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Abstrakt

Petr Homola

Vypocet stromovych charakteristik v dubovém porostu pomoci letecké a pozemni

fotogrammetrie

Bakalatskd prace se zabyva vyuzitim leteckého a pozemniho snimkovani za ucelem
zjisténi tloustek a vysek stromu v lesnictvi. Ob¢é dvé metody jsou popsany dostupnou
literaturou a také jsou popsana bezpilotni letadla (UAV), ktera se k tomuto ucelu
pouzivaji. Terénni prace se zde rozdé€luji na dvé Casti a to na pozemni prace a letecké
prace. Do pozemnich praci patii meteni vysek, tlousték a také pozemni snimkovéni a do
leteckych praci spadd letecké snimkovani, které je provadéno bezpilotnim letadlem.
Vsechny tyto metody jsou popsany v metodické ¢asti, kde je uveden k jednotlivym
¢innostem popis praci. V zavére¢né casti je vyhodnoceni vysledkli a porovnani
pfesnosti téchto metod a také zhodnoceni ¢asové naro¢nosti pii pouziti téchto metod a

posouzeni, zda by se mohly dané metody pouzivat v praxi.
Klic¢ova slova

Fotogrammetrie, UAV, vycetni tloustka, vyska



Abstract

Petr Homola

Tree characteristics calculation in oak stands using aerial bad terrestrial

photogrammetry

The bachelor thesis deals with the utilization of aerial and terrestrial photogrammetry
for calculation of main tree variables, diameter at the breast height (DBH) and height.
Both methods and unmanned aerial vehicles (UAVS) that were used for purposes of
aerial photogrammetry are described by the available literature. The fieldwork is
divided into two parts; terrestrial and aerial work. Terrestrial work includes the
measurement of tree heights, DBHs and terrestrial photogrammetric imagery. Aerial
works includes aerial photogrammetric imagery which was carried out by UAV. All the
methods of field works and procedures of office work are described in the methodical
section, where a description of the works is given for each activity. The final part of the
work consists of result evaluation, comparison of the accuracy of the methods,
evaluation of time requirements and assessment, whether the methods could be used in

practice.

Key words

Photogrammetry, UAV, DBH, tree height
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1  Uvod

V Ceské republice patii lesy mezi nejcenndj§i piirodni bohatstvi. Sou¢asna podoba
sttedoevropskych lest byla siln¢ ovlivnéna Cinnosti ¢lovéka. Tézba lesa byla provadéna
za ucelem ziskani zeméd¢lskych ptid nebo dfevni hmoty. V 16. stoleti s hospodaiskym
rozvojem vznikla vétsi spotieba dieva, kdy dochazelo k nedostatku diivi. Proto zacal
vzrustat zajem o stav lest a lesnich zasob. V letech 1754 — 1756 byly vydany lesni fady,
kterymi se mélo zajistit pfrevazné zachovani lesi a jejich trvaly vynos. Majitelé lest se
zacali zajimat, jak tohoto stavu docilit a proto Se Vv prvni polovin¢ 18. stoleti zacala
rozvijet hospodatska uprava lesti. Diky této védni disciplin€ se mélo zajistit, aby les mél
vysoky a vyrovnany vynos. Se vznikem hospodaiské Upravy lest zacaly vznikat prvni
taxacni kancelére, kdy vznik prvni taxacni kancelafe se datuje do prvni poloviny 19.
stoleti. Zakladem dne$niho tstavu pro hospodaiskou upravu lest byla taxaéni kancelar

zaloZena 1. ledna 1935 v Brandyse nad Labem.

Hlavnim cilem tedy bylo zjistovani zasoby lesa a jeho nasledné rozdéleni, tak aby tézba
a vynosy byly rovnhomérné v kazdém decéniu. Tato myslenka se zachovala, az do dne$ni
doby, kdy vyvoj techniky prudce stoupl a tak se zkoumaji moderni zpiisoby zjistovani

taxacnich veli¢in.

Mezi moderni zplsoby se miiZze zafadit pozemni a leteckd fotogrammetrie. Jednou
z velkych vyhod téchto metod je uspora Casu, protoze sbér dat v terénu i nasledné
zpracovani v pocitaovém softwaru je v porovnani s klasickym zjistovanim taxacnich

veli¢in mnohem méné narocné.



2  Cile prace

Za cil prace bylo stanoveno zjiSténi stromovych charakteristik pomoci letecké a
pozemni fotogrammetrie. To znamend, Ze na zaklad¢ fotografii pofizenych pomoci
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) a dale pomoci pozemniho snimkovani vytvofit
kompletni model, ktery dale bude slouzit pro vypocet tloustky a vysky stromi. Z téchto

tloustek a vysSek se dale zjistuje objem jednotlivych stojicich stroml v porostu.

Za cil bylo tedy zhodnotit pfesnost zjisSténych veli¢in, zda odpovidaji skutecné realité v
porostu a také zjistit asovou naroc¢nost tohoto zpusobu oproti klasickému zjistovani

téchto veli¢in.



3  Literarni prehled

3.1 Dendrometrie

Dendrometrie je definovana jako nauka o taxacnich veli¢indch stroml a porostil, o
vzajemnych vztazich téchto veli¢in, o metodach jejich méfeni a zjiStovani vcéetné

potiebnych pomticek (ZACH et al., 1994).

Zakladni dendrometrické veli€iny, které jsou zkoumény v ramci oboru dendrometrie, se
vztahuji bud’ na jednotlivé stromy a jeho ¢asti nebo na soubory stromi — lesni porosty

(SMELKO, 2000).

Dendrometrické veliCiny délime na dvé skupiny a to na kvantitativni (pocet stromd,
porostni vyska, vyska stromu nebo délka kmene atd.) a na kvalitativni (porostni bonitu,

zakmenéni, hmotova rozriznénost porostu atd.) (ZACH et al, 1994).

Dale budou popsany dvé stromové veliciny, s kterymi se Vv této praci pracuje.

3.1.1 Tloustka

Tloustka kmene je vzdalenost dvou rovnobéznych tecen vedenych k pfi¢nému prifezu
kmene (ZAcH et al, 1994). U stojicich stroml v porostu se zjistuje ve vycetni vysce,
tj.v1,3m od paty kmene. Jeji vyuziti v praxi slouzi k vypo¢tu porostnich zasob,
k dendrometrickym vypoétim nebo sortimentaci (UHUL, 2003). K b&znému zptisobu
zjiStovani tlouste€k stromil slouzi primérky, které maji dvé ramena, jedno pevné a druhé
pohyblivé a stupnici s ¢iselnymi hodnotami. Kromé této nejpouzivanéjsi prumérky
existuji 1 jiné typy prumeérek, jako tieba thlova primérka, finska parabolickd primérka

a registraéni primérka (SMELKO, 2000).

3.1.2 Vyska stromu

Vyska stromu je vzdalenost dvou rovnobéznych rovin kolmych k ose kmene, z nichz
dolni jde patou kmene a horni prochazi vrcholem stromu. Ke zjisténi vysky slouzi
vySkoméry, které dé€lime na pravé a nepravé (ZACH et al., 1994). Vyuziti v praxi slouzi
k dendrometrickym vypocétim, jako je vypocet vytvarnicové vysky, hmoty nebo
Stihlostniho koeficientu. VySka stromu se méfi v metrech s ptesnosti na jednu desetinu

(UHUL, 2003).



3.2 Pozemni fotogrammetrie

Zde je stanovisko nepohyblivé, umisténé na Zemi. Pii fotografovani je Cas a jsou i1
technické moznosti urcit pfesné¢ geodetické soufadnice stanoviska a také prostorovou
orientaci snimku. Dal$i zpracovani téchto snimkt je jednodussi. Zaporem této metody
je, ze jednotlivé pfedméty méfeni jsou vzdjemné zakryvany a snimek obsahuje velkou
¢ast nevyhodnotitelnych oblasti. Dalsi vadou je piesnost méteni v prostorové slozce,
kterd ubyva se Ctvercem vzdalenosti. Proto se pozemni fotogrammetrie spiSe hodi pro
objekty, které jsou zhruba ve stejné vzdalenosti. Dosah je kolem 500m.

(PAVELKA, 2003)

3.3 Letecka fotogrammetrie

Stanovisko pro pofizeni snimku je umisténé v letadle nebo v jiném pohybujicim se
prostiedku. Na snimku se zobrazi mnohem vétsi plocha nez pii pozemni
fotogrammetrii. Nejde zde dostatetné¢ presné urCit prostorovou polohu snimku
v okamziku jeho pofizeni, tudiz i zplsoby zpracovani budou slozitéjsi oproti pozemni
fotogrammetrii. ProtoZe se zde pofizuji hlavné kolmé snimky, tak je vzdalenost od
mista fotografovani k objektim ptiblizné stejna a tak je i pfesnost vyhodnoceni stejna.

(PAVELKA, 2003)

3.4 Bezpilotni létajici prostiedky

Bezpilotni systémy maji predpoklad pro velké vyuziti v budoucnosti. S rozvijejici se
technologii a klesajicimi néklady se stavaji bezpilotni letouny stale Castéji vyuzivanymi
ve védeckych, vojenskych, ale také 1 v soukromych oblastech. Zna¢ny pokrok byl
zaznamenan hlavn¢é v technologiich spojenych s bezpilotnimi letouny jako fidici
systémy, digitalni fotografie, odolnost, spolehlivost letadel a kapacita baterii
(HORCHER & VISSER, 2004). V dnesni dob¢ je bézné pouzivat tyto systémy v geovédnim
vyzkumu pro data dadlkového prizkumu Zemé (DPZ). Jedna se o obor, ktery se neustale

rozviji a nachazi tak uplatnéni v mnoho oblastech a odvétvi (MIRIJOVSKY, 2013).

3.4.1 Definice UAV a UAS
Bezpilotni letadlo (UAV) je letadlo uréené k provozu bez pilota na palubé. Bezpilotnim
letadlem se rozumi vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou modeli letadel s maximalni

vzletovou hmotnosti neptfesahujici 20 kg (DOPLNEK X — BEZPILOTNi SYSTEMY. IN:
HLAVA 3, UsT. 3.1.12.2008).
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Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice a
jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napiiklad komunikaéniho
spojeni a zafizeni pro vypuSténi a navrat (DOPLNEK X — BEZPILOTNI SYSTEMY. IN:

HLAVA 3, UsT. 3.1.12.2008).

3.4.2 Historie UAV

Problematika UAV platforem a snimkovani je ve svété i u nds pomérné¢ znacné
diskutovana. Ve velké vétSin€ se az do soucasnosti jednalo pouze o amatérské 1étani a
fotografie z roku 1858 byla potizena z fiditelného balonu nad Patizi. Nejstarsi pokus
s motorovym UAV modelem, ktery mél pevné kiidlo, prob&hl v roce 1979. Letadlo
mélo rozpéti kiidel 2,6 m a jeho rychlost dosahovala kolem 11 m/s. Vysledky byly
omezené praveé z diivodu rychlosti a vibraci motoru. Obdobi na zacatku 90. let 20.
stoleti bylo spiSe v utlumu. AZ v dneSni dobg, diky rozvoji IMU jednotek, GPS

systémum se pouzivaji UAV modely s vétsim uspéchem (MIROVSKY, 2013).

3.4.3 UAV platformy

Zakladni rozdéleni pro UAV snimkovani lze rozdé€lit podle n€kolika kritérii. Jedno

vvvvvv

nemotorovy model (tabulka 1). Dalsi déleni mize byt naptiklad podle toho, zda jde o
model volné letici nebo je spojen se zemi pomoci lana. Pro védecké pouziti se mohou

pouzit nasledujici platformy (tabulka 2) (ABER et al., 2010).

Tabulka 1 - Déleni UAV systému (upraveno podle: EISENBEISS, 2009)

Lehdi nez vzduch TéZ8i nez vzduch
s Systémy s
Pa<iva}kova Pevna kiidla rz),tujici}r]n
ktidla o
. kiidlem
AT Balon Rogalo Kluzaky
Vzducholod’ Paraglide
Drak
Motorovy Vzducholod’ Paraglide Vrtulové letadlo | Jednomotorovy
Proudové letadlo | Multirotorovy
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Tabulka 2 - Hodnoceni UAV systémii; 0: nejniz$i hodnota, +: prostiedni hodnota, ++: nejlepsi hodnota
(upraveno podle EISENBEISS, 2009)

Zavislost na

Typ letadla Dosah Vydrz ‘o Manévrovatelnost
pocasi a vétru
Balén 0 ++ 0 0
Vzducholod’ ++ ++ 0 +
Drak + 0 0 0
Kvl}lzak S pevnym ++ + + +
kridlem

Vrtulova a

g ++ ++ + +
proudova letadla
Motorovy kluzak ++ + 0 +
Jednomotorovy

++ + + ++
(helikoptéra)
Mulj:lrotorové + + + ++
systemy
3.43.1 Draci

Tato platforma byla pouzita jako jedna z prvnich pro SFAP (ABER et al., 2010). Jiz
koncem 19. stoleti byl drak vyuZivan pro snimkovani. V poslednich letech se draci vraci
zpét a zacinaji se znovu pouZivat pro snimkovani. Jejich vyuziti miZze byt v riznych
oborech a to tfeba v architekture, lesnictvi, geomorfologie. Pouziti drakl je omezené
rychlosti vétru a rozlohou snimkované oblasti. Pro pouziti draka je potieba rychlost

vétru, aby byla alespon 4 m/s (ABER et al., 2010).

3.4.3.2 Balony

V ptipadé, Ze je nutné snimkovat oblast s malou rozlohou, jsou balény a vzducholodé
vybornym nosi¢em. Pokud se modely plni héliem, neni mozZné jejich pfevoz na jinou
zajmovou plochu. I z tohoto divodu nejsou modely, které se plni plynem leh¢im nez
vzduch, vhodné pro aplikace, kde se predpokladd velmi Casta frekvence snimkovani.
Jedna se o nemotorovy prostiedek, ktery neprodukuje vibrace. Dalsi vyhodou je

schopnost stat na mist¢ (MIRIJOVSKY, 2013).

3.4.3.3 Paraglide

Paraglide je vhodnym bezpilotnim nosi¢em. Zakladnimi ¢astmi je paraglidingové kiidlo
a gondola, ktera obsahuje motor, ovladaci jednotku a snimkovaci zatizeni. Vyhodou
tohoto letounu je stabilni a klidny let, ktery nevyzaduje slozité elektronické systémy na
fizeni a stabilizaci. Model je schopny ve vzduchu operovat i nékolik hodin a to diky své

velikosti a tspornému letu. Dalsi velikou vyhodou oproti jinym UAV systémiim je jeho
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bezpecnost, protoze je zde nizkd rychlost a pfi vysazeni motoru leti dal a také je
ovladatelny. Mezi nevyhody patii hlu¢nost spalovaciho motoru, hor$i manévrovatelnost

a potieba kvalitni a dlouhé startovaci drahy (REHAK, 2012).

3.4.3.4 Vrtulniky a multirotorové systémy

Mezi velkym kladem je u vrtulniku v piipadé potieby schopnost zustat ve vzduchu na
jednom misté. Zaporem je narocna obsluha vrtulniku, kterd vyzaduje dlouhodobou
praxi. Vysoka pofizovaci cena miize byt taky jednou z nevyhod. Tato cena se miize
pohybovat i pies hranici 1 milionu korun. V této cené¢ potfidime model, ktery bude
vybaven nejmodernéjSimi prosttedky pro automatickou pilotdz a navigaci

(MIRIJOVSKY, 2013).

Multirotorové systémy patii mezi velmi mladou leteckou platformu, ktera spojuje
vyhody vrtulniku spole¢né se snadnou pilotdzi. Multirotorovy systém funguje na
principu podobném jako vrtulnik, ale oproti nému nepotiebuje zadni vrtuli, ktera
kompenzuje rotaci kolem svislé osy. Tento princip ulehéuje pilotdz. Je zde vyuzivano
nckolik vrtuli s vertikdlnim tahem a jeho stabilita je zajiSténa rozdilnym tahem

jednotlivych motor (MIRIJOVSKY, 2013).

3.435 Letadla

Letadla jsou rozsifenou skupinou, kterd se vyuZziva ke snimkovani. Ve fotogrammetrii
maji nékterd omezeni. Napiiklad jde o pomémé vysokou rychlost letu, kterd neumozni
exponovani del§im casem. Dal$im omezenim je 1 umisténi kamery na konstrukeci letadla,

tak aby nedoslo k poskozeni pii piistani nebo vzletu (MIRJOVSKY, 2013).

3.5 Legislativa provozu UAV

Cesta k samostatnému snimkovani pomoci leteckych modeld byla v nasi zemi z pocatku
komplikovana. Platil u nas zédkon o utajovanych skutecnostech, ktery zplsobil, ze
snimkovani  z létajicich  prosttedkli  podléhalo zdlouhavému schvalovani a
zdivodnovani. Od 70. let 20. stoleti doslo ke zmirnéni tohoto zdkona na nemétické
snimky pro vyzkumné ucely. Tento piisny zakon je od vzniku samostatné Ceské
republiky pry¢ a mize se legalné snimkovat vSechno kromé objektli, u kterych je to

vyslovné¢ zakazano (KOLEJKA et al., 2001).
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3.5.1 Provoz bezpilotnich systému

Samotny provoz bezpilotnich systémti nemél dlouhou dobu oporu v zdkoné. Az do
konce tinora 2012 vzdy S$lo o letecky model, ktery nemusel byt bez Zadnych rozdila
nikde registrovan, tedy ani stroje, které vazily vice, nez 20 kg nemusely mit specidlni
licenci pro 1étani. Od 1. 3. 2012 zacal platit Doplnék X leteckého predpisu L2, ktery
zménil pravidla pro pouzivani bezpilotnich systému. Pro sportovni a rekreacni ucely je
tento dopln€k pouze doporucenym, ale pro vydélecnou a vyzkumnou ¢innost se stava

povinnym.

3.5.2 Prostory pro provadéni letu
V Ceské republice mame &tyfi tiidy letovych prostordi, nékteré z téchto t¥id maji
vymezeny spodni a horni hranice tzv. letovymi hladinami, ty jsou uvadény ve stopach.

Kazda tfida ma své vyuziti a UAV lze vyuzivat pouze v jednom z téchto prostort
(obr. 1).

| e s e £ C e

= Ty
P - — ()
FL60 =6000ft=1800m e FLEO

Ceska republika

SR
Pievodni hiadina TL = FL 40, 50 nebo 60 (ATIS) L
Ptevodni vyska TA = 5000 ft = 1500 m (AIP)

Obr. 1 — Rozdéleni letovych ti'id dle letovych prostora
Vlevo - téidy v CR, vpravo - letové tfidy v zahrani&i
(zdroj: http://lwww.paragliding-4u.cz)

V nasi zemi je provoz UAV moZzny pouze ve tfidé G. Kvuli bezpecnosti l1ze bez
povoleni létat az do vysSky 300 m spolu s dobrou viditelnosti pouze mimo oblast
provozni leti$tni zony (ATZ) a mimo oblasti fizené¢ho okrsku letisté. V piipadé, ze let se
provozuje V letistni provozni zoné nefizeného letisté, musi byt splnény podminky
stanovené provozovatelem letisté a smi se 1état pouze na zakladé koordinace s letistni

letovou informacni sluzbou nebo s provozovatelem letisté¢ (MIRIJOVSKY, 2013).
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3.6 Vychodiska UAV fotogrammetrie

Jsou zde stanoveny zakladni pozadavky a vychodiska, tak aby mohl dany systém

spravné fungovat, mezi tyto pozadavky patfi:

- Letecky nosi¢
- Kalibrovana komora
- Fotogrammetricky software

- Personal a znalosti

3.6.1 Letecky nosi¢

Letecky nosi¢ nebo také letecky model je zdkladem pro cely systém. Jeho zékladni
funkei je neseni snimkovaci kamery a poptipadé 1 dalSiho méticského vybaveni jako
tiecba GPS systém atd. Zakladnimi pozadavky pro pouziti v UAV fotogrammetrii jsou
stabilita, nosnost a doba, po kterou je schopny letu (MIRIJOVSKY, 2013).

3.6.2 Komora a jeji kalibrace

Komora je zafizeni, které umoziiuje tvorbu digitalni reprezentace krajiny. Z hlediska
geometrické kvality musi byt na kameru kladeny vysoké poZzadavky. Pro UAV
fotogrammetrii mizou byt pouzity vSechny typy digitalnich kamer. Nejvhodnéjsi je
pouzit kameru s vEét$i velikosti Cipu. Tuto podminku spliuji digitdlni zrcadlovky

(MIRJOVSKY, 2013).

Kalibrace je ureni vlastnosti fotografického pfistroje, hlavné zjisténi prvkl orientace,

COZ jsou:

- Konstanta komory
- Poloha hlavniho snimkového bodu

- Radialni distorze objektivu (PAVELKA, 2002)

3.6.3 Software

Dnesni pocitatové programy dokdzou zpracovavat data o objemu, ktery sahd do
gigabajtli a operacni paméti modernich pocitacti dosahuji aZ nckolik desitek gigabajti.
Navigaéni programy umoziuji sledovat v realném case letecké modely a mit tak o nich
vSechny informace béhem letu. Dne$ni fotogrammetrické aplikace jsou natolik moderni,
ze dokazou zpracovavat analytickymi metodami i1 takové snimky, které v dobé

analogové fotogrammetrie byly nezpracovatelné¢ (MIRIJOVSKY, 2013).
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3.6.4 Personal a znalosti

UAV fotogrammetrie vytvari systém technologii a fotogrammetrickych aplikaci. Ke
svému fungovani potiebuje systém takovy personal, ktery bude ovladat vsSechny
hardwarové a softwarové prostredky, dale personal musi mit odborné znalosti na vysoké
urovni, tak aby byl schopen fesit a uvaZzovat nad problematikou UAV fotogrammetrie.
Personal musi byt tedy fadné proskolen, protoze na rozdil od klasické fotogrammetrie je
zde odlisny pfiistup k pfipravnym pracim, postupu v terénu, i ke zpracovani snimku
Vv laboratofi. Po splnéni vSech pozadavkid se UAV fotogrammetrie stane vykonnym
nastrojem pro sbér a zpracovani primarnich a velmi pfesnych dat o Zemi

(MIRJOVSKY, 2013).

3.7 Vyuziti fotogrammetrie pii Narodni inventarizaci lesi

V ramci druhého cyklu Narodni inventarizace lesti byla provedena fotogrammetricka
interpretace inventariza¢nich boda ve ¢tvercové siti 0.5x0.5 km a nezavisle téZ v siti
2x2 km. Na uzemi CR tak bylo interpretovano 354 869 inventarizaénich bodii, z nichz

mnohé byly z kontrolnich diivodd hodnoceny opakované.
Hlavni pfinos fotogrammetrie pro Narodni inventarizaci lest 1ze shrnout takto:

e SniZzeni rozsahu venkovnich praci o0 zhruba 60% - vyloucenim
inventariza¢nich bodl nachézejicich se zjevné mimo cilové kategorie pozemku z
terénniho Setieni.

e Zpiesnéni informaci poskytovanych NIL — kombinaci relativné malého
mnozstvi spravné, ale ndkladné informace z terénniho Setfeni s velkym
mnozstvim sice méné piesné, ale fadové levnéjsi informace z fotogrammetrie
vede u mnoha dulezitych cilovych parametrii NIL ke zpfesnéni jejich odhadu.
To ma vyznam pro poskytovani vystupti NIL na trovni podoblasti CR, pro
atributove clenéné odhady a v neposledni fadé pro vyhodnoceni za obdobi kratsi
nez cely inventariza¢ni cyklus.

e Nakladové efektivni odhad krajinnych charakteristik — tj. bez potieby
pozemniho Setfeni, které by pfi pozadavku na tyto vystupy bez moznosti pouziti
FTGM muselo probihat po celém tzemi nehled¢ na kategorie pozemki. Pro
tento Gcel byla do Setfeni NIL2 zafazena fotogrammetricka interpretace

transektu o délce 500 m (nahodna orientace).
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e Trénovaci data pro rizenou Kklasifikaci obrazu - velké mnozstvi
interpretovanych inventariza¢nich bodt rovnomérné pokryvajicich celé tizemi
CR slouzi k automatizované produkci celorepublikovych digitalnich mapovych
vrstev.
Mezi digitalni mapy lze zatadit zdravotni stav lest, kam patii nékolik digitalnich
mapovych vrstev, jako je poskozeni a mortalita lesnich porostii, defoliace a mortalita
jehlicnatych porostli, vyvoj poskozeni a mortality jehliénatych porostli, ohrozeni
jehli¢natych porosttl, trend vyvoje poskozeni a mortality jehli¢natych porostl, dynamika
poskozeni a mortality lesnich porostli a infracerveny index lesa. Dal§i mapové vrstvy
vzniklé z digitdlniho prizkumu zemé jsou dievinny pokryv, krajinny pokryv, detekce
tézeb, anomalie vegetace a maxima indexu NDII ve vegetacni sezoné.
Setfeni na inventarizaénich bodech se provadi na podkladé digitalnich leteckych
méticskych snimki, které umoziuji provoz plné digitalni zpracovatelské linky se vSemi
vyhodami. Digitélni obraz je potizen kamerou soucasné ve Ctyfech kandlech, z nichZz tfi
jsou citlivé ve viditelné c¢asti elektromagnetického spektra a jeden v blizkém
infraCerveném pasmu (NIR). Pfitomnost NIR kanalu vyrazn€ rozSifuje moZnosti

hodnoceni stavu vegetace (UHUL, 2016).
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4  Material a metodika praci

4.1 Charakteristika vybrané lokality
Vybrana lokalita se nachazi piiblizné 1 km jizné od obce Utéchov. Lezi na uzemi SLP
Masaryktiv les Kitiny. Dand lokalita spadda do katastralniho uzemi Bilovice nad

Svitavou.

Na zékladé¢ hospodaiské knihy bylo zjisténo, ze se jedna o porost 55 C 3b
V hospodarském souboru 245, to znamend dubové hospodarstvi zivnych stanovist
nizsich poloh. Cilovy hospodaisky soubor je zde 25. Cely porost ma vyméru 1,87 ha a
vék tohoto porostu je 34 let. Nachazi se zde dub se zastoupenim 70%. Lesni typ je zde
2H3 a 2. lesni vegetatni stupenl. Vybrana lokalita spada do pfirodni lesni oblasti

Drahanska vrchovina.

4.2 Pouzité pristroje k ziskavani dat
Zde budou popsany vSechny pouzité ptistroje, které byly pouzity k ziskani dat v terénu.
Tyto piistroje byly zaptjéeny od Mendelovy univerzity v Brné a to konkrétné z Ustavu

hospodarské upravy lest a aplikované geoinformatiky.

4.2.1 GoPro Hero5

Hero 5 je moderni akéni kamera, ktera umoznuje natacet vysoce kvalitni video az se 30
snimky za sekundu (30 fps). Kamera ma 2°¢ dotykovy displej a je vodéodolnd, coz je

velka vyhoda.

4.2.2 DJI Spreading Wings S800

Jedné se o Sestirotorovy hexakopter. Je to profesionalni UAV, které je sestrojené pro
letecké¢ snimkovani nebo také pro jiné Cinnosti, které souvisi se vzdusnou modelaci
zemského povrchu. Autopilot, kterym je tento hexakopter opatfen, umoznuje napiiklad
samotny kolmy vzlet, naprogramovatelny letovy plan a dalsi letové prvky. Letoun se
muze vybavit a doladit rGznymi soucdstkami, pro jeho vétSi upotiebitelnost. Pro
kontrolu stavu letounu a vyrovnani snimaciho zafizeni do pozadované polohy se zde
nachazi tzv. gimbal neboli stabilizovany drzak. Zakladni technické parametry a vzletové

parametry jsou uvedeny v tabulce 3 a 4.
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Tabulka 3 - Technické parametry Spreading Wings S800 (DJI INOVATIONS, 2012).

Diagonalni rozchod rotori 800 mm

Délka ramene 350 mm

Hmotnost ramene (véetné motoru, vrtule, ESC) |304 g

Primér stifedového ramu 240 mm

Hmotnost stiedového ramu 3659

Rozméry podvozku 500 mm (d) x 415 mm (8) x 320 mm (v)
Hmotnost podvozku 428 ¢

Celkova hmotnost 2600¢g

Maximalni vykon motoru 360 W

Rozméry vrtule 381 mm x 101,6 mm

Tabulka 4 - Zakladni letové informace Spreading Wings S800 (DJI INOVATIONS, 2012).

Vzletova hmotnost 5000 g ~ 7000 g
Hmotnost nakladu (uziteéné zatiZeni) 0g~2500¢g
Kapacita akumulatoru LiPo (6S, 10000 mAh ~ 15000 mAh, 15 C(Min))
Maximalni spotieba 2100 W
Provozni spotfeba 720 W (pti vzletové hmotnosti 6000 g)

L. 16 min (pfi 10000 mAh a 6000g vzletové
Letovy Cas .

hmotnosti)

4.2.3 Sony Alpha NEX-5R

Je to kompaktni digitalni fotoaparat s vyménnym objektivem. Dokéaze zaostfit obraz
velmi rychle, protoZze je opatten 16MPX APS-C Exmor CMOS snimacem. Rychlost
snimani fotoaparatu je az 15 fps, coZ odpovidd snimkovani az 15 snimki za sekundu.
Svym vykonem pro letecké snimkovani je fotoaparat vyhovujici. Efektivni pocet pixeld
tohoto zatizeni je 16,1 miliont, diky némuz dokaze vytvofit digitalni fotografii o
rozliSeni az 4912x3264, takové snimky jsou jako vstupni data velmi kvalitni pro
analyzu v geoinformacnich systémech. Zakladni technické parametry jsou uvedeny

v tabulce 5.

Tabulka 5 - Technické parametry digitalniho fotoaparatu Sony Alpha NEX-5R (SONY CORPORATION, 2013).

Celkovy pocet pixeli 16,7 Mpx

Efektivni pocet pixelu 16,1 Mpx

Velikost snimace APS-C Exmor CMOS (23,5%15,6 mm)
Rozli$eni fotografii 4912x3264, 3568x2368, 2448x1624

Formaty zdznamu JPEG (Exif 2.3), ARW (RAW)

Ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu 15 mm

Svételnost objektivu F 4,5

Zaostiovani manualni MF

Rozméry 110,8 mm x 58,8 mm x 38,9 mm, 62 x 60 mm
Hmotnost 218 g (bez prislusenstvi, pod 600 g s objektivem)
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4.2.4 Totalni stanice TOPCON GPT-9003M

Ptistroj je vhodny predevsim pro hromadné vytyCovani. Umoznuje provadét délkova
méieni v rozsahu do 3000 m. Operacni systém je zde Windows CE. Totalni stanice ma
velkou odolnost proti neptiznivym vliviim jako je naptiklad vitr a vlhkost. V nasledujici

tabulce 6 jsou uvedeny zakladni technické parametry.

Tabulka 6 - Technické parametry totalni stanice TOPCON GPT-9003M (GEOMETRA OPAVA, 2017).

Délka 150 mm

Objektiv 45 mm (EDM: 50 mm)
Zvétseni 30 x

Obraz Vzptimeny

Zorné pole 1°30'

RozliSeni 2.8"

Minimalni zaosti'eni 1,3m

Piesnost méieni + (10 mm + 10 ppm)
Rozméry 338mm x 212mm X 197mm
Hmotnost 6900 g

Provozni teplota -20 °C ~+50 °C

4.2.5 TruPulse 360B

Je to laserovy dalkomér, ktery umoznuje meéfit Sikmé, horizontalni 1 vertikélni
vzdalenosti, sklon a azimut. Je odolny proti vod¢é a prachu a v lesnictvi je velkym
pomocnikem pifi méfeni vySek, protoZze prace snim je rychld a snadnd. Zakladni

technické parametry jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka 7 - Technické parametry laserového dalkoméru TruPulse 360B (LASER TECHNOLOGY, 2017).

Hmotnost 220 g

Rozméry 12cm x 5cmx 9 cm
Maximalni dosah (reflexivni bod) 2000 m

Maximalni dosah (nereflexivni bod) 1000 m

Zvétseni 7 %

Presnost (méreni blizkého bodu) +30 cm

Presnost (méfeni velmi vzdaleného bodu)

Teplotni odolnost -20 °C ~+60 °C

4.3 Terénni prace

S terénnimi pracemi se zacalo ke konci srpna roku 2016 a pokracovaly az do jara roku

2017. Terénni prace jsou rozdéleny na pozemni préace, jez zahrnuji tradi¢ni sbér dat
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V porostu 1 pozemni fotogrammetrické snimkovani, a letecké prace. Dalsi podkapitoly

budou informovat o jednotlivych krocich, které byly nezbytné pro sbér dat.

4.3.1 Priprava pred terénnimi pracemi

Prvnim krokem prace bylo vybrat takovou lokalitu, kterd vyhovuje zadani. Zaroven se
hledala 1 takova lokalita, ktera je nejlépe dostupna z Brna. Vybér ploch probihal na
zakladée hospodarské knihy podle zastoupeni dubu a podle mapy.

4.3.2 Pozemni prace
Po ptichodu na stanovisté se provedla pochtizka po celém porostu a vybrala se plocha,
kterd spliiovala podminky pro letecké i1 pozemni snimkovani a kterd zéaroven

reprezentovala cely porost.

Zakladem bylo zaméfeni dvou referencnich bodd, pomoci GPS pfijimace Trimble
GeoExplorer 6000 GeoXH. Tyto dva body byly zaméfeny mimo vybranou plochu v
porostu, tak aby nebylo zaméfeni provadéno pod korunami stromt z divodu presnéjsiho

zameéieni GPS soufadnic.

Zamg¢iené body 4001 a 4002 byly stabilizovany pomoci geodetickych meznikti, zjisténé
souradnice bodl byly zaneseny do totalni stanice TOPCON GPT-9003M, diky které se
zaméfily dalSi dva body uZ pfimo na dané ploSe. Po té pfiSlo na fadu primérkovani

naplno a méfeni vysek. Dohromady bylo zméteno 529 stromii.

4.3.2.1 Méreni stromovych charakteristik
Meéieni tlousték stromii bylo provedeno lesnickou prumérkou ve vycetni vySce.
Tloustka se meétila dvakrat a to kolmo na sebe z divodu vétsi piesnosti. Ob¢ dveé

zjisténé tloustky se zapsaly a nasledné se provedl jejich aritmeticky primér.

Me¢éfteni vysek bylo provedeno laserovym dalkomérem TruPulse 360B, tento dalkomér
ma nékolik funkci, z nichz jedna je pravé métfeni vySek. Méfeni vySek bylo nejvice
casové naro¢né. Vzhledem k tomu, ze méteni probéhlo v listnatém porostu, bylo nutné
meftit vysky ze vzdalenosti od méfeného stromu pfiblizné stejné s vySkou stromu. U
listnatych difevin pfi méieni vysky je dilezité najit ten bod, ve kterém se dotyka
horizontalni rovina obrysové kiivky koruny, to je patrné z obr. 2. VySka stromu se
mefila dvakrat a to tak, aby nebyly obé dvé vySky méteny ze stejného stanovisté. Obé
dvé vysky se zapisovaly a nasledné se provedl jejich aritmeticky pramér (UHUL 2003).

V tabulce 8 jsou uvedeny namétené hodnoty z dubového porostu.
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Tabulka 8 - Naméi'ené hodnoty dubového porostu

—— Spravné méfeni
chybné méfeni

Min Max Stfedni hodnota
Vycetni tloustka (cm) 7,00 22,50 12,27
Vyska (m) 12,70 14,00 13,66
-—34m

Méficka |at

Obr. 2 - Méfeni vysek listnatych di‘evin (UHUL 2003)

4.3.2.2 Pozemni fotogrammetrie

Pozemni snimkovani bylo provedeno dne 9. dubna 2017. Pied samotnym snimkovanim

muselo byt na zkusné ploSe umisténo a polohové zamétfeno celkem 9 vlicovacich bodl

(obr. 3), které umoziuji zaroven automatikou identifikaci v softwaru Adgisoft

PhotoScan. Tuto praci musi vykonavat dva pracovnici, kdy jeden pracovnik zaméfuje

polohu vlicovacich bodii do totilni stanice a druhy pracovnik chodi ke kazdému

vlicovacimu bodu s odrazovym hranolem. Po té miZze dojit k samotnému snimkovani,

kdy tuto praci zvladne jeden pracovnik. Pozemni snimkovani bylo provedeno pomoci

ool

Obr. 3 - Vlicovaci bod 1. a 2. ze softwaru Agisoft PhotoScan

dvojice kamer GoPro Hero5, umisténych na vytyéce ve vysce cca 3 metry tak, aby obé
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kamery snimkovaly ve sklonu cca 45° (obr. 4). Kamery GoPro Hero 5 byly nastaveny,
aby fotily 1 snimek za 1 sekundu. Pracovnik dale uchopi vytycku a s vytyckou chodi po
plose tak, aby vyfotil vSechny stromy, které se nachazi na dané plose. Musi vytycku
drzet kolmo k zemi, aby kamery byly v roving. Dale musi byt dodrZzena vyska 3 metry.
Pracovnik musi danou plochu projit v pravidelnych rozestupech, tak aby byly
zachyceny vSechny stromy. Vzhledem k tomu, Ze na vytycce jsou pouze dvé kamery,

v

musi se plocha projit jesté do kiize a to zase v pravidelnych rozestupech.

Lo

Obr. 4 - Dvojice kamer GoPro Hero 5 (Autor: Homola Petr)

4.3.3 Letecké prace

Letecké snimkovani bylo provedeno jesté pfed opadem asimilatniho aparatu. Datum

provedeni letu byl 1. fijna 2016.
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Prvnim krokem je rozmisténi vlicovacich boda (obr. 5) po stanovisti tak, aby nebyly

kryté korunami stromii.

Nepiemistovat!!!

Obr. 5 - Vlicovaci bod pouzity pro leteckou fotogrammetrii (MIKITA et al., 2016)

Dale nasleduje snimkovy let, ktery se sklada z 5 casti:

Start - probihal kolmym stoupdnim vzhiru — start z horizontdlni roviny je
dilezity pro zajiSténi snimku s vertikalni osou zabérii béhem letu

Let - miiZze probihat ve tfech reZimech a to v manualnim, poloautomatickém
nebo automatickém, pro letecké snimkovani je nejvhodnéjsi poloautomaticky
nebo automaticky rezim, protoze je vzdy presnéj$i nez manualni povely pilota
neni tato faze tak naro¢nd, protoZe pilot si mohl vybrat, zda bude pfistavat na
zem nebo jestli pomocnik chyti zafizeni do rukou, chytnuti zatfizeni do rukou je
vyhodné na komplikovanych stanovistich — naptiklad na stanovistich, kde se
nachazi vysokd bufen, na zamokienych stanovistich anebo tam, kde se nachézi
terénni nerovnosti.

Kontrola dat — po pfistani je vhodné naméfena data piekontrolovat pfimo na
miste, to se provadi kvili moznym chybam pfi letu jako je naptiklad zhorSena
kvalita snimkd nebo kdyZ nedoslo k pokryti celé oblasti, v tom ptipad¢ by se let

znovu opakoval (MIRJOVSKY, 2013).

4.4 Kancelarskeé prace

Po dokonceni praci v terénu zapocaly kancelafské prace. Potfizena data z leteckého a

pozemniho snimkovani byly zpracovana v softwaru Agisoft PhotoScan do podoby

mracna bodi s vysokou hustotou. Zpracovani vygenerovaného mrac¢na boda ze softwaru
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Agisoft PhotoScan probihalo v softwaru ArcGIS for Desktop 10.5 s vyuzitim nadstaveb 3D
Analyst a dale nadstavby LAStools.

e Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan je profesionalni software pro automatické zpracovani digitalnich
fotografii na texturovany 3D model zachycené scény. Tou mohou byt jednak terén,
budova, interiéry staveb nebo libovolné ptredméty. Agisoft PhotoScan dokaze generovat
jak 3D modely vhodné pro prezentacni ucely, tak profesionalni vystupy vyuzitelné¢ v

GIS aplikacich (4GD).
e ArcGIS for Desktop 10.5 / LAStools

ArcGIS for Desktop 10.5 je program od firmy Esri, ktery obsahuje tii zakladni aplikace,
které jsou vzajemné propojeny (ArcCatalog, ArcMap a ArcToolbox). LAStools je

nadstavba ArcGIS od firmy Rapidlasso, ktera umoziuje praci s bodovym mracnem.

4.4.1 Zpracovani dat Vv prostiedi Agisoft PhotoScan
Data z UAV a pozemniho snimkovani byly zpracovany oddéleng, avSak postup prace
s obéma typy dat je zaloZeny na stejném principu. Bude popséno jen zpracovani dat

Z pozemniho snimkovani.

Vstupnimi daty do programu byly snimky a polohy vlicovacich bodi z pozemniho
meéfeni. Polohy vlicovacich bodu, které byly zaméfeny totdlni stanici, bylo nutné

prepsat do textového formatu, ktery bylo mozné vlozit do programu Agisoft PhotoScan.

Jak jiz bylo napsano vyse, Agisoft PhotoScan umoziuje automatickou detekci
vlicovacich bodii (markers). Tato automatickd detekce probih4d pomoci ptikazu Detect
Markers. Dalsim krokem byla ru¢ni identifikace a ru¢ni zadavani vlicovacich bodi na

kazdém snimku.

Po identifikaci vlicovacich bodu je dal$im postupem setfazeni snimku (Align Photos). Je
mozné nastavit pét moznosti presnosti (accuracy); lowest, low, medium, high a highest.
Nastaveni vys$i pfesnosti poméahd dosahnout ptesnéjSich odhadid polohy kamery
(Agisoft, 2017). Pfi tomto procesu program najde pozici kamery a vytvoti model fidkého
mra¢na boda (sparse point cloud) (obr. 6 a 7). V tomto kroku se také dopocitavaji
polohy vlicovacich bodu, které je mozné vytvotreni fidkého mracna bodi opravit a

vytvofit nové markery i na body, které nebyly programem identifikovany.
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Obr. 6 - Poloha kamer p¥i pozemnim snimkovani

Po uspésném sefazeni nasledovalo vytvotfeni hustého mrac¢na boda (dense point cloud)
V programu a to pomoci piikazu Build Dense Cloud. Program vypocitava informaci o
hloubce kazdého snimku na zéklad€¢ odhadnutych pozic kamer (Agisoft, 2017). Na vybér
je zde pét stupni kvality (hustoty bodii vygenerovaného mracna); lowest, low, medium,
high a ultra high. Vysoka kvalita 1ze pouzit pro detailnéjsi a pfesnéj$i geometrii, ale
takové zpracovani je Casové narocné&jsi (Agisoft, 2017). Dale je zde nastaveni hloubky
filtrovani (Depth filtering), kde je na vybér ze 4 moznosti (Aggressive, Mild, Moderate,
Disabled). Mild depth filtering mode se vyuziva, pokud existuji malé detaily, které by
mély byt rekonstruovany. Naopak Aggressive depth filtering mode se vyziva
Vv oblastech, kde neni kladen dtraz na detaily. Moderate depth filtering mode pfinasi

prostiedni volbu. Pfi zvoleni moznosti Disabled je filtrace vypnuta.
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Obr. 7 - Poloha kamer s vygenerovanym mraénem bodi z leteckého snimkovani pomoci UAV

V ptipad¢ uspésného vygenerovani mrac¢na bodii je mozné vystup exportovat pro dalsi
zpracovani do formatu LAS. Vystupem jsou diky soutadnicové piipojenym vlicovacim

bodum dvé mraéna bodu, ktera by si svoji polohou méla odpovidat (obr. 8)

Obr. 8 - Mra¢na bodii z leteckého a pozemniho snimkovani
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4.4.2 Zpracovani mracna bodd v softwaru ArcGIS s nadstavbou

LASTOOLS

4.4.2.1 Zpracovani mracna bodu 7 pozemniho skenovani

Postup zpracovani dat vychazi z MIKITA et al. (2016). Po exportu dat do formatu LAS je

se souborem mozné pracovat jiz v prostiedi ArcGIS s vyuzitim nadstavby LASTOOLS.

Postup zpracovani ma nékolik kroku, kdy cilem je ziskat fez mracnem bodi ve vycetni

vysce, vzajemne oddélit body odpovidajici jednotlivym kmenlim a poté vytvofit tzv.

obalové zony kolem kazdého kmene tak, aby co nejpfesnéji byla urcena kruhova

zakladna kmenti a poloha jednotlivych stromi.

1.
2.

o 0k~ w

7.

Vytvoteni generalizovaného modelu terénu pomoci néstroje LASTHIN
Vytvoteni fezu mracnem bodi nastrojem LASHEIGHT ve stanovené vysce nad
terénem (rozmezi 1,25 — 1,30 m)

Pievod mra¢na bodt do shapefile (nastrojem LAS to Multipoint)

Pievod Multipointl na jednotlivé body (nastrojem Multipart to Singlepart)
Vzajemné slouceni nejbliz§ich bodd pomoci vicenasobného bufferu (Buffer)
Vytvofeni odd€lenych kruhovych obalovych zén (Minimum Bounding
Geometry)

Ptevod polygont na body (Feature to Point)

Vystupem téchto kroku je jiz pfimo bodova vrstva, ktera ve svych atributech obsahuje

krom& své polohy také atribut vycetni tlouStky vypoctené z obvodu kruhovych
obalovych zo6n (Obr. 9).
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Obr. 9 - Rez mraénem bodi a kruhovi obalova zéna

4.4.2.2 Zpracovini mracna bodii 7 UAV

V ptipadé leteckého snimkovani je vystupem rovnéz mracno bodu, které v§ak zachycuje
pouze tvar a polohovou i vyskovou informaci o korunach stromt a v ptipadé viditelnosti
az na terén také informaci o terénu. Pfi zpracovani je nutné nejprve proveést interpolaci
mracna do podoby rastrového digitdlniho modelu (nastrojem Create LAS Dataset - LAS
Dataset to Raster). Tim ziskdme plosny rastrovy model vyjadiujici nadmoiskou vysku
korun stromti. Na zdkladé rozdilu mezi timto modelem a modelem terénu vytvofenym
z pozemniho snimkovani pak pfimo ziskame informaci o vySce nad terénem. Pfifazenim
maximalni vy$ky v kruhové okoli 1 metru k polohdm stromi vytvofenych z pozemniho

skenovani je kazdému stromu pfifazena vyska (Extract Multi Values to Points).

Zpracovanim snimkl z pozemniho i leteckého skenovéni tak vznikne vysledna bodova

vrstva obsahujici informace jak o poloze stromd, tak o jejich vycetni tlouSt'ce 1 vysce.
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5 Vysledky

Zpracovani dat z pozemni fotogrammetrie klade vysoké naroky jednak na spravny
ptekryv snimka pii sbéru dat a dale na hardwarové vybaveni, kdy kazdd operace
v softwaru Agisoft PhotoScan zabere velké mnozstvi Casu v ifadu nékolika hodin,
v nékterych piipadech 1 desitky hodin. Pfes n€kolikanasobné testovani riznych zplisobl
zpracovani nebylo v pfipadé mladého dubového porostu dosazeno kvalitnich vysledkl

(obr. 10).

Obr. 10 - Nepovedené zpracovani vysledkii v programu Agisoft PhotoScan v dubovém porostu

V ptipadé leteckého snimkovani z UAV sice byl vytvofen kvalitni model, nicméné bez

poloh stromti nebylo mozné udélat porovnani presnosti.

Ptestoze byl kvalitné vymodelovan terén, stromy az na vyjimky nebyly ve vysledném
modelu viditelné a pro dalsi vypocet nebyla data pouzitelnd. Dlvody neptesnosti jsou
soucasti kapitoly diskuze. Z tohoto divodu byla zvolena nahradni mensi plocha
s dospélym porostem, kde bylo pouze zkuSebné zaméfeno 26 stromid a opét
nasnimkovano podobnym zplisobem. V nasledujici tabulce 9 jsou uvedeny

dendrometrické veli¢iny, které byly naméfeny pfi terénnim Setfeni na nahradni plose.

Tabulka 9 - Naméfené hodnoty na nahradni plose

Pocet Min Max Stredni hodnota
Vycetni
tlougtka (cm) 26 10,50 42,75 21,68
Vyska (m) 26 14,10 26,25 21,20
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Z uvedené tabulky je patrné, Zze prumérna vycetni tloustka 26 stromu je 21,68 cm,
minimalni hodnota je 10,50 cm a maximalni je 42,75 cm. Primérna vyska je 21,20 m,

minimalni hodnota je 14,10 m a maximalni 26,25 m.

V piipadé dospélého mytniho porostu jiz bylo dosazeno kvalitngjsich vysledkd. Kdy na
zpracovaném mracnu bodii z pozemniho snimkovéani jiz byly viditelné jednotlivé

stromy (obr. 11).

Obr. 11 - Zpracované mraéno bodi z pozemniho snimkovani

Podle vySe uvedeného postupu bylo detekovano celkem 26 stromti a vypoctena jejich
vycetni tloustka a vyska. V tabulce 10 jsou uvedeny vypocitané minimalni, maximalni a

stfedni hodnoty téchto strom.

Tabulka 10 - Vypodéitané veli¢iny

Pocet Min Max Stredni hodnota
Vycetni tloustka 26 4,21 5163 2169
(cm)
Vyika (m) 26 20,95 27,69 24,30

Primérna vypocitana hodnota z 26 stromi u vycetni tloustky je 21,69 cm, kde
minimélni hodnota je 4,21 cm a maximalni 51,63 cm. U vysky je primérnd hodnota

24,30 m, minimalni hodnota je 20,95 m a maximalni hodnota 27,69 m.

V nasledujici tabulce 11 je statistické srovnani hodnot zjisténych z terénniho Setfeni a
vypocitanych hodnot z fotogrammetrického snimkovani. Celkem je zde srovnano 26
stromll, které se nachdzely na ndhradni ploSe. Po vypocitani stiedni hodnoty a
smérodatné¢ odchylky se vypocitd hodnota RMSE, coz je uplnéd stfedni kvadraticka

chyba, ktera se vypocita podle vzorce:
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my = [of +cd

Kde: (cH) znamena smérodatnou odchylku a (cH) znamena pramérnou odchylku.

Tabulka 11 - Statistické srovnani naméfenych hodnot v terénu s vypo¢itanymi hodnotami

. Stiedni Smérodatna
Min Max hodnota odchylka RMSE
Vyéetni tloustka (cm) -20,203 14,464 -0,008 7,581 7,581
Vyska (m) -11,767 2,695 -3,093 3,510 4,678

Z uvedené tabulky vyplyva, ze u vycetni tloustky jsou velké rozdily mezi minimalni (-
20,203 cm) a maximalni (14,464 cm) hodnotou, avSak stiedni hodnota je minimalni a to
-0,008 cm, smérodatna odchylka je stejnd jako RMSE tj. 7,581 cm. U vysky jsou
rozdily mezi minimalni (-11,767 m) a maximalni (2,695 m) hodnotou vysoké, stiedni

hodnota je -3,093 m, smérodatna odchylka je 3,510 m a RMSE je 4,678 m.

V nasledujici tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty z vysledkd, které byly upraveny a to tak,
ze byly vymazany stromy s tenkou tloustkou a malou vySkou. Tento krok byl proveden

za Ucelem ukazky, Ze ¢im vétsi jsou tloustky a vysky, tim je vétsi presnost.

Tabulka 12 - Porovnani upravenych hodnot

. Stiedni | Smérodatna
Min Max hodnota | odchylka | TVSE
Vycetni tloust’ka (cm) -8,877 5,425 0,242 3,293 3,302
Vyska (m) -4,598 2,695 -1,737 1,749 2,465

Z uvedené tabulky je patrné, ze se snizila Uplné stiedni kvadratickd chyba (RMSE) a to

u vycetni tloustky na 3,302 cm a u vysky na 2,465 m.
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6 Diskuze

Vybrand lokalita se nachdzi na SLP Masarykiv les Kitiny. K fotogrammetrickému
snimkovani byl vybran mlady porost 55 C 3b. V tomto porostu se nachazi dub se
zastoupenim 70%, cely porost ma v€k 34 let. V daném porostu se provedlo leteckée i
pozemni snimkovani. Z hlediska leteckého snimkovani z UAV se docililo kvalitniho
modelu, avSak stromy nebyly polohové zaméfeny a tak nebylo mozné srovnani
ptesnosti. Déle zde bylo provedeno pozemni snimkovani pomoci dvojice kamer GoPro
Hero 5, avSak data ziskand ztohoto meétfeni nebyla pouzitelna, protoze stromy ve
vysledném modelu nebyly viditelné. Pfic¢inou tohoto problému mtize byt dievina, vek a
s tim spojena tloustka jednotlivych stromt. REZBA (2017) uvadi, Ze pouzity program
nedokéze vygenerovat kmen u slabych stroml do vycetni tloustky 16 cm, v nasem
ptipadé byla pramérna tloustka stromu v dubovém porostu 12,27 cm, z tohoto plyne,
pro¢ se nepodafilo vytvofit model s jednotlivymi stromy Vtomto mladém porostu.
Tudiz je jasné, ze metoda je vhodnad a pfesnéjsi prevazné u stromi, které dosahuji

vétsSich tloustek.

Z tohoto diivodu byla zvolena mensi nahradni plocha, na které se nachazelo 26 stromi.
Byl vybran starSi porost, ve kterém se provedlo snimkovani jako v pfedchozim
dubovém porostu. Bylo zde dosaZeno kvalitnéjSich vysledkt, protoZe se jednalo jiz o
star§Si porost a jeho tloustky zde dosahovaly vétSich rozmérii, nez V ptedchozim

dubovém porostu.

Vysledky, které uvadéji MIKITA et al. (2016) v jejich praci jsou porovnavany namétené
a vypocitané veli¢iny metodou uplné stfedni kvadratické chyby (RMSE). U vysek
udavaji hodnoty RSME 1,016 m, RMSE v této praci dosahuje hodnoty 4,678 m,
divodem muze byt to, Ze v jejich ptipadé méfeni probihalo v dosp€lém 124 -letém
smrkovém porostu, kde strom ma zpravidla pouze jeden vrchol a pravidelnou korunu,
V naSem piipad¢ méteni bylo provedeno v listnatém porostu, kde miize byt problém se

zaméfenim vrcholu.

Dalsi veli¢inou, kterou mizeme srovnat s vysledky, které¢ uvadeji MIKITA et al. (2016)
V jejich praci je vycetni tloustka. U vycetni tloustky udavaji RMSE hodnotu 1,797 cm,
Vv této praci vSak hodnota RMSE dosahuje 7,581 cm. Takova vyrazné odliSujici se
hodnota muze byt zpiisobena rozdilnou dievinou a vékem porostu a také malym

mnozstvim zmétenych stromd.
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Po upraveni hodnot se vyrazné zmeénila statistika. Odstranily se stromy, které
dosahovaly malé tloustky a vysky. Po vypocitani stitedni hodnoty, smérodatné odchylky
a RMSE vysly presnéjsi vysledky. Hodnota RMSE v piedchozim vypoctu dosahla u
vycetni tloustky 7,581 cm, v tomto vypo¢tu hodnota RMSE dosahuje 3,302 cm. U
vysky v pfedchozim vypoctu hodnota RMSE dosahla 4,678 m a v tomto vypoctu
hodnota RMSE je 2,465 m. Ztoho vyplyva, Ze tloustka a vySka muze byt jednim

z diivodt presnosti vysledkil u této metody.

24

Pii zjistovani dendrometrickych veli¢in klasickou metodou je casové nejnaroénéjsi
méfeni vysek. Leteckym snimkovanim je zjiStovani vysek ¢asové méné narocné.
V terénu sbér dat timto zpisobem trva kolem 1 hodiny i se zaméfenim vlicovacich
bodl. Pozemnimu snimkovani, ze kterého se zjistuji vycetni tloustky, trva sbér dat
vterénu také kolem 1 hodiny. Dals§i zpracovani probihd jiz v kancelafi a cas na

zpracovani se odviji od objemu dat a také vykonu pocitace.

Kombinace leteckého a pozemniho snimkovani ma vyhody i nevyhody. Mezi vyhody

muzeme zafadit:

e Prace v terénu je Casove efektivni a mohou byt sniZené néklady na pracovni
silu

e Dosazeni dostatecné presnosti u vysek stroml a také presnosti ve vycetnich
tloustkach, které se daji vyuzit pro praktické vyuziti v lesnictvi

e Ziskani informace o pozici stroml

e Automatizovan¢ zpracovani dat do mra¢na bodu, zvladne proskolend osoba,

ktera postupuje podle opakujicich se krokt
Nevyhody:

e Nelze pouzit tam, kde se nachazi vice etazi

e Problémy se zpracovanim mladych porostd, kde jejich vycetni tloustka je
pfili§ tenka

e Pii velkém objemu dat je potfeba vyuziti vykonného pocitace na zpracovani

dat
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[ Zavér

Bakalaiska prace meéla za cil prace zjistit vyuzitelnost leteckého a pozemniho
snimkovani v lesnictvi K vypoc¢tu taxac¢nich veli¢in — vysky a tloustky. V praci jsou
popsany zaklady fotogrammetrie a prostiedky pro ziskavani dat pomoci UAV.
Snimkovani a meéfeni prob&hlo nejprve v dubovém porostu, ktery po vlozeni dat
z pozemniho snimkovani do pocitacového softwaru Agisoft PhotoScan nebyl kvalitné
zpracovan z divodu jeho malé vycetni tloustky a tak nemohlo prob&hnout dalsi

zpracovani dat. Proto byla vybrana mensi nahradni plocha ve star$§im porostu.

Sbér dat byl proveden terénnimi pracemi, ve kterych se provedlo letecké a pozemni
snimkovani. Pofizena data ztoho snimkovani byla zpracovana v softwaru Agisoft
PhotoScan do podoby mra¢na bodt, dal§i zpracovani vygenerovaného mra¢na bodu

probéhlo v softwaru ArcGIS for Desktop 10.5 s nastavbou 3D Analyst a LAStools.

Ke zjisténi vycetni tloustky z pozemniho snimkovani byl proveden fez mracnem bodl
ve vycetni vySce a oddélily se body, které odpovidali jednotlivym kmentm. Poté se
vytvoftila obalové zona kolem kazdého kmene, tim byla urcena kruhova zdkladna kmenti
a poloha jednotlivych stroml. Vycetni tlouStka se zjistila z obvodu kruhovych

obalovych zon.

Zjisténi vysky se provadi z vystupl leteckého snimkovani, provede se interpolace
mracna bodi do rastrového digitdlniho modelu, tim se ziska ploSny rastrovy model,
ktery vyjadiuje nadmoiskou vySku. Na zakladé rozdili z tohoto modelu a modelu terénu

Z pozemniho snimkovani ziskdme informaci o vysce.

Zjisténé taxaéni veli¢iny byly statisticky vyhodnocené uplnou stfedni kvadratickou
chybou (RMSE) a v porovnani s jinou praci, ve které se zabyvali stejnou problematikou,

se zjistilo, ze vysledky v této praci dosahuji vyssi stiedni kvadratické chyby.

Kombinace pozemniho a leteckého snimkovani mize mit nepochybné velké uplatnéni v
lesnictvi. Nejlépe funguje v mytnich porostech, které dosahuji velkych tloustek. Ke
sbéru dat v mladSich porostech je potieba metodiku v téchto porostech jesté zdokonalit.
Dale je kvalita vysledkii ovlivnéna i technickymi parametry ptistroji, vykonem pocitace
a softwarem. Pro plné vyuziti kombinace pozemni a letecké fotogrammetrie v praxi je

nutné zabyvat se dalSimi vyzkumy na toto téma.
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8 Conclusion

The bachelor thesis aimed at finding out the usability of aerial and terrestrial imagery in
forestry to calculate the basic mensurational variables (height and DBH). The paper
describes the basics of photogrammetry and the means for data acquisition by UAV.
Firstly, photogrammetric and traditional data acquisition took place in young oak stand;
however the processing of terrestrial photogrammetric data in the Agisoft PhotoScan
software showed poorly results because of small tree DBHs and further processing was

impossible. Therefore, a smaller replacement plot was selected in the older stand.

The identified tree variables were statistically evaluated by a complete mean quadratic
error (RMSE). After comparison to another work dealing with the same problem, it was

found that the results in this work have achieved higher mean quadratic errors.

The combination of terrestrial and aerial imaging can undoubtedly have a great potential
utilization in forestry practice. It works best in stands of felling age that reach high
thickness. To collect data in younger stands, we need to improve the methodology in
these crops. Furthermore, the quality of the results is also affected by the technical
parameters of the devices, the performance of the computer and the software. For full
use of the combination of terrestrial and aerial photogrammetry in practice, it is

necessary to address further research on this subject.
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9 Seznam pouzitych zkratek

ATC Aerodrome traffic zone Provozni leti§tni zona

DBH Diameter at breast heigh Vycetni tloustka

FPS Frames per second Pocet snimkti za sekundu
GPS Global positioning system Globalni polohovy systém
LAS Forma dat

NDII Normalized Difference Pomérovy infracerveny index

Infrared index

NIL Narodni inventarizace lest

NIR Near infrared Blizké infracervené zaieni
RMSE Root mean square error Uplna stfedni kvadraticka chyba
SLP Training forest enterprise Skolni lesni podnik

UAS Unmanned aircraft system Bezpilotni systém

UAV Unmanned aerial vehicle Bezpilotni letadlo
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12 Piilohy

Piiloha &. 1 — Poloha vyzkumné plochy v ramci SLP Kitiny
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