejim umisténim na libovolnou webovou
stranku. Zaroven aplikace neni vazana na platformu, staci jakékoliv zafizeni s pfistupem

k internetu a s webovym prohlizeCem. [41]
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3.8.4 ArcGIS Enterprise

ArcGIS Enterprise je jakymsi jednoticim prvkem pro ob&€ zde uvedena feSeni. Jedna
se o platformu, ktera ma sjednotit pfistup k celopodnikovym datim, umoziuje cloudovou
verzi, ale i on-premise feSeni na vlastni server. K platformé je mozné pfipojit 1 existujici
podnikovou databazi a skrze platformu fidit pfistup k datim jednotlivych uzivatela.

Pro pristup ke sdilenému obsahu se vyuziva tzv. portalu, kde je mozné prohlizet obsah
ostatnich uzivateld a ptidavat vlastni. Skrze portal se poté provadi integrace s desktopovou
aplikaci, ktera v sobé¢ ma nekolik moznosti, jak s Portalem spolupracovat. Pfimo z aplikace
1ze prochazet obsah na portalu, pracovat s nim a vysledek na portalu sdilet.

Mimo spravy dat ale platforma nabizi 1 roz§ifené moznosti analyzy, kdy podporuje
webovou implementaci Jupyter notebookil, ve které Ize spoustét Python skripty. Oproti
ArcGIS Pro rozsifuje paletu funkci pro vyvojafe. Nabizi moznosti vyuziti nékolika API —
pro Python, REST JS a RUST. Pro integraci do vlastnich produkti je mozné vyuzit SDK
(ang. Software developer kit — Systémovy vyvojovy nastroj) v JavaScriptu, Kotlinu, .NET,
Java a dalsi. Pro herni vyvojate budou vyuzitelné zejména integrace pro herni engine Unity

a Unreal. [42]
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4 Vlastni prace

V této Casti prace bude popsan vyvoj a implementace metodiky pro automatizaci
zpracovani multispektralnich dat ziskanych z dront v prostfedi ArcGIS s vyuzitim Python
skriptii. Bude provedena je pfiprava, import, zpracovani a vizualizace multispektralnich dat.
Pro préaci s virtualnimi Python prostfedimi bude vyuzito programu ArcGIS Pro, samotny kod
bude tvofen v Jupyter noteboocich a zpracovani dat bude provadéno pomoci ArcGIS
Enterprise portalu. Vystupem bude skript pro tvorbu rastrové vrstvy. Cely proces vyvoje
bude ilustrovan na RGB snimcich, protoze umoziiuji lepsi piehled o pfesnosti korekci
a z hlediska vyvoje se vyznamné nelisi od multispektralnich snimkd. V zavéru bude skript
upraven pro praci s multispektralnimi daty a bude ukéazan ptiklad nasledného zpracovani

opét v ArcGIS Pro.

4.1 ArcGIS Pro

Z technického hlediska je ArcGIS Pro desktopovou aplikaci s plnym uzivatelskym
rozhranim. Mimo prace s funkcemi a rozhranim, které program uzivateli nabizi, je tu
i moznost pracovat s nékterymi funkcemi za pomoci programovaciho jazyka Python. To je
ptilezitost vyuzit sily Pythonu v manipulaci s daty a automatizaci zpracovani nekterych
opakovanych ukond.

ArcGIS Pro pracuje s knihovnou Arcpy, ktera jeho soucasti. Zde je na misté upozornit,
ze na rozdil od mnoha Python knihoven Arcpy neni open-source, ani zdarma. Jedna se
o proprietarni knihovnu, jinymi slovy uzivatel, ktery nema licenci na ArcGIS Pro, ArcMap
¢i ArcGIS Enterprise nema moznost ji vyuzit. S tim jsou spjata i néktera specifika, ktera se

poji s konfiguraci vyvojového prostiedi a budou popsana dale v této praci.

4.1.1 Instalace

Ceska zem&délska univerzita poskytuje studentim licenci na ArcGIS Pro a k tomu
maji moznost vyuzit ArcGIS Enterprise, zejména pak jeho soucast ArcGIS Portal. Instalaci
je nutné zahgjit piihlasenim na www.ArcGIS.com. Na prihlasovaci obrazovce uzivatel zvoli
moznost ,,URL vasi organizace ArcGIS*. Ta je ve formatu fakulta-czu, v pripadé autora tedy
pef-czu. Dale se uzivatel ptihlasi Skolnim u¢tem a zobrazi se mu tvodni obrazovka, ke

vstoupi do sekce, ,,Moje nastaveni®.
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V ném je tieba vyhledat zalozku licence, kde uz je mozné najit ArcGIS Pro a stdhnout
instalacni soubor. Samotna instalace na pak ni¢im nevybocuje a primérny uzivatel by ji mél
bez asistence zvladnout. Po nainstalovani aplikace vyzve uzivatele k pfihlaSeni — postup
ovSem je obdobny tomu vySe popsanému. Pro jakoukoli interakci s Pythonem je nutné
vytvoftit projekt, na vybér je z nékolika dostupnych Sablon nebo uzivatel mize zvolit projekt
bez vybrané Sablony. Cely vySe zminény proces je uveden ve strucné podobé. Podrobny
navod doprovozeny obrazky, vypracovany vedoucim této diplomové prace, je mozné nalézt

na strankach CZU Portalu [43].

4.1.2 Propojeni ArcGIS Pro s portalem

Pokracovani prace bude sméfovat k propojeni desktopové aplikace a online prostiedi
ArcGIS portalu. Je to nezbytny krok, pro pouziti rozsitenych funkci, které uzivateli portal
nabizi oproti desktopové aplikaci. V pripadé této prace se jedna zejména o rovinu funkci
rastrové analyzy. V produkénim prostiedi portal slouzi i jako misto pro sdileni vystupt mezi
uzivateli, kde vystup jednoho uzivatele (pfipadné skriptu) mohou pouzit jini.

V zalozce Project, podkategorii Portals uzivatel po vyse popsaném procesu uvidi
vychozi pfipojeni k portalu ArcGIS.com. Ptipojeni k dal§imu portalu je provedeno pomoci
tlaCitka Add Portal. V piipadé Zemédé€lské univerzity se do dialogového okna vyplni
nasledujici adresa portalu: https://gis.czu.cz/portal a potvrdi jeho pfidani. Nasledné se objevi

v nabidce pod vychozim portalem.
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Aby bylo pfidany portadl mozné pouzit, musi se k nému uzivatel piihlasit a nastavit ho
jako aktivni (neaktivni portal ma Sedivou ikonu). Vedle portalu je symbol tii tecek, kde
uzivatel zvoli moznost Sign in. Opét projde proces prihlasovani, i kdyz zde by mélo stacit
kliknuti na nazev organizace a piihlaseni se provede automaticky. Kliknutim na tfi tecky
avolbou Set As Active Portal uzivatel dokon¢i proces nastaveni a aktivace portalu.
U spravné nastaveného aktivniho portalu by méla byt zelend ikona fajfky. Po tspésné

aktivaci by méla zalozka Portals vypadat, jak ilustruje Obrazek 20.

MyProject

Portals

M https://www.arcgis.com/ ﬁ .
Available : Signed in as XTVRMO10@studenti.czu.cz_pef_czu

https://gis.czu.cz/portal/
] Available : Signed in as XTVRMO010@studenti.czu.cz

Save Project As

Portals

Licensing

Options

Package Manager

Add-In Manager —
[_] Sign in using browser

About Learn more about managing portal connections

Learning Resources

Exit

Obrazek 20: spravné nastaveni portalu v ArcGIS Pro, zdroj: ArcGIS Pro, viastni vypracovani autora

4.1.3 Python okno

Interakce s Pythonem v ArcGIS Pro je zajisténa pomoci dvou zpusobi. Prvnim
zpusobem Python Window. Tuto moznost uzivatel musi nakonfigurovat v zalozce View
volbou Python Window. Po nacteni se uzivateli zobrazi konzole ve spodni Casti
uzivatelského rozhrani. V ni je jiz mozné skriptovat v Pythonu, svou povahou se ale spise
hodi na jednodussi a kratsi skripty. Hodi se ale k provedeni ovéfeni, jestli je pfipojeni

k portalu funk¢ni.
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To je mozné provést pomoci skriptu, ktery je zobrazuje Obrazek 21. V ném je nejprve
proveden import moduli pomoci import ArcGIS, ktery nacte hlavni ArcGIS API pro
Python, coZ je knihovna pro praci s ArcGIS REST API a dalgimi ArcGIS sluzbami. Cast
from ArcGIS.gis import GIS specificky nacita tfidu GIS, ktera slouzi jako hlavni
bod pro autentizaci a praci s ArcGIS Online nebo ArcGIS Enterprise portaly. Radek gis =
GIS ("home") vytvorti instanci tfidy GIS, ktera se pfipoji k domovské ArcGIS Online nebo
ArcGIS Enterprise platformé. Pouziti "home" jako argumentu stanovuje, ze bude pouzito
pfipojeni nakonfigurované v profilu uzivatele ArcGIS.

Zminénou c¢ast kodu je teoreticky mozno modifikovat pro prihlaseni do jakéhokoliv
portalu (nebyl by pak nutny krok s pfidanim portalu v nastaveni) pii tvorbé tfidy GIS se
predaji parametry url, usrename, password a mélo by dojit k pfipojeni k portalu. Patrné ale
kvuli specifickému prihlaSovani pomoci Microsoft uctu s dvoufaktorovym ovéfenim
v prostiedi zeméd¢€lské univerzity tato moznost nefungovala. Pfedposledni fadek zavola
funkci is supported z modulu orthomapping, ktery oveéri, zda pifipojena instance
ArcGIS podporuje funkcionalitu ortomapy. Funkce bere jako argument objekt GIS, ktery
reprezentuje piipojeni k ArcGIS platformé. Vysledek této kontroly je ulozen do proménné
is support orthomapping hodnota boolean. Zadouci je vysledek je True, jak
ukazuje Obrazek 21. V opacném pripadé je nutné bud’ fesit samotné pfipojeni k platformé a
pokud je v poradku, tak pridani téchto funkci administratorem dané platformy.

Contents v R X ~ Catalog v B X

T Search p v Project Portal Computer Favorites

Y | Search Project L v

b gl Maps
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Toolboxes
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@ &

Databases
v| World Topographic Map < Styles
v| World Hillshade P e Folders

#% Locators

1:6 324 -|| B B XL -] 304°F 50,13021 Il

Python 2w RX

Obrdzek 21: python konzole v ArcGIS Pro, ovéfeni pFipojeni, zdroj: ArcGIS Pro, vlastni vypracovani autora

53



4.1.4 Python Notebook

Pro snaz§i praci s komplexnéjsimi skripty ArcGIS Pro nabizi implementaci Jupyter
notebookd. Uzivatel je nalezne na zalozce Analysis/Python/Notebook. Na rozdil od
skriptovani v Python okné je skript psany v Notebooku uklddan jako soubor .ipynb
v adresari daného projektu. Pii uloZeni a pfistim spusténi programu uzivatel tedy nepfiijde o
data. Integrace je implementovana pomoci Conda. Conda je multiplatformni systém pro
spravu balicki a prostfedi, ktery umoziiuje instalaci, spusténi a aktualizaci softwaru a jeho

zavislosti. Esri ho vyuziva i pro distribuci své knihovny ArcGIS.

4.1.5 Klonovani Python prostredi

Pro nejnarocnéjsi skriptovaci ukony je mozno provést klonovani Python prostiedi,
které ArcGIS Pro vyuziva. Klon je dale mozné pouzit jako jakékoli jiné virtualni prostiedi,
kterych se pfi praci s Pythonem hojné vyuziva. Standardni postup, kdy si uzivatel vytvori
nové virtualni prostiedi a do néj pomoci spravce balicka doinstaluje napf. zminény balicek
ArcGIS bohuzel neni mozny, je tfeba vyuzit nejdfive klonovani. Do naklonovaného
prostfedi je ale mozné dalsi bali¢ky importovat.

Klonovani ArcGIS Python prostiedi je tedy provedeno pifimo v programu, v zalozce
Analysis/Package Manager. V pravém okraji je se vybere symbol nastaveni, ktery zobrazi
dialogové okno s prehledem dostupnych prostiedi. Uzivatel provede vybér prostiedi, které
chce naklonovat a v dalSim dialogovém okné vybere umisténi, kam bude naklonované
prostfedi umisténo, viz Obrazek 22. Klonovanim se vytvori identické prostredi, jako je
vychozi, v€etné vSech knihoven, které jsou v ném obsazeny. Klonovani je nutnym krokem,
protoze vychozi prostfedi neni mozné pouzit jinde nez pfimo v programu. Naproti tomu

naklonované Ize pouzit jako bézné virtualni prostiedi.
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Package Manager

Manage environments and packages for Python, R, and system libraries

appdirs arcgispro-py3 (Default) ©
argon2-cffi

argon2-cffi-bindings

arrow-cpp

asttokens

attrs

azure-core

azure storage-blob

babel

backeall

Obrdzek 22: klonovani Python prostredi, zdroj: ArcGIS Pro, viastni prdce autora

4.1.6 Anaconda Navigator

Pro vyuziti plnohodnotného a oddéleného vyvojového prostiedi Jupyter notebookt je
vhodné nainstalovat Anaconda Navigator. To je open-source uzivatelské rozhrani, které je
soucasti distribuce Anaconda. Navigator umoziuje uzivatelim spravovat Python prostiedi a
balicky, spoustét aplikace jako Jupyter notebooky, JupyterLab a dalsi zaméfené zejména na
davovou analyzu. Jeho soucasti je 1 Anaconda Prompt pro praci s balicky z prikazové radky.
Instalace neni slozitd a stazeni instalatoru je mozné znasledujiciho odkazu:
https://www.anaconda.com/download.

Po instalaci bude postup pokracovat ve zminéném Anaconda Prompt. Prvnim
piikazem je conda activate [cesta k prost¥edi].Cestak prostiedije ta, ktera
byla zobrazena v poslednim kroku klonovani, viz Obrazek 22. Tim je aktivovano klonované
prostfedi a 1ze do n€j nainstalovat bali¢ek ipykernel pomoci piikazu conda install
ipykernel. Ten umoziiuje Jupyter Notebook nebo JupyterLab komunikovat s
Pythonovym interpretem. Kdyz je v Jupyteru spusténa buiika s Pythonovym kdédem,
ipykernel zpracuje koéd, spusti ho v Pythonovém interpretru a vrati vysledky zpét do
notebooku. Jadro také zajistuje spravu stavu vypocetniho prostiedi, takze 1ze definovat

proménné v jedné buiice a pak k nim pfistupovat v dalsich burikach.
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Nakonec se klonované prostiedi pfida do seznamu dostupnych Python kernelt, aby ho

v notebooku bylo mozné zvolit pomoci ptikazu:

python -m ipykernel install --user --name ArcGISpro-py3-clone

--display-name "My Cloned Environment".

Zobrazovany nazev je mozné nastavit prepinaCem --display-name, volba
-user znamena instalaci pro aktudlniho uzivatele. Notebook lze spustit rovnou pomoci
jupyter notebook, nebo pomoci GUI z Navigatoru. Jako alternativu je moznost pouzit
JupyterLab, ktery nabizi trochu komplexnéjsi prostredi a funkcionalitu, oproti klasickému
notebooku. Pfi vytvoreni notebooku je vhodné dbat na spravnou volbu kernelu — musi byt
vybran ten klonovany. Tim je uzaviena kapitola ptipravy prostiedi a lze pfistoupit k vyvoji

samotnému.

4.2 Prevod souradnic do S-JTSK

V Ceské republice je v oblasti geodézie a katastru obecné pouZivanym soufadnicovym
systémem Jednotna trigonometricka sit’ katastralni, znama jako JTSK (S-JTSK). JTSK je
systém, ktery je piizptisoben pro geografické a geodetické podminky Ceské republiky,
naproti tomu, vétSina dronti uklada informace o poloze, kde byla fotografie pofizena,
v soufadnicovém systému WGS-84. To protoze WGS-84 bere v tivahu celosvétovy tvar
Zem¢ jako geoid, zatimco JTSK je zalozen na Besselové elipsoidu, ktery je lokalizovany
a transformovany tak, aby odpovidal konkrétnimu uzemi Ceské republiky.

Protoze prevodem mezi zminénymi systémy muze vzniknout nepiesnost, ¢ast vlastni
prace se bude zaobirat presnosti tohoto pfevodu. V prostfedi Pythonu je hojné pouzivanou
knihovnou pro pfevod mezi soufadnicovymi systémy pyproj. TéSi se vysoké popularité
zejména pro jeji open-source zdroj. Naproti tomu, Cesky ufad zeméméticky a katastralni ma
vlastni aplikaci, ktera pfevod provadi. Protoze je obecné znamo, ze jednotlivé zptusoby
pfevodu se mohou li§it, budou se nasledujici kapitoly mimo nutné extrakce soufadnic

z fotografii zabyvat i porovnanim rozdili zminénych dvou metod. [44]
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4.2.1 Seznam cest k souborum

Nejprve je ale nutné ziskat cesty k souborim, ze kterych bude skript data ziskavat.

Tuto funkei plni kod, ktery zobrazuje Obrazek 23

os
image folder_path = r"D:\skola\diplomka\foto\RGB"
image_list = []

filename os.listdir(image_folder_path):

filename.e ith('.JPG'):
full path - os.path.join(image_folder_path, filename)
image_list.append(full_path)

Obrazek 23: ziskani cest k jednotlivym souboriim, zdroj: viastni vypracovdani autora

Pro praci se souborovym systémem je mozné vyuzit modul os, ktery je nutné nejprve
naimportovat. Nasleduje definice cesty k adresafi, kde jsou ulozeny obrazové soubory,
pomoci proménné image folder path. Tato cesta je zadana jako surovy fetézec
(oznaceny prefixem r — raw), coZ znamena, ze specialni znaky v fetézci, jako jsou zpétna
lomitka, jsou interpretovany doslova, a ne jako escape sekvence.

Nasleduje inicializace prazdného seznamu image 11ist, ktery bude pouZit k uloZeni
uplnych (absolutnich) cest k soubortim, které skript nalezne v zadaném adresafi. V definici
iterace for cyklu je pouzita funkce os.listdir (), kterd vraci vSechny objekty
v zadaném adresafi v podobné seznamu (listu). Pro kazdou polozku vraceného seznamu
skript testuje, zda soubor ma pfiponu .JPG. Tento test je proveden pomoci metody
endswith (). Pokud skript detekuje soubor s piiponou .JPG, pouzije funkci
os.path.join ()k sestaveni Uplné cesty k souboru spojenim zakladni cesty adresare
a jmeéna souboru. Vysledna uplna cesta je poté pfidana do seznamu image 1ist.Nakonci
cyklu je tedy ve zminéném seznamu seznam vSech absolutnich cest k souborim s pfiponou

JPG v zadané slozce.
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4.2.2 Extrakce a korekce souradnic

Postup nasleduje definici jednoduché funkce pro prevod geografickych souradnic z
formatu stupné, minuty a vtetiny (DMS) na desetinné stupné viz Obrazek 24. Tento prevod
je nutny, jelikoz soutadnice jsou zaznamenavany ve formatu DMS, zatimco prace v ArcGIS

Pro je jednodussi s formatem desetinnych stupridi.

(d,m,s):

d+(m/60)+(s/3608)

Obrazek 24: prevod formatu souradnic, zdroj: viastni vypracovani autora

Funkce find lat long alt ref(tag, tags, value)urcuje a koriguje
referenéni smér pro geografické souradnice a nadmoiskou vysku ziskané z EXIF dat, viz
Obrazek 25. Resi fakt, e WGS-84 pouziva pro jizni a zapadni polokouli zaporné hodnoty.
V ramci této funkce je proménna tags slovnik EXIF tagi, ktery obsahuje metadata
piidruzena k obrazkiim. Funkce zacina ziskanim referen¢niho bodu pro zemépisnou §itku
(GPS GPSLatitudeRef), ktery urCuje, zda je zemepisna Sitka severni (N) nebo jizni (S).
Pokud je hodnota referen¢niho bodu odlisna od N, hodnota zemépisné Sitky je negovana.

Podobné je pro zemépisnou délku ziskan referencni bod GPS GPSLongitudeRef,
ktery rozlisuje mezi vychodnim (E) a zapadnim (W) smérem. Pokud referencni hodnota neni
E, hodnota zemépisné délky je opét negovana, coz signalizuje zapadni polohu. Poslednim
krokem je korekce nadmotské vysky, kde referencni hodnota GPS GPSAltitudeRef
muize byt 0 nebo 1, pficemz 0 znaci nadmotskou vysku nad hladinou mote a 1 indikuje vysku
pod hladinou mote. Je-li referen¢ni hodnota 1, je hodnota nadmoiské vysky negovana. Tim
by mély byt pokryté vSechny specifické ptipady, které by mohly nastat, i kdyz v v pomérech

Ceské republiky nejsou realné.
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(tag, tags, value):
latitude_ref = tags.get('GPS GPSLatitudeRef')
tag "GPS GPSLatitude":
latitude_ref.values "N
value value
value
longtitude_ref = tags.get('GPS GPSLongitudeRef')
tag "GPS GPSLongitude":
longtitude_ref.values "E':
value value
value
altitude ref = tags.get('GPS GPSAltitudeRef')
tag "GPS GPSAltitude":
altitude_ref.values
value value
value

Obrdzek 25: funkce na korekci referencniho sméru, zdroj: viastni vypracovaini autora

Funkce, kterou ukazuje Obrazek 26 ma slouzit k samotné praci se souradnicemi.
Vyuziva knihovnu exifread, kterd umoziuje nacteni EXIF metadat v binarnim rezimu.
Po otevieni souboru f se nactou EXIF tagy pomoci metody process file (), ktera
zpracovava binarni data a vraci slovnik EXIF tagt pfidruzenych k dané fotografii. Funkce
poté iterativné prochazi jednotlivé hodnoty a hled4 konkrétni tagy odpovidajici zemépisné
Sifce, zemepisné délce a nadmotske vysce.

Je-li pozadovany tag nalezen, extrahuji se jeho hodnoty stupid, minut a vtefin, které
jsou nasledné pievedeny na desetinné stupn€ pomoci funkce convert to degrees (d,
m, s), ktera byla popsana vySe. Pro zemépisnou Sitku a délku jsou hodnoty stupit
upraveny s ohledem na referencni smér (sever/jih pro Sitku a vychod/zapad pro délku).
Funkce find lat long alt ref(tag, tags, value) je zde volana pro
ptipadné korekce hodnot, v zavislosti na tom, zda byly snimky pofizeny na severni ¢i jizni,
respektive vychodni nebo zapadni polokouli. Pro nadmoiskou vysku se hodnota upravi na

metry, pfi¢emz se zohledni, zda je vyska nad nebo pod referenénim bodem.
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exifread
(image, tag_ref):
f=[1
tags=[1]
f (image, 'rb')
tags = exifread. (f)
tag tags:
tag ('GPS GPSLatitude') tag_ref tag:
lat_degree = tags[tag]
d (lat_degree. [e]. ) (lat_degree.
m (lat_degree. [1]. ) (lat_degree.
s (lat_degree. [2]- ) (lat_degree.
lat_degrees = convert_to_degrees(d,m,s)
lat_degrees = find_lat_long_alt_ref(tag, tags, lat_degrees)
lat_degrees
tag ('GPS GPSLongitude') tag_ref tag:
long_degree = tags[tag]
d (long_degree. [e]. ) (long_degree.
m (long_degree. [1]. ) (long_degree.
s (long_degree. [2]. ) (long_degree.
long_degrees = convert_to_degrees(d,m,s)
long_degrees = find_lat_long_alt ref(tag, tags, long_degrees)
long_degrees
tag ('GPS GPSAltitude') tag_ref tag:
altitude = tags[tag]
altitude_meter (altitude. [e]. ) (altitude.
altitude_meter = find_lat_long alt_ref(tag, tags, altitude_meter)
altitude_meter

Obrazek 26: funkce pro extrahovdni souradnic z fotografie, zdroj: vlastni vypracovaini autora

4.2.3 Tvorba DataFrame

DataFrame je zékladni datovou strukturou knihovny Pandas, ktera je zédkladem pro
datovou analyzu a zpracovani dat. Jedna se o dvourozmémé pole, které ale mize mit
pojmenované osy, ¢imz se z néj stava datova struktura, ktera svym vzhledem vypada jako
tabulka. Prace se samotnou strukturou téz pfipomina operace s tabulkami, je k dispozici
mnoho pfedem definovanych funkcionalit, které budou kontextu této prace uziteCnymi.

Po importu knihovny Pandas s bézn¢ pouzivanym aliasem pd je vytvoren DataFrame
s nazvem ArcGISGPS. Pii jeho tvorb€ jsou definovany nazvy sloupct, sloupec name bude
slouzit k ulozeni nazvu fotografie, 1at bude reprezentovat zemeépisnou Sitku, 1on délku
aalt vysku. Je definovan for cyklus prochazejici absolutni cesty k jednotlivym fotkam.
V prachodu cyklem jsou do proménnych postupné ukladany hodnoty taghi. Metoda 1oc ()

je vyuzita k pfistupu k fadkam a sloupciim DataFrame pomoci labeld.
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Metoda len (ArcGISGPS.index) vyhodnoti délku (pocet fadka) v DataFrame

a pouzije tuto hodnotu jako index pro novy fadek. Protoze indexace v Pythonu zac¢ina nulou,

pouziti 1en () na index DataFrame znamena, ze novy fadek bude pfidan na konec. Tim je

stanovena pozice, na kterou se budou hodnoty pfidavat a na danou pozici je pfifazen list,

ktery je vytvofen z proménnych reprezentujici jednotlivé tagy.

pandas pd
arcgisGPS = pd.DataFrame(columns=["'name’, 'lat', 'lon', 'alt'])

image image_list:
name = ntpath.split(image)[1]

lat find_lat_long_alt(image, 'GPS GPSLatitude')

lon find_lat_long_alt(image, 'GPS GPSLongitude')

alt = find_lat_long_alt(image, ‘'GPS GPSAltitude')

arcgisGPS.loc[ (arcgisGPS.index)] [name, lat, lon, alt]

Obrazek 27: tvorba komparacniho DataFrame, zdroj: viastni vypracovani autora

Po dokonceni cyklu bude tedy vytvoren DataFrame obsahujici nazev fotky, hodnoty

soutadnic a vysky ve formatu WGS-84. Tyto hodnoty budou vychozimi pro ob& metody

ptevodu do JTSK. Jupyter notebook nabizi moznost vypisu proménné jejim prostym

napsanim, a navic pro DataFrame je implementovano zobrazeni, které ho vykresli jako

tabulku. Z vysledku, ktery ukazuje Obrazek 28 je vidét, ze byl vracen o¢ekavany vysledek.

arcgisGPS

name lat lon
DJI_20230720093421_0001_DJPG 50.036162 15.251984
DJI_20230720093423_0002_DJPG 50.036155 15.252010

DJI_20230720093425_0003_DJPG 50.036147 15.252039

DJI_20230720093428_0004_DJPG 50.036143 15.252070

DJI_20230720093430_0005_DJPG 50.036146 15.252101

Obrazek 28: vystup pro iterovani cyklu na tvorbu prvniho DataFrame, zdroj:
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4.2.4 Konverze souradnic pomoci knihovny pyproj

Jak jiz bylo naznafeno pro porovnani bude jedna z konverzi provedena za pomoci
volné dostupné knihovny pyproj. Protoze tato knihovna neni standardné€ obsazena ve
vychozim prostiedi ArcGISu, uzivatel si ji do naklonovaného prostiedi musi nainstalovat.
To je mozné bud’ pomoci terminalu (pozor, je potfeba v ném aktivovat klonované virtualni
prosttedi), nebo rovnou v Jupyter notebooku. Staci do buriky typu code napsat nasledujici
ptikaz: conda install -c conda-forge pyproj a poté spustit, tim se balicek
nainstaluje z kanalu conda-forge, coz je komunitou spravovany kanal pro Conda balicky. Je
ale dulezité, aby v bunice nebyl zadny jiny druh kédu, v ptipad€ je mozné vynutit interpretaci
ptikazu shellem pomoci vykfi¢niku, ktery se umisti na zacatek piikazu.

Nasledné je nutné zknihovny naimportovat potiebné tifidy pro konverzi mezi
soutadnicovymi systémy, ¢imz zacina skript, ktery zobrazuje Obrazek 29. Jsou vytvoreny
proménné typu string vstupniho a vystupniho soufadnicového systému. V nich je vyuzito
kédu EPSG, ve kterém je WGS-84 oznaceny kodem EPSG:4326 a S-JTSK East Noth je
oznaCeny kodem EPSG:5514. Tyto proménné byly pouzity k wvytvofeni instance
transformatoru, ktery umoziuje pfevod soufadnic mezi definovanymi souradnicovymi

systémy.

pyproj CRS, Transformer

in_proj
out_proj

transformer = Transformer.from_crs(in_proj, out proj)

index, row = is():

X, ¥y = transformer.tr orm{row[ 'lat'], row['lon'])
arcgisGP! E

arcgisGPS.at[1i

Obrazek 29: transformace pomoci pyproj, zdroj: viastni vypracovani autora
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Pomoci metody iterrows () je iterovano pies jednotlivé fadky DataFramu, kde
index je Cislo fadku a row je fadek samotny. V cyklu je volana metoda transform ()
instance Trans former, které jsou predany zemépisné Sitky a délky z daného radku a nad
nimi je provedena transformace. Transformovana data jsou uloZena do novych sloupct —

lon jtskalat jtsk.
4.2.5 Export TXT souboru pro konverzi

Na geoportalu CUZK je webova aplikace, ktera slouzi k pfevodu soufadnic mezi
jednotlivymi systémy [45]. Je do ni moznd ru¢né zadat souradnice, ale k hromadnému
pfevodu existuje moznost nahrani TXT souboru, kde jsou jednotlivé body uvedeny na
novych fadcich, oddéleny mezerou. Z dokumentace k aplikaci je mozné vycist pozadovany
format fadku textového souboru. Ten se sklada z minimalné 8 fetézcti oddélenych mezerami
nebo tabulatory, podle nasledujiciho schématu:

Cislo bodu / oznageni bodu — hodnoty soufadnic (dle SRS, stejné jako u vstupu do
textového pole) — nepovinné popisy [46].

Protoze jsou hodnoty jsou aktualné uschovany jako DataFrame, staci k tvorbé
textového souboru jednoduchy cyklus, ktery bude prochazet jednotlivé tfadky a jejich
hodnoty formatovat do fadkt v textovém souboru dle daného schématu (viz Obrazek 30).
Jako oznaceni bodu bude vyuzit nazev fotky, ze které byly soufadnice extrahovany. Tim se
usnadni zpétné pridani konvertovanych soufadnic ke stavajicim. Vysledny soubor

exlf gps wgs.txt jeuloZen so slozky se skriptem

output_file wgs ‘exif_gp txt’
(output_file wgs, ° output:

index, row arcgisGPS.
‘lat']} {row[ 'lon']} {row[ alt’']}\n"™)

Obrazek 30: tvorba vystupniho souboru pro konverzi, zdroj: viastni vypracovani autora
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4.2.6 Import konvertovanych dat

Vznikly soubor je mozné nahrat na CUZK portal, jako vstupni format zvolit WGS 84
(BLh/DEG), vystupnim zvolit S-JTSK + Bpv (-Y-XH /east-north) a provést konverzi. Ta
prob&hne v fadu jednotek vtefin a po dokonceni se za¢ne automaticky stahovat soubor

TransformedTXT.txt. V ném jsou obsdhnuty soutadnice v nasledujicim formatu:

DJI_20230720093421_0001_D.JPG -684590.186 -1056451.919 233.611
DJI_20230720093423_0002_D.JPG -684588.441 -1056452.893 233.603.

Pokud je cast vlozena do editoru, ktery zobrazi skryté znaky, je mozné pozorovat, ze
mezi nazvem a prvni soufadnici je pouzit tabulator a dale jsou jednotlivé hodnoty od sebe
oddéleny mezerami. Za posledni hodnotou vysky je jesté¢ n€kolik mezer, takze pfi déleni
mezerami vzniknou dva dalsi sloupce, ve kterych ale nebudou zadné hodnoty, ty budou
muset byt ocistény. Déleni hodnot je tedy potfeba udélat ve dvou fazich — radek rozdélit dle
tabulatoru a druhou cast délit dale pomoci mezery na jednotlivé hodnoty. Tim se zaobira Cast
skriptu, viz Obrazek 31. Na ném je skriptu, ktery se zaobira tvofi novy DataFrame, vyuziva
k tomu metodu read csv (), které jsou jako parametry pfedany nazev souboru, separator
(prvni déleni pomoci tabulatoru) a nazvy sloupcu, které vzniknou pii déleni. Protoze se jedna
o prvni déleni pomoci tabulatoru, vznikne sloupec se jménem fotografie a sloupec, ktery
bude obsahovat zbytek hodnot fadku. Navic vzniknou zminéné dva prazdné sloupce.

V kroku nasledujicim jsou definovany dalsi tfi sloupce, které vzniknou rozdélenim
sloupce 1at lon alt podle mezery. K popsanému déleni je vyuzito metody split (),
ktera je aplikovana na souhrnny sloupec. Jejimi parametry je separator (mezera) a parametr
n, tento parametr omezuje pocet rozdéleni, které se maji provést, tedy dva. To znamena, ze
fetézec bude rozdélen na maximalné tfi Casti: prvni ¢ast pfed prvni mezerou, druha ¢ast mezi
prvni a druhou mezerou a zbytek fetézce po druhé mezefe. Parametr expand nastaven na
hodnotu True urCuje, ze vysledek rozdéleni bude rozsifen do samostatnych sloupcu
DataFrame, vysledek split () je DataFrame s kazdym podietézcem v samostatném
sloupci. V tomto pripadé bude vysledny DataFrame mit tfi sloupce, protoze n = 2 a fetézec
je rozdélen na tii Casti. V poslednim kroku jsou odstranény dva pomocné sloupce

s prazdnymi hodnotami pomoci metody pop () .
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v,
1", ‘unnar
n=2, expand

name_cuzk lat lon_alt lat_jtsk cuzk lon_jtsk cuzk alt_cuzk

DJI_20230720093421_0001_DJPG -684590.185 -1056451.919 233.611 -684590.185 -1056451.919
DJI_20230720093423_0002_D.JPG -684588.441 -1056452.893 233.603 -684588.441 -1056452.893
DJI_20230720093425_0003_DJPG -684586.455 -1056453.982 2 -684586.455 -1056453.982
DJI_20230720093428_0004_DJPG -684584.343 -1056454.697 2 3 684584343 -1056454.697

DJI_20230720093430_0005_DJPG -684582.113 -1056454.714 2 4 -684582.113  -1056454.714

Obrazek 31: Déleni transformovaného souboru, zdroj: viastni vypracovani autora

4.2.7 Spojeniobou zdroju dat

Nyni jsou zpracovany data z obou zdroji a je mozné je spojit dohromady.
Spojovacim prvkem budou nazvy fotografii, které jsou spole¢né pro oba DataFrames. Ke
spojeni pies spolecny kli¢ slouzi metoda merge () . Taje pouzita na existujici DataFrame a
jako argument je pfedan druhy existujici DataFrame. Parametr 1left on = 'name'
specifikuje nazev sloupce v levém DataFrame (ArcGISGPS), ktery bude pouzit jako kli¢
pro slouceni. Analogicky parametr right on='name cuzk' urfuje sloupec v pravém
DataFrame (cuzkGPS), ktery slouzi jako kli¢ z druhé strany.

Vysledny DataFrame df compare tak obsahuje vSechny fadky z ArcGISGPS, pro
které byla nalezena odpovidajici shoda v cuzkGPS, a sloucené tadky obsahuji sloupce
z obou puvodnich DataFrame. Provedena operace je jistou analogii k SQL operaci INNER
JOIN. Po jejim provedeni jsou opét odebrany nepotiebné sloupce pomoci pop (). Operaci

s vysledkem zobrazuje Obrazek 32.

df_compare rcgi cuzkGPS, left_on='name’, right_on="name_cuzk"}
df _compare.pop("’

df_compare.p

df _compare

lat lon alt lon_jtsk lat_jtsk lat_jtsk_cuzk lon_jtsk cuzk alt_cuzk

DJI_20230720093421_0001_D.JPG 50.036162 15251984 277.857 -1.05645Te+06 -684589.406916 -684590.185 -1056451.919
DJI_20230720093423 0002 D.JPG 50.036155 15252010 277.849 -1.056452e+06 -684587.662642 -684588.441 -1056452.893
DJI_20230720093425_0003_D.JPG 50.036147 15252039 277.873 -1.056454e+06 -684585.676125 -684586.455 -1056453.982
DJI_20230720093428_0004_D.JPG 50.036143 15252070 277.869 -1.056454e+06 -684583.564207 -684584.343 -1056454.697

DJI_20230720093430 0005 D.JPG 50.036146 15252101 277.888 -1.056454e+06 -684581.333999 -684582.113 -1056454.714

Obrazek 32: slouceni zdrojii dat, zdroj: viastni vypracovaini autora
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4.3 Porovnani metod pirevodu souiradnicovych systémi

Protoze byly jiz provedeny pievody obéma metodami, je evidentni, ze prevod pomoci
pyproj ma na metodou CUZK vyhodu v jednoduchosti celého procesu. Neni potieba
kroku pro tvorbu TXT souboru, jeho nahravani, stahovani a zpétny prevod dat pro dalsi praci
ve skriptu. Na stranu druhou tim, Ze oficialni nastroj od CUZK je poskytovan statni
autoritou, tak v pfipadé odchylek téchto dvou metod budou mit jeho vysledky jistou vyssi
pravni a technickou preferenci oproti ostatnim metodam. Pokud budou existovat
vyznamnéjsi odchylky, bude preferovana metoda CUZK, pokud se ukaze, Ze jsou vysledky

shodné, bude pokra¢ovano s metodou pievodu pomoci knithovny pyproj.

4.3.1 Vypocet diferenci

Protoze hodnoty diferenci jsou oCekavany v centimetrech, maximalné v jednotkach
metrt, bude pro jejich kvantifikaci vyuzito vzorce pro vypocet euklidovské vzdalenosti dvou
boda. Jak jiz bylo zminéno, S-JTSK vyuziva besseliv geoid, takze pro vypocet vétSich
vzdalenosti by zminéna metoda generovala nepfesnosti, ale pfi malych vzdalenostech je
odchylka zanedbatelna. S-JTSK vychazi z Kifovakova zobrazeni, kde soufadnice vyjadiuji
vzdalenost daného bodu v metrech od osy X (coz je polednik na 24°50' vychodni délky)
a osy Y (kolmo protinajici osu X na 59°45' severni Sitky) [47]. Vysledné diference bude tedy
mozno téz interpretovat v metrech.

Pro jejich vypocet bude opét definovan for cyklus s pomoci metody iterrows ()
(viz Obrazek 33) pro prochazeni DataFrame po fadcich. Pti kazdém priuchodu bude proveden
vypodet euklidovské vzdalenosti pomoci V(Ax*+Ay? ), kde:

e Ax je rozdil mezi x souradnicemi dvou bodu (v tomto pfipad€ rozdil mezi
zemeépisnymi délkami, v kodu uloZeno jako delta lon),

e Ay je rozdil mezi y souradnicemi dvou bodu (v tomto piipadé rozdil mezi
zemepisnymi Sitkami, v kodu uloZeno jako delta lat).

Vypocet samotny vyuziva metodu sgrt () z knihovny math, kterd obsahuje metody
usnadiiujici matematické operace a je importovana na zacatku uryvku. Zminéna metoda
implementuje druhou odmocninu. Zapis do vypoctené hodnoty do sloupce distance opét
vyuziva jiz v praci zminény pristup pies metodu at () a index ziskany v daném prichodu

cyklem.
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math

index, row df_compare.iterrows

delta_lat (row[ "]
delta_lon (row[ (row[

distance = math.sgrt 2 + delta_lon**2)
df_compare.at[index, distance

df_compare
name lat lon alt lon_jtsk lat_jtsk lat jtsk cuzk lon_jtsk cuzk alt cuzk distance
DJI_20230720093421_0001_DJPG 50.036162 15.251984 277.857 -1.056451e+06 -684589.406916 -684590.185 -1056451.919 11 0.902919
G 50.036155 15252010 277.849 -1.056452e+06 -684587.662642
50.036147 15.252039 277.873 -1.056454e+06 -684585. 25 -68 455 - 6453.982 . 0.903795

DJI_20230720093428 0004 DJPG 50.036143 15.252070 277.869 -1.056454e+06 -684583.564207 -66- 3 -1056454.697 0.903604

DJI_20230720093430_0005_DJPG 50.036146 15.252101 -1.056454e+06 -684581.333999 -684582.113 -1056454.714 233.642 0.903749

Obrazek 33: vypocet rozdilii mezi metodami konverze, zdroj: vlastni vypracovani autora
4.3.2 Rozbor vysledku

Pro uskutecnéni objektivniho srovnani se nabizi statistické metody pro popis diferenci.
Protoze Python ve spojeni s Pandas se hojné v praxi vyuziva k datové analyze, ma v sobé
implementovany nékteré metody, které vyjadiuji zakladni statistické metriky o souboru.
Jednou znich je metoda describe ()vypisujici vystup viz Obrazek 34. Z ného je
evidentni, ze primérna vzdalenost mezi body generovanymi pyproj a webovym
prevodnikem CUZK je 0,903438 m. To bylo spoéteno na zakladé 694 zaznamech. Co je
pozoruhodné, je nizka variabilita, smérodatnd odchylka je jen 0,00331 m, tedy 3,3 mm.
Tomu odpovida i déleni na kvartily a hodnoty minima a maxima, kdy jsou si tyto hodnoty

relativné blizko.

{df_compare.distar

count 694 . 000008
0.993438
0.008331
©.982396

©.9031938
0.963419
9.983681
©.904357
Name: distance, dtype: float64

Obrazek 34: statisticky popis diferenci, zdroj: vilastni vypracovani autora
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Primérma vzdalenost mezi body generovanymi jednotlivymi metodami 90cm je na
tolik znatelna, Ze uz dava smysl fesit slozit&j$i metodu prevodu pomoci CUZK. ProtoZe se
diference zdaji byt sice relativné vysoké, ale zarovel s miniméalnim rozptylem, pro
generovani obrazové vrstvy by to nemusel byt problém za predpokladu, ze je vzajemny
posun vzdy jednim smérem. Problematické by ale bylo georeferencovani takové vrstvy,
protoze by byla posunutd. To by mozna bylo mozné tesit posunem celé vrstvy o urcity
vektor. Rozhodnuti fesit konverzi pomoci oficialniho nastroje ale pfinese benefit vyuziti
oficialniho nastroje, vznikly program tak bude moci byt vyuzit v oblasti geodézie

k automatizaci hromadného prevodu bodu ziskanych i jinymi metodami sbéru.

4.3.3 Automatizace procesu transformace

Jak jiz bylo zminéno, sice provedeny postup jiz automatizuje tvorbu souboru, ktery je
konvertovan, ale stale je nutna intervence uzivatele, ktery je nucen soubor nahrat na server
a po stazeni soubor manualné presunout do slozky s programem. Aby prace se skriptem byla
uzivatelsky piivétivejsi, nasledujici Cast prace se zaméii na automatizaci uvedeného procesu.
V idealni situaci by poskytoval CUZK né&jakou formu aplikaéniho programového rozhrani
(API), prostfednictvim kterého by byla data konvertovana. Bohuzel zadna takova vyuzitelna
forma neni, a tak je nutné smérovat praci na automatizaci skrze ovladani webového
prohlizece.

K takovym ucelim existuje knihovna Selenium. Instalace knihovny je opét mozna
zadanim piikazu do prazdné bunky v notebooku s vyuzitim spravce balicki conda. Prikaz
bude vypadat nasledovné: conda install selenium.Povykonani instalace je mozné
provést importy jednotlivych metod, viz Obrazek 35. Selenium k praci s prohlizeCem
vyuziva ovlada¢ tzv. WebDriver. Te umoziluje interakci s prohlize€em na stejné urovni, jako
by s nim pracoval uzivatel. [48]

Pro kazdy prohlize€ je nutné stahnout zvlastni verzi zminéného ovladace. Aby byl
skript dobfe vyuzitelny pro co nejvice uzivatelti, bude v ramci této prace vyuzit ovladac pro
prohlize¢ Microsoft Edge, to proto, protoze je piedinstalovany na mnoha pocitacich, 1 kdyz
ho uzivatelé nemuseji aktivné vyuzivat. Ze stranek Microsoftu je dostupna posledni verze
ovladace, ktera ma podobu EXE souboru. Stazeny soubor je vhodné umistit do systémové
slozky Windows, aby bylo mozné se k ovladac¢i dostat napt. 1 z piikazové fadky. Cesta

k ovladaci je uloZena do proménné driver path.
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V nasledujicim kroku je vytvotrena instance objektu EdgeOptions, ktery slouzi

k ukladani preferenci a nastaveni. Pomoci metody add experimental option()

jsou do EdgeOptions piidana specificka nastaveni.

"download.default directory": os.getcwd () : nastavi vychozi
adresar pro stahovani soubort na aktualni pracovni adresar skriptu. Funkce
os.getcwd () vrati cestu aktualniho pracovniho adresate
"download.prompt for download": False: zakaZe dialog pro
potvrzeni stahovani souboru, coz zjednoduSi automatizaci stahovani
konvertovaného souboru, jelikoz uzivatel nebude dotazovan na potvrzeni
stazeni.

"download.directory upgrade": True: umoziuje prohliZzeci, aby
automaticky pfijimal zmény ve vychozim adresati pro stahovani bez nutnosti

manualniho potvrzeni.

selenium webdriver
selenium. . . Keys
selenium. . . By
selenium. . . Select
time
0s

driver_ path

options = webdriver.

options.

Obrazek 35: import a konfigurace Selenia, zdroj: vlastni vypracovani autora

Postup dale pokracuje tvorbou instance WebDriveru s predem definovanymi

nastavenimi (viz Obrazek 36), které byly specifikovany v predchozim kodu. Instanci je

prfedana URL adresa webové aplikace pomoci metody get (). Nasledujici ¢ast metodou

find element () najde HTML element ve struktufe stranky dle zadaného ID. Zde se

jednd o wcts trans2 source, coZ je rozbalovaci seznam pro vybér vstupniho

soutadnicového systému (viz Obrazek 37).
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driver = webdriver
driver T("""http
17"

select input = driver.fin
ect_input)

drop_input = Select(sel
drop_input.sel b '

sible

select output = driver.fin
drop_output=Select(select
drop_output.selec

Obrazek 36: otevieni stranky a volba parametrii konverze, zdroj: vilastni vypracovani autora

Na dalsim tadku je vyuzito metody Select (), ktera vybere dany element (coz je
vlastné ekvivalent uzivatelskému kliknuti). Poslednim krokem vybéru je volba moznosti na
rozbalovacim seznamu, zde je uplatnéna metoda select by visible text (), ktera
zvoli moznost, jakou ji vidi uzivatel, v tomto piipadé¢ WGS 84 (BLh /DEG). Tim je konci
sekvence vybéru vstupniho soufadnicového systému. Vybér vystupniho souradnicového
systému probiha obdobné, zménény jsou parametry ID elementu na strance a hodnota, ktera

se ma ze seznamu zvolit.

Transformace souradnic

Jednotlivé soufadnice

Soufadnice:

Transformace]-- ystupni SRS - v | » |- wystupni SRS -- v odeslat
Wisledek

Textovy soubor

Soubor Prochézet... | Soubor nevybran.
Transformace]-- ystupni SRS -- v | » |- vystupni SRS -- v odeslat

Zobrazit transformaci GML

G‘ 0 Prizkumnik El o e Tl Sit {} Edi v 4 0 :8: Pamét E ul

Obrazek 37: webovy formuldr transformace souradnic s uryvkem HTML [45]
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https://geoportal.cuzk.cz/(S(u01aef25l4zqqinmgqjs31zs

Metoda driver.find element() vyhleda dle ID elementu prvek
wcts filel, ktery slouzi pro nahrani souboru (viz Obrazek 38). Tento prvek umoziiuje
uzivatelim vybrat soubor z jejich lokalniho systému, ktery ma byt nahran na server. Metoda
send keys () vloZi cestu k souboru do elementu pro nahrani souboru. Cesta je vytvorena
metodou path.join (), ktera je soucasti knihovny os a s jejiz pomoci se tvori adresarova
cesta ze zadanych argumenti. getcwd () vrati aktualni pracovni adresar skriptu,
output file wgs je nazev souboru, ktery ma byt nahran (dfive definovany
exlf gps wgs.txt). Tato kombinace vytvaii Gplnou cestu k souboru, ktery ma byt
nahran.

Metoda implicitly wait (10) nastavi implicitni dobu Cekani webdriveru na
10 sekund. Tim se zajisti, ze WebDriver pocka az 10 sekund na nalezeni elementu na strance
pred vyhozenim vyjimky o jeho nenalezeni (napf. pii delSim nacitani stranky). Zde je pouzit
pro zajisténi, ze prvek vybeéru souboru v poradku prebere cestu k nému. Poslednim krokem
v praci s formulafem je vyhledani a aktivace tlaCitka pro odeslani formulare pomoci
find element (), které najde tlacitko dlejeho ID anasledné c1ick () simuluje kliknuti
na tlacitko odeslani formulafe, ¢imz je formulaf odeslan. I kdyz na mnoha pokusech byla
doba stahovani souboru v fadu jednotek sekund, tak kvili potencialnim problémim
s pfipojenim ¢i rtizné rychlosti internetu je vyuzito metody sleep () z knihovny time,
ktera zastavi chod programu na 20 sekund, ¢imz da vétsi prostor k dokonceni stahovani.

Oteviené okno prohlizeCe je nakonec uzavieno metodou quit ().

D, 'wcts filel')
wd(), output file wgs))

submit button = driver.find element(By.ID, ‘wcts submit2')

driver.quit()

Obrazek 38: nahrani vstupniho souboru a staZeni vystupu konverze, zdroj: viastni vypracovdani autora
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4.4 Zpracovani dat ArcGIS portialem

Smeétovani prace se dale bude ubirat smérem k vyuziti ArcGIS portélu, ktery bude
slouzit k provedeni ukont na jejichz zacatku bude vstup jednotlivych fotografii a vystupem
bude jednolita vrstva, pfipravend na import a praci v ArcGIS Pro. V tento moment je nutné
propojit notebook s ArcGIS portalem. Postup byl predstaven v kapitole Python Notebook,
jen pro praci v notebooku, ktery neni integrovan ptimo v aplikaci, musi byt provedena jedna
uprava. Pokud by bylo propojeni provedeno pifesné dle uvedeného postupu (from

ArcGIS.gis import GIS), uzivatel by dostal nasledujici chybu:

RuntimeError: OpenSSL 3.0's legacy provider failed to 1load.
This is a fatal error by default, but cryptography supports
running without legacy algorithms by setting the environment
variable CRYPTOGRAPHY OPENSSL NO LEGACY. If you did not expect
this error, you have likely made a mistake with your OpenSSL

configuration.

Chyba poukazuje na problém s nacitanim starSich (legacy) algoritmi v OpenSSL 3.0.
OpenSSL je oteviena implementace protokolt SSL a TLS, které zabezpecuji komunikaci v
siti. Verze 3.0 pfinesla zmény v podpore téchto starsich algoritmt. Pfi vyvoji se chyba zprvu
neprojevila, jeji vyskyt pfiSel az po urcité dobe, v niz nebyla meénéna konfigurace OpenSSL.
Autorovi se nepodafilo odhalit pfimy divod vzniku této chyby, nicméné byla nalezena
metoda, ktera chybu odstrani. Ta spociva v nastaveni knihovny cryptography (na které
ArcGIS API pro Python evidentné zavisi v oblasti zabezpeCeného spojeni) tak, aby
pokracovala bez nacitani legacy algoritmii OpenSSL. To je feSeno pies knihovnu os,
nastavenim enviromentalni proménné CRYPTOGRAPHY OPENSSL NO LEGACY na
hodnotu yes, jak zobrazuje Obrazek 39. Potom jiz muze piijit na fadu samotny import
knihovny, ktery by mél prob&hnout jiz bez uvedené chyby a ovéfeni vytvorené vazby

s portalem stejnym zpusobem, jako byl popsan v kapitole 4.1.4.
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arcgis

arcgis.g

gis = GIS("home")
is_support_orthomapping arcgis.raster.ort
is_support_orthomapping

True

Obrazek 39: tvorba propojeni s ArcGIS portdlem, zdroj: viastni vypracovani autora

Fotografie budou na portal v podobé kolekce snimki. K jeji tvorb€ je urCena metoda
create image collection(), kterd ma nekolik parametrt, které je nutné si pred
jejim volanim pfipravit. Jednim z takovych parametrti je slovnik raster type params.
V ramci ného jsou metodé predany informace o zafizeni, které snimky poridilo a jeho

sestavenim se bude nasledujici ¢ast prace zaobirat [49]

4.4.1 Technické parametry snimace

Dulezitym faktorem ohledné zpracovani fotek do georeferencovaného podkladu je
zjisténi technickych parametri kamery, ktera fotky poftidila. Je to z diivodu deformaci, které
optika zpusobuje. Také ztechnickych parametrd, zejména rozliSeni a vysky pofizeni
fotografie je dopocitano prostorové rozliseni.

Hodnoty by mély byt obsazeny v dokumentaci daného dronu, ale pomoci metody
query camera info () lze zjistit technické parametry vybranych dront a jejich kamer.
Vyrobce dronu by mél byt zndmy a konkrétni model kamery lze najit v EXIF informacich
fotografie. V ptipadé této prace fotografie poridil dron DJI Mavic 3 Multispectral Edition,
ktery ma dvé kamery s riznymi parametry. Fotografie, které jsou nyni zpracovavany jsou
z klasické RGB kamery, v EXIF informacich je uveden model FC300S. Metodé je tedy
predan vyrobce a nasledné lze dohledat radek patfici spravnému modelu kamery a z ngj

vyc¢ist hodnoty pottebné v dalSich krocich skriptu.

arcgis.raster.orthomapping.quer amera_info(camera_query="Make="DJI'")

Make Model Focallength Columns Rows PixelSize

DJI Phantom 2 Vision 5.000000 4384 3288 0.001600
DJI Phantom 2 Vision + 5.000000 4384 3288 0.001600
DIl Phantom 3 4.000000 4000 3000 0.001550

DJI Phantom 4 NET 4000 3000 0.001550

Obrazek 40: metoda pro vypis technickych parametrii kamer DJI, zdroj: viastni vypracovdni autora
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Z tadku, ktery reprezentuje technické parametry kamery FC300S (viz Obrazek 40)
muze byt vytvoren tento slovnik:
camera properties = {"maker":"DJI","model":"FC300S",
"focallength":4,"columns":4000, "rows":3000,
"pixelsize":0.00155}.

4.4.2 Seznam s polohami snimku

Dalsi z ¢asti slovniku raster type params bude davat informace o miste
porizeni jednotlivych snimkid. Dle dokumentace ma byt hodnota kli¢e gps nastavena na
dvourozmérny seznam, kde kazdy vnofeny seznam bude reprezentovat jeden snimek.
Hodnoty v ném musi byt ve formatu: nazev fotografie, zemépisna Sirka, zemepisna délka
a vyska. V tomto bodu je vhodné vyuzit situace, kdy jsou pozadované hodnoty jiz obsazeny
v DataFrame, ktery byl vytvoren diive. Z ného je totiz pozadovany vicerozmérny seznam
mozno vytvorit metodou tolist (). Taje volananajen na hodnoty sloupct, které se budou
predavat, viz Obrazek 41. Tim nebudou ve vysledku obsazeny indexy fadkl ani nazvy

sloupct.

gps_data = df_compare[['name', 'lat_jtsk_cuzk', 'lon_jtsk_cuzk',

gps = {'gps': gps_data}

Obrazek 41: tvorba dvourozmérného seznamu se souradnicemi, zdroj: vlastni vypracovani autora
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4.4.3 Kompozice slovniku raster_type_params

Po predchozich krocich jsou pfipraveny Casti camera properties agps. Po
nich dle dokumentace bude do slovniku pfidan atribut isAltitudeFlightHeight. Ten
pii tvorbé kolekce udava, jestli hodnota nadmotské vysky, ktera je soucasti geoprostorovych
dat, reprezentuje vysku letu nad zemi, ¢i jestli se jedné o absolutni nadmotskou vysku bodu.
Hodnota False naznaCuje, ze pouzivand vySka neni vyska letu, coz je pfipad
zpracovavanych dat. V pfipad€, ze by hodnota byla True, indikovalo by to, ze vyska
reprezentuje vysku, ve které se letoun (dron, letadlo atd.) nachazel nad terénem v okamziku
pofizeni daného snimku.

Kdyz je zndmym atributem nadmoiska vyska letu dronu, tak jeho letovou vysku by
bylo mozné dopocitat, pokud by byla znaméa nadmotska vyska terénu v daném bodu. Proto
bude vyuzit atribut averagezdem. Tento parametr specifikuje zdroj informaci o primérné
nadmoftské vySce terénu pro oblast, ktera je zpracovavana. Hodnota obsahuje URL adresu
sluzby poskytujici data o nadmortské vysce. Sluzba poskytuje 3D model terénu, ktery lze
pouzit pro ziskani primérnych vyskovych hodnot v ramci urcité lokality.

Pii tvofeni slovniku raster type params zjeho Casti je nutné dbat na jeho
korektni zapis, ve mnozstvi zavorek se muze snadno néktera opomenout. Kompozici
ulehc¢uje délba slovniku do jednotlivych proménnych, jako bylo provedeno v pfedchozich

krocich. Kompletaci slovniku a jeho vypis ilustruje Obrazek 42.

raster_type_params {
: gps, '"cameraProperties": camera_properties, "isAltitudeFlightHeight": "False",

://elevation3d.arcgis.com/arcgis/rest/services/WorldElevation3D/Terrain3D/ImageServ

raster_type_params

{'gps': {'gps': [['DII_20230720093421 0001 _D.IPG'
'684590.186",
1856451.919",
'233.611'],
'DII_20230720093423_@ee2_D.JPG', '684588.442', '1056452.893', '233.603'],
'DII_20230720093425_0ee3_D.JPG', '684586.455', '1056453.982', '233.627'],
'DII_20230720093428 @ee4 D.JPG', '684584.343', '1856454.697', '233.623'],
'DJI_20230720093430_0085_D.JPG', '684582.113", '1856454.714', '233.642'11},
‘cameraProperties': {'maker': ‘DJI',
'model': 'FC3ees ',
'focallength': 4,
‘columns’: 4000,
‘rows’': 3000,
'pixelsize': ©.00155},
'isAltitudeFlightHeight': 'False’,
'averagezdem': {'url': 'https://elevation3d.arcgis.com/arcgis/rest/services/WorldElevation3D/Terrain3D/ImageServer"'}}

Obrazek 42: slovnik technickych parametrit snimkii, zdroj: vilastni vypracovani autora
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https://elevation3d,arcgis.com/arcgis/rest/services/WorldElevation3D/Terrain3D/ImageServer
https://elevation3d.arcgis.com/arcgis/rest/services/WorldElevation3D/Terrain3D/ImageServer'%7d%7d

4.4.4 Tvorba kolekce snimku

Vsechny parametry metody create image collection () jsou pifedchozimi
kroky pripraveny. Image collection (kolekce snimku) je soubor rastrovych datasett, které
jsou logicky seskupeny do jedné entity pro snadnéjsi spravu, analyzu a sdileni. Tyto
kolekce mohou zahrnovat satelitni snimky, letecké fotografie, digitdlni modely terénu
(DMT), nebo jiné typy rastrovych dat. Protoze je vyuzivano ptistupu na ArcGIS Enterprise
Portél, bude na ném vytvotena slozka, do které bude kolekce umisténa.

Pozadované nazvy kolekce snimku a slozky, ktera bude vytvorena, jsou opét ulozeny
do prtislusnych proménnych. Tato praxe je velice vhodna v moment€, kdy bude skript
upravovan pro snazsi pouziti (proménné, které uzivatel ma nastavit lze pfemistit na jedno
misto vkodu kde se budou nastavovat vSechny proménné). Samotnd metoda
create image collection () musibytimportovana z knihovny ArcGIS API for
Python. Predané parametry jsou jiz zvéetSi Casti  pfipravené, argument
raster type name reprezentuje druh, jakym byla dand rastrova data ziskana
aargument outsr reprezentuje vystupni soufadnicovy systém. Je vyuzito kodu pro

S-JTSK, viz Obrazek 43.

prj_folder_name
arcgis.r
collect
collection_item reate_i e a ollection_name,

imag

5
e

a
imag

r_type_params,

Obrazek 43: tvorba slozky a kolekce snimkii, zdroj: vlastni vypracovani autora
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Po spusténi je vhodné se ujistit, zdali vystup odpovida ocekavanim. I to lze pfimo
v notebooku zadanim image collection item.layers[0], ale vystup zobrazijen
jednotlivé snimky pres sebe bez podkladové mapy. Pokud je to tedy mozné, tak pro lepsi
zobrazeni autor doporucuje vyuzit bud’ mapovy prohlize¢ na ArcGIS Portalu, nebo z né¢ho
importovat vrstvu do ArcGIS Pro. Jak v ném vznikla vrstva bude vypadat ilustruje Obrazek

44.

Domé v omlmageCollect

[E] Podrobnosti i Pridat ~ | B!

@ O aplikac Obsah  |= Legenda

(©][ 1 [22]+]

Obrdzek 44: kolekce snimkii, zdroj: ArcGIS Portdl, viastni vypracovani autora

Z vysledku je evidentni, ze snimky jsou zasazeny do mapy a jejich umisténi odpovida
mistu pofizeni. Co lze ale pozorovat napt. na detailu silnice je, ze jejich orientace neni
spravna. Okraje silnice se na snimcich nepifekryvaji, proto budou nasledovat kroky, které

provedou korekci této nepiesnosti.
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4.4.5 Korekce snimku senzorovym modelem

V névaznosti na predchozi kapitolu bude obsahem této koapitoly sjednoceni
jednotlivych snimk do jednolité vrstvy. Jako prvni bude aplikovana funkce slouzici k
vytvoreni a optimalizaci senzorového modelu compute sensor model () . Senzorovy
model je matematicky model, ktery popisuje geometricky vztah mezi pozici senzoru (napft.
kamerou na dronu) a snimanou scénou. Senzorovy model zarovna vSechny snimky v kolekci
vzhledem k zemskému povrchu a vii¢i sob€ navzajem.

Predané parametry (viz Obrazek 45) pro funkci budou udavat, na jaké kolekci snimkti
bude model generovan a jakym zpusobem. Protoze tiCelem této prace neni detailni analyza
dat, ale spiSe proces, jakym data zpracovat, budou parametry presnosti a rychlosti nastaveny
pro optimalizaci ¢asu a vypocetnich prostfedki. Hodnota parametru mode bude nastavena
na Quick, coz znamena vypocet spojovacich bodu (tie points) a tipravu blokového svazku
na zéklade osminasobné redukovaného rozliseni zdrojovych rastrovych dat. Pro optimalizaci
presnosti by byla vhodna volba hodnoty Refine pfipadné Full pro maximalni pfesnost.
Parametr location acuracy bude volen na hodnotu High. Jeho vybér nastroji fika,
s jakou presnosti byla zaznamenana poloha snimkt. Pokud je pfesnost mala, nastroj bude
pro vyhledavani spojovacich boda sledovat vicero sousednich snimkl. Protoze dron mél
zapnuto snimani polohy pomoci RTK, ve volba High na miste, v ni je tolerovana presnost

az do 10 metrd a pro hledani spojovacich bodt vyuzije oblast o velikosti 4 na 3 snimky. [49]

ortho ; compute_sensor_model

- model(image_collection=image collection_item, mode="Quick', location_accuracy='High'}

Obrazek 45: generovani modelu senzoru, zdroj: viastni vypracovani autora
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Po provedeni bude na vystupu jiz patrna korekce v orientaci snimkd, opé€t dobie patrna
na detailu silnice. V porovnani s vystupem pred pouzitim korekce se vrstva sjednotila a
snimky jsou jiz ve spravné orientaci, viz zarovnani Obrazek 46. Co ale jesté chybi je ona
jednolitost vrstvy. Pokud je pouzito pfiblizeni na vrstvu, je mozné si povSimnout detailu

vegetace, kde jsou stale pritomné hrany jednotlivych snimkd, jak ilustruje Obrazek 47.

Obrazek 46: vysledek prvni korekce, zdroj: ArcGIS Portdl, Obrazek 47: detailni zobrazeni hran snimkii, zdroj:

vlastni vypracovani autora ArcGIS Portdl, viastni vypracovani autora

4.4.6 Zpracovani Svi mezi snimky

Sjednoceni celé vrstvy a smazani hran mezi jednotlivymi snimky ma na starosti
metoda compute seamlines (). Ta nabizi nékolik metod generovani $vi, které
preklenou rozdily a opticky sjednoti celou vrstvu do jednolitého podkladu. Jeji konfigurace
se provadi i pomoci parametri ve slovniku context. Pokud je vzato v potaz mnozstvi
kombinaci jednotlivych metod a parametr, tak spravnou konfiguraci mize byt pomérné
obtizné odladit. Pro data této prace bylo vyzkouSeno vicero nastaveni a nejlepsi vysledky
generovalo to, které ukazuje Obrazek 48. Jako metoda tvorby $vi byla zvolena
DISPARITY, ktera je zaloZena na rozdilech mezi obrazy ziskanymi z riznych uhli nebo z
raznych Cast a pomaha identifikovat nejvhodn€jsi mista pro spojeni obrazi s ohledem na

minimalni vizualni rozdily.
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Parametry, které jsou nastavovany ve slovniku context:

e minRegionSize: minimalni velikost oblasti v pixelech pro vytvofeni §vu,

e DblendType: typ sméSovani pouzity na §vech,

e DblendWidth: sitka oblasti sméSovani v pixelech,

e DblendUnit: jednotka pro Sitku smeésovani,

e requestSizeType arequestSize: velikost ajednotka zpracovavanych
oblasti,

¢ minThinnessRatio: minimalni pomér délky a Sifky oblasti pro vytvoteni
Svu,

e maxSilverSize: limit pro velikost chybé&jicich oblasti, které 1ze jesté 1ze

vyplnit.

arcgis. - compute_seamlines

compute_seamlines(image_collection=image_collection_item, seamlines_method
context={

Obrazek 48: nastaveni compute seamlines, zdroj: viastni vypracovdani autora

Pro lepsi zasazen vysledné vrstvy v realém svété 1ze jako podkladovou mapu zvolit
ortofotomapu, viz Obrazek 49. Po provedeni vyse uvedené procedury zpracovavana vrstva

vypada jeko jendolity podklad bez viditelnych $vu jak ilustruje Obrazek 50.

Obrazek 50: detail korigovanych hran, zdroj: viastni

vypracovdni autora

Obrazek 49: vysledna vrstva, zdroj: viastni vypracovani

autora
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4.5 Finalni Gpravy skriptu

Co se skriptu samotného tyce v soucCasné podobé je funkéni, ale je mozné
optimalizovat jak jeho chod, tak i uzivatelskou privetivost. Nejvét§im zdsahem do skriptu
bude odstranéni Casti, ve kterych probihala konverze pomoci pyproj a vypocet diferenci.
To znamena vynechani ¢asti, ktera byla popsana v kapitole 4.2.4. Vysledny béh programu
touto Casti bude tedy nasledovny: generovani exif gps wgs.txt (kapitola 4.2.5),
automaticka konverze na geoportalu (kapitola 4.3.3).

Jednoduchym premisténim nekterych proménnych, které byly definovany postupné
u jednotlivych kroku, na zacatek kodu lze zajistit, ze pfi praci se skriptem uZzivatel bude moci
nakonfigurovat vSe z jednoho mista a nebude nutné zasahi na mnoha mistech v kodu. Za
zvySeni robustnosti lze povazovat i Upravu cCasti, kde byla vybirana ptipona souboru
(kapitola 4.2.1). Protoze je python citlivy na mala a velka pismena, pouzitim lower () je
prevedeno vSe na mala pismena a porovnani bude fungovat i1 pokud uzivatel zada pfiponu
opacnou velikosti, nez je napsana u souboru.

Zlepsi lze 1 praci se soubory, v soucasné dobé se ve slozce s programem vytvoii dva
soubory. Pii extrahovani dat ze snimkl exif gps wgs.txt a po konverzi
TransformedTXT. txt. Aby se ve sloZzce nemnozily s kazdym béhem, bylo by mozné je
prepisovat, ale maze byt vyhodné si je uschovat pro piipadnou kontrolu prace skriptu. Proto
budou oba ulozeny do zdrojové slozky se snimky. Doplnénim cesty ke snimkiim do kodu
v kapitole 4.2.5 dojde rovnou ke tvorbé vystupniho souboru pred konverzi v patii¢né slozce.
Na pfesun druhého souboru je mozné napsat jednoduchou ¢ast (viz Obrazek 51), ktera
vyuzije metody move () zknihovny shutil. Pfed pfesunutim probéhne kontrola, jestli
v cilové slozce neni soubor se stejnym nazvem a pokud ano, je nejprve smazan. Tim je

zamezeno vyjimce, ktera by zde mohla nastat.

source

Obrazek 51: kopirovani staZeného souboru, zdroj: viastni vypracovani autora
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4.6 Vyuziti vystupu

Pro ukazku, co je mozné s generovanymi daty provadét, bude provedeno generovani
kompozitni vrstvy z vicero spekter a nad ni bude provedena NDVI analyza. Pro ni je tieba
si pripravit podklady. Vyuziva erveného spektra a NIR. Pomoci vytvofeného skriptu jsou
vytvofeny vrstvy v téchto pasmech. Po upravé skriptu v predchozi kapitole se zmény
parametra ve skriptu udélaji jen v uvodu skriptu. Multispektralni snimky jsou v jiné slozce,
maji jinou pfiponu a kamera, ktera je snimala, ma jiné technické parametry. Parametry po
uprave ilustruje Obrazek 52. Spusténim se vytvoii vrstva se zadanym nazvem na ArcGIS

Portalu.

image_folder_path
file_type = ".tif’

prj_folder_name

image_collection_name

camera_properties = {"maker™”:"DJI","

Obrdazek 52: tiprava parametrii pro prdci s multispektralnimi daty, zdroj: viastni vypracovani autora

Pro dalsi zpracovani vrstvy bude vyuzito ArcGIS Pro. Po zalozeni nového projektu by
jiz uzivatel mél byt rovnou piihlasen k patfiécnému portalu. Pokud tomu tak neni, postup
osvétluje kapitola 4.1.2. Po nacteni prostredi v zalozce katalog bude ve sekci Portal
vytvorena slozka, ktera byla definovana ve skriptu. V ni nalezneme vrstvy, které skript
vytvoril. Drag and drop metodou je pfemistime do mapy — pro NDVI tedy vrstvy v Cerveném

a NIR spektru.
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Pro dalsi analyzu se ze dvou oddé€lenych vrstev se samotnymi spektry musi vytvorit
tzv. kompozitni vrstva, ve které budou zakomponovany obé spektra. Kompozitni vrstva je
generovana funkci Composite Bands, tu lze vyhledat v panelu Analysis, zalozce Tools.
V casti Input Rasters se zvoli obé€ vrstvy, co byly importovany z portalu. Vystup 1ze ponechat
beze zmény a spustit Run. V zalozce Contents se objevi nova vrstva, ktera bude obsahovat

dvé spektra. Vzhled a konfiguraci nastroje pro jeji tvorbu ilustruje Obrazek 53.

Map X

Geoprocessing

Obrazek 53: slouceni spekter pomoci Compostite Bands. zdroj: ArcGIS Pro, viastni vypracovdni autora

Na zakladé nové vrstvy lze jiz vytvofit vrstvu pro vizualizaci NDVI indexu pomoci
nastroje NDVI Colorised. Nachazi se v panelu Imagery, podsekci Analysis, Raster
Functions. Do pole Raster se zvoli kompozitni vrstva, do pole Visible Band ID 1 a do pole
Infrared Band ID 2. 1 a 2 je vychozi pojmenovani spekter v kompozitni vrstve€, pokud
nedojde k pfejmenovani. Pokud nahodou vystup neodpovida o¢ekavanim, je vhodné zkusit
opacnou kombinaci vrstev v této funkci. Zbytek parametri lze ponechat na vychozich

hodnotach. Nastaveni a vystup této funkce zobrazuje Obrazek 54.
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Map X

rized Properties

General Parameters

Obrazek 54: vizualizace NDVI indexu, zdroj: ArcGIS, viastni vypracovani autora

Na obrazku si lze povSimnout zelenych a oranzovych ploch. Syté odstiny zelené
reprezentuji Casti s vysokou vegetacni aktivitou. Naopak Casti s oranzovymi odstiny
reprezentuji oblasti s nizkou nebo nulovou vegetacni aktivitou. Toho lze vyuzit pfi analyze
stavu vegetace, na tomto snimku je dobfe patrnd oranzova oblast na posekaném travniku
(vhodné porovnat s RGB snimkem, téz 1ze importovat z portalu, v praci se jedna Obrazek
49). V dané oblasti je parné travnik sussi nez jeho okoli. Vystup je uzitecny 1 pro klasifikaci
zastavéného uzemi, kde zastavéna plocha je dobfe rozeznatelnd od okolni vegetace, na
snimku napft. silnice, plot, dlazba. Vrstvy je mozné si opét ulozit na portal, v zalozce
Contents se pravym tlacCitkem klikne na danou vrstvu, zvoli se moznost Sharing a volba
Share as layer package. V poli Portal Folder je volena slozka, do které se umisti vystupni

vrstva.
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4.7 Manualni tvorba rastrové vrstvy

Postup, ktery implementuje skript, je mozné zopakovat samoziejmé i v samotném
ArcGIS Pro, a to za pomoci funkci na zpracovani rastrovych dat, které jsou v ném
implementovany. Pro porovnani je nejprve nutné mit jednotny proces, ktery budou oba

postupy provadet. Proces bude nasledujici:

e vstupem budou jednotlivé snimky z dronu,

e vystupem bude rastrova vrstva, nahrana na Portalu,

e vysledna vrstva bude transformovana do S-JTSK,

e vysledna vrstva bude korigovana pomoci funkci na korekci §vi (bude

jednolitd).

Sice skript vyuziva transformaci pomoci nastroje od CUZK, ale vyzadovani stejného
pfi manualnim postupu by ho na tolik prodlouzilo, ze by porovnani samotné pozbylo
vyznamu, proto bude konverze provedena transformaci v programu. Dale do celkového ¢asu
nebude zapocitan Cas, po ktery budou probihat vypocetni operace, protoze postupy probihaji
na rozlicném hardwaru, coz vyrazné ovliviiuje délku celého procesu. Napf. generovani
korekci muze byt vyrazné urychleno pomoci grafické karty, ktera sice je na testovacim
pocitaci, ale nemusi byt na serveru.

Postup tedy zacina zalozenim projektu. Po jeho vytvoreni je v ném nutné zalozit novy
workspace (zalozka Imagery/New Workspace). V prvnim formuléfi je tfeba vyplnit nazev,
zbytek je mozné nechat ve vychozim stavu. V druhém formulafi se definuje zdroj dat, tedy
slozka, kde se nachéazeji snimky. Po jejim zvoleni by se mély nacist automaticky udaje
o soufadnicovém systému a udaje o kamete. Je vhodné ale tyto tidaje stejné piekontrolovat,
v piipad¢ dat pouzitych v této praci, byl chybné automaticky urceny typ kamery (RGB misto
multispektralni) a nékteré udaje bylo nutné upravit. Na nésledujicim formulafi je zménéna
volba u Elevation Source, ¢imz je vSe pripraveno a proces je dokoncen tlacitkem Finish,

¢imz je vrstva vytvorena.
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Korekce snimku je provedena na zalozce Ortho Mapping volbou Adjust. Zde lze
nechat vSe ve vychozim nastaveni a spustit stiskem Run. Konverze soufadnicového systému
je provadéna pravym kliknutim na nazev vytvofené vrstvy, volbou Properties v zalozce
Transformation se vybiraji parametry transformace. Jako zdrojovy systém je zvolen WGS
1984 a jako vystupni systém je zvolen S-JTSK Krovak, transformace by méla byt vybrana
automaticky a v§e je potvrzeno tlacitkem Apply.

Sdileni vrstvy se provede ze zalozky Share/Web Layer/Publish Web Layer. Ve
formulafi je vyplnén nazev vrstvy a jeji umisténi. Z tohoto mista se zada nazev nové slozky,

ktera bude vytvorena na portalu.

4.8 Meéreni ¢asové narocnosti

V této kapitole bude provedeno porovnani Cisté¢ ¢asové narocnosti obou metod. Aby
byly podminky pro skript pevné stanovené, jako jsou stanoveny pro manualni cestu (viz
predchozi kapitola ¢.4.7), budou nasledujici:

e nevyplnéné hodnoty proménnych,
e nutnost zisku cesty ke snimkiim z pocitace,

e stazena technicka dokumentace dronu.

Pfi méfeni ¢asové narocnosti skriptu bylo tedy doplnéno do proménnych vSe kolem
umisténi a formatu snimkd, nazvu umisténi na Portalu a technickych parametrd snimace.
Cela tato operace po spusténi skriptu zabrala 1:24. Kdyz byl striktné nasledovan postup
meéteni popsany v kapitole Manualni tvorba rastrové vrstvy (Cas, po ktery bézely importy a
vypocty korekci a nahravani na server byl odecten) byla naméfena asova narocnost 2:57.

Naméfené hodnoty a jejich vyznam bude diskutovan v nasledujici kapitole.

86



S Vysledky a diskuse

Je legitimni otazkou, zdali se vyplati vyvijet skript kvtli Casové uspore jedné minuty
a tficeti tfi sekund (samozifejmé hodnoty se budou ménit dle toho, jak zrucny uzivatel za
pocitaCem sedi). Pro porovnani, samotna doba vyvoje autorem byla témet 38 hodin prace.
Je jisté, ze do doby vyvoje se velkou mérou promitaji zkuSenosti, které vyvojar s prostredim
ma. Vyvojat, pohybujici se v oblasti celého ESRI ekosystému, by téméf urcité zvladl vyvoj
celého skriptu za zlomek ¢asu. Na druhou stranu, informace poskytnuté v kapitolach této
prace by mély umoznit vyvojaiim, ktefi nejsou obeznameni s danym prostiedim, zkratit
dobu potiebnou pro vyvoj skriptu.

Je tieba ale zvazit 1 fakt, ze skript provedl automatickou konverzi nastrojem oficialni
statni autority. Jak bylo zjiSténo, konverze soutradnic jednotlivymi nastroji se muze lisit,
takze pokud by byl kladen diraz na pfesnost a bylo by nutné provést konverzi soufadnic
pomoci aplikace CUZK, proces by se zna&né prodlouzil.

V predchozi kapitole byla tedy méfena jen pifima Casova uspora, ta je ale z pohledu
autora jen soucasti vyhod, které automatizace procesu piinasi. Samotné zpracovani snimka
je totiz relativné vypocetné narocny proces, z cehoz prameni i jeho ¢asova narocnost.
S parametry, které byly nastaveny v ramci této prace, zpracovani 694 snimku na rastrovou
vrstvu trvalo pfiblizné 26 minut bez nahrani na portal. Dron, vyuzity pfi sbéru dat pro tuto
praci, muze pii jednom pruletu fotit v RGB a spektrech zelené, Cervené, red-edge a ve
spektru NIR. To znamena, ze pii zachovani stejného poctu snimk( by vypracovani péti
vrstev trvalo celkem dvé hodiny a deset minut za predpokladu, ze se na sebe budou operace
retézit bez jakékoliv prodlevy. Dle nazoru autora, zde automatizace nabyva na smyslu,
protoze l1ze pomérné jednoduse zajistit, ze skript dostane na vstup seznam slozek, které bude
postupné prochazet a tvofit jednotlivé vrstvy. Diky tomu je mozné béh skriptu spustit tieba

pfes noc a tim rozlozit zatizeni vypocetnich prostfedku pres méné exponované Casy.
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Mimo to je mozné skript vnimat jako modul, ktery 1ze aplikovat jako celek nebo Cast
do jinych automatizaci. Samotna ¢ast automatizace pievodu souradnic by mohla najit vyuziti
i mimo zpracovani rastrovych dat. Pro zpracovani vétsiho mnozstvi snimka by bylo na misté
zaobirat se moznou paralelizaci procesu, aby se zkratila doba potfebna na zpracovani vSech
vrstev. Jedna z cest dal§iho rozvoje by mohla byt automatizace celého procesu tvorby
kompozitni vrstvy z jednotlivych vrstev po jejich vygenerovani. Dale by pak bylo mozné
naptiklad vyuzit v ArcGIS Pro podporu deep learningovych modeld pro automatickou

klasifikaci objektd ve vrstve.
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6 Zavér

Diplomova prace rozebira tématiku sbéru a automatizace zpracovani rastrovych dat
ziskanych drony. Hlavnim cilem bylo navrhnout a implementovat automatizovany proces
zpracovani multispektralnich dat z dronu v programu ArcGIS s vyuzitim Python skriptu.

V teoretickych vychodiscich jsou popsany aktualni technologie v oblasti drond.
Zaroven je shrnuta legislativa spojena s jejich uzivanim a také proces zisku pilotniho
opravnéni. Je predstaven programovaci jazyk Python a stézejni produkty ESRI relevantni
pro vlastni praci a jejich moznosti v oblasti multispektralnich dat.

Ve vlastni praci je predstavena metodika konfigurace vyvojového prostredi Python
pro praci s knihovnou ArcPy a ArcGIS Portadlem. Je vyvinut skript, ktery automatizuje
proces prevodu soufadnic snimkl a nasledné tvorby rastrové vrstvy véetné jeji publikace
na ArcGIS Portalu. Je demonstrovana manualni obdoba celého procesu, se kterou je skript
porovnan v oblasti ¢asové uspory.

V posledni casti je diskutovana wvyuzitelnost samotného skriptu a v jakych
podminkach mé smysl. Jsou rozebrany moznosti dal§iho vyvoje, ke kterym by mohl skript

jako zaklad poslouzit.
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8.3 Soubor ZIP se zdrojovym kodem

Piilohou této bakalaiské prace je soubor ZIP se zdrojovym kodem skriptu, ktery byl

vyvijen ve vlastni Casti prace.
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