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Cile prace
Cilem bakalarské prace je tvorba modell vegetace z dat pofizenych multispektralnim senzorem umisténym

na bezpilotnim leteckém prostfedku (UAV) a jejich nasledné porovnani s terénnim mérenim a leteckym
vySkovym modelem vytvorenym Institutem planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR).

Dil¢i cile bakalafské prace souvisi s ndsledujicimi vyzkumnymi otazkami:

(a) Jsou UAV multispektrdlni snimky zpracované metodou SfM vhodnym datovym zdrojem pro tvorbu mo-
dell vegetace?

(b) Je mozné pro tvorbu model( vegetace vyuZit algoritmy, které jsou primarné uzptsobené pro zpracovani
dat potizenych zejména lidar?

(c) Jaky z algoritm( urcil vySku vegetace nejpresnéji ve srovnani s terénnim mérenim?

(d) Je v ptfesnosti jednotlivych modell vegetace patrny néjaky trend? Napfiklad zda systematicky nadhod-
nocuji nebo naopak podhodnocuji vysku vegetace?

(e) Lisi se pfesnost UAV modell oproti modelu, ktery byl vytvoren na zakladé leteckych snimkd?

(f) Lze data porizend pomoci UAV vyuZit pro aktualizaci stavajicich vyskovych modell pofizenych naptiklad
pomoci letecké stereofotogrammetrie ¢i lidar?

Metodika

Metodiku bakalarské prace Ize rdmcoveé rozdélit na:

(a) Vybér vhodnych softwar(/algoritmd pro tvorbu model(l vegetace z bodového mracna ziskaného meto-
dou Structure from Motion (SfM) z dat pofizenych multispektrdlnim senzorem umisténym na UAV;

(b) Pre-processing vstupnich dat;

(c) Provedeni vlastniho terénniho méreni vysky vegetace;

(d) Tvorbu model(i vegetace;

(e) Porovnani modell vegetace s terénnim mérenim a daty z IPR;

(f) Vyhodnoceni vyskové presnosti (MAE/RMSE);
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(g) Vyhodnoceni presnosti/vyuZzitelnosti vybranych rfeseni;

(h) Zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otdazek.
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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva o tvorbou digitalnich model vegetace z dat pofizenych
multispektralnim senzorem nesenym bezpilotnim leteckym prostfedkem (Unmanned Aerial
Vehicle; UAV). Analyza byla provadéna na Uzemi PFirodni pamatky Housle, ktera se nachazi
v severni Casti mésta Prahy. Vytvofené modely byly porovnavany s terénnim méfenim a
leteckym vySkovym modelem vyhotovenym Institutem planovani a rozvoje hlavniho mésta
Prahy (IPR). Porovnanim dat byla zjiStovana jejich vySkova presnost, a dale pak jejich
vhodnost pro moznou aktualizaci leteckych vySkovych modelll. Vegetaéni modely byly
pocitany pomoci vybranych softwar(l (Agisoft Metashape, ArcGIS, Drone2Map, LAStools,
RStudio) a jejich implementovanych algoritm( na zakladé bodového mracna, které bylo
zpracovano metodou Structure from Motion (SfM). Pro data UAV byly pouzity i algoritmy, které
jsou primarné ureny pro data ziskana metodou LIiDAR (Light Detection And Ranging).
Hodnoceni vySkové pfesnosti bylo provadéno na zakladé RMSE (Root Mean Square Error) a
MAE (Mean Absolute Error). NejvyS8Si pfesnosti dosahly modely vytvofené v softwarech
Agisoft Metashape a Drone2Map (RMSE 2,80 — 3,04 m; MAE 2,21 — 2,53), naopak nejnizsi
presnosti v softwarech LAStools a RStudio (RMSE 5,15 — 6,22 m; MAE 3,59 - 4,67 m).
Z vysledku je patrné, Ze softwary a algoritmy uréené pro zpracovani dat UAV dosahuji vySSi
presnosti, oproti t&ch vyvinutym primarné pro zpracovani dat LiDAR. Vysledky prace dale
dokazuji, Ze modely vegetace vytvofené z dat UAV jsou slibnym datovym zdrojem pro lokalni

aktualizaci vySkovych leteckych modeld.

KLICOVA SLOVA

Normovany digitalni model povrchu, Structure from Motion, bodové mra¢no, MAE



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the creation of vegetation models using data obtained
by an unmanned aerial vehicle (UAV). The analysis was performed on the territory of the
Housle Natural Monument, which is located in the northern part of the city of Prague. Created
models were compared with land measurements and aerial altitude model, developed by
Prague Institute of Planning and Development (IPR). Data comparison allowed to determine
whether the obtained data are suitable for the subsequent update of air altitude models. Point
cloud, conducted by the Structure from Motion (SfM) method, served as a basis for the
calculation of vegetation models. Calculations were carried out through algorithms and
selected software (Agisoft Metashape, ArcGIS, Drone2Map, LAStools, RStudio). Algorithms
that are primarily constructed for data obtained by the Light Detection and Ranging (LIDAR)
method were used also for UAV data. Height accuracy evaluation was performed using RMSE
(Root Mean Square Error) and MAE (Mean Absolute Error). The models developed in the
Agisoft Metashape and Drone2Map software (RMSE 2,80-3,04 m; MAE 2,21-2,53) have the
highest precision, while the lowest precision in the LAStools and RStudio software (RMSE
5.15-6.22 m; MAE 3.59-4.67 m) has reached the lowest precision. The results show that
software and algorithms designed to process UAV data achieve greater accuracy than those
developed primarily for processing of LIDAR data. The results of the work further demonstrate
that the vegetation models created from UAV data are a promising data source for local update

of elevation aeronautical models.

KEYWORDS

Normalized Digital Surface Model, Structure from Motion, point cloud, RMSE, MAE
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1. UVOD

Pro udrzZitelné hospodafeni v lesich je nutné pochopit jejich strukturu, pfipadné
samotny lesni ekosystém jako celek. Zasadnimi udaji pfi sledovani obnovy lesa, kvantitativni
analyze a hodnoceni potencialniho poskozeni, jsou detailni informace o jednotlivych atributech
lesa. Témito atributy jsou napfiklad pocet stromu, vySka stromu, druh stromu nebo primér

koruny. K ziskani vSech zminénych udajl Ize vyuzit rdzné techniky a metodiky.

V poslednich letech se nejbé&znéjsi technikou stal Light Detection And Ranging (LIDAR)
a fotogrammetrie. Tyto metody disponuji schopnosti zobrazit trojrozmérnou strukturu lesa a
sledovat detailni zmény v Case. LiDARové pulsy pronikaji mezi vétvemi a listy korun stromu a
detekuji oblasti zemského povrchu pod nimi. Mracna bodl se nasledné pouziji ke generovani
digitalnich modell povrchu (DMP) a digitalnich modell terénu (DMT) za pomoci interpolacnich
algoritma. VySkovy model reprezentujici vySku samotné vegetace (Canopy Height Model;
CHM) Ize ziskat odectenim DMT od DMP. Mnoho algoritmu, které detekuji jednotlivé stromy

je odvozeno pravé na zakladé CHM.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) fotogrammetrie vyuziva snimky s vysokymi prekryvy,
které jsou za pomoci algoritml stereo zobrazeni jako Structure from Motion (SfM),
zpracovavany do prostorové struktury lesa. Hustota mracna se zde odviji od podélného a
pricného prekryvu snimkud a vySky letu nad zkoumanym terénem. Tato metoda je oproti LIDAR
v dnedni dobé cenové dostupnéjsi, ale tim, Ze zobrazuje pouze zemsky povrch, tak ziskava

méné identifikovatelnych bodl pfimo na terénu (napfiklad kvili jeho zastinéni hustymi



2. CILE PRACE

Hlavnim cilem prace je vytvoreni vegetacnich modell z dat pofizenych bezpilotnimi
leteckymi prostifedky (UAV) s vyuzitim rliznych softwart/algoritma a jejich nasledné porovnani
s terénnim méfenim a leteckym vySkovym modelem z dat Institutu planovani a rozvoje
hlavniho mésta Prahy (IPR).

Dilci cile bakalarské prace souvisi s nasledujicimi vyzkumnymi otazkami:

(a) Jsou UAV multispektralni snimky zpracované metodou SfM vhodnym datovym zdrojem
pro tvorbu modell vegetace?

(b) Je mozné pro tvorbu modell vegetace vyuzit algoritmy, které jsou primarné
uzpUsobené pro zpracovani dat pofizenych zejména LiDAR?

(c) Jaky z algoritmu urcil vySku vegetace nejpfesnéji ve srovnani s terénnim mérenim?

(d) Je v presnosti jednotlivych modell vegetace patrny néjaky trend? Napfiklad zda
systematicky nadhodnocuji, nebo naopak podhodnocuji vysku vegetace?

(e) Lisi se presnost UAV modell oproti modelu, ktery byl vytvofen na zakladé leteckych
snimku?

(f) Lze data pofizena pomoci UAV vyuzit pro aktualizaci stavajicich vyskovych model(

pofizenych napfiklad pomoci letecké stereofotogrammetrie ¢i LIDAR?



3. LITERARNi RESERSE

3.1 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je podle nejrozsifené&jsi definice véda i umeéni ziskavat
uzite€né informace o objektech, plochach &i jevech prostfednictvim dat méfenych na zafizeni,
ktera s témito zkoumanymi objekty, plochami Ci jevy nejsou v pfimém kontaktu (Lillesand,
Kiefer, 2007).

Dobrovolny (1998) dale definuje DPZ jako systém skladajici se ze dvou subsystéma.
Prvni subsystém je sbér a pfenos dat, kde dochazi k vlastnimu technickému zabezpeceni.

Druhy subsystém je analyza a nasledna interpretace dat.

Metody dalkového prizkumu Zemé Ize rozdélit podle nékolika hledisek. Délime podle
toho, z jakych nosicu byly obrazové materialy zhotoveny, za jakym ucelem byly zhotoveny
nebo dle zdroje elektromagnetického zarfeni. Dobrovolny (1998) popisuje, Ze rozdéleni
pofizenych dat vychazi ze zplisobu zaznamenavani. Pofizovani snimkl za pomoci leteckych
nebo druzicovych nosi€l nazyvame konvencni. Tato metoda vyuziva fotografické snimky,
které jsou pofizovany centralni projekci analogové (na filmovy material) nebo digitalné.
Fotografické snimky jsou schopny zachytit pouze uUzky rozsah vinovych délek, ale za to
poskytuji kvalitn&jSi prostorové rozliSeni a detaily. Kasser a Egels (2002) uvadéji, Zze prednosti

této metody je rozsahlé vyuziti ve fotogrammetrii, napfiklad pfi vyrobé map velkych méfitek.

Nekonvenéni metody se odliSuji zejména zpusobem vzniku snimku. Skenovani dané
oblasti probiha po fadcich za pomoci radiometrd, pfistroji na méfeni radiace. V porovnani
s fotografickymi snimky poskytuji nekonvekéné pofizena data mensi detail a odliSna zkresleni.
Hlavni vyhodou je snimani v mnohem Sir8i Casti elektromagnetického spektra a digitalni

podoba, diky niz Ize proces zpracovani automatizovat

Kazdy objekt na Zemi je samostatnym zdrojem elektromagnetického zareni, pfipadné
zafeni alespof odrazi, coz je dano jeho fyzikalnimi vlastnostnostmi. Na zakladé toho je
elektromagnetické zafeni uvadéno jako hlavni nositel informace v DPZ. Tento pojem je
spole¢né s vinovou délkou spojovan s terminem elektromagnetické spektrum. Urcité casti
viditelné, tepelné a mikrovinné. V dnedni dobé se snimaiji az stovky pasem najednou. Takovy

snimek nazyvame hyperspektralni. (Dobrovolny, 1998).
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3.2 Bezpilotni letecké prostredky

Bezpilotnim leteckym prostfedkem, téz znamym pod anglickou zkratkou UAV
(Unmanned Aerial Vehicle), je oznaovano letadlo bez pilota nebo posadky na palubé.
Zarizeni mlze byt ovladano pilotem z pozemni stanice manualné, popfipadé je schopno létat
v poloautomatickém &i automatickém rezimu, kdy se fidi pfedem naprogramovanym leteckym
planem. S ¢asovym vyvojem technologii se samotny pojem UAV rozSifil na UAS (Unmanned
Aerial System), aby byl zohlednén fakt, Ze soustava zahrnuje kromé leteckého zafizeni i

komplexni pozemni vybaveni.

Cesky Utad (UCL ©2022) pro civilni letectvi definuje bezpilotni letadla a bezpilotni

systémy nasledovné:

,Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé (mdize se
jednat a vétSinou se jedna o soucast bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho ramce
Ceské republiky se za bezpilotni letadla povaZzuji véechna bezpilotni letadla s vyjimkou modelti

letadel s maximalni vzletovou hmotnosti nepfesahujici 20 kg.“

~,Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice
a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umozZnéni letu, jako napriklad komunikacniho
spojeni a zarizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo zafizeni

pro vypusténi a navrat mdze byt v ramci bezpilotniho systému vice.*

Na misto terminu bezpilotni letadlo se c&astéji muzeme setkat s hovorovéjSim
oznacenim ,dron®. Toto slangové oznaceni, které je mezi odborniky vyuzivano jen minimalné,
bylo poprvé uzito v listopadovém €asopisu Popular Science roku 1946. Pavod slova pochazi
z anglického "drone", coz v pfekladu znamena "trubec". Motivaci byl nejspiSe typicky bzucivy

zvuk a puvodni nemotorné chovani téchto stroja.
3.2.1 Historie UAV

Prvni bezpilotni letecké prostfedky byly konstruovany pro armadni ucely a zacaly se
objevovat v 19. stoleti. Pokud se mame definice bezpilotniho letadla drzet doslova, oznacime
za prvni pouzité letecké prostfedky horkovzdudné balény. Jiz rakousko-uherska armada
vyuzila tohoto napadu a v roce 1849 vyslala zapalné horkovzdusSné balony nad rebelujici
Benatky. Dale se jako nosiC pro snimani zemského povrchu z vysSky vyuzivali draci nebo

zvitata, napfiklad holubi (Dobrovolny, 1998).

Za prvni radiové kontrolovany bezpilotni letoun na svété povazujeme tzv. Aerial Target.
Ten byl v dobé vrcholici svétové valky vynalezen anglickym inzenyrem Archibald Montgomery

Low, ktery byl nazyvan "otcem radiovych systémd" (Karas a Tichy, 2016).
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K nejvétSimu rozkvétu bezpilotnich prostfedkd doSlo v 80. a 90. letech 20. stoleti
s pfichodem pocitacu a dal$i potfebné techniky, kterou bylo mozné dostate¢né zmensit. Prvni
generace letounll byla prlzkumna. Az v 90. letech nasadilo Letectvo Spojenych statu

modifikovanou ozbrojenou verzi UAV typu Predator pfi konfliktech na Balkané (viz obrazek 1).

Obrazek 1: Vojensky letoun typu Predator (PoZary, ©2013)

3.2.2 UAYV fotogrammetrie

Fotogrammetrie je véda, zpUsob a technika ziskavani informaci o objektech a prostfedi
skrze zaznamenavani a zpracovani fotografickych zédznamud (Pavelka, 1998). Tradi¢ni
fotogrammetrie vychazi ze zdznamu v analogové podobg, kdy je obraz uloZen na vrstvu filmu,
ktery byl poté vyvolavan a zvétSen na fotograficky papir. Pro tyto ucely mél vysledny snimek
rozméry 23 x 23 cm (Mifijovsky, 2013). Diky vyhodam dnesni moderni doby je mozné i
zaznamenavani fotografii digitélni formou, za pomoci digitalnich kamer nebo specialnich

méfickych fotogrammetrickych komor.

Ulohou fotogrammetrie je vyhodnocovat body ze snimk( na zakladé polohy a odvodit
velikost, tvar a polohovou i vySkovou lokaci objektl. Jeji pfedni vyhodou je zaznamenavani
stavu objektl v konkrétnim c¢ase. Diky tomu, Ze snimkovani lze opakovat, muze

fotogrammetrie slouzit k vyhodnocovani dynamiky krajiny a jeva v ni (Mifijovsky, 2013).

UAV je dnes aktualni nastroj vyuzivany jako nosi¢ riznych snimacich zafizeni jako jsou
optické a termalni kamery, infrakamery nebo snimace LiDAR. Casto je v8ak kvali malé
nosnosti bezpilotniho prostfedku pouzit kompaktni ¢i zrcadlovy fotoaparat. UAV
fotogrammetrie kombinuje vertikalni pohled z letecké fotogrammetrie a blizkou vzdalenost
pozemni fotogrammetrie. S tim nasledné souvisi pofizeny detailngjSi snimek. Teorie UAV
fotogrammetrie je velmi podobna té letecké. Standartni postupy je ale nutné poupravit

z divodu specifickych charakteristik bezpilotnich prostfedku.
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Pro pfesné vyhodnoceni snimku pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostfedky je nutné
znat prvky vnéjsi orientace. Témi jsou poloha a natoceni snimku vuci soufadnicovému
systému na Zemi. Toho Ize docilit dvéma zplsoby. PfesnéjSi z nich se provadi za pomoci
vlicovacich bodl se znamymi X, Y, Zsoufadnicemi. Tento proces manualniho
georeferencovani je pomérné ¢asové naro¢ny, a to nejen pfi nasledném zpracovani snimkd,
ale také pfi jejich samotném sbéru. Casové efektivnéjsi je vyuZiti bezpilotniho prostredku
vybaveného GNSS pfijimacem, ktery je schopny urcit polohu mista vyhotovenim kazdého

snimku v prabéhu letu ¢i nasledné po ném.

3.3 Soucasny stav fesené problematiky

Nejstarsi metodou sbéru dat o lesich je terénni prizkum. Ten je sice velice pfesny, ale
Casové a finan€né naro¢ny. Dnes se jiz pro trvale udrzitelné obhospodarovani lesu vyuziva
predevSim odvétvi dalkového prizkumu Zemé (Mohan a kol., 2017). Detekce zdravotniho
stavu lesa, zjisténi produkce dfevni hmoty nebo zachovani ochrannych a spole€nych funkci
lesa je hlavnim klicem k hospodafeni s vzacnymi pfirodnimi zdroji. Zdravotni stav vegetace je
ohrozovan mnoha faktory, napfiklad globalni zménou klimatu (Zhao a kol., 2021), znecisténim
(Tavera Busso a kol., 2021), lidskou aktivitou (Moudry a kol., 2019), Skudci (Barta a kol., 2022)

nebo pfirodnimi katastrofami (Marlier a kol., 2022).

Nejvétsi vyhoda DPZ je pofizeni dat pro velkoplo$né oblasti. S velikosti uzemi uzce
souvisi i prostorové rozliSeni, které urCuje velikost rozeznatelnych objektu. V pfipadé lesa
mluvime o jednotlivych stromech, porostech az po vétsi lesni celky. Pro studie lesnich porost
je mozné vyuzit letecké snimky (Miller a kol., 2000), které jsou vhodné pro mensi uzemi. Za
to druZicova data dokazou zachytit velké uzemi v pravidelnych intervalech, coz umozni
pozorovani pribézného stavu lesa. Navic jsou schopné snimat v rlznych intervalech

elektromagnetického spektra.

Pro hodnoceni lesa je mozné kromé multispektralnich dat (Wallis a kol., 2019) pouzivat
i data hyperspektralni, radarova (Almeida a kol., 2021) nebo data z leteckého laserového
skenovani (LLS) (Okojie a kol., 2020), coz je jedna z variant vyuziti technologie LIiDAR. Tato
moderni metoda hromadného sbéru dat vyuzZiva laserového paprsku odrazeného od
snimaného objektu. Vystupem je husté bodové mracno, které je nasledné mozné vyuzit pfi
jejich 3D rekonstrukci objektd. Metoda LIiDAR byla pouzita i ve studii od Moudry a kol. (2019),
ktefi metodu vyuZzili k ziskani informaci o terénu a vegetaénim pokryvu vysypek. Porovnavali
hodnotu mracen bodu odvozenych fotogrammetricky a Light Detection and Ranging (LIiDAR).

Vysledky potvrdily, Ze pfesnost DTM (rozliSeni 1 m) odvozeného ze snimkl pofizenych
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fotogrammetricky, byla srovnatelna s DTM odvozenym z LiDAR (RMSE 0,19 m a 0,12 m),

proto zhodnotili pfesnost obou metod jako dostateénou pro sledovani terénu vysypek.

Naopak pfikladem vyzkumu zabyvajicim se vyuziti UAV fotogrammetrie je studie od
Panagiotidis a kol. (2017), ktefi pouzili snimky s vysokym rozliSenim snimané prostfednictvim
k odhadu vysky strom( a pramérd korun. Z vysledku vyplyva, ze vy$si shodu mezi terénnimi
a fotogrammetrickymi daty zaznamenali pro samotné vysky strom0 nez pro priiméry korun.
AvSak na zakladé RMSE%, které bylo v rozmezi 11,42-12,62 % pro vySku a 14,29-18,56 %
pro prdmér koruny zhodnotili, Ze celkova pfesnost vysledkl je dostacujici pro aplikaci téchto

dat v lesnictvi.

3.4 Software pro tvorbu modell vegetace

Definice slova software je v informatice vysvétlena jako sada vSech pocitatovych
program, které provadéji urcitou €innost. Software geografickych informacnich systému (GIS)
umoznuje sbér, ukladani, analyzu a naslednou vizualizaci vSech typl geografickych
prostorovych dat v podobé map ¢i dalSich grafickych zobrazeni pro prezentaci analyz
(Bfechovsky, Jedlicka, 2012). Protoze statické snimky pofizené bezpilotnim prostfedkem
zajistuji dostatecné prekryti, Ize je nasledné zpracovavat do 2D i 3D mapovych produktd. Pro

takové zpracovani obrazu existuje mnoho online sluzeb.

V této praci bude hodnoceno pét bézné pouzivanych softwarovych fedeni pro tvorbu
digitalnich modeld (viz obrazek 2). Softwary Agisoft Metashape a Drone2Map jsou specificky
vytvoFené pro zpracovani dat pofizenych bezpilotnimi leteckymi prostiedky. Software LAStools
a baliCek lidR v RStudio jsou vytvofeny pro zpracovani dat pofizenych metodou LiDAR.
Posledni software ArcGIS Desktop je pfedevsSim zaleZitosti geografickych informacnich
systému. Podrobné budou zkoumany algoritmy, které jsou v softwarech implementovany pro
praci s daty ve formatu LAS. Jedna se o Siroce pouzivany binarni format specifikovany pro

praci s bodovym mraénem vytvofenym LiDARem.

A -

Metashape rapidlasso RStudio

Obrazek 2: PouZité softwary pro tvorbu normalizovanych digitalnich modeld terénu
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3.4.1 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape (dfive Photoscan) je komeréni profesionalni software se zaméfenim
na technologie pocitaového vidéni. Patfi mezi nejznaméjSi softwary spojené se
zpracovavanim a vizualizaci prostorovych dat. Jedna se o jeden ze softwarovych produktu
ruské firmy Agisoft LLC, ktera vznikla v roce 2006. Software je dostupny ve verzich Standart
a Professional. Zatimco standartni verze je ur€ena pouze pro jednoduché ukoly, verze
Professional nabizi specifické nastroje pro praci v GIS. Kromé& béznych dat umoznuje
kompletni zpracovani fotogrammetrickych snimkul, dale pak umoznuje zpracovani dat
metodou Structure from Motion (SfM). Své uplatnéni nachazi i v oblastech zemédélstvi,
archeologie, televizni produkce nebo filmu. Pro tuto praci byla pouzita verze Professional na

vypuj¢eném Skolnim pocitaci s verzi softwaru 1.6.1. (Agisoft ©2022).

Software disponuje &tyfmi nastroji pro klasifikaci 3D bodového mraéna. Prvnim z nich
je Classify Paints, ktery je zaloZen na sémantické klasifikaci a umoZzniuje roztfidit body do Sesti
tfid. Jednou z nich je samotny zemsky povrch. Druhym nastrojem pro automatickou klasifikaci
je Classify Ground Points. Na rozdil od pfedchoziho nastroje neumoznuje realizovat klasifikaci
do preddefinované sady tfid, ale snazi se pouze vybrat body reprezentujici zemsky povrch.
Jako vstupni parametr je zapotfebi zvolit uhel a sklon od sousednich bodl podle zkoumaného
terénu. Tento nastroj pouziva algoritmus zaloZzeny na nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN).
Treti nastroj Select Points by Color klasifikuje body na zakladé jejich barevnosti. Tento nastroj
vyzaduje iterativni proces, ve kterém se upravuji barvy a tolerance. Poslednim nastrojem je
Assign Class, ktery je pIné manuaini a umoznuje ru¢né vybirat body a tfidit je podle uvazeni

uzivatele do trid.

Algoritmus pro klasifikaci zemského povrchu implementovany v tomto softwaru je
zaloZzen na adaptivni triangulaci nepravidelné sité (ATIN) (Axelsson, 1999). Je velice
jednoduchy a probiha rovnomérné nebo lokalné v trojuhelnikovych sitich. Z po¢ate¢nich bodu,
které se vyberou na zakladé uzivatelem zvolené mfizky, se vytvofi poCatecni TIN, jakozZto prvni
pfiblizeni terénu. TIN se nasledné opakované zhustuje, dokud nejsou klasifikovany v8echny
body (Klapsté a kol., 2020).

Pro tvorbu digitalnich modelud v softwaru slouzi nastroj Build DEM. Jako vstupni zdroj dat
se pouziva bodové mracno. Pro interpolaci modelu je mozné nastavit tfi varianty. Parametr
Disabled vyuziva k interpolaci samotné body vstupujiciho mraéna. Pfi volbé Enabled jsou
interpolovany oblasti, které jsou viditelné alespon na jednom ze vstupnich snimk(. Posledni

volbou je Extrapolate, ktera pocita i s krajnimi hodnotami.
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3.4.2 ArcGIS

ArcGIS je jeden z produktd od americké spole¢nosti ESRI (Environmental Systems

Research Institute), ktera byla zaloZzena v roce 1969. Dnes je jednim z nejvétSich vyrobcl

software GIS. V Ceské republice je distributorem ArcData s.r.o. (ESRI ©2022).

Cely ArcGIS je rozdélen na nékolik podskupin viz obrazek 3:

* ArcGIS Desktop — kompletni software pro desktopovy GIS

* ArcGIS Engine — sada softwarovych komponentl pro vyvoj uzivatelskych aplikaci

poskytuje soubor knihoven, které lIze pouzit pro programovani aplikaci nebo

nastroju

* ArcGIS Server — GIS na serveru pokryvajici serverové sluzeby potiebné pro GIS,

at’ uz databazové sluzby, nebo samotné aplikani servery

* ArcGIS Mobile — mobilni GIS poskytujici vylepsenou podporu mobilnich technologii

pro sbér dat v terénu

Desktop GIS Zaclenitelny GIS

ArcGIS Desktop ArcGIS Engine
Utivatelské

l pvs

+ nadstavby ArcGIS

Vyvojové sada Vyvojova sada

ArcGIS Desktop ArcGIS Engine
NET Cosv VB NET Ces VB Joa
ArcObjects -

" Komponanty — stavebni kameny ArcGIS

GIS na serveru

ArcGIS Server

u

Sada pro vyvoj apli-
kaci na serveru

JAVA ADF NET ADF Ces

ArciMS

L]

Wobové sablony
Utivatelské dablony

Ulivateiské Upravy
JScript
HYMUDHTML
NET

XML

Sluzby

Java

ActiveX (ASP)
Jsp

ColdFusion

Mobilni GIS

ArcGIS Mobile
ArcPad

Uzivatelské Gpravy
XML+

VBScript

ArcPad Application
Builder

Geodatabaze 1
Soubory

ArcSDE
I

RDBMS

XML

Obrazek 3: Schéma rozdéleni ArcGIS (ArcDATA Praha,2022)

ArcGIS Desktop je sada péti aplikaci: ArcMap, ArcCatalog, ArcScene, ArcGlobe a ArcGIS Pro.
Prvni Ctyfi programy jsou navzajem kompatibilni, zatimco nejnovéjsi verze ArcGIS Pro je
navrzena, aby fungovala nezavisle s ekvivalentnimi funkcemi &tyf vyjmenovanych vySe.

Uzivatelé mohou své vysledky praci sdilet, a to na napfiklad v aplikaci ArcGIS Online

(ArcDATA Praha, ©2022).

16



Detekci zemského povrchu Ize v softwaru provést nastrojem Classify LAS Ground.
spole¢nost ESRI se vyjadfila, ze se jedna o komplexni proprietarni FeSeni a dalsi informace o
pouzité technice nejsou dohledatelné. Vychozi nastaveni Standard ma toleranci pro odchylky
sklonu, a tak umozhuje zachytit topografické zvinéni. Metoda Conservative je vhodna pro
méné Clenity terén a odliSuje pudu od nizko polozené vegetace. Oblasti s ostiejSimi reliéfy,

jako jsou hiebeny a vrcholy kopcu nejlépe detekuje metoda Aggressive (ESRI ©2021).

V prostfedi ArcGIS existuji dvé interpolacni techniky pro zpracovani dat ve formatu
LAS. Nastroj LAS Dataset To Raster pretvofi vstupni bodové mracno v rastr. Prvni pfistup
interpolacni metody (Binning) za pouZiti metody Cell Assignment a Void Fill ur¢i kazdy bod do
dynamického mnohouhelnikového polygonu, ktery se lisi podle urovné detaill. Druhy pfistup
je zalozen na reprezentaci a odvozuje hodnotu bunék na zakladé interpolace zalozené na
nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN). V obou pfipadech je dostupna Linear a Natural
Neighbors triangulaéni metoda (ESRI, ©2021).

3.4.3 Drone2Map

Aplikace Drone2Map je soucasti platformy ArcGIS. Umozrfiuje ze surovych snimku
nasnimanych bezpilotnimi leteckymi prostfedky ziskavat cenné informace. Snimky Ize
zpracovavat do 2D produktu (ortomozaika), vySkovych produktd nebo 3D produktt (bodova
mracna). V8echny vystupy z aplikace Drone2Map lze snadno zpfistupnit nebo sdilet na dalSich
platformach ArcGIS (ESRI, ©2022).

Podobné jako software Agisoft Metashape vyuziva Drone2Map k vytvoreni 3D mracna
bodli metodu SfM v kombinaci MVS. Prestoze oba softwary vyuZzivaji stejny algoritmus,
pracovni postup se v mnohém Ili§i. Nabidka Drone2Map je podstatné méné obsahla.
Jednotlivé kroky procesu nelze pozménit podle uvazeni uzivatele, a to ze softwaru déla tzv.

éernou skrinku.

Podobné jako pro klasifikaci zemského povrchu v ArcGIS Desktop zde neni znamo, na
jakém principu algoritmus funguje. Pro generovani DMP jsou zde dostupné algoritmy zaloZené
na interpolaci inverzni vzdalenosti nebo triangulace. Software nabizi moznost filtraci bodu

v mracnu pro vygenerovany povrch. Pfi tvorbé DMT je nastavitelna pouze hodnota rozliSeni.
3.4.4 LAStools

Rapidlasso LAStools je aktualné jedno z nejvice ocenovanych softwarovych feseni pro
zpracovani mraéna bodu. Poskytuje nastroje pro klasifikaci, pfevod, filtrovani, rastrovani,

triangulaci, ofezavani a vektorizaci dat LIDAR. Jedna se o komer¢ni software, ale pro
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nekomercni ucely ho Ize vyuzit i jeho bezplatnou verzi. S programem Ize pracovat za pomoci
pfikazového fadku nebo jednoduchého grafického rozhrani (Rapidlasso, 2022). Tento
software byl zvolen, aby otestoval, zdali algoritmus uréeny primarné pro lidarova data poskytne
dostacujici vysledky i v pfipadé fotogrammetrickych dat pofizenych bezpilotnim leteckym

prostifedkem.

Klasifikaci pozemnich bodl v LAStools Ize provést dvéma nastroji — lasground
a lasground_new. Oba nastroje jsou velice podobné, novéjsi verze je viak prepracovana
k tomu, aby mnohem lépe zvladala klasifikovat komplikovany terén. Nastroj umozriuje nastavit
tfi zakladni parametry: Spike (m), Offset (m) a Step Size (m). Nastaveni dopliujiciho
parametru Bulge, ktery uréuje maximalni hodnotu vybouleni pfi zpfesfiovani TIN muze pfinést
presnéjsi vysledky zejména pro klasifikaci bodl pofizenych jinymi metodami nez LiDAR.
Implementovany algoritmus pro klasifikaci zemského povrchu zde vyuziva stejné jako
v softwaru Agisoft Metashape adaptivni triangulaci nepravidelné sité (ATIN). Pro odliSeni této
skutecnosti se algoritmus vyuzivany v LAStools uvadi pod terminem progresivni triangulované
nepravidelné sité (PTIN). Odkaz na tento termin najdeme napfiklad ve ¢lancich od
Montealegre a kol. (2015) a Klapsté a kol. (2020), ktery popisuje zminény algoritmus jako

konzistentni jak pro data LiDAR, tak i ta fotogrammetricka.

Jak uvadi Khosravipour a kol. (2016), algoritmus pojmenovany “Pit-free, ktery vyvinul
a je implementovan v softwarovém bali¢ku LAStools je jeden z funkénich prototypl, ktery
zabranuje tvorbé hrotl pfi rekonstrukci TIN. Algoritmus bere na misto prvniho navratu v potaz
v8echny relevantni navraty LIiDAR. Vyzkumu dokazuje, Ze vyrazné zlepSuje pfesnost pfi
detekci korun stromu a nazyva se novym pfistupem vyuzivanym v lesnictvi. Na zakladé tohoto
algoritmu bylo pro generovani modell (viz obrazek 26 a 27) pouzit nastroj las2dem. V softwaru
jsou implementované dva zcela totoZzné nastroje las2dem a blas2dem. Druha zminéna

varianta ovSem pracuje mimo jadro a dokaze zpracovat az 2 miliardy bodi najednou.
3.45 Rstudio

R Studio je oteviené vyvojové prostiedi pracujici v programovacim jazyce R. Aplikace
existuje v desktopové (RStudio Desktop) a serverové varianté (RStudio Server). Prvni oficialné
vefejné pfistupna beta verze byla vydana vunoru 2011. Programovaci jazyk R je
specializovany na statické vypocty, statickou analyzu dat a jejich grafické zobrazeni. Vystupem
jsou tedy nejcastéji 2D a 3D grafy. Podporuje také matice a maticové vypocty. Jazyk se stal
trendem v oblastech statistiky a jeho prostfedi je stale rozSifovano o knihovny nebo balicky

samotnymi uzivateli.

Spole¢né s R Studiem je automaticky nainstalovana sada zakladnich bali¢kd. Volné

dostupnych je aktualné okolo 11 tisic bali¢ku, které rozsifuji jazyk o dalSi moznosti. Napfiklad
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o nastroj na import Ci export dat, tvorbu reportd nebo specialné vytvorené baliCky pro urcity
druh projektu, ke kterému se R vyuziva. Pro ucely této prace byla pouzita nejnovéjsi verze
4.1.3. (RStudio ©2022).

Jeden z mnoha balicka, ktery lze do softwaru RStudio nainstalovat je lidR. Ten
poskytuje sadu nastroju ur€enou pro praci s daty LiDAR, nejCastéji v kontextu s lesnictvim.
Nastroje obsahuji algoritmy pro tvorbu DMT, DMP, CHM nebo detekci, segmentaci nebo

vymezeni jednotlivych stroma.

V bali¢ku lidR jsou implementovany tfi algoritmy pro klasifikaci zemského povrchu.
Zhang a kol. (2003), popsal prvni algoritmus Progressive Morphological Filter (PMF) funguijici
na urovni mracna bodl bez jakékoliv rasterizace. Morfologicka manipulace se provede na
mrac¢no bodd, nikoliv na rastr. Metoda Cloth Simulation Filtering (CSF) vyuziva techniku
fyzikalniho procesu, ktera se nazyva simulace latky. Pfedstavte si, ze kus latky je umistén nad
terénem a klesa vlivem gravitace. Za predpokladu, ze je tkanina dostateCné meékka, aby
pfilnula k povrchu, kone¢ny tvar tkaniny je DMP. OvSem pokud je terén nejprve obracen vzh(ru
nohama a tkanina je definovana svou tuhosti, kone¢ny tvar tkaniny predstavuje DMT (Zhang
a kol., 2016). Posledni algoritmus klasifikuje body na zakladé Multiscale Curvature
Classification (MCC), ktery byl vyvinut s cilem klasifikace v lesnich ekosystému (Evans a
Hudak, 2007).

Nejnovéjsi verze balicku lidR 4.0.0 vydana v unoru letoSniho roku nabizi tfi funkce pro
vytvofeni DMP. Prvni funkce je zalozena na algoritmu Point To Raster, ktera je koncepéné
nejjednodussi. Principem je uzivatelem definované rozliSeni na zakladé velikosti mfizky a
pfifazeni vySky bodu kazdému pixelu. Nevyhodou této metody mizou byt prazdné pixely, pfi
pfili§ vysokém rozliSeni na maly poc€et bodld. Druha funkce vyuziva algoritmus zalozeny na
Delauneyho triangulaci k interpolaci prvnich navrati. Bez ohledu na rozliSeni tento pfistup
nevytvaii pro vystupni rastr prazdné pixely. Obé tyto metody muizou vést k mezeram
z nepfirozené nizkych pixell v jejich porovnani se sousednimi oblastmi, které se nazyvaji

,prohlubné® a jsou tvofeny prvnimi navraty (Roussel a kol., 2020). Posledni funkce FeSici tento
problém, je zaloZzena na jiZ zmifiovaném algoritmu “Pit-free”, ktery bere v potaz v8echny
navraty. Pro generovani DMT (viz obrazek 30) jsou zde implementovany tfi zakladni
interpolace — TIN s vyuZitim Delaunayovy triangulace, inverzni vazena vzdalenost (IDW) a

Kriging.
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3.5 Postupy zpracovani a analyzy dat

3.5.1 Znazornéni zemského povrchu

Zemsky povrch je matematicky nevyjadfitelna plocha, kterou je tfeba znacné
generalizovat. Znazornit a umoznit provadét dalSi operace ma za ukol digitalni vyskovy model
(Digital Elevation Model;DEM). Ten prezentuje povrch jako 2D nebo 3D model, ktery se sklada
z naméfenych dat a interpolacnich metod, které dopocitaji data pro mista, kde chybi.

Informaci o topografii je vyuzivano predevsim v geografickych védnich oborech.

Druhy vy$kovych modell podle terminologického slovniku Ceského Ufadu zeméméfického a
katastralniho (CUZK) (VUGTK © 2020):

» Digitalni model reliéfu — reprezentace reliéfu zemského povrchu v paméti pocitace,
sloZena z dat a interpolacniho algoritmu.

» Digitalni model povrchu — zvlastni pfipad digitalniho modelu reliéfu zobrazujici povrch
terénu doplnén o vSechny umélé i pfirodni prvky.

» Digitalni vyskovy model — digitalni model reliéfu pracujici vyhradné s nadmorskymi
vySkami bodu.

/7

/, ‘1, /

s /.////,//

- Digitalni model povrchu (DMP)
Digitalni model terénu (DMT)

A oo M égﬁ é

Vi e

] Normalizovany digitalni model povrchu (nDMP = DMP - DMT)

A M Al A

YIS LSS LSS ///// Vs

[ Canopy Height Model (CHM)

Obrazek 4: Schématické znazornéni vyskovych modell (Moudry, 2019)

Pro ucely modelovani terénu a extrakci prvk v 3D modelech znazorfiujici vegetaci se

pouil'vajl' tfi zakladni vyékové modely, viz obrazek 4. Rastr digitélm’ho modelu terénu (DMT)
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body lezici na terénu. DalSim je digitalni model povrchu (DMP) a normalizovany digitalni model
povrchu (nNDMP), ktery se pouziva k samotnému znazornéni vySek struktur nad povrchem
zemé. Pro znazornéni samotné vegetace a absolutnich vySek existuje specialni forma
normalizovaného digitalniho modelu povrchu — Canopy Height Model (CHM). Docilit
normalizovaného digitalniho modelu povrchu, Ize napfiklad odedtenim digitalniho modelu
terénu od digitalniho modelu povrchu nebo pfimo z bodového mraéna, napfiklad v softwaru
LAStools.

3.5.2 Zpracovani dat metodou Structure from Motion

Structure from Motion je fotogrammetricka zobrazovaci technika, ktera je zalozena na
odhadovani trojrozmérné struktury z dvourozmérnych prekryvajicich se snimkd pofizenych
pohybujicim se nosi¢em. Princip metody kombinuje vyhody prusekové fotogrammetrie
a stereofotogrammetrie (viz obrazek 5), diky ¢emuz mohou byt snimky pofizeny
s rovhobéznymi i konvergentnimi osami zabéru. Jedinou podminkou pfi pofizeni je tedy

dostate&ny prekryv a kvalita snimkd (Simeéek, 2014).

._—‘—’. .

-
5 ;N

3DModel _ .,

pfima
viditelnost

odpovidajici
body na snimcich

pohybujici
se kamera

Obrazek 5: Princip metody Structure from Motion (Sjoerd van Riel, 2016)

Za pomoci metody SIFT (The Scale Invariant Feature Transform) nejprve dojde
k rozpoznani charakteristickych bodu, které jsou viditelné na vice snimcich i pfes zménu

méfitka, Sumu, osvétleni a posunu v obraze. SIFT nalezne tyto body na zakladé lokalnich
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extrému obrazové funkce a nestabilni body, které nejsou dostate¢né kontrastni vylouci. Pro
vétsi stabilitu jsou odstranény i body nachazejici se na hranach, u kterych neni uréeni
jednoznacné. Pocet klicovych bodu, kterym budou vypoétena projekéni centra spolecné
s orientaci, zavisi na rozliSeni kamery, ostrosti snimku, snimaném objektu a jeho vzdalenosti

od kamery. Kazdy kliCovy bod musi byt nalezen alespor na tfech snimcich, aby byl pouzit.

Po ziskanim geometrie nasleduje rekonstrukce v obraze a pohybu kamery pro vSechny
snimky. Vysledkem algoritmu SfM je pozice vSech kamer a 3D rekonstrukce bodu — Fidké
mracno. Nasleduje svazkové vyrovnani neboli vyrovnani vSech parametrl jako je soufadnice
bodu, prvky vnitfni orientace, pozice a rotace kamer. Vypocet hustého bodového mracna je
proveden za pomoci algoritmu PMVS (Patch-based Multi-view Stereo), kde je bod
reprezentovan jako obdélnikova ploSka a jsou ziskany z korelace v plvodnim obraze. Jako
vstupni data pouziva algoritmus Fidké mra¢no bod(. Data dale prochazi expanzi, kde se tvori

nové plodky, a nakonec dochazi k filtraci nepotfebnych plosek (Simeéek, 2014).

3.5.3 Vyhodnoceni vySkové presnosti

Pro posouzeni a interpretaci vytvofenych modell vegetace pouzijeme ukazatele RMSE
(Root Mean Square Error) a MAE (Mean Absolute Error). Tyto ukazatele nam daji informaci
o chybovosti vysledkl neboli jak se predikované hodnoty li§i od pozorovanych hodnot.

Vypocty vyhodnoceni probihaly v softwarovém MS Excel.
Odmocnina ze stredni kvadratické chyby - RMSE

Nejznaméjdi a nejrozSifenéjSi metrikou pouzivanou v geografickych informacnich

systémech je odmocnina ze stfedni kvadratické chyby definovana vztahem

?:1071' - yi)z
N

RMSE =

Rovnice 1: Vzorec pro stfedni odmocninu z kvadratické chyby — RMSE

kde
yi — je sledovana veli¢ina pro i-ty pfipad,
yi — je pramér sledované veli¢iny v celém souboru a

N — je celkovy poCet pozorovani klasifikovany systémem.
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RMSE predstavuje primérnou odchylku od predikované hodnoty od hodnot
pozorovanych. Hodnoty jsou silné ovlivnény vétSimi chybami, a tak poskytuje jiny pohled na
presnost vysledkl s dlirazem na velikost chyb. Armstrong (2001) poukazuje na fakt, ze tento

ukazatel neni vhodné pouzivat pro srovnavani mezi riznymi proménnymi.

V digitalnim modelu terénu urCuje hodnota RMSE rozptyl odchylek mezi modelem a

vySkovymi sadami (Komarek, 2014).

Stiedni absolutni chyba - MAE
Ukazatel vyjadfujici primérnou hodnotu absolutnich rozdili mezi hodnotou skute¢nou a

predikovanou.

N
1o
MAE = 5% ) 15~y

Rovnice 1: Vzorec pro stfedni absolutni chybu — MAE
kde
yi — je sledovana veliCina pro i-ty pfipad,
yi — je pramér sledované veli¢iny v celém souboru a

N — je celkovy pocet pozorovani klasifikovany systémem.

23



4. METODIKA
4.1 Zajmové uzemi
Pfi vybéru studované lokality byl bran ohled pfedevsim na dostupnost dat a pfistupnost
pro méfeni vterénu. Na zvoleném uUzemi pfirodni pamatky Housle probiha kontinualni

snimkovani za pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkd Laboratrofi GIS a DPZ. Byla tedy

moznost vybrat si data z libovolného vegetacniho obdobi.

Zkoumané uzemi Pfirodni pamatka Housle (viz obrazek 6) se nachazi v méstské Casti
Lysolaje na severu hlavniho mésta Prahy. Celé uzemi ma rozlohu 3,71 ha a rozklada se
v nadmorské vySce 290-315 m n.m. (AOPK ©2022). Pfirodni pamatka (PP) zahrnuje hluboce
zafiznutou erozni rokli zarovnanou do ploSiny Hostovické tabule, tdhnouci se od vychodu na
zapad. Uzka rokle dosahuje 20-30 metrt hloubky a pfiblizné délky 650 m. TvoFena je prevazné
piskovcem a v mensi mife opukou a bfidlici. Uzemim neprotéka zadny vodni tok. V rokli tede

pouze pfivalova voda po véSich srazkach.

Obrézek 6: Vizualizace zajmového uzemi

Na skalach roste misty vies, vSechny stromy zde byly vysazeny uméle. Umélé
zalesnéni se sklada z nevhodnych druhu, pfedevSim z akatu a smrku. Aktualné je na uzemi
snaha o eliminaci téchto nepuvodnich druh( a nahrazeni je pfirozen&jSimi druhy jako jsou
javor (Acer sp.), jasan (Fraxinus sp.) nebo dub (Quercus sp.) (Plan péce o PP Housle, 2010).
Pfed zalesnénim zde bylo nejvétsi nalezisté v Praze chranéné tfesné krovité (Prunus fruticosa)
(Kubikova a kol., 2005).

Diky velké rozmanitosti biotopu se na lokalité vyskytuje mnoho druhl spoleCenstev.
Vyznamny je vyskyt vzacnéjSich druht hmyzu. Nékolik druhd stfevliki (Carabidae) nebo
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velkého no¢niho motyla lisaje lipového (Mimas tiliae) (Prazska pfiroda, 2022). Ze savcu se zde
nachazi typiéti zastupci lesni fauny, jako mysice (Apodemus) nebo nornik (Myodes). Uzemi

také obyvaji bézné druhy ptakd (Plan péce o PP Housle, 2010).

Housle byly za pfirodni pamatku vyhlaseny 1. zafi 1982. Hlavnim pfedmétem ochrany
je erozni rokle a jeji vyznamny geologicky profil. Druhotnym pfedmétem je snaha o zachovani
utoCisté pro fadu zivocisnych druhd, a to zejména hmyzu. Chranéné Uzemi je ve spravé
Magistratu hlavniho mésta Prahy (Plan péCe o PP Housle, 2010). Na dné rokle je zfizena

naucna stezka, podél které byly rozmistény informacni tabule o faung, fléfe a historii pamatky.

4.2 Sbeér dat

4.2.1 Data z bezpilotnich leteckych prostredka (UAV)

Data byla nasnimana bezpilotnim letounem od Svycarské firmy senseFly zalozené
v roce 2009. Spolecnost vyviji a vyrabi vlastni fadu vykonnych dronl s pevnymi kfidly pod
znackou eBee pro profesionalni vyuziti. Pouzity model eBee X (viz obrazek 7) byl navrzen,
aby splhoval nejvyssi standardy rlznych primyslovych odvétvi. Dosahne absolutni pfesnosti
az 1,5 cm a pokryje az 500 ha plochy. Ve vzduchu je schopny vydrzet za dobrych podminek
az 90 minut. Ve stejném cCase tudiz dokaze naskenovat az dvakrat vétSi uzemi nez
multikoptéra. Diky dostupnosti korekéni technologie RTK/PPK umoziuje opravit data o poloze

na snimcich pofizenych globalnimi navigacnimi satelitnimi systémy (SenseFly ©2022).

Letoun je kompatibilni s mnoha vyménitelnymi kamerami, tak aby byly splnény
specifické podminky pro kazdy projekt. V bakalafské praci byl vyuzit multispektralni senzor
MicaSense RedEdge-MX (viz obrazek 8). Senzor pofizuje snimky v péti spektralnich
pasmech, uvedené dale. Dale se vyznacuje prostorovym rozliSenim 8 cm na pixel v letové
vySce 120 m, globalni zavérkou pro snimani obrazu bez zkresleni a pro vysoce pfesné

radiometrické kalibrace i pfidavnym svételnym senzorem (SenseFly ©2022).

senseFly

Obrazek 7 a 8: Model bezpilotniho letounu eBee X a multispektralni senzor MicaSense RedEdge-MX od

firmy senseFly (sensefly.com)
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Multispektralni pasma:

*  Modra (stfed 475 nm, Sifka pasma 20 nm)

» Zelena (stfed 560 nm, Siftka pasma 20 nm)

« Cervena (stfed 668 nm, $itka pasma 10 nm)

* Red Edge (stfed 717 nm, Sifka pasma 10 nm)
* Near-IR (stfed 840 nm, 40 nm Sifka pasma)

4.2.2 Terénni méreni

Pro ovéreni presnosti vegetacnich modell bylo provedeno vlastni pozemni méreni.
Terénni prace by zamérena na pofizeni vySek vybranych stromd. Méfené stromy byly vybrany
s ohledem na jejich polohu v zajmovém uzemi tak, aby je bylo mozné nasledné snadno
identifikovat na vegetacnich modelech. Vysky strom( byly zaméfeny za pomoci vySkoméru
Foresty Pro Il od firmy Nikon, takzvany lesnicky vySkomér. VySkomér funguje na principu
trigonometrickych funkci a vyrobcem je deklarovana 30 centimetrova pfesnost. V tomto
pfipadé bylo pouzito tfibodové méfeni umoziujici vyhodnoceni vzdalenosti i v pfipadé, Ze
zakladna nebo vrchlik stromu byly skryté. Idealni vzdalenost od méreného objektu je ta, ktera
odpovida vySce objektu (viz obrazek 9). Méfeni probihalo za dobrych svételnych i
povétrnostnich podminek. Kazda vySka stromu byla zamérena vickrat. Vysledek byl nasledny

priimér ze vSech hodnot. Celkem bylo naméfeno 28 stromu napfi¢ celym uzemim PP Housle.

vyska (2)

vyska (1)

Obrazek 9: Méfeni vy$ky strom( v terénu

Spolu s vySkou jednotlivych strom( byla méfena i jejich poloha pomoci GNSS (Global
Navigation Satellite System) pfistroje Leica GPS 1200+ SmartRover. Vzhledem k husté
vegetaci vyskytujici se na zajmovém Uzemi bylo zjisténi polohovych soufadnic strom( velmi
nepfesné. V rokli dosahovali odchylky az 8 m a na okrajovych ¢astech lesa to bylo kolem 3 m.
pristoupeno k feSeni zalozeném na méreni stromu, které byly jasné rozeznatelné z leteckého

UAYV (ortofota). Jednalo se pfedevsim o osamocené nebo barevné odliSné stromy.
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4.2.3 Data z Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR)

Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy (IPR Praha) je pfispévkova organizace
v oblasti architektury, urbanismu a dzemniho rozvoje hlavniho mésta. PFi Uzemnich Fizenich
zastupuje hl. m. Prahu jako odborny poradce. Institut shromazduje a vytvafi velmi pfesna data
o Praze, ktera nasledné zpracovava do pland, studii a analyz zabyvajici se Uzemnim
planovanim a dopravni, technickou, ekonomickou a krajinnou infrastrukturou. Nasledné
dokumenty slouzi jako podklad pro vyvojafe, méstskeé instituce, méstské casti a studenty (IPR
©2022).

Zakladni internetovy zdroj map a informaci o Uzemi Prahy pro vefejnost je Geoportal, ktery
je institutem spravovan. Mezi nejpouzivanéjSi datovy zdroj patfi zejména Digitalni mapa
vefejné spravy hl. m. Prahy, ktera se zhlediska obsahu a podrobnosti fadi mezi
nejkomplexné&;jsi digitalni mapové dilo svého druhu v CR. Dal$i zasadni projekty jsou napfiklad
3D model Prahy nebo Uzemné analytické podklady hl. m. Prahy. Vét$ina dat na portalu je

poskytovana v rezimu opendat, tedy volné dostupnych.

Pro tuto praci budou pouzita vSechna dostupna vyskova data poskytnuta IPR Praha.
Konkrétné digitalni model povrchu (DMP) a digitalni model terénu (DMT). Souasny DMT
poskytnuty IPR Praha je vytvofen z leteckého snimkovani, které bylo provedeno v roce 2017.
Model byl nasledné zpracovan pro urover podrobnosti map s méfitkem 1:5000. Podle tohoto
méfitka jsou také vydavany jednotlivé listy. Jeho posledni aktualizace byla provedena v ¢ervnu
2018. DMP také vznikl vyhodnocenim leteckych snimkud, ovSem rok snimani neni nikde
uveden. Posledni uvedena aktualizace je datovana k ¢ervenci 2020. ProtoZe byly modely
vytvofeny v pfiblizné stejném ¢asovém rozmezi, Ize prfedpokladat, Ze se jedna o stejné snimky.
Obé datové sady jsou poskytovany ve formatu pro ukladani rastrové pocitatové grafiky — TIFF
a referenénim systémem S-JTSK (Soufadnicovy systém Jednotné trigonometrické sité

katastralni).

424 Tvorba hustého bodové mracéna

Ke generovani 3D mracna bodl, které bude nasledné pouzito ke zpracovani skrze
vSechny softwary, byl pouzit Agisoft Metashape, ktery vyuziva metodu Structure from Motion
(SfM) v kombinaci s Multi-View Stereo (MVS). Prvnim krokem bylo nahrani vSech 2850 snimku
ve formatu TIFF pofizenych bezpilotnim letounem. Probéhla kontrola vSech snimkdl, zda
né&jaky neni Sikmy nebo pofizeny béhem vzletu &i pfistani. Takové snimky je nutné odstranit,
protoze by mohly negativné ovlivnit dalSi postup prace. Spoleéné se snimky byl nahran i
soubor EXIF, ktery obsahuje parametry pro spravnou kalibraci a soufadnice mista pofizeni.

Nejprve je nutna tvorba fidkého bodového mraéna, k E¢emuz byl vyuzit nastroj Align Photos
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(viz obrazek 10). Béhem tohoto vypoctu jsou uréovany klicové body, které jsou spole¢né pro

dva ¢i vice snimkd.

A Align Photos x aad Build Dense Cloud x
[T General r ¥ General
(e i - Quality: Ultra high -
Generic preselection
¥ ad d
Reference preselection Source v vanes
[] Reset current alignment Depth filtering: Mild e
Reuse depth maps
- ¥ Advanced
Caloulate point colors
Key peint imit; 40,000 |
[] calculate point confidence
Tie point limit: 4,000 |
Apply masks to: None - Cancel

[ Guided image matching
Adaptive camera model fitting

CK Cancel

Obrazek 10 a 11: Volba parametr( pfi tvorbé fidkého a hustého bodového mracna

V parametrech byly zvoleny snimky v plném rozliSeni pro co nejvétsi kvalitu bodového
mracna. Kvuli vysokému poctu snimku o znamé poloze byla aktivovana volba Preselection pro
rychlej$i nalezeni kliCovych bodl. Pro horni limit k nalezeni kliCovych a zajmovych bodd bylo
zvoleno vychozi nastaveni, aby nedoslo k vytvoreni pFiliSného mnozstvi nekvalitnich bodd. Pro
pfipadné nezafazeni nékterych snimkd do zpracovani byla zvolena volna vypoctu
adaptibilnich parametrd pro zkresleni objektivu. Parametry byly nastavovany tak, aby tzv.
bodového mraéna (viz obrazek 12) vychazi z fidkého bodového mra¢na bodu, kdy obvykle
dojde k navy$eni bodu az o dva fady. Ur€eny je k tomu nastroj Build Dense Cloud (viz obrazek
11), u kterého bylo nastaveno pouziti snimkud s originalnim rozliSenim. Filtr slouZici k vylou€eni
odlehlych zvolen byl zvolen parament Mild, ktery je nejvice vhodny pro povrch s komplexni
texturou a velkym mnozstvim detaild, v tomto pfipadé korun stromd. V mra¢nu jsou znatelné

nedostatky, hlavné u spodni ¢asti vegetace.

Obrazek 12: Nahled na husté bodové mracéno tzemi PP Housle v softwaru Agisoft Metashape
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4.2.5 Klasifikace zemského povrchu

Pro vytvofeni pfesnych vegeta¢nich modell je nutné generovani digitalniho modelu
povrchu (DMT), ktery vérné reprezentuje zemsky povrch. Ten je vypolten na zakladé
klasifikovaného bodového mraéna. VétSina algoritml pro filtrovani zemského povrchu je
navrzena primarné pro mra¢na bodd LiDAR. VSechny pouzité algoritmy a nastaveni parametrd

je zobrazeno v tabulce 1.

Software Algoritmus Nazev nastroje Pouzité parametry

Agisoft Metashape ATIN Classify Ground Angle =18 ° Size =40 m
Distance =1m

ArcGIS - Classify LAS Ground Conversative
Drone2Map - -
LAStools PTIN Lasground_new StepSize =25 Bulge=1

Spike =0,5 Offset=0,1

RStudio CSF gnd_csf sloop_smooth = TRUE

Tabulka 1: Pouzité algoritmy a parametry pro klasifikaci zemského povrchu ve vSech softwarech

Klasifikace v softwaru Agisoft Metashape (viz obrazek 13) byla provedena na zakladé
algoritmu ATIN. Vstupnimi daty bylo husté bodové mraéno, vytvofené v pfechozim kroku.
Nastrojem Classify Ground byly detekovany body znazorfujici samotny zemsky povrch.
Vstupni parametr o¢ekavaného sklonu terénu byl zvolen s ohledem na &lenitost zkoumaného
lokality. Velikost maximalniho uzemi, ve kterém by se nemél nachazet zadny bod
reprezentujici zemsky povrch byl nastaven na 40 metr. Maximalni vzdalenost mezi bodem jiz

klasifikovanym jako terén a hodnocenym bodem byl ponechan ve vychozim nastaveni.

Nastrojem Classify LAS Ground bylo v softwaru ArcGIS dosazeno nejlepSiho vysledku
klasifikace terénu (viz obrazek 14) metodou Conservative. Pfestoze byl pfedpoklad na zakladé
naseho Clenitého uzemi pro metodu Aggreasive. Nejvétsi chybovost byla zaznamenana pro
vegetaci poloZenou na strmém svahu pobliz rokle. Pro software Drone2Map od firmy ESRI
neni podobné jako v ArcGIS Desktop zcela znam principu algoritmu. PFi porovnani
s vyslednou klasifikaci (viz obrazek 15) v softwaru od stejné spole€nosti nenabyva ani

podobnych vysledka.

Klasifikace pozemnich bodl v LAStools (viz obrazek 16) byla provedena nastrojem
lasground. Nastroj umozriuje nastavit tfi zakladni parametry: Spike (m), Offset (m) a Step Size
(m). Nastaveni parametru Bulge, ktery dokaze pfinést lepSich vysledkl pro jina data, nez

LiDAR zde v kone¢ném vysledku nemélo prekvapivé zadny vliv. Jeho hodnota teda zUstala vy

29



vychozim nastaveni. Kvali strmosti terénu ve zkoumaném zajmovém uzemi byla intenzita

hledani po¢atecnich bodu nastavena na ,-fine”.

Nejlepsich vysledkl v bali¢ku lidR v softwaru RStudio vykazoval algoritmus CSF, u

kterého byl zménén jeden parametr vhodnou pro strmé svahy.

Obrazek 15: Klasifikace zemského povrchu PP Housle vytvofeny v softwaru Drone2Map
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Obrazek 16: Klasifikace zemského povrchu PP Housle vytvofeny v softwaru LAStools
4.2.6 Tvorba digitalnich modelt

Pro tvorbu digitalnich modell v softwaru Agisoft Metashape byl pouzit nastroj Build
DEM. Jako zdroj dat bylo pouzito husté bodové mra¢no vytvorené v pfedeslém kroku. Pro
znazornéni terénu (viz obrazek 17) byly pouzity body klasifikované jako zemsky povrch. V
nékterych ¢astech mracna chybi dostateény pocet bodUl, proto byla pro interpolaci pouzita
volba Enabled. Pro model povrchu (viz obrazek 18) byly ponechany vSechny klasifikacni tfidy

a spustén byl stejny proces s vychozi volbou interpolace Disabled.

M 339,00 m n.m.

—
256,95 m n.m.

Obrazek 17: Digitalni model povrchu PP Housle vytvoreny v softwaru Agisoft Metashape

M 319,97 m n.m.

-
256,65 m n.m.

Obrazek 18: Digitalni model terénu PP Housle vytvér"eny v softwaru Agisoft Metashape
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Obé techniky interpolace v softwaru byly testovany za pomoci nastroje LAS Dataset To
Raster. Z pozemnich bodl byl nastrojem vytvoren rastr reprezentujici DMT (viz obrazek 20).
Pole hodnot bylo nastaveno na nadmorskou vySku. Nejlepsich vysledkd dosahovala technika
Triangulation o interpolaéni metodé pfirozeného souseda, ktera vytvofila hladkou a vizualné
vérnou reprezentaci terénu zachovavajici hodnoty v pouzitych datech. Pro vytvorfeni DMP (viz
obrazek 19) byly pouzity body neklasifikované jako hola zemé, tedy nejvySSi body
reprezentujici vrcholky vegetace. Zde nejlépe vychazela technika Binning s metodou pfifazeni
bunék interpolaci vazanou inverzni vzdalenosti a vyplnéni prazdnych mist probéhlo interpolaci

na zakladé nejblizSiho pfirozeného souseda.

W 339,07 mn.m.

-
256,97 m n.m.

-

) M 324,56 m n.m. ‘

-
256,95 m n.m.

Obrazek 20: Digitalni model terénu PP Housle vytvor"en v softwaru ArcGIS Desktop

V8echny ostatni modely byly generovany z bodového mracna vytvofené v softwaru Agisoft
Metashape. Drone2Map ovdem vyuziva stejné metody SfM, tudiz zde vstupni data bodového
mracna byla vytvofena zde. Pracovni postup zde byl mnohem méné variabilni na zvolené

algoritmy a parametry.
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. 33742 mnm.

. 256,98 m n.m. '

Obrazek 21: Digitalni model povrchu PP Housle vytvoreny v softwaru Drone2Map

. 321,12 mn.m.

- 256,96 m n.m.

Obrazek 22: Digitalni model terénu PP Housle vytvofeny v softwaru Drone2Map

Na zakladé algoritmu “Pit-free“ implementovaného v softwaru LAStools bylo pro
generovani modeld (viz obrazek 26 a 27) pouzit nastroj las2dem. Z duvodu pouZité

nelicencované verze jsou v modelech promitnuty vyrovnavaci dlazdice v podobg linii.

I 338,22 mn.m.
-

Obrazek 23: Digitalni model terénu PP Housle vytvoreny v softwaru Rapidlasso LAStools
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l 31945 m n.m.
-

N G
Obrazek 24: Digitalni model terénu PP Housle vytvofeny v softwaru Rapidlasso LAStools

Jelikoz byl algoritmus “Pit-free jiz pouzit v softwaru LAStools, bude zde v prostredi
RStudia vynechan z analyzy. Pro generovani DMT (viz obrazek 30) byly testovany zbylé dvé
metody interpolace (point2raster, TIN). Vytvofeni modelu povrchu bylo provedeno za pomoci
interpolace IDW.

M 33846 m nm.

- 257,46 m n.m,

W 32959 mn.m.

- 257,07 m nm.

Obrézek 26: Digitalni model terénu PP Housle vytvofeny v softwaru RStudio
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4.2.7 Tvorba digitalniho modelu z dat IPR

Pouzita vyskova data z IPR byly staZzena z webové stranky www.geoportalpraha.cz ve

formatu TIFF. Modely zhotovené na zakladé leteckych snimki jsou zde porovnavany s modely
vytvofenymi na zakladé dat pofizenych UAV. Analyza stazeného DMP (viz obrazek 32) a DMT

(viz obrazek 33) byla provadéna v softwaru ArcGIS, protoze se v tomto pfipadé jednalo pouze

0 analytické kroky. Rastry byly ofiznuty na zajmové Uzemi a nasledné odecteny od sebe, ¢imz
vznikl nDMP (viz obrazek 34).

W 340,19 mnm.

- 25840 m n.m.

l 323,71 mn.m.

f—
257,06 m n.m,

Obrazek 28: Digitalni model terénu PP Housle vytvoreny z dat IPR

4.2.8 Tvorba vegetacnich modelt

Kone¢né nDMP prestavujici absolutni vySku vegetace (viz obrazky 29-35) byl
vytvofen na zakladé rozdilu DMP a DMT, ktery byl proveden nastrojem Minus v softwaru
ArcGIS. Z rastrli bylo za pomoci nastroje Extract Value from Points ziskany hodnoty vySek

stromu. Jejich zhodnoceni presnosti bude nasledovat v dalSi kapitole.
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Om

Obrazek 30: Normalizovany digitalni model povrchu PP Housle vytvoreny v softwaru ArcGIS Desktop

Obrazek 31: Normalizovany digitalni model povrchu PP Housle vytvoreny v softwaru Drone2Map
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Obrézek 34: Normalizovany digitalni model povrchu PP Housle vytvofeny z dat IPR
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5. VYSLEDKY

V ramci této prace probéhlo zpracovani multispektralnich UAV snimkd pofizenych
bezpilotnim letounem do podoby nDMP, ktery vtomto pfipadé reprezentoval vegetaci.
Generovani potfebnych DMT a DMP bylo provedeno v péti riznych softwarech za pouzitich
dostupnych algoritmd. Dva z pouzitych softwar(, které jsou specializované predevsSim pro
praci s drony (Agisoft Metashape, Drone2Map), pracovaly se vSemi snimky, které za pomoci
metody Structure from Motion (SfM) pretvofily do vysledného bodového mracna. Bodové
mracno v softwaru Agisoft Metashape s vy$S$i hustotou bodu a presnéjsi vzdalenosti vzorku
zemé (GSD) (11,4 cm/pixel) bylo dale pouzivano jako vstupni data pro vypodty v dalSich
softwarech. PrestozZe je metoda SfM urena pro zpracovani fotogrammetrickych snimku, ma
v pfipadé vegetace znatelné nedostatky. Pro tvorbu modell vegetace z dat pofizenych UAV
je vSak dostacujici.

Klasifikace zemského povrchu byly pouzity tfi rizné algoritmy. Algoritmus primarné
navrzeny pro LIDAR, u kterého byl pfedpoklad pro nejhorsi pfesnost, dosahl dostacujicich
vysledkld. Jako nejlepsi software byl vyhodnocen Agisoft Metashape pouzivajici algoritmus
ATIN.

Vysledné vySkové modely (DMT, DMP, nDMP) maji ve svych minimalnich a
maximalnich hodnotach jen nepatrné vyskoveé rozdily. Napfiklad maximalni hodnoty nDMP
prestavujici samotnou vySku vegetace se u jednotlivych modell liSi rozdilem 0,76 m (viz
Tabulka 2).

Software Typ Velikost Nejvyssi vySkové Nejnizsi vyskové
modelu pixelu hodnoty hodnoty

DMP 0,2 339,00 m n.m. 256,95 m n.m.

Agisoft DMT 0,2 319,97 m n.m. 256,95 m n.m.
nDMP 0,2 29,15 m -

DMP 0,3 339,07 m n.m. 256,97 m n.m.

ArcGIS DMT 0,3 324,56 m n.m. 256,95 m n.m.
nDMP 0,3 28,87 m -

DMP 0,2 337,42 m n.m. 256,98 m n.m.

Drone2Map DMT 0,2 321,12 m n.m. 256,96 m n.m.
nDMP 0,2 28,60 m -
DMP 0,1 338,22 m n.m. -
LAStools DMT 0,1 319,45 m n.m. -
nDMP 0,1 29,36 m -

DMP 1,0 338,46 m n.m. 257,07 m n.m.

RStudio DMT 1,0 329,56 m n.m. 257,46 m n.m.
nDMP 1,0 29,19 m -

Tabulka 2: Vysledné vyskové hodnoty modelt ve vsech pouZitych softwarech
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Z naméfenych hodnot v terénu a ziskanych hodnot z modell byly vypocteny rozdily
vySek (viz graf 1). Dle vysledkd nabyvaji nejhorSich rozdild modely vytvofené v softwaru
LAStools a RStudio. Hodnoty se v téchto pfipadech pohybuiji v intervalu od -4 do 15 metr(.
Sir&i rozptyl bodl znaéi nizsi presnost. Softwary od spoleénosti ESRI pracuji na podobnych
algoritmech a maji nejmensi rozptyl hodnot, av§ak obsahuji extrémni hodnoty rozdill, které
jsou v grafu 1 reprezentovany jako odlehlé body. Pfestoze maiji podobny rozptyl hodnot, jejich
trend se odliSuje. Drone2Map vysSky vegetace jako jediny podhodnocuje. Jako nejlepsi
software byl zhodnocen Agisoft Metashape, protoZze dosahuje nejmensiho priméru hodnot

rozdila vysek (0,67 m) a neobsahuje zadné odlehlé hodnoty.

Rozdily vySek modelu vegetace a terénniho méfeni
20,00
15,00 . T
<]
g 1000
=
3
° 500 — : &Homi kvarti
‘v
3 > T X Median
>
= 0,00 <Dolni kvarti
=T
-5,00 T .
-10,00
B Agisoft [ ArcGIS [ Drone2Map [ LAStools [ Rstudio

Graf 1: Box plot znazorriujici rozdily vySek vegetace pro jednotlivé modely z dat UAV

NejvysSich hodnot RMSE nabyva model vytvofeny za pomoci bali¢ku lidR v softwaru
RStudio (6,22 m) a software ArcGIS (5,15 m). NejnizSich hodnot RMSE nabyva Agisoft
Metashape a Drone2Map (RMSE 2,80 — 3,04 m), naopak nejvysSich hodnoty vykazuji softwary
LAStools a RStudio (RMSE 5,15 — 6,22 m). Celkova nejvyssi hodnota MAE nabyva opét v
RStudiu a LAStools (MAE 3,59 - 4,67 m) a nejnizSich Agisoft Metashape (2,21 m). Dle
zhodnoceni RMSE a MAE vyplyva jako nevhodnégjSi software pro tvorbu modelu vegetace
z dat UAV Agisoft Metashape (viz graf 2 a tabulka 3).
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Graf 2: Sloupcovy graf porovnavajici hodnoty RMSE a MAE z modeld UAV
Agisoft ArcGIS | Drone2Map | LAStools Rstudio IPR
RMSE 2,802 5,152 3,045 4,831 6,215 3,585

Tabulka 3: Vysledné hodnoty RMSE a MAE pro jednotlivé softwary

Na zakladé nejlepSich vysledku pfedchazejicich analyz UAV dat byly vybrany softwary
Agisoft Metashape a Drone2Map pro porovnani s leteckymi daty z IPR (viz graf 3). Hodnoty
rozdila vySek IPR nabyvaji hodnot v intervalu od -9,1 do 7,8 metrQ, avSak primér je -0,16. Na
zakladé hodnot RMSE a MAE je patrné, Zze data IPR v porovnani s UAV daty nabyvaji
nejvyssich hodnot (viz graf 4). Potvrdilo se, Zze pfesnost modell z dat UAV je pfesnéjsi, a tudiz

je lze vyuzit pro aktualizaci leteckych vyskovych dat.

Na zakladé nejlepsich vysledkl predchazejicich analyz UAV dat byly vybrany softwary
Agisoft Metashape a Drone2Map pro porovnani s leteckymi daty z IPR (viz graf 3). Hodnoty
rozdila vySek IPR nabyvaji hodnot v intervalu od -9,1 do 7,8 metrQ, avSak primér je -0,16. Na
zakladé hodnot RMSE a MAE je patrné, Zze data IPR v porovnani s UAV daty nabyvaji
nejvyssich hodnot (viz graf 4). Potvrdilo se, Zze pfesnost modell z dat UAV je pfesnéjsi, a tudiz

je lze vyuzit pro aktualizaci leteckych vySkovych dat.
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Rozdily vySek modelu UAV a IPR
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Graf 3: Box plot znazorriujici rozdily vySek vegetace z odliSnych pro jednotlivé modely
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Graf 4: Sloupcovy graf porovnavajici hodnoty RMSE a MAE z model( z dat UAV a IPR
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6. DISKUSE

V praci byly porovnavany modely vegetace vytvofené za pouziti softwaru, které své
vypocty provadéji na zakladé riznych algoritma (Agisoft Metashape, ArcGIS, Drone2Map,
LAStools, RStudio — lidR). Softwary byly vybirany na zakladé primarniho ucelu jejich aplikace
(LiDAR vs. UAV). Pro rozsahlejSi analyzu by bylo mozné vyuzit i jinych softwart napf. Pix4D
a DJI Terra nebo pfidat do porovnani dal$i data napt. lidarova data z CUZK. Presnost model(i

byla hodnocena pomoci vizualizace a vypoctenych chyb RMSE a MAE.

Jako vstupni data byly pouzity snimky z UAV, letecké snimky a vySky strom0 ziskané
terénnim méfenim. Snimky UAV byly pofizeny ve vegetacnim obdobi (kvéten), splfiuji
dostatecny prekryv a rozlieni. Lze je tedy zhodnotit jako relevantni vstup, stejné tak jako
letecké snimky z IPR. Data z terénu byla ziskdna pomoci vySkoméru a ortofota. Vhodnég;jsi
metodou by bylo ziskani polohovych soufadnic za pomoci GPS, ale z ddvodu velmi husté

vegetace a Clenitosti terénu zajmoveého uzemi to nebylo proveditelné.

Bodové mracno jako zaklad pro tvorbu modelu bylo vytvofeno metodou SfM. Na rozdil
od klasické letecké fotogrammetrie, ktera vyzaduje zdlouhavé planovani letu a pfedkalibraci
kamer, poskytuje metoda SfM procesni jednoduchost. Vysledky poukazuji, ze tato metoda
vytvarfi vhodny zdroj pro tvorbu vegetacnich modelu ve vysokém rozliSeni. Dobrych vysledku
dosahuje i v €lenitém terénu, coz potvrzuje studie od Kong a spol., (2021), ktefi tuto metodu

pouzili pro statické méfeni skalniho Utesu Kaisariani v Recku.

Vysledky RMSE a MAE dokazuji, Ze nejlepSi pfesnosti vegetaéniho modelu z dat
pofizenych UAV dosahl software Agisoft Metashape (RMSE 2,80 m; MAE 2,21 m), ktery byl
k zpracovani téchto dat navrzen. Metoda Sfm provadi pfimé georeferencovani snimku, coz
muze vést ke zhorSeni presnosti. VhodnéjSi alternativou by podle mého nazoru mohlo byt

vyuziti pozemnich kontrolnich bodU, coz potvrzuje studie od Elkhrachy (2021).

Nejvétsi nevyhodou softwaru je jeho zpoplatnéna licence, bez které ho nelze pouzivat.
Komercni vyuziti vysvétluje i chybéjici informace o algoritmech pouzitych pro tvorbu digitalnich
modelu. Z tohoto dlivodu by mohly byt vysledky prace v nékterych ohledech zkresleny. Znam
je pouze algoritmus klasifikujici zemsky povrch (ATIN) a z neovéfeného zdroje bylo zjisténo,

Ze interpolace pracuje na metodé IDW a v sou€asné verzi softwaru neni mozné zplsob ménit.

metodou LiDAR, ktera je vSeobecné ustanovena jako nejvhodnéjSi zdroj pro vegetacni
modely. Lze v8ak konstatovat, Zze tyto softwary (LAStools, lidR) je mozné vyuzit, avSak
sohledem na ucel prace a pozZadovanou pfesnost. Jejich nejvétsi chybovost je

pravdépodobné zplsobena nedostate¢nou klasifikaci zemského povrchu. V porovnani
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s lidarovymi daty ma bodové mracno vytvorené z dat UAV nizsi hustotu bodu, protoze na rozdil
od lidarovych dat, data UAV nemaiji schopnost pronikat mezi hustou vegetaci az k zemskému
povrchu. Extrémni hodnoty rozdilu vySsek v nDMP (ArcGIS a Drone2Map) lze vysvétlit

umisténim strom(, které se v tomto pfipadé nachazeli v rokli a nebyly rozeznany.

Tvorba vegetacnich modell je komplexni proces, pfi kterém je nutné zohlednit mnoho
faktord. V sou€asnosti jsou velkym konkurentem béznych metod napr. letecké fotogrammetrie,
data pofizena UAV, coZ potvrzuji i vysledky této prace. Z €asového i financniho hlediska
mohou byt vhodnym nastrojem pro aktualizaci vySkovych dat, aviak pouze pro aplikace v
lokalnim méfitku. Techniky a algoritmy se neustale vyvijeji, zejména za u€elem lepSiho

pfizplsobeni pracovniho postupu modelovani vegetace, stinim a svételnym podminkam.
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7. ZAVER

V bakalaiské praci byly porovnany softwary pracujici s algoritmy schopné vytvaret
digitalni modely vegetace. K testovani algoritmd byla pouzita data nasnimana multispektralnim
senzorem pfipevnénym na UAV. Bodové mracno vytvofené ze snimku bylo zpracovano
metodou SfM. Vzhledem k charakteru zajmového Uzemi bylo v softwarech zjisténo nejlepsi
nastaveni parametra pro tvorbu modell ve velmi €lenitém terénu s hustou vegetaci. Nasledné
byly vegetacni modely porovnany s daty naméfenymi v terénu predstavujici skute¢né vysky
vybranych strom(. NejpfesnéjSich vysledk( dosahovaly modely vytvorené v komercnich
specializovanych UAV softwarech Agisoft Metashape a Drone2Map (RMSE 2,80 — 3,04 m;
MAE 2,21 - 2,53). Témito vysledky se zaroven potvrdilo, Ze metoda Sfm zpracovavajici letecké
primarné uréené pro zpracovani dat pofizenych LIDAR — LAStools a RStudio (RMSE 5,15 —
6,22 m; MAE 3,59 - 4,67 m). Z téchto vysledkl vyplyva, Zze pro data UAV jsou LiDARové
algoritmy dostacujici variantou. Ve v8ech softwarech kromé& Drone2Map byly vySkové rozdily
nadhodnocovany. Nejvétsi vliv na pfesnost vysledkl meéla pravdépodobné spravna klasifikace
zemského povrchu, tedy odliSeni bodl terénu a povrchu bodového mraéna. Vegetacni modely
zdat UAV byly nakonec porovnany s vySkovymi daty z IPR pofizenymi leteckou
stereofotogrammetrii. Vysledky dokazuiji, Ze vegetaéni modely pofizené UAV jsou vhodné pro

pfesnou a lokalni aktualizaci téchto vyskovych modeld.
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