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Abstrakt: Diplomova prace zkouma pouziti prostorového maskovani pro doplnéni
chybégjicich obrazovych informaci v UAV ortomozaikdch s pomoci dat z druzice
PlanetScope, s cilem ovéfit pfesnost a efektivitu této metody. Hlavni zaméreni
spociva v analyzovani shody mezi pavodnimi a doplnénymi daty, coz zahrnuje
porovnani spektralnich kanalll a vegetacniho indexu NDVI a vyuziva statistické
metody pro kvantitativni hodnoceni, véetné RMSE, Pearsonova korelaéniho
koeficientu a Willmottova indexu shody. Vysledky potvrzuji téméf dokonalou shodu
mezi srovnavanymi daty s vyjimecné vysokou Pearsonovou korelaci az 0,99
a Willmottovym indexem 0,98, pficemz nejvice pozoruhodnd shoda byla
zaznamenana v modrém a zeleném spektralnim pasmu. Tento fakt ukazuje na
vyznamny potencial integrace dat z UAV a PlanetScope pro doplnéni chybéjicich
obrazovych dat, ktera jsou klicova pro Sirokou $kalu aplikaci v dalkovém prizkumu
Zemé a monitorovani zivotniho prostredi. V praci je rovnéz predstaven prehled
existujicich metod integrace dat a jsou zdUraznény kliCové aspekty prostorového
maskovani. Metodika demonstruje na praktickych pfikladech s redlnymi datovymi
sadami dukaz o kompatibilité mezi UAV a satelitnimi snimky. Prace také upozorniuje
na oblasti, kde je prostor pro dalSi zlepSeni, zejména v NIR spektralnim pasmu,
a zdlrazruje potrebu dalSiho vyzkumu pro rozvoj pokrocilych algoritm(, které by
efektivné resily rozdily ve spektralnich odezvach a dale zvySovaly presnost integrace
dat. Celkové tato prace pfinasi novy pohled na vyuziti kombinace UAV a satelitnich
dat pro zlepseni informacéni hodnoty obrazovych dat, coz ma dulezité implikace pro

dalkovy prizkum Zemé a environmentalni studie.

Klicova slova: Bezpilotni letouny (UAV), PlanetScope, dalkovy priizkum Zemé,

integrace dat, obrazova informace



Supplementing missing image information of fragmented UAV orthomosaics
using satellite data

Abstract: The diploma thesis examines the use of spatial masking to supplement
missing image information in UAV orthomosaics using data from the PlanetScope
satellite, aiming to verify the accuracy and effectiveness of this method. The main
focus lies in analyzing the agreement between original and supplemented data,
including the comparison of spectral channels and the NDVI vegetation index,
employing statistical methods for quantitative evaluation, such as RMSE, Pearson
correlation coefficient, and Willmott's index of agreement. The results confirm almost
perfect agreement between the compared data, with exceptionally high Pearson
correlation of up to 0.99 and a Willmott index of 0.98, with the most notable agreement
observed in the blue and green spectral bands. This finding underscores the
significant potential of integrating UAV and PlanetScope data to supplement missing
image data, crucial for a wide range of applications in remote sensing and
environmental monitoring. The thesis also provides an overview of existing data
integration methods, emphasizing key aspects of spatial masking. The methodology
demonstrates, through practical examples with real datasets, evidence of
compatibility between UAV and satellite images. Additionally, the thesis highlights
areas for further improvement, especially in the NIR spectral band, and underscores
the need for further research to develop advanced algorithms that effectively address
differences in spectral responses and further enhance data integration accuracy.
Overall, this work offers a new perspective on the combined use of UAV and satellite
data to improve the informational value of image data, with important implications for

Earth remote sensing and environmental studies.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles (UAV), PlanetScope, Remote sensing, data

integration, imagery information
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1. Uvod

Problematika chybéjicich obrazovych informaci 2z bezpilotnich letounu
(UAV — Unmanned Aerial Vehicle) predstavuje vyznamnou vyzvu pro pfesné
zkoumani a mapovani zemského povrchu. Absence uplnych a presnych obrazovych
dat mUze byt zplUsobena technickymi omezenimi UAV, jako jsou nedokonaly prekryv
snimk{, ovlivnéni kvality obrazu vétrem, ktery mlize zpUsobit rozostreni vegetace,
a dalsi chyby v pofizovani a zpracovani dat, coz negativné ovliviuje kvalitu datovych
sad a ma zasadni dopad na analyzu a rozhodovaci procesy. V této souvislosti se
nabizi otazka, jak efektivné integrovat a vyuzivat informace pochazejici
z ruznorodych zdroji, zejména kdyz se jedna o data s odliSnym prostorovym,

spektralnim a ¢asovym rozlisenim.

Tato diplomova prace se zabyva hodnocenim a ovéfenim moznosti vyuziti
druzicovych dat, konkrétné dat od spolec¢nosti Planet a jejich satelitd PlanetScope,
pro ucely doplnéni chybéjicich obrazovych informaci v datech ziskanych pomoci
UAV. Prestoze data ziskana pomoci PlanetScope a UAV jsou obvykle vyuzivana pro
podobné ucely, existujici rozdily v jejich prostorovém, spektralnim a casovém
rozliSeni, které mohou vyznamné ovlivnit kvalitu a pfesnost vyslednych analyz. Cilem
prace je proto navrhnout a ovéfit metodiku, ktera by umoznila efektivni kombinaci

téchto dvou datovych zdroju a poskytla by komplexnéjsi pohled na sledovanou oblast.

Do zakladni struktury diplomové prace je zahrnuta reSer$ni ¢ast, ktera pojednava
0 moznych metodach sbéru a zpracovani dat a kombinaci dvou rozdilnych dat do
jednoho datasetu. Prakticka ¢ast prace je vénovana aplikaci vlastnino metodického
reSeni pro kombinaci a analyzu dat ziskanych UAV a PlanetScope. Tato prace se ale
nezaméruje na metody tvorby ortomozaiky a radiometrickych kalibraci pro UAV data,

nebot tyto aspekty nejsou predmétem zkoumani.

Ziskané vysledky jsou nasledné analyzovany a diskutovany s ddrazem na porovnani
s existujicimi védeckymi poznatky v dané oblasti. Diskuse se zamérfuje na hodnoceni
efektivity navrzené metodiky, identifikaci hlavnich vyhod a potencialnich omezeni pfi
vyuziti kombinace UAV a satelitnich dat pro doplhovani chybéjicich obrazovych
informaci. Cilem je poskytnout uceleny pohled na moznosti a vyzvy spojené
s integraci rozdilnych typl obrazovych dat a prispét tak k dalSimu rozvoji metod

a technik v oblasti prlizkumu a mapovani zemského povrchu.
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2. Cil prace

Cilem prace je ovérfit vyuzitelnost satelitnich dat pro doplnéni obrazové informace
fragmentované UAV ortomozaiky, resp. zjisténi konzistentnosti a interoperability
obrazovych dat pofizenych UAV a optickymi satelity. Dili cile zavéreCné préace

souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

a) Jsou data pofizena druzicemi PlanetScope vhodnéa k nahrazeni chybéjicich dat
z UAV?

b) Jaké jsou metody sbéru dat pomoci UAV ¢i satelith a jaké chyby mohou nastat pfi

pofizovani a zpracovani dat z dron( ¢i z druzic?
c) Jaké jsou metody simulace chyb napfiklad v UAV ortomozaice?

d) Jaké jsou metody doplhovani obrazové informace napfiklad pomoci dat

PlanetScope?

e) Jaké jsou vyhody a nevyhody metody prostorového maskovani v praxi (napr.
z hlediska presnosti, nejistoty metod, typu krajinného pokryvu, nakladd na pofizeni

vstupnich dat a €asu zpracovani)?
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3. ResSersni ¢ast

Tato ¢ast poskytuje prehled historie a vyuziti riznych metod sbéru a zpracovani dat
v dalkovém prizkumu Zemé (DPZ). Zahrnuje vyvoj leteckych a satelitnich technologii
a jejich aplikace v praxi, véetné vyuziti bezpilotnich letount (UAV). Dale se zaméfuje
na metody predzpracovani obrazovych dat, extrakci dat pro doplnéni, metody
imputace chybéjici obrazové informace a analyzu vysledku. Obsahuje také mozné

limity, chyby a nedostatky ve sbéru a zpracovani dat v dalkovém prizkumu Zemé.

3.1. Sbér dat pomoci DPZ

Tato Cast prace zahrnuje historicky vyvoj dalkového priizkumu Zemé od pocatkl az
po moderni technologie vyuzivané v soucasnosti jako jsou napfiklad UAV nebo
satelity s vysokym prostorovym rozliSenim. Vyuziti leteckého dalkového prizkumu
Zemé v kombinaci s novéjsi UAV technologii se stalo nedilnou soucasti moderniho
geografického vyzkumu a mapovani. Zaroven vyuziti dat ze satelit(i je klicové pro
dalkovy prizkum Zemé, jelikoz poskytuje Siroky, pravidelny a konzistentni zabér

Zemeé z vesmiru.

3.1.1. Historie DPZ

Dalkovy prizkum Zemé je disciplina zahrnujici ziskavani informaci o Zemi bez
pfimého kontaktu s objektem. Historie DPZ saha jiz do prvni poloviny 19. stoleti
s vynalezem fotografie (Cohen, 2000). Prvni fotografie pofizena Josephem
Nicéphorem Niépcem v roce 1826 predznamenala =zacatek této oblasti
(Lillesand et al., 2004). Rozvoj letecké fotografie pak zacal s prvni uspé&snou leteckou
fotografii pofizenou francouzskym fotografem a novindrem Gaspardem Félixem
Tournachonem, znamym jako Nadar, z horkovzdusného balénu v roce 1858
(Jensen, 2007). Déle se napfiklad umistovaly fotoaparaty na draky, malé rakety na

stlaCeny vzduch, €i dokonce holuby (Cracknell, 2018).

V prabéhu prvni a druhé svétové valky se letecka fotografie stala klicovym nastrojem
pro vojenské ucely, coz pfispélo k jejimu rychlému technologickému rozvoji (Griffin,
2010; Aspinwall, 2021). Po skonéeni valek se dalkovy priazkum Zemé stal

dostupnéjsim i pro civilni sektor, coz vedlo k rozvoji leteckého a nasledné satelitniho
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snimkovani (Campbell, 2011). To potvrzuje prvni snimek Zemé z vesmiru pofizeny
z rakety V2 v roce 1946 (Dornberger, 1963).

V obdobi studené valky doslo k rozvoji $pionaznich letadel a druzicovych optickych
systému s vysokym rozlisenim. Programy jako CORONA a Hexagon v USA a Kometa
v SSSR pfinesly pokrok ve vyzvédnych technologiich (Day, Logsdon a Latell, 1998;
Hoover, 1991; Heaps, 1978).

Era satelitniho dalkového priizkumu byla zahajena vypusténim prvni umélé druzice
Zemé Sputniku ze Sovétského svazu v roce 1957, ¢i amerického Exploreru 1 (Yadav,
2023). Vroce 1959 byl pofizen prvni snimek Zemé ze zemské orbity zachyceny
druzici Explorer 6 a v roce 1960 byl vypustén prvni meteorologicky satelit TIROS-1
(Yadav, 2023).

Program Landsat zahajeny v roce 1972 a dalSi satelitni programy jako SPOT
a SeaSat umoznily systematické mapovani Zemé a vznik druzicové oceanografie.
Mise jako Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) pfinesly detailni digitalni
modely povrchu (Yadav, 2023).

V poslednich desetiletich doslo k rozvoji komercénich systém( s velmi vysokym
rozliSenim (VHR - Very high resolution), jako jsou lkonos-2 a programC EU
Copernicus s druzicemi Sentinel, které poskytuji data s vysokym rozliSenim pro rizné

védecké a aplikované ucely (Sefercik a Ozendi, 2013; Eugenio a Marcello, 2019).

Budoucnost DPZ naznacuje pokracujici inovace a rozvoj novych technologii, jako
jsou UAV, P-Band satelity, pseudosatelity a video satelity, které oteviraji nové
moznosti pro sbér dat a monitorovani Zemé. Projekty jako Biomass a Zephyr S HAPS
naznacuji smér k jesté presnéjsSimu a detailnéjSimu prizkumu nasi planety (Esa,
2024; Airbus, 2024; Xu et al., 2023).

Kombinace rlznych typl dat a senzor(, vcetné integrace dat z radaru,
hyperspektralnich snimk( a LiDARu, poskytuje bohat$i informace o zemském
povrchu a jeho vlastnostech. Vyuziti umélé inteligence a strojového uéeni pro
automatizovanou analyzu a interpretaci obrazovych dat pfinasi nové moznosti pro
efektivni vyuziti zdrojii a presnéjsi analyzy (Li et al., 2018). Tato automatizovana
analyza dat zrychluje proces ziskavani informaci a umoznuje rychlejsi a efektivnéjsi
reakci na environmentalni zmény, monitorovani zemédélstvi, urbanistické planovani
a fadu dalSich aplikaci. Vyzvy, jako je ochrana soukromi, zaji§téni bezpeénosti dat
a interoperabilita, zUstavaji klicovymi aspekty, které vyzaduji dal$i pozornost

a mezinarodni spolupraci (Foody, 2002).
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V soucasné dobé je dalkovy prizkum Zemé nezbytnym nastrojem pro pochopeni
a ochranu planety umoznujici efektivni ochranu zivotniho prostredi (Coppin a Bauer,
1996). S neustalym technologickym pokrokem a inovacemi je zde schopnost sledovat
a analyzovat jak globalni, tak lokalni environmentalni zmény. To umoznuje se lépe
pfipravit na budoucnost a resit sou€asné vyzvy (Pettorelli et al., 2014). Pokracujici
vyzkum a rozvoj v oblasti dalkového prlizkumu Zemé tak otevira nové cesty
k hlubsimu porozuméni dynamiky planety a posiluje schopnosti chranit a udrzovat jeji

zdravi pro budouci generace (Moore, 1979).

3.1.2. Metody sbéru dat pomoci DPZ

V dalkovém prizkumu a sbéru dat se pouzivaji rizné typy senzorll, mezi které patfi
mechanické (line-scan) senzory a digitalni senzory s globalni zavérkou (Joseph,
2016; Li et al., 2013).

Mechanické senzory (line-scan)

Whiskbroom senzory jsou nékdy oznacované jako across-track nebo spotlight
senzory, jelikoz skenuji povrch Zemé pruh po pruhu. Pouzivaji rotujici zrcadlo jako
opticky hranol k odrazu svétla na jediny detektor, coz umozriuje sbér dat z jednoho
pixelu najednou (Li et al, 2013). Prestoze je tato technologie vhodna na sbér dat
z velkych ploch a nabizi vysoké rozliSeni obrazu, jeji mechanicka slozitost zvySuje
naklady a pravdépodobnost opotrebeni (Li et al, 2013). Tato metoda je také citliva na
pohybové distorze zpUsobené rychlym pohybem nosné platformy, jako jsou druzice
nebo UAV (Joseph, 2016; Shippert, 2013). Byly vyuzivany napfiklad v misich Landsat
MSS/TM a poskytovaly vysokeé rozliSeni obrazu diky zminéné metodé (Joseph, 2016).
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Obréazek 1: Whiskbroom senzor (Joseph, 2016)

Pushbroom senzory, nékdy oznalované jako along-track senzory, vyuzivaji radu
detektori usporadanych kolmo ke sméru letu druzice nebo letadla, coz umozniuje
simultanni sbér dat pro cely fadek obrazu najednou a nevznikaji tam zadné pixelové
distorze (Joseph, 2016). Vyhodou pushbroom senzoru je silngj$i signal diky delsi
expozici kazdé oblasti, ale jejich citlivost na variabilitu detektorlli muize vést
k nekonzistentni kvalité dat (Li et al, 2013; Joseph, 2016).

Direction of Spacecraft Motion
R — e

Li CCD
inear -

Optics

View Plane

pd

Obréazek 2: Pushbroom senzor (Joseph, 2016)
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Digitalni senzory s globalni zavérkou

Tento typ senzorll soucasné zachycuje cely obraz, coz eliminuje distorze zplsobené
pohybem. Jsou idedlni pro aplikace, kde je potfeba zachytit rychlé pohyby nebo kdyz
je snimkovaci zafizeni, napfiklad dron, v pohybu (Jafarbiglu a Pourreza, 2022).
Globalni zavérka umozriuje senzoru zachytit cely obraz v jednom okamziku, coz je

vyhodné pro ziskavani ostrych a presnych snimka.

Staring pristup, také znamy jako metoda band sequential, je spektralni skenovaci
metoda, ktera ziskava jednobarevny 2D obraz (x, y) s plnou prostorovou informaci
najednou. Tento rezim obvykle pouziva filtry (jako jsou filtry s pevnymi prichodovymi
filtry, linearni variabilni filtry, proménlivé interferenéni filtry a laditelné filtry) misto
mrizky nebo hranolu prfed maticovym detektorem. Sleduje celou scénu na
jednotlivych spektralnich pasmech po jednom a prochazi spektralnimi vinovymi
délkami, coz je odlisné od pristupl whiskbroom a pushbroom. Celkovy pocet
spektralnich pasem zavisi na uzivateli. Vyhodou je, ze lze zachovat dynamicky
rozsah, protoZze Ize pouzit r(izné expozice pfi rliznych vinovych délkach (Li et al.,
2013).

Snapshot, ktery je znamy také jako single-shot, je metodou uréenou k zdznamu jak
prostorovych, tak spektralnich informaci na plosném detektoru jednim expoziénim
¢asem. Na rozdil od pfistupll whiskbroom, pushbroom a staring, které vyzaduji
skenovani bud ve sméru prostorovém, nebo ve sméru spektralnim, a tim omezuji
jejich temporalni rozliSeni, rezim snapshot je obrazovou technikou bez nutnosti
skenovani. Tento rezim muze ziskat kompletni spektraini datovou kostku v jednom
integranim Case tim, ze pfimo odrazi rozptylené oblasti obrazu na CCD (Charge-
Coupled Device; Zafizeni s vazanymi naboji) detektor souc¢asné. CCD detektory maji
schopnost zachytit svételné signaly a prevést je na elektrické signaly, které jsou
nasledné digitalné zpracovany a ulozeny jako obrazova data (Zhang, 2010). | kdyz
tento rezim mdlze ziskat data pfimo s minimalnim postprocessingem k vytvoreni 3D
datové kostky, jeho prostorova a spektralni rozliSeni jsou omezena, protoze celkovy
pocet voxell, coz je zakladni jednotka prostorového datovani reprezentujici objemovy
prvek dat, napriklad v trojrozmérnych snimcich, nemuze presahnout celkovy pocet
pixel(l na CCD kamere (Li et al., 2013; Lindquist, 2008).
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Obrazek 3: Typické metody spekiralniho zobrazovani. (a) Whiskbroom, (b) Pushbroom, (c) Staring,
(d) Snapshot (Li et al., 2013)

Komeréni systémy s velmi vysokym rozliSenim (VHR)

V oblasti dalkového prizkumu Zemé byly vyvinuty také komeréni systémy s velmi
vysokym rozliSenim (VHR), jako je lkonos-2, které poskytuji data s vysokym
rozliSenim v panchromatickém i multispektralnim modu. Pouzivaji pushbroom
skenery k ziskavani dat v panchromatickém modu s rozliSenim pfiblizné 1 metr
a v multispektralnim moédu s rozliSenim priblizné 4 metry (Esa, 2024). Tato
technologie umozriuje detailni sbér dat pro rlzné aplikace, véetné monitoringu

zivotniho prostredi a planovani méstského rozvoje (Sefercik a Ozendi, 2013).

3.1.3. Vyuziti leteckého DPZ a UAV

Vyuziti leteckého dalkového prizkumu Zemé a bezpilotnich prostredk(i poskytuje
Sirokou Skalu moznosti pro sbér obrazovych dat o Zemi (Manfreda et al., 2018).
Letecky DPZ a UAV maji schopnost snimat zemsky povrch z rlznych vysek a uhld
(viz obr. 4), coz umoziiuje ziskavani informaci o terénu, vegetaci, zemédélskych
plochach, stavbach a mnoha dalSich objektech s vysokym rozliSenim (Manfreda et
al., 2018; Sishodia, Ray a Singh, 2020).
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Sbér dat pomoci UAV

Letecké snimky z drond poskytuji detailni a presné informace o geografickém
prostfedi a umozriuji mapovani a monitorovani zmén v krajiné (Manfreda et al., 2018).
UAV predstavuji flexibilni a nakladové efektivni alternativu k tradicnim leteckym
systémdm DPZ, jako jsou predevsim satelity (Wavrek et al., 2023). UAV v dalkovém
prazkumu Zemé maiji schopnost zachytit obrazova data z rznych perspektiv, nizkych
vySek a za pomoci fady rGznych senzorli, coz umoznuje komplexni
a multidimenzionalni analyzu zemského povrchu, jako je tvorba digitalnich map di
modell reliéfu. Letecké snimky umoznuji mapovani a monitorovani zmeén v krajiné

s vysokou presnosti a aktualitou (Manfreda et al., 2018).

V zemédeélstvi jsou UAV vyuzivany pro monitorovani ristu plodin, odhalovani chorob
a $kudcl, optimalizaci zavlazovani a hnojeni a planovani sklizni. V lesnictvi mohou
byt tyto technologie vyuzity k monitorovani stavu lesnich porostd, odhadu drevni
zasoby a detekci lesnich $kddch (Radoglou-Grammatikis et al.,, 2020).
Environmentalni monitoring je dalSi oblasti, kde mé& letecky DPZ a UAV zasadni
vyznam. Pomahaji sledovat zmény v Zivotnim prostredi, jako je tani ledovcl, zmény
v rozloZeni vegetace, eroze pudy a znecisténi vodnich zdroji ¢i monitoring pfirodnich
katastrof (Manfreda et al., 2018). V urbanismu a planovani méstského rozvoje mohou
byt tyto technologie vyuzity pro analyzu rozlozeni zastavby, infrastruktury a zelenych

ploch, a také pro planovani dopravnich siti a zon (Wavrek et al., 2023).

Jednou z klicovych vyhod DPZ pomoci UAV je schopnost provadét snimkovani
a méreni i v obtizné pristupnych oblastech, kde je ziskani dat jinymi zplsoby obtizné
nebo nemozné. Timto zplsobem mohou byt studovany i izolované regiony, jako jsou
napfiklad arktické oblasti, horské masivy nebo destné pralesy (Almeida et al., 2021).
Napfriklad studie, ktera se zaméruje na aplikaci dronl pro hodnoceni zdravotniho
stavu méstskych lest pomoci spektralnich vegetacnich indexu jako je NDVI pomohla
odhalit nékolik oblasti, které vyZaduji ochranu, véetné invaze neplvodnich druhl
a ubytku stromového patra (Wavrek, et al., 2023). Zjisténi naznacuji, ze dronovy
prazkum nabizi nizkondkladovy a efektivni nastroj pro spravu méstskych lesu
(Wavrek, et al., 2023).
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Typy UAV v DPZ

Multirotorové UAV jsou oblibené pro svou manévrovatelnost a schopnost vertikalniho
vzletu a pristani. Tyto UAV jsou idedlni pro detailni mapovani menSich oblasti

a provadéni presnych méreni (Guimaraes et al., 2020; Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

UAV s pevnym kridlem jsou dal$im typem bezpilotnich prostredkd, které maji podobu
tradicnich letadel s kfidly. Jsou schopny pokryt vétSi oblasti s vysSi rychlosti
a efektivitou, coz je idedlni pro rozsahla mapovani a prlizkumy. Zde je predevsim
velkou vyhodou, ze senzory maji globalni zavérku, ktera umoznuje zachyceni
detailnich a presnych snimkl i pfi pohybu (Guimaraes et al., 2020; Jafarbiglu
a Pourreza, 2022).

Vertikalné startujici a pfistavajici (VTOL — Vertical Take-Off and Landing) UAV jsou
bezpilotni letouny, které kombinuji vlastnosti multirotorovych UAV s vyhodou pevnych
kiidel. Jsou schopny vertikalniho vzletu a pfistani, ale mohou také létat jako tradicni
letadla s kridly, coz je idealni pro rliznorodé aplikace v DPZ (Guimaraes et al., 2020;

Jafarbiglu a Pourreza, 2022).
Typy senzoru vyuzivané UAV

Bézné RGB (Red, Green, Blue; Cervena, zelena, modra) kamery jsou schopny
zachytit barevna obrazova data, coz je uzite€né pro vizualni mapovani a monitorovani
zmén v krajiné (Guimarées et al., 2020; Jafarbiglu a Pourreza, 2022). Napfiklad RGB
senzor SenseFly SODA (Herrero-Huerta et al., 2020).

Termalni kamery jsou schopny zachytit tepelné signatury, coz umoziuje detekci
teplotnich anomalii, jako jsou napfiklad pozary, tepelné ztraty budov nebo zivoc&isné

populace (Guimaraes et al., 2020; Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Multispektralni & hyperspektralni senzory umoznuji zachytit obrazy ve vice
spektralnich pasmech, coz je uzitecné pro analyzu vegetace, zemédélského rlstu
a dalsich biologickych procesl. Napfiklad multispektralni senzor MicaSense
RedEdge MX (Guimarées et al., 2020; Jafarbiglu a Pourreza, 2022; Manfreda et al.,
2018).

LIDAR (Light Detection and Ranging; Detekce a méfeni svétla) senzory méfi
vzdalenosti pomoci laserovych paprskl, coz umoznuje vytvareni detailnich digitalnich
modell terénu a analyzu reliéfu povrchu Zemé (Guimaraes et al., 2020; Jafarbiglu
a Pourreza, 2022).
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Sbér dat pomoci letadel

Podobné jako u sbéru dat pomoci dronu, je sbér dat pomoci letadel nedilnou soucasti
DPZ. Avsak je tieba vzdy zvazit, zda-li se vyplati tento zplsob sbéru dat pouzit pro

konkrétni velikost i typ uzemi at uz z hlediska finanéniho, ale i €asového.
Typy letadel v DPZ

Bézna tradicni letadla, jako jsou napfiklad dopravni letadla komeréniho charakteru,
jsou Casto vyuzivana pro velké prizkumné mise diky své schopnosti pokryt rozsahlé
oblasti a dosahnout vysokych rychlosti. Jsou vybavena specialnimi senzory pro sbér

rlznych typl dat (Mastelic et al., 2020).

Néktera letadla mensi velikosti jsou upravena specialné pro ucely DPZ,
s instalovanymi senzory a vybavenim pro efektivni sbér dat. Tyto letouny mohou byt
optimalizovany pro konkrétni aplikace, jako je napfiklad monitorovani lesq,
zemédélstvi nebo geologickému prizkumu (Sugita et al., 2020). Pro detekci
a monitorovani z atmosféry se pouzivaji rizna letadla, véetné Beechcraft King Air,
Casa, Cessna Cardinal, DeHaviland Twin Otter, Partenavia Observer, Piper Seminole
a Rockwell Aerocommander (Sugita et al., 2020). Tyto letouny jsou vybirany na
zakladé jejich schopnosti nést specifické nastroje a vybaveni, jako jsou lidary
a multispektralni kamery, které jsou klicové pro sbér dat v ramci védeckych projektu.
Kazdy typ letounu nabizi unikatni vlastnosti, jako jsou specialni otvory pro lidary nebo

prizplsobeni pro efektivni provoz v riznych environmentalnich podminkach.

Helikoptéry se v dalkovém prizkumu Zemé stavaji stale dllezitéjSim nastrojem diky
své schopnosti létat ve velmi nizkych vyskach a presnému fizeni nad urcitymi
oblastmi. Jejich schopnost vertikalniho vzletu a pfistani umozriuje provadét méreni
a sbér dat i na mistech s omezenym pfistavacim prostorem. Diky tomu jsou idealni
pro detailni mapovani terénu, sledovani zmén v krajiné, monitorovani lesnich porostu
nebo prizkum mist obtizné dostupnych jinymi prostredky. Jejich manévrovatelnost
a schopnost zUstat na misté umoznuje provadét i specifické ukoly, jako je napfiklad
sledovani zivota divokych zvifat ¢ prlzkum v mistech postizenych pfirodnimi
katastrofami. Helikoptéry pro dalkovy prlizkum Zemé jsou proto dulezitym
prostiedkem pro ziskavani detailnich geografickych informaci a monitorovani zmén

v zivotnim prostredi (Luo et al., 2019).

Vysokorychlostni stratosféricka letadla maji schopnost letét ve velkych vyskach
arychlostech a jsou ¢asto vyuzivana pro prizkum atmosféry a meteorologické studie.

Mohou byt také vyuZzita pro sbér dat o zemském povrchu pomoci specidlnich senzoru.
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Napriklad letadla WB-57 jsou Siroce vyuzivana pro védecké a vyzkumné ucely,

véetné mapovani Zemé a prizkumu atmosféry (Caspi et al., 2020).
Senzory pouzivané v letadlovém DPZ

Fotogrammetrické kamery jsou schopny zachytit obrazova data o zemském povrchu
s vysokym rozliSenim, coz umoziiuje vytvareni detailnich map a model(l terénu

(Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Lidarové senzory méri vzdalenosti pomoci laserovych paprskl a umozniuji vytvareni
presnych digitalnich model terénu a analyzu reliéfu povrchu Zemé (Jafarbiglu
a Pourreza, 2022).

Multispektralni a hyperspektralni kamery zachycuji obrazy ve vice spektralnich
pasmech, coz je uzitené pro analyzu vegetace, geologickych formaci a dalSich

biologickych a geografickych procest (Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Termokamery na letadlech detekuji teplotni rozdily a jsou vyuzivany pro monitorovani
zivotniho prostredi a identifikaci tepelnych anomalii. Umoznuji efektivnéjsi mapovani
a analyzu terénu, coz je kliCové pro ekologicky vyzkum a sledovani klimatickych zmén
(Stumper a Kraus, 2015).

Lze konstatovat, Ze letadla jsou dllezitym nastrojem v dalkovém prazkumu Zemé diky
své rychlosti, dosahu a nosnosti. Nicméné, je dllezité zvazit jejich vyhody
a nevyhody i v rdmci UAV pfi planovani a provadéni prizkumnych misi v této oblasti
(Tabulka 1).
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Vlastnost

Flexibilita

Naklady

Rychlost a
efektivita

Nosnost a
stabilita

Bezpecénostni
a regulacéni

aspekty

Tabulka 1: Vyhody a nevyhody UAV a letadel v DPZ

Vyhody UAV

Drony mohou
|état do tézko
dostupnych
nebo
nebezpecnych
oblasti (Fan &
Saadeghvaziri,
2019).

Nizsi provozni
naklady
umoznuji
Castéjsi a
levnéjsi mise
(Scher et al.,
2020).

Drony

pokryvaji velké
oblasti rychle a

efektivné
(Jafarbiglu a
Pourreza,
2022).

Nevyhody
UAV

Omezeny dolet
a nosnost
dronl maze
omezit rozsah
misi (Qin et al.,
2023).

Zavislost na
povétrnostnich
podminkach
muze ovlivnit
schopnost létat
(Qin et al.,
2023).

Omezena
nosnost (Qin et
al., 2023).

Pouzivani
dront podléha
regulaénim
omezenim, coz
mUze byt
prekazkou pro
mise (Clarke &
Bennett Moses,
2014).
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Vyhody
letadel

Letadla
mohou byt
nasazena
pro rizné
prazkumné
mise (Caspi
et al.,
2020).

Letadla
maji vysoky
dosah a
jsou
schopna
rychle
pokryt
rozsahla
teritoria
(Caspi et
al., 2020).
Vys§si
nosnost
letadel
umoznuje
pouziti vice
senzoru
(Caspi et
al., 2020).

Nevyhody
letadel

Pouzivani
letadel
vyzaduje
letisté a je
zavislé na
dostupnosti
vzdusnych
prostoru
(Shakirova et
al., 2022).

Vysoké
naklady na
pohonné
hmoty, udrzbu
a personal
(Sugita et al.,
2020)

Letadla musi
splfiovat
pfisné
bezpecnostni
a regulacni
normy, coz
mize
omezovat
flexibilitu
operaci
(Shakirova et
al., 2022).



Na obrazku ¢. 4 jsou znazornéné ruzné platformy pouzivané pro dalkovy prizkum
Zemé, které jsou rozdéleny podle jejich umisténi vzhledem k zemskému povrchu.
Kazda platforma ma specifické schopnosti a pouziva rlizné druhy senzoru k ziskavani
obrazovych dat. Ground-based (pozemni) jsou systémy umisténé pfimo na zemském
povrchu nebo v jeho blizkosti. Tyto systémy mohou zahrnovat UAV, které jsou
schopny nést hyperspektralni, LIDAR a optické senzory. VySka, ve které tyto systémy
operuji, je zhruba do 150 metr( nad zemi. Airborne (letecké) systémy zahrnuji letadla
a helikoptéry, které mohou nést rGzné senzory, vcetné multispektralnich,
hyperspektralnich, SAR (Synthetic Aperture Radar; Radar se syntetickou aperturou)
a LiDAR. Letadla mohou operovat ve vy$kach od 0,3 km do 12 km. Niz$i hladina této
kategorie muze zahrnovat i leteckou fotografii. Do tfidy spaceborne (kosmické) patri
satelity a vesmirna letadla umisténa na obézné draze. Mohou byt vybaveny rliznymi
senzory, jako jsou multispektralni, hyperspektralni, SAR a dalsi. Satelity mohou byt
umistény ve vyskach od 700 km az po geostacionarni orbitu, ktera je pfiblizné 36 000

km nad zemi. Konstelace satelitt jsou skupiny satelit(i navrzené ke spole¢né praci.

Spaceborne ~36,000kmf §

Satellite %%

Multi- £g
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Obrazek 4: Metody sbéru dat v DPZ (LECHNER et al., 2020)
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3.1.4. Vyuziti dat ze satelitt

Vyuziti dat ze satelit(i je kliCcové pro dalkovy prizkum Zemé a poskytuje moznost
ziskavani obrazovych informaci o velkych geografickych oblastech diky jejich
globalnimu pokryti. S pomoci téchto satelitnich systému Ize ziskavat snimky Zemé
z vesmiru s vysokym rozli§enim, opakovatelnosti a pro ¢lovéka tézko pfistupnych
oblasti (Nagel, Darby a Leyland, 2023; Campbell, 2011).

Satelitni data jsou Siroce vyuzivana v mnoha odvétvich, v€etné meteorologie,
geologie, geografie, ochrany zivotniho prostfedi, dopravy a telekomunikaci.
V meteorologii jsou satelitni snimky vyuzivany k monitorovani pocasi, sledovani
tropickych cykldén, prfedpovidani povodni nebo obdobi sucha a dalSich
meteorologickych jevl. V geologii jsou data ze satelitd vyuzivana k mapovani
geologickych struktur, identifikaci lozisek nerostnych surovin a sledovani

geologickych procesu (Campbell, 2011; Zhao et al., 2023).

V oblasti ochrany zivotniho prostfedi jsou satelitni data kliCovym nastrojem pro
monitorovani stavu lesl, ocean(, ek a jezer, sledovani znecisténi ovzdusi a vody ¢i
identifikaci a monitorovani pfirodnich katastrof, jako jsou lesni pozary, povodné
a zemétreseni. V dopravé a telekomunikacich jsou satelitni systémy vyuzivany
k navigaci, sledovani pohybu vozidel a lodi & poskytovani globalniho spojeni
a komunikace (Faisal et al., 2012). Vyuziti dat ze satelitll ma obrovsky vyznam pro

mnoho odvétvi lidské Cinnosti, které jsou zminény v této praci.

Dalkovy prizkum Zemé pomoci satelitl se rozdéluje do nékolika kategorii na zakladé
jejich ucelu a vinovych délek, které mohou zachytit. Mezi tyto kategorie patfi optické
a radarové (SAR) satelity (Faisal et al., 2012; Joshi et al., 2016). Optické satelity
zachycuji obrazy bud ve viditelném spektru, multispektralnim ¢i hyperspektralnim,
zatimco SAR satelity vyuzivaji mikrovinny radar k prizkumu povrchu Zemé bez
ohledu na oblaénost nebo denni svétlo (Faisal et al., 2012; Joshi et al., 2016).
Multispektralni satelity zase snimaji v rlznych vinovych délkach, coz umoznuje
analyzu vegetace, vodnich téles a dalSich povrchovych charakteristik (Joshi et al.,
2016).

Typy satelitu v DPZ

Druzice obihajici na geostacionarni orbité (GEO — Geostationary Orbit) obihaji nad
rovnikem Zemé a pohybuji se ve stejném sméru a rychlosti jako Zemé. To zpUsobuije,
ze druzice zdanlivé zlstavaji nad pevnym bodem na Zemi, coz je idedlni pro

telekomunikaci a pozorovani poc€asi (Booysen et al., 2021).
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Druzice obihajici na nizké obézné draze (LEO — Low Earth Orbit) jsou umistény
relativné blizko k povrchu Zemé a maji rychly pohyb kolem planety. Jsou vhodné pro
satelitni snimani Zemé s vysokym rozliSenim a pro mise, jako je Mezinarodni

vesmirna stanice (ISS) (Booysen et al., 2021).

Stfedné vysoka obézna draha (MEO — Medium Earth Orbit) je oblast mezi LEO
a GEO. Je casto vyuzivana pro navigacni satelity, jako je systém Galileo, ktery

poskytuje globalni polohové informace (Booysen et al., 2021).

Polarni druzice obihaji Zemi z pélu na pél, zatimco druzice obihajici na
heliosynchronni orbité¢ (SSO - Sun-Synchronous Orbit) jsou synchronizovany
s pohybem Slunce, coz umoziiuje konzistentni pozorovani stejnych oblasti Zemé ve
stejném case. Jsou uzite€né pro védecké pozorovani a sledovani zmén v Case
(Booysen et al., 2021).

Prechodové drahy a geostacionarni prechodova obézna draha (GTO — Geostationary
Transfer Orbit) jsou specidlni drahy pouzivané pro presun satelitd z jejich vychoziho
mista do cilové obézné drahy. GTO je typickym pfikladem pfechodové drahy, ktera
umoznuje satelitdm dosahnout GEO s minimalnim mnozstvim paliva (Booysen et al.,
2021).

Lagrangeovy body (L-body) jsou specialni body v gravitaénim poli Zemé a Slunce,
kde je mozné udrzovat stabilni obézné drahy. Jsou vyuzivany pro umisténi
observatofi a vesmirnych misi, které vyzaduji stabilitu a minimalni ruseni od Zemé
(Booysen et al., 2021).

Senzory pouzivané v satelitnim DPZ

Optické senzory zachycuji obrazy Zemé ve viditelném spektru, ale také ve vice
spektralnich kanalech. Mohou poskytovat vysoké rozliSeni obrazu a jsou vhodné pro

analyzu vegetace, vodnich zdroji a méreni povrchové teploty (Joshi et al., 2016).

Radarové senzory pracuji na zékladé vysilani radarovych signalli na zemsky povrch
a analyzy odrazeného signalu. Jsou schopny pracovat v jakychkoli povétrnostnich
podminkach a jsou vhodné pro analyzu reliéfu terénu, detekci zmén a sledovani

povrchovych vod (Joshi et al., 2016).

Hyperspektralni senzory zachycuji obrazy Zemé ve velkém poctu uzkych spektralnich
pasl. Jsou uzitecné pro analyzu chemického slozeni pudy, detekci znecisténi

a sledovani biologickych procesu (Li et al., 2018; Jafarbiglu a Pourreza, 2022).
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Satelity pro DPZ jsou kliCovym nastrojem pro monitorovani Zemé a jejiho zivotniho
prostredi. Pfestoze maji své vyhody a nevyhody, poskytuji nepostradatelné informace

pro védu, primysl a vladni instituce v celosvétovém méfitku (viz tabula 2).
Tabulka 2: Vyhody a nevyhody pouZiti satelitii v DPZ

Vyhody satelita v DPZ Nevyhody sateliti v DPZ

Satelity poskytuji pokryti celé planety, Satelitni senzory maji omezené
coz umoznuje monitorovani bez ohledu rozliSeni, coz mlze snizovat detailnost

na teritorialni hranice (Millan et al., informaci o zemském povrchu (Bucay et
2019). al., 2021).

Satelity umoznuji dlouhodobé Optické senzory mohou byt ovlivnény
sledovani trendd a sezénnich zmén v oblaénosti a mlhou, coz snizuje jejich
krajiné a klimatu (Narayanasamy, efektivitu (Nagel, Darby a Leyland,
Ahmad a Othman, 2017). 2023).

Satelitni data se vyuzivaji v mnoha
oblastech, od zivotniho prostredi po
urbanismus (Zhao et al., 2023; Faisal
et al., 2012).

Vyvoj a provoz satelitnich misi jsou
finanéné naroéné (Nagel, Darby a
Leyland, 2023; Sozzi et al., 2021).

3.2. Zpracovani dat a jejich analyza

Zpracovani dat je zasadnim prvkem v analyze obrazovych informaci ziskanych
z dalkového prlzkumu Zemé. Tato podkapitola se zaméruje na rizné techniky
a postupy pouzivané ke zpracovani a interpretaci obrazovych dat z riznych zdroju,
véetné leteckého dalkového prizkumu Zemé, bezpilotnich prostredk( a satelitnich

systéml.

Pre-processing obrazovych dat

Pre-processing je nezbytnym prvnim krokem pro praci s obrazovymi daty. Jeho
hlavnim ucelem je pfipravit surové snimky pro dalsi detailni analyzu. Tento komplexni
proces zahrnuje ruzné operace a Upravy, které maji za cil vylepsit kvalitu obrazu

a eliminovat pfipadné zkresleni.

Radiometricka kalibrace je zasadni pro prfevod surovych digitalnich c&isel na
smysluplné fyzikalni jednotky jako odrazivost nebo teplotu. Tento proces odstranuje
chyby a Sum zpuUsobené senzorovymi vlastnostmi, atmosférickymi podminkami

a dalSimi externimi faktory, jako jsou upravy jasu a kontrastu obrazovych dat. Spravna
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kalibrace zahrnuje korekce jako je napfiklad vinétace a daldi senzorové Sumy.
(Jafarbiglu a Pourreza, 2022; Vane et al., 1987; Jiang et al., 2022).

Dulezitym krokem je také korekce geometrickych zkresleni. Geometrické korekce
opravuji deformace zpUsobené perspektivou snimani, rotaci Zemé a dalSimi faktory

(Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Georeferencovani je proces pfifazeni geografickych souradnic obrazovym dat(im, coz
umoznuje jejich presnou lokalizaci na Zemi. Tento krok je zvlasté dulezity, protoze
zajisStuje, ze kazdy pixel obrazu odpovida specifickému bodu na terénu.
Georeferencovani muze vyuzivat napfiklad referencnich bod na zemi s presné

znamymi sourfadnicemi pro zarovnani snimkl (Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Tvorba ortomozaiky a kompozice obrazu jsou procesy spojovani vice snimku do
jednoho celistvého obrazu. To je nezbytné pro ziskani kontinualniho pokryti
sledované oblasti, zejména pfi pouziti UAV technologii, kde jednotlivé snimky
pokryvaji pouze malé &asti celkového uzemi. Pro vytvoreni ortomozaiky je nezbytné
vyuzit techniky pro zarovnani snimkd, aby se spravné urcila napfiklad jejich vzajemna
orientace a metody pro uréeni vzajemné polohy snimku, ke které vétSinou slouzi
vlicovaci body. Tyto body zméfené na Zemi v urlité snimané lokalité, pomahaji
minimalizovat nesrovnalosti a preruSeni v oblastech, kde se snimky prekryvaji.

(Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Generovani bodovych mracen a digitalnich modeld povrchu (DSM - Digital Surface
Model) umoznuje rekonstrukci trojrozmérnych struktur z obrazovych dat. Lidar
a fotogrammetrie jsou kliCové metody pro tuto transformaci, poskytujici podrobné
informace o tvaru, velikosti a orientaci objektll na Zemi. Z DSM Ize dale odvodit
digitalni modely terénu (DTM - Digital Terrain Model), které predstavuji pouze terén
bez objektll nad nim. Odectenim DTM od DSM Ize ziskat modely vysky porostu
(CHM - Canopy Height Model), coz je klicCové pro studium vegetaniho krytu
(Jafarbiglu a Pourreza, 2022).

Prostorové rozliseni se zabyva upravou nebo zlep$enim prostorového rozliseni
snimk({l, coz mUze zahrnovat zménu méfitka nebo aplikaci technik pro zvyseni detailu
(Lahiri, 2003).

Spektralni rozliSeni a jeho kalibrace je kli€ovou operaci, ktera upravuje nebo
vylepsuje schopnost senzoru rozliSovat mezi rlznymi spektralnimi pasmy. To je
zasadni pro identifikaci a klasifikaci riznych typt povrchd na Zemi (Vane et al, 1987;
Gao et al., 2024).
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Resampling je proces, pfi kterém jsou obrazova data interpolovdna nebo
transformovana do nového rozliSeni nebo geometrie, Casto v souvislosti
s georeferencovanim nebo prechodem mezi riznymi méfitky ¢i rozliSenimi (Pereira
et al., 2023).

Normalizace spektralnich rozsahl je dal$im dullezitym krokem, ktery sjednocuje
spektralni charakteristiky u riznych snimkl nebo senzor(i pro usnadnéni srovnavaci

analyzy (Jafarbiglu a Pourreza, 2022; Pereira et al., 2023).

Nakonec je mozné upravit data pouze na velikost zajmové oblasti, coz umozruje
redukci velikosti datasetu odstranénim nepotfebnych €asti snimku a zaméreni se
pouze na specifikovanou oblast. Takto peélivy pre-processing obrazovych dat je

klicem k ziskani pfesnych a uzite€nych informaci o povrchu Zemé.

Simulace chybégjici ¢asti, segmentace a klasifikace dat

Simulace chybéjicich ¢asti dat je proces, ktery se zabyva simulaci chybéjicich Easti
v obrazovych datech proto, aby bylo mozné ovéfit a testovat rlzné metody
nahrazovani dat v pfipadé realnych potfeb. V realném svété takové chyby
a nedostatky v datech mohou nastat napfiklad z diivodu zakryti Zemé mraky,
vytvorenim stinl, Spatnym prekryvem snimk( ¢i rozmazanim vlivem vétru (viz
kapitola 3.4.). Dale mohou nastat i technické problémy senzor( (Pereira et al., 2023;
Cheng et al., 2019).

Segmentace obrazu rozdéluje obraz na jednotlivé casti ¢i segmenty na zakladé
ur€itych kritérii, jako jsou barva, textura, nebo intenzita. Cilem segmentace je
identifikovat a izolovat jednotlivé objekty nebo regiony zajmu v obraze, coz umoznuje
detailnéjSi analyzu a interpretaci dat (Pereira et al., 2023; Jafarbiglu
a Pourreza, 2022).

Klasifikace pfifazuje jednotlivym objektim nebo segmentim obrazu riizné tfidy nebo
kategorie. Tento proces umoznuje rozliSovat mezi rliznymi typy objektl a povrchl na
zakladé jejich charakteristik, jako jsou jejich spektralni vlastnosti, coz je klicové pro

kvantifikaci a interpretaci obrazovych dat (Bdhler, Schaepman a Kneubuhler, 2018).

Doplnéni chybéjici obrazové informace

Metoda "filling gaps", neboli doplfiovani chybéjicich obrazovych informaci, se pouziva
v dalkovém prizkumu Zemé k feseni problémU s chybéjicimi daty ve snimcich, jak
uz prace zminila (Zhang a Travis, 2007). Tato metoda je zasadni pro zajisténi
kontinuity a kvality datovych sad, coz je kli¢ové pro monitorovani pozorovanych jevu

na Zemi. "Filling gaps" spociva v aplikaci algoritmi a metod, které odhaduiji
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a nahrazuji chybéjici pixely v obrazu na zékladé informaci z okolnich pixelll nebo
z dalSich ¢asovych usekUl (Sarafanov et al., 2020). Pouzivaiji se rlizné pfistupy, véetné
interpolace, statistického modelovani nebo trfeba vyuziti Casovych fad (Singh
a Prasad, 2014; Weiss et al., 2014; Kandasamy et al., 2013). Tato metoda umozriuje

ziskat kompletni a spolehlivé obrazové sady pro dalSi u€ely analyzy povrchu.

Analyza vysledku a interpretace

Tato Cast je posledni fazi zpracovani obrazovych dat, ktera se zaméfuje na popis
ziskanych vysledkd a jejich srovnani napfiklad s predikovanymi vysledky. Tato faze
zahrnuje statistickou analyzu dat, vizualizaci vysledkl a interpretaci jejich vyznamu

pro dany vyzkumny problém.

Analyza vysledku a jejich interpretace jsou kliCovymi slozkami kazdého védeckého
vyzkumu. Napfiklad v ramci vyzkumu o efektivni metodé doplriovani chybéjici
informace v €asovych fadach dat bylo provedeno pfimé porovnani odhadovanych
hodnot s realnymi daty, ¢imz byla ovéfena presnost a spolehlivost metody (Siabi,
Sanaeinejad a Ghahraman, 2022). Vysledky byly kvantifikovany pomoci kofenového
stfedniho kvadratu chyby (RMSE — Root Mean Square Error), coz je standardni
metrika pro hodnoceni presnosti predikci v environmentalnich védach. Nizké hodnoty
RMSE ziskané v této studii potvrzuji, ze navrhovana metoda poskytuje velmi presné
odhady pro doplnéni chybgjicich dat. Diky své paralelizovatelné strukture a nizké

vypocetni naroc¢nosti je zaroven vhodna pro zpracovani velkych objemu dat.

3.3. Metody doplnéni chybéjici obrazové informace do dat
Interpolace

Interpolace je jednou z nejbéznéjSich metod doplhovani chybéjicich obrazovych
informaci. Tato technika vyuziva existujici data k odhadu chybéjicich hodnot na
zékladé hodnot okolnich pixelll. Existuje nékolik riznych metod interpolace, vcetné
linearni interpolace, kde jsou chybéjici hodnoty odhadnuty linearné mezi dvéma
matematické modely pro odhad chybgjicich dat (Pringle, Schmidt a Muir, 2009; Singh
a Prasad, 2014).

Regresni analyza

Regresni analyza je statisticka metoda, ktera se pouziva k predikci hodnoty jedné

proménné na zakladé hodnoty jedné nebo vice jinych proménnych. V kontextu
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doplfiovani chybéjicich obrazovych informaci mlze regresni analyza byt pouzita
k odhadu chybéjicich hodnot na zakladé znamych vztah(l mezi rliznymi oblastmi
obrazu (Sarafanov et al., 2020; Zhang, Li a Civco, 2014). Tato metoda je Casto
pouzivana, pokud existuje silna korelace mezi chybéjicimi a dostupnymi hodnotami
(Moreno-Martinez et al., 2020).

Neuronové sité

Neuronové sité jsou sofistikované matematické modely inspirované strukturou
lidského mozku. Tyto sité jsou schopny naucit se slozité vztahy v datech a provadét
predikce a klasifikace na zakladé téchto vztahl. V kontextu dopliiovani chybéjicich
obrazovych informaci mohou byt neuronové sité pouzity k vytvoreni modell, které se
nauci vzory v datech a odhadnou chybéjici hodnoty na zakladé téchto vzoru
(Sarafanov et al., 2020).

Random Forest

Random Forest (RF) je dals§i metoda strojového uceni, ktera je €asto pouzivana
k doplriovani chybéjicich obrazovych informaci. Tato metoda vyuziva soubor strom(
rozhodovani, které jsou trénovany na rdznych podmnozinach dat (Belgiu a Dragut,
2016). V kontextu zpracovani obrazovych dat z UAV a satelit(i kazdy strom v Random
Forest modelu pfispiva svym odhadem chybégjicich oblasti, a finalni hodnota je
stanovena prostiednictvim agregace odhadi ze vsSech stromd. Model vyuziva
mnozstvi rozhodovacich stromu k predpovédi chybéjicich pixelt na zakladé vzoru
identifikovanych v dostupnych datech. Kazdy strom se specializuje na odliSnou
podmnozinu atributl a prostorovych vztahl, coz umoznuje modelu efektivné
modelovat a nahradit chybéjici informace v rdznych typologickych a spektralnich

charakteristikach krajiny.
Metoda prostorového maskovani

Metoda prostorového maskovani je technika v oblasti zpracovani obrazovych dat,
ktera se pouziva k identifikaci a vylou€eni urcitych oblasti nebo hodnot z rastrovych
dat na zakladé masky. Maska je rastrova vrstva, ktera urcuje, které ¢asti rastrového
souboru budou zachovany a které budou vylou€eny. Tato metoda maskovani se
pouziva napriklad k extrakci nevhodnych, chybégjicich ¢i nechténych dat v rastrovém
snimku, které jsou potfeba nahradit. Tato mista jsou vytvofena pomoci GPS
soufadnic nebo pomoci napfiklad definovani zacatku a konce urcitého pruhu

a vytvorenim rastrové masky, ktera obsahuje hodnoty NA (neplatné hodnoty) v téchto
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pruzich. Tato maska je pak aplikovana na pozadovany rastrovy snimek pomoci

funkce mask, €&imz se vytvofi novy snimek s chybéjicimi daty.

Poté jsou vyfiznuty odpovidajici ¢asti z rastrovych dat slouzici k doplnéni chybégjicich
usekd v rastrovém snimku UAV. Nakonec jsou chybéjici Useky v rastrovém snimku
doplnény pomoci funkci cover nebo overlay. Funkce mask, cover a overlay jsou
dostupné v bali¢ku raster z programu RStudio, ktery je Siroce pouzivan pro analyzu
a manipulaci s rastrovymi geoprostorovymi daty. Tento proces umoznuje integrovat
informace z jinych zdroji nebo snimk( do rastrovych dat, ¢imz se eliminuji chybéjici
nebo vadné useky a zlepSuje se celkova kvalita dat pro dalSi analyzy a interpretaci.
Vyhodou této metody je schopnost zachovat prostorové charakteristiky dat

a minimalizovat chyby spojené s interpolaci.
Metoda strojového uéeni

Metoda strojového uéeni predstavuje pokroCily pfistup k dopliovani chybéjicich
obrazovych informaci v ramci analyzy dat ziskanych dalkovym prizkumem Zemé.
Strojové uceni, véetné algoritm(, jako jsou neuronové sité a Random Forest,
umoznuje modelovat slozité vzorce a vztahy v datech, coz vede k vysoké presnosti

pfi predikci chybéjicich hodnot.

Metoda strojového uceni vyuziva rozsahlych datovych sad k trénovani model(, které
jsou schopné identifikovat a naucit se specifické vzorce v datech (Sarafanov et al.,
2020). Tato schopnost umoznuje efektivni odhad chybéjicich hodnot, a to
i v komplexnich a heterogennich datovych sadach. Jednou z hlavnich vyhod této
metody je jeji flexibilita a adaptabilita, ktera umozniuje jeji pouziti v Siroké Skale
aplikaci od klasifikace vegetace az po monitorovani zmén v krajiné (Xie a Niculescu,
2022; Stournaras et al., 2022).

Kriging

Kriging je geostatistickd metoda pouzivana k interpolaci nebo odhadu hodnot
v geoprostorovych datech. Zakladem je modelovani prostorovych korelaci mezi
méfenymi body pomoci variogramu, ktery kvantifikuje, jak se podobnost (nebo
korelace) mezi datovymi body méni se vzdalenosti (Pringle, Schmidt a Muir, 2009).
Kriging pouziva tyto informace k vytvoreni odhad(l pro neznamé hodnoty v ramci
ur€ité oblasti, a to tak, ze minimalizuje odhadovanou varianci chyb, coz z néj &ini

,nejlepsi linearni nezavisly prediktor‘ (Rossi, Dungan a Beck, 1994).

31



Vysledky a aplikace

Studie a ¢Elanky zkoumajici metody doplfiovani chybéjicich obrazovych informaci
uvadéji riizné vysledky a aplikace téchto metod v praxi. Napfiklad, vyzkum provedeny
na satelitnich snimcich ukazuje, ze metody zalozené na neuronovych sitich dosahuiji
vyznamné lepsich vysledk( v doplfiovani chybéjicich hodnot ve srovnani s tradi¢nimi
metodami, jako je linearni interpolac¢ni technika (Sarafanov et al., 2020). Random
Forest také vykazuje vysokou presnost a robustnost v predikci chybéjicich informaci
a byl uspésné pouzit v mnoha aplikacich zpracovani obrazovych dat, véetné analyzy

vegetacniho pokryvu a monitorovani zmén v krajiné (Belgiu a Dragut, 2016).

Priklady vysledkti metody doplhovani dat

Prvnim pfikladem je studie, ktera zd(raznuje dllezitost presného monitorovani
snéhové pokryvky v horskych oblastech Asie (Deng et al., 2024). Ve studii pouzivaji
metodiku doplriovani mezer v datech, které jsou zplisobené mraky, Cloud-Gap-Filled
(CGF), kterd kombinuje kubickou spline interpolaci, coz je metoda pro nalezeni
pfiblizné hodnoty funkce v néjakém intervalu a prostorové-asové vazenou metodu
pro doplnéni chybéjicich dat. CGF metoda dosdhla celkové presnosti
93,54 — 98,08 %, coz ukazuje jeji vysokou spolehlivost pro mapovani snéhové
pokryvky. Srovnani s pozemnimi pozorovanimi a snimky z Landsat-8 OLI potvrdilo
vysokou shodu CGF produktu s realnymi daty, prestoze zde porovnavali data rizného

rozliSeni.

Druhym pfikladem je studie, ktera resi problém vyplfiovani datovych mezer v Landsat
7 ETM+ snimcich zpUsobenych selhanim scan-line correctoru v roce 2003 (Chen et
al., 2011). Autofi vyvinuli metodu Neighborhood Similar Pixel Interpolator (NSPI),
ktera na zakladé spektralni podobnosti sousednich pixell interpoluje hodnoty
v mezerach. NSPI se ukazala jako velmi efektivni, s vysokou presnosti obnovy dat,
a to i v heterogennich oblastech a pfi dlouhych €asovych intervalech mezi snimky.
Presnost metody NSPI byla vysokd, coz bylo potvrzeno srovnanim s plvodnimi daty
bez mezer, kde klasifikaéni vysledky byly velmi srovnatelné. VypInéné snimky
neztracely na vizualni kontinuité, nebyly pozorovany zadné pruhy. Metoda NSPI je
vhodna pro zpracovani velkych objem( dat, diky své jednoduchosti a vysoké

vypocetni efektivité.

Tretim pfikladem je studie, ktera pfedstavuje metodu pro doplhovani chybéjicich casti
v UAV ortomosaikdch pomoci dat z druzic PlanetScope (PS) a Sentinel-2 (S2)
a algoritmu Random Forest (Pereira et al., 2023). Tento pfistup nabizi zlepSeni

presnosti a prostorové shody mezi rekonstruovanymi a plvodnimi daty, coz je klicové
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pro zemédélské aplikace. Nejlepsi vysledky modelu RF byly dosazeny kombinaci PS
a S2 dat s chybou (RMSE) v rozmezi 6,77 — 17,33 %. Koeficienty korelace (r) a indexy
shody Willmotta (d) mezi imputovanymi a puvodnimi daty se pohybovaly od 0,62 do
doplnéni dat byla spektralni pasma Sentinel-2, pfedevsim NIR (Near Infra Red; Blizké
infradervené zéafeni) a dalsi pasma jako RE4 (RedEdge4; Cervené okrajové zareni)

a SWIR1 (Short Wave Infra Red1; Kratkovinné infraCervené zareni).

3.4. Mozné limity, chyby €i nedostatky ve sbéru dat

Prestoze dalkovy prizkum Zemé a pouziti modernich technologii poskytuji mnoho
vyhod pfi sbéru obrazovych dat, existuji také urcité limity, chyby a nedostatky, které

je tfeba brat v uvahu.

Pri vyuzivani dalkového prizkumu Zemé a modernich technologii pro sbér
obrazovych dat nastava rada vyzev a omezeni. Jednim z kliCovych aspektd, ktery je
treba peclivé zvazit, jsou atmosférické podminky, jako jsou oblaka, miha, aerosoly ¢i
atmosféricky prach, které mohou vyznamné ovlivnit kvalitu a ¢itelnost obrazovych dat
(Nagel, Darby a Leyland, 2023; Tafazoli, 2009). Tyto jevy mohou vést k nejasnostem
a zkreslenim ve snimcich, coz komplikuje jejich dal$i zpracovani a interpretaci. Pro
minimalizaci téchto vlivlli je nutné v procesu zpracovani dat aplikovat specialni

algoritmy pro korekci nebo odstranéni narusenych dat (Hao et al., 2023).

Dal$im vyznamnym problémem jsou geometricka zkresleni, ktera mohou vzniknout
v dlisledku nerovnosti terénu nebo odlisnych perspektiv pii snimani obrazu (Liu et al.,
2018). Tato zkresleni je nutné korigovat pomoci pokrocilych geometrickych korekci,
jako jsou kontrolni body na zemi, aby obrazova data presné odpovidala skuteénému
stavu na zemském povrchu. Stejné tak je tfeba resit radiometrickd zkresleni, ktera
vznikaji kvlli nepresnostem v méreni odrazeného svétla, coz mize byt zplsobeno
nedokonalou kalibraci senzorl nebo variabilitou svételnych podminek (Jenerowicz,
Wierzbicki a Kedzierski, 2023). Efektivni radiometrické korekce jsou proto nezbytné
pro zajisténi vérohodnosti ziskanych dat (Jenerowicz, Wierzbicki a Kedzierski, 2023).

Nelze opomenout ani chyby spojené s terénnimi daty, jako jsou nepresnosti
v digitalnim modelu terénu nebo georeferencovani, které mohou vyznamné ovlivnit
analyzu obrazovych dat (Jafarbiglu a Pourreza, 2022). Pouziti kvalitnich terénnich

modell a metod georeferencovani je klicem k minimalizaci téchto zdroju chyb.
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Kazda metoda dalkového prizkumu Zemé ma sva specifickd omezeni, vcéetné
omezeného rozsahu pokryti, rozliSeni a schopnosti detekce urcitych typu objektd Ci
jevl. Pochopeni téchto omezeni je klicové pro spravnou volbu metodologie

a naslednou interpretaci ziskanych dat.

V neposledni fadé je tfeba zminit ¢asova a finanéni omezeni, ktera mohou omezit
dostupnost a kvalitu ziskanych dat. M(ize se stat, Ze sbér a zpracovani obrazovych
dat bude €asové i finanéné narocny proces (Nagel, Darby a Leyland, 2023; Sozzi et
al., 2021).

Jednim z omezeni, je napriklad vliv vétru na vegetaci. Tento jev m(ize zpUsobit, Zze
vegetace na snimcich ziskanych pomoci bezpilotnich letound bude rozostrena
(Sieberth, Wackrow a Chandler, 2014). V takovych pfipadech je nezbytné vyuzit
napfiklad optickou stabilizaci obrazu nebo elektronickou stabilizaci pro korekci
pohybového zkresleni, aby bylo mozné ziskat kvalitni a pouzitelna data pro dalsi

analyzu. To ne vzdy vSak pomUze zabranit vzniku chyb pfi sbéru dat.

4. Metodika prace

Metodika prace je strukturovana do nékolika klicovych podkapitol, které postupné
provadéji proces doplriovani chybéjici obrazové informace do UAV dat pomoci dat
z druzice PlanetScope. Vybere vhodnou lokalitu pro zpracovani a analyzu potrfebnych
dat. Poté se vénuje pfipravé a pre-processingu obrazovych dat, ktery zahrnuje
prfevedeni na stejné soufadnicové systémy, georeferencovani ¢&i resampling
satelitnich dat. Déle se provadi ofiznuti dat na oblast zajmu, aby se zmenSila celkova
vypocetni narocnost operace. Nasleduje ovéfeni shody dat jesté pred zahajenim
dalSich operaci. Poté se zaéne s vytvorenim masky, ktera uréi oblast pro simulaci
chyb v datech. Déle se maska aplikuje na data, a nakonec se v téchto datech nahradi
aplikovana maska satelitnimi daty. Nakonec se provede zhodnoceni modelu

a analyza prostorové shody mezi puvodnimi a doplnénymi daty.

Volba lokality

Obréazek 5: Schéma metodického postupu prace
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4.1. Volba lokality

Pro zah3jeni analyzy a procesu doplfiovani chybéjici obrazové informace je nezbytné
zajistit pristup k vhodnym datim z UAV a z druzice PlanetScope. Klicovym kritériem
pro vybér satelitnich snimkl je minimalizace oblacnosti, coz zajistuje optimalni
podminky pro kvalitni a pifesné snimky. Dalsim dulezitym faktorem je volba studijni
lokality s dostateCnym vyskytem relevantnich jev(li a objektl, které budou
analyzovany. Idedlné, aby uzemi vykazovalo vétsi variabilitu v typu povrchu. Tento
proces zajisti, ze vstupni data jsou vhodna a pfipravena k dalS$imu zpracovani

a analyze.

Pro ucely této prace se zvolila oblast Amalie, lokalizovana v blizkosti Rakovnika. Tato
oblast se rozklada v mirné zvinéné krajiné, charakteristické pro stfedni Cechy, a je
obklopena prevazné zemeédeélskymi pozemky, lesy a malymi vodnimi toky. Zvolené
soufadnice naznacluji existenci dvou primarnich zajmovych oblasti, kazda

s unikatnimi charakteristikami terénu a vyuzitim pQdy.

Prvni oblast z&jmu (viz obr. 6) se nachazi v rovinatém az mirné zvinéném terénu
(425 — 437 m.n.m.), kde prevlada zemédélska €innost. Tato oblast je typicka svou
otevienou krajinou s minimalni vegetaci a rozptylenymi malymi lesnimi plochami.
Zemédélské pozemky zde tvoii mozaiku riznych plodin, coz mdze ovlivnit uniformitu
a interpretaci obrazovych dat ziskanych z UAV a satelitll. Tato lokalita je v praci

pouzita pro simulaci pruht (viz kapitola 4.4.).

Druha oblast zajmu (viz obr.6), umisténa jihozapadné od prvni, se vyznacuje vétsim
zastoupenim lesnich porostl a pfirodni vegetace. Tato oblast piedstavuje vyzvu pro
analyzu obrazovych dat z UAV a satelitl diky vy$si komplexnosti terénu a variabilité
vegetacniho pokryvu. Lesni a vegetaéni plochy zde predstavuiji rozmanité spektralni
charakteristiky, které vyzaduji detailni analyzu a interpretaci. Proto je tato oblast

v praci vyuzita pro simulaci specifickych vyiezl riznych typ(i ploch (viz kapitola 4.4.).

Z hlediska hodnoceni prostorové shody a ucinnosti metody prostorového maskovani
je Amalie idedlnim mistem pro ovéreni této metody na rliznych vegetacnich
pokryvech. Povrchova skladba a diverzita terénu umoziuji provadét komplexni

analyzy vyuzivajici data z UAV a satelit.
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Obrazek 6: (a) Prvni lokalita zajmu 1,5 km?, (b) Druha lokalita zajmu 2,3 km? (Mapy Google, 2024)

4.2. Pouzita data

Pro ucely této prace byly zvoleny UAV snimky pofizené 8.9.2021 Katedrou
prostorovych véd na Ceské zemé&délské univerzité v Praze. Jedna se uz o hotovou
a radiometricky kalibrovanou ortomozaiku ziskanou dronem s pevnym kiidlem
eBee X vybavenym multispektralni kamerou MicaSense RedEdge MX (AgEagle,
2024). Tento opticky senzor umozrniuje zachytit detailni obraz terénu a zaroven
poskytuje bohaté spektrélni informace pro dalsi analyzu vegetace a krajiny. Disponuje
péti spektralnimi kanaly, pfi€emz kazdy kanal ma rozliSeni 1,2 megapixelu (AgEagle,
2024).
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Obrazek 7: UAV orfomozaika zajmové lokality

Mica Sense RedEdge MX

Tabulka 3: Spektrélni rozsahy MicaSense RedEdge MX (AgEagle, 2024)

. Cislo Stiedni vinova délka Sitka pasma
Pasmo .
pasma (nm) (nm)
Modré (Blue) 1 475 32
Zelené
(Green) 2 560 27
Cervené (Red) 3 668 16
Red edge 4 717 12
NIR 5 842 57

Konkrétni rozliSeni snimku, co pouziva tato studie je 0,238 x 0,238 metru na pixel,
coz bylo zjisténo v RStudiu za pomoci funkce res.

1PoY

Q.
g
e
| 4S
P

Obrazek 8: Dron eBee X (AgEagle, 2012) Obrazek 9: Multispektralni kamera MicaSense
RedEdge MX (AgEagle, 2024)
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Tabulka 4: Parametry multispektralni kamery MicaSense RedEdge MX (AgEagle, 2024)

Parametr Multispektralni
Velikost pixelu 3,75 um
Rozliseni 1280 x 960 (1,2 MP x 5 snimacu)
Pomér stran 4:3
Velikost snimace 4.8 mm x 3,6 mm
Ohniskova vzdalenost 5,4 mm
Zorné pole 47,2 stupné horizontalné, 35,4 stupné vertikalné
\I-’ISI;;;J‘:):: bitového 12-bit
GSD @ 120 m 8 cm/pixel na pasmo
GSD @ 60 m 4 cm/pixel na pasmo
S o

Hodnota

Obréazek 10: Histogram multispektrélnich UAV dat na zajmové tzemi

V tabulce €. 5 jsou ziskané rozsahy spektralnich kanalt z metadat z programu

QGIS.

Tabulka 5: Rozsahy spektralnich kanald multispektralnich UAV dat zajmového dzemi

Cislo

a A ON =

Kanal Min Max
Kanal 1 209 35617
Kanal 2 290 52691
Kanal 3 96 65345
Kanal 4 531 65535
Kanal 5 3191 65535
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Dale byl pro srovnani vyuzit bezoblacny snimek z druzice PlanetScope, pofizeny
o den pozdéji tedy 9.9.2021. Konkrétné ze satelitu SuperDove, ktery ma
charakteristiky viz tabulka €. 6 a je provozovan od roku 2020 (Safyan, 2020).
Vyznacuje se rozliSenim 3 metry na pixel a nabizi Siroké spektralni pokryti, a to osmi

spektralnimi pasmy (viz tabulka 6).

Planet data byla stazena na webovych strankach Planet Explorer (Planet Explorer,
2024). Tento snimek byl vybran pro svou vysokou kvalitu a absenci obla¢nosti, coz je
klicCové pro efektivni provadéni simulaci a porovnani s daty z dronu. Snimek

PlanetScope poskytuje Siroky prehled o zajmové oblasti s dostateCnym rozliSenim pro

komplementarni analyzu k datim ziskanym dronem.

Obrazek 11: Snimek PlanetScope PSB.SD zajmové lokality
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PlanetScope — SuperDove

Tabulka 6: Rozsahy spektrélnich pasem u PlanetScope SuperDove (PlanetScope — Earth Online,

2024)

Pasmo Cislo pasma Rozsah (nm)
e 1
Modra (Blue) 2 465 - 515
Zelena | (Green ) 3 513 - 549
Zelena Il (Green Il) 4 547 — 583
Zluta (Yellow) 5 600 - 620
Cervena (Red) 6 650 — 680
RedEdge 7 697 — 713
NIR 8 845 — 885

Tabulka 7: (PlanetScope — Earth Online, 2024; PlanetScope, 2024; Planet, 2023)

Parametr Hodnota
Nazev satelitu (format) SuperDove (PSB.SD)
Orbitalni vyska 475 km - 525 km
Typ obé&zné drahy Helio-synchronni
Inklinace 98°
Opakovaci cyklus Denné
Cas prechodu pres rovnik 9:30 - 11:30 (mistni solarni ¢as)
GSD (nadir) 3,7 m - dodavano ve 3,0 m
Velikost snimku 32,5 km x 19,6 km (pfiblizné)
:\jllraé);lénalnl délka pruhu na obézné 20,000 km?
Revisit Time (opakovaci cyklus) Denné v nadiru
Kapacita snimani obrazu 200 miliont km2/den

Obrézek 12: Satelit SuperDove (Planet, 2022)
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Konkrétni rozliseni pavodniho snimku, co pouziva tato studie je 3,36 x 2,61 metru
na pixel, coz bylo zji§téno v RStudiu za pomoci funkce res. Resamplovani na stejné
rozliSeni jako maji UAV data je popsano v kapitole 4.3.

Frequency
3e+07 4e+07
! 1

2e+07
|

1e+07
|

0e+00
L

I T T T I 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Hodnota

Obrazek 13: Histogram resamplovanych Planet dat zajmového tGzemi

Tabulka 8: Rozsahy spektrélnich kanalu u Planet dat po resamplingu na UAV rozli§eni zéjmového

uzemi
Cislo Kanal Min Max
1 Kanal 1 1 1381
2 Kanal 2 20 1565
3 Kanal 3 77 1641
4 Kanal 4 118 1752
5 Kanal 5 109 2006
6 Kanal 6 82 2117
7 Kanal 7 204 2419
8 Kanal 8 705 5220
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Porovnani spektralnich pasem: MicaSense vs. PlanetScope

PlanetScope - Coastal Blue reen | Yellow PS Red PS
Spektralni pasmo
Blue MX
Green MX
Red MX

|

|

|

I Rededge MX

[ NIR MX
Coastal Blue PS

B Blue PS
Green | PS

Hl Green PS
Yellow PS

Bl Red PS

I RedEdge PS

[ NIR PS

o I GI RIX Re‘I Mx

400 500 600 700 800 300
Vinova délka (nm)

Obrézek 14: Porovnani rozsahti spektralnich pasem: MicaSense vs. PlanetScope

Srovnani rozliSeni obou dat v projekci NDVI a RGB c¢tvercového charakteru

o rozmérech 60x60 metrd (viz obr. 15).

Obrézek 15: Srovnéni rozliseni v projekci NDVI a RGB. (a) NDVI UAV, (b) NDVI Planet, (c) RGB UAV,
(d) RGB Planet
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Zde je priklad toho, jak vypada rozdil na vzorku &lenité vegetace (viz obr. 16).

Obrézek 16: Srovnéni rozliseni v projekci NDVI a RGB. (a) NDVI UAV, (b) NDVI Planet, (c) RGB UAV,
(d) RGB Planet

4.3. Pre-processing dat

Predzpracovani dat pfedstavuje zasadni fazi v procesu analyzy geoprostorovych dat,
ktera zahrnuje radu krok( zamérenych na pfipravu a optimalizaci dat pro nasledné
zpracovani. V kontextu této studie, zamérené na integraci Planet dat do UAV, se
prace setkava s nékolika kliCovymi ukoly pfedzpracovani, které jsou nezbytné pro

dosazeni kvalitnich a spolehlivych vysledkd.

Prvnim krokem je prevedeni ziskanych dat do spravnych souradnicovych systémua.
Vzhledem k tomu, ze data z UAV jsou jiz ve vybraném soufadnicovém systému
S - JTSK/Krovak East North - SUTSK - EPSG:5514, zatimco data Planet jsou ve
formatu EPSG:32633 — WGS 84/UTM zone 33N, tak je nutné zajistit, aby vSechna
data byla v jednotném soufadnicovém systému. Pro harmonizaci souradnicovych
systém{l poslouzi open-source program QGIS, ktery umoznuje efektivni transformaci

prostorovych dat.

Druhym krokem je georeferencovani obou dat, které zahrnuje pfifazeni konkrétnich

geografickych souradnic snimkdm ziskanym z UAV, coz umoziiuje jejich spravné
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umisténi v rdmci geografického prostoru. Tento krok byl proveden v(c¢i ovérené
podkladové ortofotomapé z CUZK v programu ArcGIS Pro. Pokud by se tento krok
vynechal, data by po doplnéni na sebe nemusela spravné ,pasovat‘ a byla by tim

padem v(ci sobé prostorové posunuta.

Nasledna registrace dat pak zajistuje, ze snimky z UAV a snimky ziskané z druzice
Planet jsou vzajemné presné zarovnané. To je dosazeno porovnanim referenénich
bodU, které jsou spolec¢né pro oba typy snimku, a jejich naslednym upravenim tak,
aby odpovidaly stejnym lokacim. Tento proces je zasadni pro zajisténi, ze doplnéni

dat z druzice Planet do oblasti chybé&jicich na snimcich UAV bude co nejpfesné;jsi.

DalSim klicovym krokem je resamplovani Planet dat na stejné rozliSeni jako data
z UAV. Tento postup zahrnuje pouziti metody "bilinear" v RStudiu (viz skript 1), coz
je technika, ktera umoznuje jemnou linearni interpolaci hodnot mezi pixely a zajistuje
zachovani kvality dat pfi zméneé rozliSeni. Timto zpUsobem je mozné zajistit, Ze obé
sady dat budou mit stejné rozliseni a budou tak vhodné pro pfimé porovnani. V této
studii je provedeno resamplovani dat ze satelitu na zakladé rozliSeni UAV snimku,

aby byla zachovana co nejvys$si kvalita vystupnich dat.

Skript 1: Resamplovéani Planet dat na rozliseni UAV

planet_resampled <- resample(planet_data, uav_data, method="bilinear")

Zasadnim krokem predzpracovani je také ofiznuti dat na zajmovou oblast podle
specificky vybranych souradnic. Tento proces umoznuje eliminaci nadbyteénych dat
mimo zajmovou lokalitu, coz vede k zjednodu$eni a zrychleni nasledného zpracovani
v RStudiu. Provedeni ofezu je realizovano v programu QGIS, kde funkce pro
ofezavani (,ofiznout rastr podle rozsahu) podle souradnic umozni pfesné vymezeni

a extrakci zajmové oblasti z celkovych datovych sad.

Implementace téchto krokl pre-processingu je nezbytna pro zajisténi kompatibility,
presnosti a efektivity pfi zpracovani a analyze kombinovanych dat z UAV a Planet.
Diky peclivému pfedzpracovani je pak mozné efektivné vyuzit dostupné vypocetni
zdroje a zaméfit se na hloubkovou analyzu dat s vysokou pfidanou hodnotou.
Predzpracovani dat predstavuje klicovy krok pro uspésné provadéni dalSich analyz

a ziskani spolehlivych vysledk, které prinaseji nové poznatky o sledovanych jevech.
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4.4. Simulace chyb v UAV ortomozaice

V ramci této studie je kladen velky diiraz na ovéreni schopnosti navrhnuté metody
prostorového maskovani pro doplhovani chybéjicich dat v UAV ortomozaikach.
Klicovym prvkem je nasimulovat chyby ve formé pruhl nebo vyiez(l, které by mohly
odpovidat potencidlnim chybéjicim oblastem v redlnych UAV snimcich, zplsobené
napfiklad technickymi problémy UAV, Spatnym po€asim nebo prekazkami v terénu,
které zabranuji uplnému pokryti oblasti snimkovani. Tento postup umozriuje testovat

ucinnost riznych metod dopInéni dat a posoudit jejich presnost a spolehlivost.

Proces simulace chyb (viz kapitola 4.4.1.) je realizovan v prostfedi RStudio, kde je
mozné vyuzit GPS soufadnic pro definovani lokalit chybéjicich dat. Tento pfistup
umoznuje vytvofeni prfesné vymezenych oblasti chyb, které jsou nasledné
v ortomozaikach vyjmuty. Vybér konkrétnich soufadnic pro simulaci je motivovén
touhou zaméfit se na specifické zgjmové uzemi, coz je klicové pro testovani metod
dopInéni na relevantnich datech. Zaroven to zajisti vy$si validitu zjisténych vysledku
a jejich aplikovatelnost v realnych podminkach. Prace provadi celkem ftficet
kombinaci simulace chybéjici ¢asti pomoci svislych pruh( (viz kapitola 9). Simulace
jsou definovany od jednoho az po pét pruh(, s tim Ze ke kazdé varianté je simulovano
vzdy 5 %, 25 % a 50 % z celkového uzemi. Jako dalSim sou€asnym cilem je ovéreni
nahrazovani chybéjici informace na riiznych typech LULC (Land Use Land Cover;
Vyuziti a pokryv pudy). Studie se zaméfuje na pét odlisSnych povrchil se stejnymi
rozméry pro extrakci dat. Vzdy to je ¢tverec o rozmérech 60x60 metrd, ktery odebira
0,12 % z celkového uzemi rastru. Ta uzemi jsou vyfez se zastavbou, Clenitym
povrchem trava-stromy, smiSenym lesem, polem s vyrasenou setbou a zelenou
loukou. Tato faze projektu je zasadni pro pochopeni limitll a potencidlu zvolené

metody doplnéni UAV dat.

Prvnim krokem je nacteni a pfiprava UAV ortomozaik pro simulaci chyb. Data jsou
importovana do prostredi RStudio, kde jsou pfipraveny pro dalSi zpracovani. Tento
proces zahrnuje ur€eni a definovani oblasti, kde jsou simulovany chyby, s vyuzitim

presnych GPS souradnic.
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Skript 2: Definovani souradnic a vytvoreni polygonu pro simulaci chyby v UAV datech

# Soutadnice pro simulaci chybéjici ¢asti v UAV datech
coords_missing_part <- matrix(c(
-783367.33, -1035150.64, # Soutadnice 1
-783407.50, -1035252.61, # Soutadnice 2
-783254.56, -1035295.98, # Soutadnice 3
-783219.82, -1035191.74 # Soutadnice 4
), byrow = TRUE, ncol = 2)

# Vytvoreni polygonu pro simulovanou chybéjici ¢ast
missing_part_poly <- vect(coords_missing_part, type="polygons",
crs="+init=epsg:5514")

4.4.1. Simulace chybéjicich dat

Proces simulace chyb je realizovan s cilem vytvofit v ortomozaikach presné
definované vyrezy, které by simulovaly chybéjici data. Pro tento krok se pouzivaji
specifické nastroje v RStudiu, které umoznuji vyjmuti ur€enych oblasti z celkového
snimku. Simulace takto vytvorenych chyb nasledné poslouzi jako zaklad pro testovani

zvolené metody a posouzeni jeji schopnosti efektivné obnovit chybéjici informace.
Vytvoreni masky chybéjicich dat

Pomoci funkce rast z baliCku terra se vytvofi maska s hodnotou 1 (predstavujici
pfitomna data) pro cely snimek a nasledné se urcita oblast (definovana $irkou pruhu
a jeho umisténim v ramci snimku) nastavi na NA (hodnota predstavujici chybgjici
data). Tento krok vytvofi masku, ktera poslouzi k tomu, aby mohla byt aplikovana na
UAV data.

Skript 3: Vytvoreni maskovaciho rastru pomoci definovaného polygonu

# Vytvoreni maskovaciho rastru s hodnotou NA uvnitf polygonu a 1 mimo néj
mask_raster <- rasterize(missing_part_poly, uav_data_povrchy, field=1,
background=NA)

4.4.2. Aplikace masky na UAV data

Aplikaci masky chybéjicich dat na pUvodni snimek UAV pomoci funkce mask se
vytvori novy snimek, kde jsou mista ur€éena maskou vynechana, ¢imz vznikne chyba
ve snimku. Tato metoda simulace chybéjicich dat umozniuje testovani a demonstraci

procest doplfiovani dat.
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Skript 4: Aplikace masky na UAV data

# Aplikace masky tak, aby data uvnitt polygonu byla chybéjici
uav_missing_part <- mask(uav_data_povrchy, mask_raster, maskvalue=1)
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Obrazek 17: Priklad aplikace masky na UAV data ve formé pruh( (50 % chyby)

~784000 783500 -783000

Obréazek 18: Priklad aplikace masky pro specifické LULC na UAV data (0,12 % chyby)
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4.5. Modelovani a doplnéni dat

Tato prace provadi nékolik klicovych krok(l zamérenych na modelovani a doplinéni
dat. Tyto procesy jsou zasadni pro zajisténi kontinuity a kvality snimk0 ziskanych
z UAV, které mohou byt ovlivnény rliznymi faktory, jako jsou technické chyby,

nepfiznivé povétrnostni podminky nebo prekazky v terénu.

4.5.1. Extrakce satelitnich dat pro doplnéni

Skript 5: Vyriznuti ¢asti Planet dat, odpovidajici chybéjici casti v UAV datech

# Vyftiznuti Casti z Planet datasetu odpovidajici chybéjici ¢asti v UAV datasetu
planet_strips <- crop(planet_data_povrchy, missing_part_poly)

V tomto konkrétnim pfipadé se pouziva funkce crop z bali¢ku raster pro praci
s rastrovymi daty v RStudiu. Funkce crop je navrzena tak, aby z vétSiho datasetu (zde
Planet dataset) vyfizla mensi specifickou €ast, ktera presné odpovida definovanému
geografickému rozsahu. Vstupem pro tuto funkci je polygon, ktery reprezentuje
geograficky rozsah chybégjici ¢asti v UAV datasetu, oznaleny zde jako
missing_part_poly. Tento polygon slouzi jako maska, ktera urluje, jaka specificka
¢ast dat Planet ma byt vyfiznuta a nasledné pouzita pro doplnéni odpovidajicich

chybéjicich ¢asti v UAV datasetu.

Vysledkem této operace je subset dat Planet, zvany planet_strips, ktery obsahuje
pouze ty oblasti satelitnich dat, které jsou potfebné pro dopinéni chybégjicich Easti
v UAV snimcich. Data planet_strips slouzi v kapitole 4.6.1. pro validaci. Tento proces
je kliovym krokem v metodologii doplnéni chybéjicich dat, protoze umoznuje presné
a cilené zaplnéni mezer v datech ziskanych z UAV pomoci vysoce kvalitnich

a aktualnich satelitnich snimkd poskytovanych satelity Planet.

48



-1035200

-1025400

-1035600

060 -

035800
o R

050

-1036000

0.40

-1036200

-783000 PES400 S0 PEN0 s

Obrazek 19: (a) Vyfez Planet dat pro doplnéni UAV dat — verze doplnéni vyfezu daného pruhu,
(b) Vyrez Planet dat pro doplnéni UAV dat — verze doplnéni vyrezu daného LULC (Land Use Land
Cover; VyuZiti a pokryv ptdy)

4.5.2. Interpolace a doplnéni chybéjicich dat pomoci snimkud Planet

Interpolace predstavuje metodu, ktera na zakladé dostupnych dat z okolnich
neposkozenych oblasti vytvari odhady pro chybéjici i poSkozené segmenty obrazu,
coz v pfipadé této prace reprezentuji simulované NA hodnoty. V tomto projektu se
pro doplnéni chybéjicich dat vyuzivaji snimky vysokého rozliSeni z druzic Planet. Tyto
snimky poskytuji dostatec¢né detailni informace umoziujici efektivni rekonstrukci

chybgjicich ¢asti v UAV snimcich.

Pomoci funkce cover se doplni chybéjici data ve snimku UAV z vyfiznutého pruhu
Planet dat. Tato funkce slouci plivodni snimek UAV s vyfiznutym pruhem z dat Planet
tak, ze chybégjici hodnoty (NA) ve snimku UAV jsou nahrazeny odpovidajicimi
hodnotami z pruhu druzicovych dat (viz skript 6). Tuto operaci Ize také provést pomoci
neofiznutych Planet dat. Funkce cover totiz nejprve provéri pro kazdy pixel v hlavni
vrstvé, zda hodnota existuje. Pokud je hodnota NA, funkce vyhleda hodnotu ve stejné
lokaci v prekryvné vrstvé (Planet data). Prvni nahradni hodnota (ktera neni NA)

z prekryvné vrstvy je pouzita k nahrazeni chybéjici hodnoty v hlavni vrstvé.
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Skript 6: Viyriznuti ¢asti Planet dat odpovidajici chybéjici ¢asti v UAV datech

# Nahrazeni chybéjici ¢asti v UAV datasetu odpovidajicimi daty z Planet datasetu
uav_filled_with_planet <- cover(uav_missing_part, planet_strips)
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Obréazek 20: Vysledek metody doplnéni UAV dat Planet daty — zobrazeni NDVI (50 % chyby, doplnéni
Gtyrech pruhi)

Obrazek 21: (a) Vysledek metody doplnéni UAV dat Planet daty — NDVI zobrazeni (0,12 % chyby, doplnéni vyrezu
zastavby), (b) Detail dopinéni ¢asti zastavby (rozméry 60x60 metrti)
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4.6. Hodnoceni modelu a analyza shody

Hodnoceni modelu a analyza shody jsou klicové kroky k zajisténi spolehlivosti
a presnosti procesu doplnéni chybéjicich dat v UAV ortomozaikach pomoci dat
z druzice Planet. Tato faze projektu se zaméfuje na ovéreni, ze doplnéna data
odpovidaji redlnym podminkam a ze model efektivné obnovil chybéjici informace bez

veétsi ztraty na kvalité.
4.6.1. Validace dopinénych dat Planet do UAV ortomozaiky

Proces validace zahrnuje srovnani doplnénych oblasti s jejich skuteénymi, pavodnimi
protéjSky zajmové oblasti. Cilem je identifikovat a kvantifikovat jakékoli rozdily mezi

plvodnimi UAV snimky a doplnénymi daty a urcit miru shody mezi nimi.
Hodnoceni shody na zakladé statistickych koeficientt
RMSE (Root Mean Square Error)

Je to statistickd metrika pouzivand k hodnoceni rozdili mezi hodnotami
predikovanymi modely a skute¢né pozorovanymi hodnotami. Vyjadfuje primérnou
velikost chyby v jednotkach proménné. RMSE je definovana jako odmocnina ze
stfedniho kvadratického rozdilu mezi predikovanymi a skute¢nymi hodnotami.
Hodnota RMSE je vzdy nezaporna, a ¢im je nizsi, tim pfesnéjSi model je. Tento model
potfebuje normalizaci dat, jelikoz bez normalizace maze byt RMSE ovlivnéno rozdily
v rozsahu hodnot mezi dvéma soubory dat. Tedy pomaha zajistit, ze RMSE bere
v uvahu relativni velikost odchylek mezi daty (Chai a Draxler, 2014; Pereira et al.,
2023).

Pearsonuv koeficient korelace

Ukazuje miru linearni zavislosti mezi dvéma proménnymi. Jeho hodnota se pohybuje
od -1 do 1, kde 1 znamena dokonalou pozitivni korelaci, -1 znamena dokonalou
negativni korelaci a 0 znamena zadnou korelaci. Tento koeficient nema vliv na rozsah
hodnot. Proto normalizace neni potfebna, protoze hodnoty jsou jiz v pomérném
méfitku (Kleijnen, 1999; Nettleton, 2014).

Willmottav index

Je to metrika podobna koeficientu determinace R?, ktera méfi podobnost mezi dvéma
soubory hodnot. Hodnota Willmottova indexu blizka 1 naznacéuje vysokou podobnost

mezi daty. Bez normalizace m(ize byt index ovlivnén rozdily v rozsahu hodnot mezi
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soubory dat, coz mlize vést k nepresné interpretaci miry podobnosti (Willmott,

Robeson a Matsuura, 2012).
MAE (Mean Absolute Error)

Udava prdmérnou absolutni odchylku mezi dvéma soubory hodnot. Stejné jako
u RMSE, i zde se jedna o absolutni odchylku, ktera zavisi na rozsahu vstupnich dat.
Bez normalizace mlze byt MAE ovlivnéno rozdily v rozsahu hodnot mezi soubory dat,

coz muze vést k nepresné interpretaci miry chyby (Chai a Draxler, 2014).
Koeficient determinace R?

Je alternativni zplisob vyjadreni koeficientu determinace, ktery je kvadratem
Pearsonova koeficientu. Opét ukazuje, jak dobre jsou data modelovana linearnim
modelem. ProtoZze Pearsontv koeficient korelace neni ovlivnén rozsahem hodnot,

normalizace neni nutna (Romeo, 2020; Pereira et al., 2023).
RMSE %

RMSE v procentech vyjadiuje RMSE jako procento z rozsahu hodnot mezi dvéma
soubory dat. Protoze se RMSE v procentech jiz vyjadfuje relativné k rozsahu dat,

normalizace neni potfebna (Chai a Draxler, 2014).

Tyto metriky poskytuji rizné pohledy na kvalitu shody mezi satelitnimi a UAV daty
v rliznych kanalech. Jejich rozdilné hodnoty mezi kanaly mohou naznacovat rizné

urovné kvality nebo Urovné shody dat v riznych spektralnich oblastech.
Hodnoceni shody na zakladé NDVI

Normalizovany rozdilovy vegetacni index, znamy pod zkratkou NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index; Normalizovany rozdilovy vegetaéni index), predstavuje
kliCovy nastroj pro hodnoceni vitality zdravi vegetace pomoci DPZ (Xue a Su, 2017).
Tato metoda spociva v aplikaci jednoduchého vzorce, ktery umoznuje zjisténi
zdravotniho stavu vegetace na zakladé odrazivosti ve dvou specifickych spektralnich
pasmech. Cerveném pasmu a blizkém infraterveném. Zakladni rovnice tohoto
indexu, jehoz hodnoty se pohybuiji v rozmezi od -1 do 1, slouzi k identifikaci husté
a vitalni vegetace, kde vy$si hodnoty indikuji zdravé rostlinstvo, zatimco niz8i hodnoty

naznacuji vegetaci poSkozenou nebo zcela chybéjici (Huang et al., 2021).

Jednim z prvnich a klicovych krok(i je porovnat shodu predzpracovanych dat,
abychom zjistili miru jejich vzajemného souladu &i rozdili jesté pred samotnym
procesem doplfiovani. Provedou se statistické vypocty mezi UAV daty a satelitnimi

daty jak pro vSech pét spektralnich kanall, které jsou spolec¢né, tak i pro vegetacni
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index NDVI. Po nasledném provedeni nahrazeni informace v UAV datech pomoci dat
Planet se hodnoti u€innost pouzité metody prostorového maskovani pomoci RMSE
(Root Mean Square Error; Kofenova stredni kvadraticka chyba), koeficient
determinace R2, RMSE % nebo MAE (Mean Absolute Error; Primérna absolutni
chyba). Dale se hodnoti prostorovd shoda pomoci Pearsonova korelacniho
koeficientu a Willmottova indexu. Metody validace také zahrnuji vizualni porovnani,

kde se posuzuje kvalita a kontinuita doplnénych oblasti.

Analyza shody nasledné umoznuje identifikovat oblasti, kde model exceluje a oblasti,
které vyzaduji dal$i zlepSeni. Tento proces nejenze poskytuje zpétnou vazbu pro
iterativni zdokonaleni modelu, ale také pomaha stanovit omezeni a nejlepsi vyuziti

modelu pro budouci aplikace.

Pfi porovnavani shody s vyuzitim NDVI je zde vyhoda, Zze data nepotrebuji
normalizaci diky charakteristice vzorce NDVI, ktery kompenzuje rozdily ve
spektralnich pasmech (Huang et al., 2021). Nicméné je nutné provést vypocet NDVI
zvlast pro oblasti, kde UAV data chybi a nasledné pro doplnujici Planet data, jelikoz
by vznikly rozdily na barevné skale pravé z divodu odlisnosti poctu kanalll a jejich
rozdilnému poradi. Tyto dvé sady vysledkd je potom tifeba opét sloucit zpét do

jednotného datasetu. Je to stejna metoda pomoci funkce cover (viz skript 6).
Hodnoceni shody na zakladé spektralnich kanalu

Jako prvni aspekt pfi hodnoceni na zakladé spektralnich kanal(l, na ktery je tfeba
pomyslet, je normalizace dat. Normalizace je kliCovym krokem pfi zpracovani

obrazovych dat a ma nékolik padnych divodu.

Jak je vidét z minima a maxima jednotlivych pasem (viz tabulka 5), rozsahy hodnot
se mezi UAV a satelitnimi daty znacné liSi. Bez normalizace by pfimé porovnani
téchto dat mohlo byt zavadéjici, protoze stejné hodnoty by mély odliSny vyznam

v kontextu kazdého zdroje (Pereira et al., 2023).

RGzné senzory kazdého z porovnavanych datasetl zaznamenavaji objekty na zemi
s odliSnymi intenzitami kvuli rozdilnym spektralnim odezvam, coz vede k variabilité
v reprezentaci fyzikalnich veli€in jako odrazivost nebo teplota. Normalizace téchto dat
minimalizuje tyto rozdily a umozniuje efektivnéjsi porovnani a analyzu napfic riznymi
zdroji (Pereira et al., 2023).

53



Postup pro normalizaci dat a kanalu

Jelikoz ma senzor MicaSense RedEdge MX pouze pét spektralnich kanall
a SuperDove jich ma osm, tak Ize porovnat pouze téch pét, které maji oba datasety
spolec¢né. Nejdrfive se ziska informace o poctu kanalu a jejich rozsahu z poskytnutych
dat od poskytovatele. U planet dat (PlanetScope - SuperDove) bylo poradi kanall 2,
4, 6, 7, 8 (Blue, Green, Red, Red-Edge, NIR) (viz tabulka 6), zatimco u UAV dat
(Micasense RedEdge MX) bylo poradi kanalu 1, 2, 3, 4, 5 (Blue, Green, Red, Red-
Edge, NIR) (viz tabulka 3). Protoze poradi kandlli je odlisné mezi PlanetScope
SuperDove a Micasense RedEdge MX, je nutné preusporadat kandly tak, aby

odpovidaly poradi kanall v o¢ekavaném vystupu.

Normalizace dat predstavuje upravu hodnot v jednotlivych kanalech tak, aby se
vSechny nachazely v jednotném rozsahu (Leach, Coops a Obrknezev, 2019). Nejprve
se z metadat kazdého zrastrll vezmou minimalni a maximalni hodnoty vs$ech
spektralnich pasem (viz tabulka 5). Po preusporadani kanall se aplikuje technika
linearni transformace k normalizaci dat. To znamena, ze se aplikuje vzorec pro
linearni transformaci hodnot v kazdém kanalu tak, aby nové minimalni a maximalni
hodnoty byly v rozsahu 0 a 1 (Javaheri, Sepehri a Teimourpour, 2014). Konkrétné se
pouzije nasledujici vzorec (Pereira et al., 2023; Zheng a Casari, 2018; Leach, Coops
a Obrknezev, 2019).

Puvodni hodnota—Minimalni hodnota
Rozsah hodnot

Nova hodnota =

Obrazek 22: Vzorec pro linearni transformaci hodnot

kde:

Nova hodnota.............normalizovana hodnota,

Pdvodni hodnota... ... ... hodnota v pavodnim kanalu,

Minimalni hodnota... .....minimalni hodnota v kanalu,

Rozsah hodnot............rozdil mezi maximalni a minimalni hodnotou v kanalu.

Timto zplsobem se zajisti, Ze oba rastry se normalizovaly a pfipravily pro dalsi

analyzu a zpracovani.
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Skript 7: Definice minimalnich a maximélnich hodnot pro normalizaci
# Definice minimalnich a maximalnich hodnot pro normalizaci
# Pro UAV data (Micasense RedEdge MX)
uav_min <- ¢(209, 290, 96, 531, 3191) # Minimalni hodnoty v jednotlivych kanalech

uav_max <- ¢(35617, 52691, 65345, 65535, 65535) # Maximalni hodnoty
v jednotlivych kanalech

# Pro PlanetScope SuperDove data

planet_min <- ¢(20.1119403839, 77.2180480957, 82.5505065918, 204.2849578857,
705.6512451172) # Minimalni hodnoty v jednotlivych kanalech

planet_max  <-  ¢(1565.7326660156, 1641.4481201172, 2117.80078125,
2419.3127441406, 5220.5219726562) # Maximalni hodnoty v jednotlivych kanélech
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5. Vysledky prace

V této kapitole jsou prezentovany klicové vysledky projektu zaméreného na doplnéni
chybgjicich obrazovych informaci v UAV ortomozaikach s vyuzitim dat z druzice
Planet. Cilem bylo ovéfit efektivitu a pfesnost pouzité metody doplnéni na zakladé
komplexniho srovnani mezi plvodnimi a dopinénymi daty. Vysledky jsou
prezentovany v kontextu nékolika klic¢ovych metrik, véetné vizualni kvality obrazu
NDVI (viz kapitola 4.5.2.), statistickych méreni shody a analyzy specifickych viastnosti

terénu.

Analyza vizualni kvality doplnénych dat odhalila docela pozitivni vysledky pfi
nahrazeni fragmentované obrazové informace UAV ortomozaiky, pficemz bylo
dosazeno pomérné dobré miry vizualni shody s okolnim terénem. Toto zjiténi je
podpofeno porovnanim vybranych oblasti zamu pfed a po doplnéni
(viz obr. 15 a 16).

Koeficient korelace, RMSE a dal8i metriky shody ukazaly pomérné uspokojivé
hodnoty v ramci doplnénych dat a referencnich snimku. Tyto vysledky naznacuji, ze
pouzita metoda doplhovani je u€inna pro obnovu chybéjicich informaci v UAV

snimcich s relativné vysokou mirou presnosti.

V tabulkach v této kapitole a pfilohach (viz kapitola 9) jsou prezentovany rdzné
metriky pro hodnoceni vykonnosti a srovnani NDVI vysledkd ziskanych z UAV
a Planet dat, jak pro celé povrchy, tak pro specifické vyrezy (zastavba, Clenita
vegetace, les, pole, travnata louka) a rGzné varianty doplnéni chybéjicich casti

v podobé pruhu.

Porovnani NDVI hodnot z UAV a PlanetScope dat pro zajmova uzemi pred simulaci
chyb ukazuje na vysokou miru shody mezi obéma datovymi sadami, coz je klicové
pro validaci jejich pouzitelnosti v geografickych a environmentalnich studiich. Analyza
pro druhé zajmové uzemi odhalila RMSE hodnotu 14,53 % a koeficient determinace
R? 0,81, coz naznacuje silnou korelaci mezi srovnavanymi daty. Pearsonova
korelac¢ni hodnota 0,94 a Willmottiv index shody 0,98 dale podtrhuji vysokou miru
shody mezi datovymi sadami. Toto potvrzuje i MAE ve vysi 0,08084. Vysledky jsou
podrobné prezentovany v tabulce ¢. 9. Pred simulaci chyb v podobé pruht vykazuje
prvni zajmové uzemi srovnatelnou miru shody, coz potvrzuji statistické vysledky

uvedené v tabulce €. 10.
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Tabulka 9: Druhé zajmové tzemi - srovnani shody dat podle NDVI - UAV a Planet data bez simulace
chyby - vyrezy

NDVI - pavodni

use FUSE g oo WA uag
specifické vyrezy °

UAV data VS

Planet data bez 0,1007 14,53 0,81 0,94 0,98 0,08084

simulace chyby

1 /

AMALIE

Obrazek 23: Piehledova mapa vyrezu pro jednotliva mista druhého zgjmového Gzemi. (1) Zastavba,
(2) Clenité vegetace, (3) Les, (4) Pole, (5) Travnata louka

Tabulka 10: Prvni zdjmové Gzemi - srovnani shody dat podle NDVI - UAV a Planet data bez simulace
chyby - pruhy

NDVI - pavodni

. . RMSE 2 Pearsonova Willmottav
data pro simulaci RMSE % R korelace index MAE
pruhu
UAV data VS
Planet data bez 0,0972 13,06 0,80 0,93 0,98 0,07339

simulace chyby
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Porovnani spektralnich kanalt

Porovnani spektralnich pasem z UAV a PlanetScope dat pfed aplikaci simulovanych
chyb odhaluje vyznamné rozdily mezi obéma datovymi sadami, zefména v NIR
spektru. V ramci druhého zajmového uzemi bylo zjisténo, ze RMSE % hodnoty
narustaji s pfechodem od modrého k NIR pasmu, coz poukazuje na to, Zze nejvétsi
nepresnosti se vyskytuji pravé v NIR spektru. Koeficient determinace R?
a Pearsonova korelace klesaji od €erveného k NIR pasmu. Stejny trend je reflektovan
také ve Willmottové indexu a v MAE, jak je detailné prezentovano v tabulce €. 11. Pro
prvni zajmové Uzemi analyza pred simulaci chyb v podobé pruhli odhalila velmi

podobné vysledky jako u druhého zajmového uzemi, coz Ize vidét tabulce €. 12.

Tabulka 11: Druhé zéjmové tzemi - srovnani shody dat podle spektralnich kanali - UAV a Planet data
bez simulace chyby — specifické vyfezy

Puvodni data pro Modra Zelena Gervena Hed- NIR
specifické vyrezy Edge
RMSE 0,0627 @ 0,1029 0,1259 0,1349 0,5875
RMSE % 9,82 12,09 13,19 26,59 60,96
UAV data VS Planet R 0,6330 0,6525 0,6678 0,3635 0,0004
data bez simulace
ey E;aerlzzgo"a 079 = 080 0,81 060 0,02
Willmottuv g3 0,74 077 073 062
index
MAE 0,03889 0,07428 0,1013 | 0,10735 0,51834

Tabulka 12: Prvni zgjmové Gzemi - srovnani shody dat podle spektralnich kanélii - UAV a Planet data
bez simulace chyby - pruhy

Puvodni data pro Modra Zelena Gervena Hed" NIR
simulaci pruhu Edge
RMSE 0,0469 0,0788 0,1147 0,1394 0,6960

RMSE % 5,84 8,42 15,78 17,69 62,39

UAV data VS Planet  R2 05787 0,6197 06672 03566 0,0141
data bez simulace
chyby Pearsonova  ; ;g 0,78 0,81 0,59 0,11
korelace
S ) 078 077 0.73 0,70
index
MAE 0,02998 0,06220 0,09885 0,11617 0,62591

Ze statistickych dat srovnani UAV a PlanetScope vyiez( v NDVI zobrazeni Ize vyvodit
nasledujici trendy a zjisténi pro rtzné typy povrchi. RMSE a procentni hodnoty
RMSE ukazuji vyrazné variace mezi jednotlivymi typy povrch(, coz odrazi variabilitu

a odlisnosti ve spektralnich charakteristikach kazdého z LULC. Tyto hodnoty
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poskytuji pfimy ukazatel kvality shody mezi UAV a PlanetScope daty na takto
rozdilnych typech povrchil. Hodnoty R? jsou celkové nizké, coz naznacuje, Ze modely
NDVI mezi UAV a PlanetScope daty maji omezenou predikéni schopnost pro vSechny
typy povrchld. To muize byt dusledkem znaénych rozdild ve spektralnich
charakteristikdch mezi obéma zdroji dat. Pearsonova korelace a Willmottav index
ukazuji na urcitou miru shody mezi UAV a daty pro doplnéni, avSak rozdily v téchto
hodnotach mezi jednotlivymi povrchy zd(iraznuji, Ze nékteré typy LULC se Iépe hodi
pro nahrazovani dat nez jiné. Vyrez travnaté louky vykazuje nejleps$i vysledky shody
s nejniz8i RMSE (0,0303), RMSE % (3,22), ale naopak hodné nizkou Pearsonovou
korelaci (0,21). Prestoze Pearsonova korelace neni vysokd, nizké hodnoty RMSE
a RMSE % naznaduiji, ze travnaté louky jsou relativné dobfe reprezentovany v datech
pro dopInéni PlanetScope ve srovnani s plvodnimi UAV daty. Jako nejhorsi vyrez
z hlediska RMSE se jevi vyfez zastavby s nejvys§im RMSE (0,1797),
RMSE % (29,01). Naproti tomu Pearsonova korelace je pomérné dobra (0,74), coz
ukazuje na relativné dobrou prostorovou shodu v nahrazeni dat pro urbanizované
oblasti (viz tabulka 13). Lze tedy fici, ze i kdyz Pearsonova korelace naznacuje urcitou
miru linearni shody, vysoké hodnoty RMSE a RMSE % poukazuji na vyrazné

nepresnosti v hodnoceni u€innosti pouzité metody.

Tabulka 13: Srovnani shody dat podle NDVI - UAV a Planet data bez simulace chyby — specifické

vyfezy

- RMSE > Pearsonova Willmottiv
NDVI pro vyiezy = RMSE % R korelace index MAE
Vyrez zastavby 0,1797 29,01 0,15 0,74 0,91 0,15086
Vyrez ¢lenité
vegetace 0,0894 10,04 0,27 0,52 0,98 0,08168
Vyrez les 0,0418 4,61 0,11 0,34 0,99 0,03656
Vyrez pole
s kli€ici 0,0706 = 10,96 0,10 0,32 0,98 0,06243
vegetaci
Vyreztravnate 4333 320 0,04 0,21 0,99 0,02946

louky
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Na zakladé vysledk( NDVI pro rizné pocty pruhl a procenta odebirani dat Ize
identifikovat nékolik klicovych trendd a odhalit, jak variace v procentech odebranych
dat a poctu pruhl ovliviiuji shodu statistickych vysledk( mezi UAV a PlanetScope
daty. RMSE hodnoty a korelacni koeficienty (Pearsonova korelace a Willmottiiv
index) ukazuji relativné stabilni vysledky napfi¢ rliznymi procenty odebranych dat
(5 %, 25 %, 50 %). To naznaCuje, ze mnozstvi odebranych dat nema drasticky dopad
na presnost nebo shodu NDVI mezi srovnavanymi datovymi sadami. Srovnani NDVI
pro tfi pruhy ukazuje nejniz§i RMSE hodnoty (0,0970, 0,0968, 0,0972 pro 5 %, 25 %,
50 % odebranych dat) ve srovnani s ostatnimi kategoriemi (jeden, dva, Ctyfi, pét
pruhl). To by mohlo naznacovat, Zze stfedni pocet pruhl (tfi) nabizi nejlepsi
kompromis mezi odebranymi daty a schopnosti modelu zachovat shodu NDVI.
Naopak s rostoucim poétem pruh(, zejména u Ctyf a péti pruhl, se objevuje trend
zvysSujicich se RMSE hodnot, coz naznacuje snizenou presnost v diisledku vyssiho
procenta chybéjicich dat. To je patrné pfedevsim u 50 % odebranych dat, kde RMSE
dosahuje hodnot 0,1138 a 0,1129 pro Ctyfi a pét pruhd, coz jsou nejvyssi
zaznamenané hodnoty. Nejvy$si mira shody je dosazena u tfi pruht, coz naznacuje,
ze tento pocet =zajistuje optimalni kompromis mezi uchovanim informaci
a zpracovanim chybgjicich dat. Mensi dopad na statistické vysledky je patrny pfi

niz§im procentu odebirani dat, bez ohledu na pocet pruht (viz pfiloha 2).

Z dat o srovnani spektralnich charakteristik mezi UAV a PlanetScope daty pro r(izné
typy povrchi (LULC) Ize pozorovat nékolik trendd tykajicich se rozdilnosti v rlznych
spektralnich pasmech. Tato data umoznuji identifikovat, které spektralni pasmo ma
dobrou shodu, a ve kterém dochazi k vyznamnym rozdilim mezi srovnavanymi
vyfezy. U vSech typl povrchl byly zaznamenany nejvy$si RMSE hodnoty v NIR
pasmu, coz naznacuje nejmensi shodu mezi UAV a PlanetScope daty v tomto kanalu.
To je zvlasté patrné u vyfezu travnaté louky (RMSE 0,8060) a Clenité vegetace
(RMSE 0,7566), kde NIR spektrum vykazuje vyrazné rozdily. Hodnoty Pearsonovy
korelace v NIR spektru jsou také vyrazné nizsi ve srovnani s ostatnimi spektralnimi
pasmy, coz potvrzuje slabou shodu v NIR mezi UAV a PlanetScope daty. Pro modré
a zelené spektrum jsou hodnoty RMSE nizsi a jsou zde naopak vy$si Pearsonovy
korelace ve srovnani s NIR spektrem. To naznaCuje lepSi shodu mezi UAV
a PlanetScope daty v téchto spektralnich pasmech, zejména u vyrezu lesa, kde
modré a zelené spektrum ukazuje na lepSi korelaci a mensi chyby. Celkové lepSi
shoda je pozorovana v modrém a zeleném spektru napfic¢ vétsinou typ( povrch(, coz
znaCi, ze tato spektralni pasma maji lepSi konzistenci a presnost mezi UAV

a PlanetScope daty. Nejhorsi shoda se vyskytuje v NIR pasmu (viz pfiloha 3).
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6. Diskuse

Analyza vizualni kvality a statistické analyzy poskytly kvantitativni potvrzeni
uspésnosti doplnéni dat, kde koeficient korelace RMSE a dal$i metriky shody ukazaly
pomérné uspokojivé hodnoty. Pri srovnavani plvodnich dat UAV a Planet mezi sebou
v ramci NDVI byla zjisténa relativné vysoka mira konzistence. Tato mira shody byla
nejspise zajisténa normalizaci dat pomoci vypoétu NDVI v danych spektralnich
kanalech. Obecné Ize fici, ze toto zjiSténi je pozitivnim ukazatelem pro vyuziti dat
v praxi. Zda se, ze nedostatecny prekryv rozsahu v NIR pasmu mezi obéma senzory
nepredstavuje zasadni omezeni pro presnost vypocétenych hodnot NDVI, coz

potvrzuje jejich vyznam pro analyzu (viz obr. 14).

Pri porovnani spektralnich charakteristik mezi UAV a PlanetScope daty pro riizné typy
povrchl byly zaznamenany nejvy$$i RMSE hodnoty v NIR spektru, coz naznacuje
nejmensi shodu v tomto kanalu. Hodnoty Pearsonovy korelace v NIR pasmu jsou také
niz8i ve srovnani s ostatnimi spektralnimi kanaly, coz potvrzuje slabou shodu v NIR
pasmu mezi UAV a PlanetScope daty i po normalizaci. Naopak, modré a zelené
spektrum ukazaly na lepSi shodu mezi daty, zejména u vyfezu lesa. To bylo

zpUsobeno diky lepsi shodé v rozsazich téchto dvou pasem.

V kontextu dalSich studii, jako je prace zabyvajici se doplnénim chybéjicich Casti
v UAV ortomozaikéch s vyuzitim dat z PlanetScope, Sentinel-2 a metodou Random
Forest a studie, ktera se vénuje jednoduché a uc¢inné metodé pro vyplhovani mezer
v obrazovych datech Landsat ETM+ SLC-off, Ize vysledky této prace vnimat jako
potvrzeni ucinnosti integrovaného pfistupu k doplfiovani dat (Pereira et al., 2023;
Chen et al., 2011). Obé tyto studie ukazuji na moznosti vyuziti riznych druht
satelitnich dat a algoritmU pro zlepseni kvality a prfesnosti obrazovych dat v pripadech,

kdy jsou puvodni data neuplna nebo poskozena.

Tento pfistup, zalozeny na metodé prostorového maskovani, je podobné jako u jinych
studii orientovan na prekonani vyzev spojenych s chybéjicimi daty v dlisledku oblakd,
atmosférickych jevl nebo selhani senzoru (Pereira et al., 2023; Chen et al., 2011).
Tyto studie se vénuji riznym metodam vypliiovani mezer v obrazovych datech od
jednoduchych interpolaci az po komplexni algoritmy vyuzivajici strojové u€eni (Siabi
etal., 2022). Jeden z algoritm{ ukazuje efektivitu Casoprostorového vyplhovani mezer
pro udaje o evapotranspiraci a teploté zemského povrchu (Siabi et al., 2022). Pfi
porovnani metody této studie s pfistupy z dalSich studii, napfiklad s vyzkumem
doplfiovani chybéjicich dat, ktery pouziva metodu Random Forest, je metoda

prostorového maskovani pomérné obstojnou metodou pro vypliovani mezer
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v obrazovych datech at uz z UAV ¢&i z druzic. Zatimco metoda se zaméfenim na
Casoprostorovou interpolaci doplfuje chybégjici ¢asti pro data satelitu MODIS, tato
studie rozSifuje moznosti doplfiovani dat o UAV ortomozaiky. Aplikace metody
Casoprostorové interpolace na osmidenni datové sady MODIS LST a ET s 1 km
rozliSenim ukazala, ze mUze velmi presné predikovat chybéjici hodnoty, dokonce
i v pfipadé mezer s heterogennim povrchem (Siabi et al., 2022). Tento vyzkum
podtrhuje potencial a flexibilitu algoritmu pro zpracovani velkych objem( datovych sad

s vynikajici pfesnosti a minimalnim ¢asem béhu.

Podle vysledkl dal$i studie o dopliovani mezer se zdd, ze pristup Temporal
Smoothing and Gap Filling (TSGF) poskytuje nejspolehlivéjsi interpolaéni schopnost
vzhledem ke schopnosti poskytovat realistické interpolace mezi skuteénymi
pozorovanimi pro pfipady s nepretrzitymi casovymi fadami az do 128 dn(i chybéjicich
dat (Kandasamy et al.,, 2013). Pro delS§i obdobi bez pozorovani se metoda
Climatologie (Clim) ukazala jako nejlepsi, pokud je k dispozici dostate€né mnozstvi
dat za celou €asovou fadu let pouzitych k vytvoreni klimatologie. Metody, které byly
upravovany pro celou ¢asovou fadu (napfiklad ICSSA, EMD, LPF, Whit a Clim),
neukazaly systematicky leps$i vysledky nez metody zalozené na omezeném ¢asovém
okné (napfiklad AGF, SGF, TSGF), i kdyz byly o€ekavany pro vyplnéni dlouhych
mezer se zkuSenostmi ziskanymi napfi¢ nékolika lety dostupnymi v Easové radé.
Mistni metody byly obecné vérnéjsi, ale mély omezenou kapacitu vyplnit dlouhé
mezery. VétSina metod vykazovala horsi vykonnost nez Clim pro mezery del$i nez
asi 100 dnli (Kandasamy et al., 2013).

Co se tyCe dat pro tuto praci, UAV data byla ziskana pomérné snadno, a to skrz
databazi Katedry prostorovych véd na CZU. Data z druzice PlanetScope, ktera
predstavuji komercni zdroj, je mozné ziskat pro védecké ucely, ale pouze
v omezeném mnozstvi. Pfesto cena pro standardniho uzivatele neni premrsténa
a cely projekt je dynamicky rozvijen, coz zaroven pfinasi Siroké spektrum moznosti.
To zahrnuje nejenom rozvoj novych druzicovych platforem, ale také online nastroje
umoznuijici Upravu a prizplsobeni dat jesté pred jejich stazenim, vcetné ofezavani
podle polygonl ¢i synchronizace s dalSimi datovymi systémy. Aktualné je zaveden
specialni program pro vzdélavaci instituce a vyzkumné tymy, ktery poskytuje pfistup
k témto datlm. Studentlim a vyzkumnikim umoznuje vyuzit az 5 000 km? dat mésicné
pro jejich projekty (Planet, 2024). Obé platformy nabizeji svym uzivatellm hlavni
vyhodu v podobé dat jiz podrobenych zakladnim upravam, jako jsou atmosférické

a radiometrické korekce, ¢asto doplnénych o masky mrak(l a georeferencovani.
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Satelity Planet poskytuji denné novy snimek identické lokality (Esa, 2024). Pravé

v tom je vyhoda dopliiovani druzicovych dat do UAV snimka.

Ve studii pfedstavovalo vyzvu prace s velkymi daty jako byla UAV ortomozaika, ktera
méla pres 2 GB. Proto ji bylo nutné zmensit pouze na zajmové uzemi. Pokud ¢lovék
nedisponuje moderni vypocetni technikou s vykonnym procesorem, mUze se stat, ze
bude mit pfi pre-processingu a zpracovani dat potize srychlosti vypoctQ.
Pre-processing predstavuje pro metodu imputace druzicovych dat do dat z UAV
podstatny krok v zajisténi presnosti provedeni a synchronizaci dat pro finalni
vysledky. Vzhledem k €asové narocnosti tohoto procesu neni tato metoda pfilis
efektivni. Dlouhy proces také predstavovaly vypocty vSech statistickych metrik, které
bylo naroéné =ziskat. Tato metodika ma opodstatnéni predevS§im pro ucely
s omezenym rozsahem nebo specifické aplikace a predstavuje vyznamny krok
v situacich, kde je zapotrebi analyzovat konkrétni obdobi na uréenych lokalitach,
které mohou byt nachylné k chybam pfi sbéru dat. Hypoteticky Ize téz zvazit
alternativni pristup, kterym je doplnéni chybéjicich dat ze satelitnich snimk( pomoci

dat z bezpilotnich letound.
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7. Zavér a pfinos prace

Studie se zabyvala analyzou prostorové shody a ucinnosti metody prostorového
maskovani pfi integraci UAV a PlanetScope dat. Cilem bylo ovéfit efektivitu
a presnost pouzité metody doplnéni na zakladé komplexniho srovnani mezi
puvodnimi a doplnénymi daty, s ohledem na rlzné typy povrchl a specifické vyrezy
terénu. Pristup pouzity v tomto vyzkumu je trivialnéjSiho charakteru, a proto se
odliSuje od slozitéjSich metod jako je napfiklad metoda Random Forest (Pereira et al.,
2023).

Pomoci kvantitativnich metrik jako jsou RMSE, Pearsonllv koeficient korelace
a Willmott(lv index shody byla prokazéana znacna shoda v doplnénych datech.
Napriklad v oblastech zastavby a vegetace byly zaznamenany RMSE hodnoty 0,1797
a 0,0303, coz odrazi vysokou miru shody s plivodnimi UAV daty a potvrzuje ucinnost
metody prostorového maskovani pro doplnéni dat. Tato zlepSeni jsou zasadni pro

lepSi porozuméni a monitorovani vegetace, vodnich téles a urbanizovanych oblasti.

Napriklad srovnani UAV a Planet dat v projekci NDVI poskytuje cenné poznatky
o tom, jaky povrch ma problémy pfi nahrazovani a jaky je na tom relativné dobre
v kontextu nahrazovani dat niz8i kvality. Vysledky naznaluji, ze pfi pokusech
o nahrazeni chybéjicich nebo poskozenych UAV dat pomoci PlanetScope dat, bude
efektivita silné zaviset na typu LULC. Urbanizované oblasti (zastavba) predstavuji
znacné vyzvy pro pfesné doplnéni, zatimco pfirodni ekosystémy, jako jsou travnaté
louky, jsou méné problematické (diky homogennimu typu prostiedi) a ukazuji lepS$i

vysledky shody.

Optimalni shody vramci statistickych metrik dosahuje varianta tfi pruhl, coz
naznacuje, ze tento pocet pruh(i poskytuje nejlep$i vyvazeni mezi uchovanim
plvodnich informaci a imputaci chybéjicich dat. Zvy$enim procenta chybéjici
informace v datech a poc¢tu pruhll vede k vét§im RMSE hodnotam, coz znaci
snizenou presnost. Nejvétsi dopad na statistické vysledky byl pozorovan u Etyr a péti
pruh, zejména pfi 50 % odebirani dat, kde je presnost vyrazné nizsi. Mensi dopad
na statistické vysledky je patrny pfi niz§im procentu odebirani dat bez ohledu na pocet
pruhll. Z téchto pozorovani Ize vyvodit, ze pfi modelovani NDVI hodnot
a jejich srovnavani mezi riznymi datovymi sadami je dllezité peclivé zvazit jak
mnozstvi odebiranych dat, tak i jejich rozlozeni na snimku.

Tato pozorovani naznacuji, ze pfi srovnavani dat z rlznych senzor(i je klicové

zohlednit spektralni charakteristiky a mozné rozdily ve spektralni shodé, zejména pro

64



aplikace v oblastech, jako je monitorovani vegetace nebo klasifikace pozemniho
krytu, kde spektralni informace hraji klicovou roli. Vyznamné rozdily v NIR spektru
mohou mit znacny dopad na interpretaci vegetacnich index( a odhad biomasy,
zatimco lepsi shoda ve viditelnych spektralnich pasech (modré a zelené) mize byt

vyuzita pro aplikace, kde jsou tyto spektralni informace dostacujici.

Z téchto vysledkl je ziejmé, Ze pro Ucely, kde je dllezita vysoka presnost a kvalita
spektralnich dat, mohou byt data ziskana z UAV preferovana pro modré a zelené
spektralni pasmo, zatimco NIR spektrum vyzaduje zvySenou opatrnost pfi vyuzivani
dat z rznych zdroji. Dal$i vyzkum a vyvoj metod pro zlep$eni shody v NIR spektru
mezi riznymi platformami dalkového priizkumu Zemé by mohl prinést lepsi integraci
a vyuziti dat pro Sirokou Skalu aplikaci v oblasti environmentalniho monitoringu,

zemédeélstvi a lesnictvi.

Studie také identifikuje urcité limitace, zejména ve vztahu k rozsahu a rdznorodosti
testovanych scénard. Budouci vyzkum by se mél zaméfit na rozsifeni aplikace
a validace metod na dalSi typy krajinnych struktur a podminek, jakoz i na vyvoj
pokrocilejSich algoritm0, véetné pouziti strojového uceni a umélé inteligence pro
automatizovanou analyzu a interpretaci dat. Timto zpUsobem Ize Iépe pochopit
omezeni metodiky a identifikovat oblasti, kde je potfeba dalsiho vyvoje nebo uprav.
Navzdory témto vyzvam vysledky prace poskytuji solidni zaklad pro dal$i rozvoj
v této dynamicky se rozvijejici discipliné a nabizi nové moznosti pro zlepseni kvality

a uzite€nosti geografickych dat.

Zavérem lze fici, ze pfinos studie je dvoji. Poskytuje praktické nastroje pro zlepseni
kvality UAV ortomozaik prostfednictvim praktického dopliovani chybégjicich dat
a zaroven prispiva k teoretickému porozuméni moznostem a omezenim souéasnych
metod vypliovani mezer v kontextu dalkového prizkumu Zemé. Prestoze vyzkum
v této oblasti je stéle v plenkach, je jasné, ze spojeni UAV a satelitnich dat pfedstavuje
slibnou cestu k dosazeni hlubsich védeckych poznatk(l a praktickych feseni pro

environmentalni a geografické studie v budoucnosti.
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9. Pilohy

Pfiloha 1: Srovnani shody dat podle NDVI - UAV a Planet data - r(izné typy LULC

NDVI pro vyiezy

Vyrez zastavby UAV
VS vyrez zastavby
Planet

Vyrez zastavby
dopinénych UAV dat
VS pavodni UAV data

Vyrez ¢lenité
vegetace UAV VS
vyrez Clenité
vegetace Planet

Vyrez ¢lenité
vegetace dopinénych
UAYV dat VS puvodni
UAV data

Vyrez les UAV VS
vyrez les Planet

Vyrez les dopinénych
UAYV dat VS puvodni
UAV data

Vyrez pole UAV VS
vyiez pole Planet

Vyrez pole
doplnénych UAYV dat
VS piivodni UAV data

Vyrez travnaté louky
UAV VS vyiez
travnaté louky Planet

Vyrez travnaté louky
doplnénych UAYV dat
VS piivodni UAV data

RMSE

0,1797

0,0070

0,0894

0,0035

0,0418

0,0016

0,0706

0,0027

0,0303

0,0011

RMSE
%

29,01

1,02

10,04

0,50

4,61

0,23

10,96

0,40

3,22

0,17

R2

0,15

0,99

0,27

0,99

0,11

0,99

0,10

0,99

0,04

0,99
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Pearsonova Willmottuv

korelace

0,74

0,99

0,52

0,99

0,34

0,99

0,32

0,99

0,21

0,99

index

0,91

0,99

0,98

0,99

0,99

0,99

0,98

0,99

0,99

0,99

MAE

0,15086

0,00023

0,08168

0,00012

0,03656

0,00005

0,06243

0,00009

0,02946

0,00004



Pfiloha 2: Srovnani shody dat podle NDVI - UAV a Planet data rlizné varianty

simulace chybégjicich ¢asti v podobé pruhti

NDVI pro jeden o , Pearsonova Willmottav
pruh RMSE | RMSE% | R korelace index
Vyiez 5 % pruhu

UAV VS 5 % Planet  0,1012 13,62 0,78 0,93 0,98 0,07615
pruh

Vyrez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

MAE

0,0221 2,98 0,99 0,99 0,99 0,00375

Vyiez 25 % pruhu

UAV VS 25 % 0,1000 13,50 0,79 0,93 0,98 0,07610
Planet pruh
Vyfez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

0,0500 6,82 0,94 0,97 0,99 0,01902

Vyiez 50 % pruhu

UAV VS 50 % 0,1037 14,41 0,77 0,93 0,98 0,07959
Planet pruh
Vyiez 50 %
dopinénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0726 10,18 0,89 0,95 0,99 0,03925

NDVI pro dva RMSE RMSE % R2 Pearsonova Willmottuv

pruhy korelace index MAE

Vyiez 5 % pruhu

UAV VS 5 % Planet 0,1017 13,71 0,77 0,93 0,98 0,07636
pruh

Vyrez 5 %
dopinénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0227 3,05 0,98 0,99 0,99 0,00382

Vyiez 25 % pruhu

UAV VS 25 % 0,1029 14,30 0,77 0,92 0,98 0,07992
Planet pruh
Vyiez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0515 6,92 0,94 0,97 0,99 0,01998

Vyrez 50 % pruhu

UAV VS 50 % 0,1047 15,19 0,76 0,92 0,98 0,08186
Planet pruh
Vyiez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0729 9,80 0,89 0,95 0,99 0,03949
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Pearsonova Willmottav

¥i 2
NDVI pro tfi pruhy RMSE RMSE% R korelace index

MAE

Vyiez 5 % pruhu

UAV VS 5 % Planet 0,0970 13,34 0,73 0,91 0,98 0,07398
pruh

Vyrez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

0,0218 2,93 0,99 0,99 0,99 0,00369

Vyrez 25 % pruhu

UAV VS 25 % 0,0968 13,38 0,74 0,91 0,98 0,07370
Planet pruh
Vyiez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0488 6,56 0,95 0,97 0,99 0,01842

Vyiez 50 % pruhu

UAV VS 50 % 0,0972 13,47 0,75 0,92 0,98 0,07387
Planet pruh
Vyrez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0694 9,33 0,90 0,96 0,99 0,03698

NDVI pro ¢tyfi RMSE 2 Pearsonova = Willmottav
pruhy RMSE % R korelace index

Vyiez 5 % pruhu

UAV VS 5% Planet 0,1016 14,28 0,72 0,91 0,98 0,07861
pruh

Vyiez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

MAE

0,0226 3,03 0,98 0,99 0,99 0,00390

Vyiez 25 % pruhu

UAV VS 25 % 0,1009 15,41 0,74 0,92 0,93 0,07801
Planet pruh
Vyrez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

0,0499 6,71 0,94 0,97 0,99 0,01913

Vyrez 50 % pruhu
UAV VS 50 % 0,1138 20,15 0,66 0,91 0,92 0,09004
Planet pruh

Vyiez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

0,0692 9,30 0,90 0,96 0,99 0,03733
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NDVI pro pét pruhi

Vyrez 5 % pruhu
UAV VS 5 % Planet
pruh

Vyrez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

Vyrez 25 % pruhu
UAV VS 25 %
Planet pruh
Vyiez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAYV data

Vyrez 50 % pruhu
UAV VS 50 %
Planet pruh
Vyiez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puvodni
UAV data

RMSE

0,0986

0,0219

0,1017

0,0487

0,1129

0,0700

RMSE
%

13,73

2,95

15,65

6,54

19,94

9,41

R2

0,74

0,99

0,68

0,95

0,67

0,90
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Pearsonova
korelace

0,91

0,99

0,91

0,97

0,92

0,95

Willmottav
index

0,98

0,99

0,92

0,99

0,92

0,99

MAE

0,07614

0,00373

0,07767

0,01847

0,08934

0,03739



Pfiloha 3: Srovnani shody dat podle spektrainich kanal(i - UAV a Planet data rGzné

typy LULC

Spektra povrchy

Vyrez zastavby
UAV VS vyiez
zastavby Planet

Vyrez zastavby
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyrez ¢lenité
vegetace UAV VS
vyiez zastavby
Planet

Vyrez ¢lenité
vegetace
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyrez les UAV VS
vyiez zastavby
Planet

RMSE
RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

Modra Zelena
0,0627 0,0556
12,53 14,93
0,3126  0,3654
0,55 0,60
0,69 0,76
0,03861 0,03849
0,0043 0,0052
0,42 0,45
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99

0,00012 ' 0,00016

0,0334 | 0,0631
4,99 7,42
0,20 0,24
0,44 0,49
0,65 0,68

0,02606 @ 0,05402

0,0017 | 0,0025
0,16 0,22
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99

0,00005 0,00007

0,0136 = 0,0421
2,61 3,88
0,04 0,06
0,21 0,25
0,56 0,70

83

x . Red-
Cervena Edge
0,1252 0,1720
18,60 35,93
0,1557 0,4102
0,39 0,64
0,61 0,66
0,11010 0,14412
0,0065 0,0125
0,64 1,24
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99

0,00017 | 0,00040

0,0537 | 0,1740
4,93 22,21
0,24 0,24
0,49 0,49
0,70 0,67

0,04702 0,14427

0,0017 @ 0,0077
0,17 0,77
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99

0,00004 0,00023

0,0409 @ 0,0852
1,62 10,70
0,04 0,09
0,21 0,30
0,72 0,63

NIR

0,6151
68,29
0,1052

0,32
0,72
0,57385

0,0238

2,27
0,99

0,99

0,99
0,00078

0,7566

71,82
0,14

0,37

0,72
0,70254

0,0251

2,39
0,99

0,99

0,99
0,00080

0,4444

39,47
0,11

0,33

0,71



Vyrez les
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyrez pole UAV VS
vyiez zastavby
Planet

Vyrez pole
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyrez travnaté
louky UAV VS
vyiez zastavby
Planet

Vyrez travnaté
louky dopinénych
UAV dat VS
puvodni UAV data

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

0,01023 @ 0,03731

0,0009

0,08
0,99

0,99

0,99

0,0013

0,11
0,99

0,99

0,99

0,00002 @ 0,00004

0,0193

6,49
0,01

0,13
0,51
0,01531

0,0022

0,22
0,99

0,99

0,99

0,0354

8,67
0,08

0,29
0,73
0,03282

0,0030

0,26
0,99

0,99

0,99

0,00007 @ 0,00010

0,0175 0,0584
3,69 7,37
0,00003 0,00104
0,0060 | 0,0322
0,73 0,74

0,01687 @ 0,05798

0,0012

0,12
0,99

0,99

0,99

0,0025

0,22
0,99

0,99

0,99

0,00004 @ 0,00009

84

0,03826

0,0005

0,05
0,99

0,99

0,99
0,00001

0,1342

6,53
0,05

0,24
0,74
0,13366

0,0022

0,22
0,99

0,99

0,99
0,00007

0,1115

1,66
0,00005

0,0070
0,74
0,11133

0,0005

0,05
0,99

0,99

0,99
0,00002

0,06603 | 0,4066
0,0037 = 0,0137
0,37 1,31
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99
0,00011 | 0,00042
0,0148 @ 0,3082
17,93 33,87
0,15 0,10
0,39 0,31
0,53 0,74
0,01182  0,30716
0,0062 @ 0,0118
0,62 1,12
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99
0,00021 | 0,00041
0,1185 0,8060
22,53 76,77
0,00044 0,00651
0,0211 | 0,0807
0,74 0,74
0,11744 | 0,80386
0,0078 = 0,0268
0,78 2,55
0,99 0,99
0,99 0,99
0,99 0,99
0,00027 | 0,00093



Pfiloha 4: Srovnani shody dat podle spektralnich kanalll - UAV a Planet data

simulace chybéjicich €asti v podobé jednoho pruhu

Pro jeden pruh

Vyiez 5 % pruhu
UAV VS 5 %
Planet pruh

Vyiez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyirez 25 % pruhu
UAV VS 25 %
Planet pruh

Vyrez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyiez 50 % pruhu
UAV VS 50 %
Planet pruh

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

Modra

0,0334

9,07
0,6971

0,83
0,87
0,02510

0,0200

1,96
0,88

0,93

0,96
0,00374

0,0328

9,11
0,709

0,84
0,88
0,02450

0,0455

4,45
0,54

0,73

0,84
0,01900

0,0388

9,52
0,6435

0,80

0,87

85

Zelena

0,0612

12,19
0,7415

0,86
0,84
0,05537

0,0272

2,37
0,82

0,90

0,95
0,00544

0,0612

12,25
0,747

0,86
0,84
0,05562

0,0612

5,34
0,40

0,63

0,78
0,02740

0,0659

12,47
0,6809

0,82

0,83

Cervena

0,1080

13,59
0,7518

0,86
0,78
0,09778

0,0299

2,98
0,89

0,94

0,97
0,00471

0,1085

13,65
0,770

0,87
0,78
0,09879

0,0682

6,79
0,55

0,74

0,85
0,02402

0,1112

13,69
0,7350

0,85

0,78

Red-
Edge

0,1244

29,53
0,5718

0,75
0,76
0,10516

0,0657

6,55
0,75

0,86

0,92
0,01370

0,1236

29,56
0,570

0,75
0,76
0,10414

0,1478

14,74
0,29

0,54

0,73
0,06887

0,1247

29,36
0,5026

0,70

0,76

NIR

0,7076

72,55
0,0074

0,08
0,72
0,65942

0,1617

15,99
0,74

0,86

0,92
0,03419

0,7124

73,06
0,006

0,08
0,72
0,66165

0,3653

36,11
0,29

0,54

0,73
0,17195

0,6719

69,56
0,0005

0,02

0,71



Vyrez 50 %
doplinénych UAV
dat VS puvodni
UAYV data

MAE

RMSE

RMSE %

Rz
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

0,02653  0,05697

0,0673  0,0881

6,58 7,68
0,21 0,13
0,46 0,36
0,69 0,67

0,03868 0,05507

86

0,10026 = 0,10437 0,61839

0,0968 @ 0,2077  0,5036

9,64 20,72 49,79

0,24 0,09 0,14
0,49 0,30 0,37
0,69 0,66 0,67

0,04850 @ 0,13585 0,33234



Pfiloha 5: Srovnani shody dat podle spektralnich kanald - UAV a Planet data simulace

chybéjicich ¢asti v podobé dvou pruh

Pro dva pruhy

Vyiez 5 % pruhu
UAV VS 5 %
Planet pruh

Vyiez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyirez 25 % pruhu
UAV VS 25 %
Planet pruh

Vyrez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyiez 50 % pruhu
UAV VS 50 %
Planet pruh

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

Modra Zelena
0,0335 0,0609
9,07 12,19
0,702 0,738
0,83 0,85
0,87 0,84
0,02512  0,05513
0,0203 0,0272
1,98 2,37
0,87 0,81
0,93 0,90
0,96 0,94
0,00379 0,00546
0,0345 0,0617
9,25 12,37
0,654 0,70
0,80 0,83
0,86 0,83
0,02554 0,05524
0,0463 0,0619
4,52 5,39
0,53 0,39
0,72 0,62
0,84 0,78
0,01956 0,02785
0,0437 0,0723
9,67 12,41
0,6387 0,6523
0,79 0,80
0,85 0,80

87

Cervena

0,1078

13,54
0,752

0,86
0,78
0,09734

0,0303

3,01
0,89

0,94

0,97
0,00479

0,1112

13,71
0,746

0,86
0,77
0,1016

0,0686

6,83
0,55

0,74

0,85
0,02481

0,1151

13,60
0,6703

0,81

0,77

Red-
Edge

0,1242

29,49
0,572

0,75
0,76
0,10498

0,0660

6,58
0,75

0,86

0,92
0,01377

0,1210

29,47
0,521

0,72
0,76
0,10066

0,1473

14,69
0,29

0,54

0,73
0,06860

0,1261

28,55
0,4477

0,65

0,73

NIR

0,7068

72,46
0,006

0,07
0,72
0,65740

0,1621

16,03
0,74

0,86

0,92
0,03420

0,6891

71,21
0,007

0,08
0,71
0,63633

0,3563

35,22
0,32

0,57

0,74
0,16692

0,6444

66,95
0,0009

0,02

0,71



Vyiez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

0,03019

0,0675

6,60
0,21

0,46

0,69
0,03880

88

0,05940 0,10262

0,0882  0,0970

7,68 9,66
0,12 0,24
0,35 0,49
0,67 0,69

0,05503 @ 0,04869

0,10419

0,2072

20,66
0,09

0,30

0,66
0,13509

0,58718

0,4996

49,39
0,15

0,39

0,67
0,32842



Pfiloha 6: Srovnani shody dat podle spektralnich kanald - UAV a Planet data simulace

chybéjicich ¢asti v podobé tfi pruh(i

Pro tii pruhy

Vyiez 5 % pruhu
UAV VS 5 %
Planet pruh

Vyiez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyirez 25 % pruhu
UAV VS 25 %
Planet pruh

Vyrez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyiez 50 % pruhu
UAV VS 50 %
Planet pruh

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

Modra

0,0417

8,00
0,62

0,78
0,82
0,02993

0,0189

1,85
0,89

0,94

0,97
0,00348

0,0427

8,20
0,61

0,78
0,83
0,03091

0,0435

4,25
0,57

0,75

0,85
0,01770

0,0413

8,33
0,64

0,80

0,84

89

Zelena

0,0708

11,12
0,65

0,80
0,78
0,05882

0,0249

2,17
0,84

0,92

0,95
0,00492

0,0714

11,28
0,64

0,79
0,79
0,05977

0,0567

4,94
0,48

0,69

0,81
0,02489

0,0727

11,15
0,67

0,81

0,80

Cervena

0,1094

11,06
0,65

0,80
0,76
0,09614

0,0252

2,51
0,92

0,96

0,98
0,00393

0,1109

11,11
0,63

0,79
0,76
0,09613

0,0587

5,85
0,66

0,81

0,89
0,02019

0,1111

11,22
0,66

0,81

0,77

Red-
Edge

0,1342

26,17
0,45

0,65
0,71
0,11397

0,0600

5,99
0,79

0,88

0,93
0,01220

0,1360

27,25
0,45

0,65
0,72
0,11504

0,1365

13,61
0,38

0,61

0,76
0,06187

0,1378

27,03
0,47

0,67

0,73

NIR

0,6667

67,88
0,02

0,14
0,71
0,60861

0,1523

15,05
0,77

0,87

0,93
0,03109

0,6729

68,27
0,01

0,12
0,71
0,61271

0,3446

34,06
0,35

0,59

0,75
0,15715

0,6793

69,78
0,01

0,10

0,71



Vyrez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

0,02907 @ 0,05992 0,09779

0,0624

6,09
0,33

0,57

0,74

0,03594 0,05069 @0,04160

90

0,0817

7,12
0,24

0,49

0,71

0,0858

8,54
0,39

0,62

0,77

0,11519

0,1962

19,57
0,16

0,41

0,68
0,12612

0,61927

0,4938

48,81
0,15

0,39

0,67
0,31925



Pfiloha 7: Srovnani shody dat podle spektralnich kanald - UAV a Planet data simulace

chybéjicich ¢asti v podobé ¢tyr pruht

Pro Ctyfi pruhy

Vyiez 5 % pruhu
UAV VS 5 %
Planet pruh

Vyiez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyirez 25 % pruhu
UAV VS 25 %
Planet pruh

Vyrez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyiez 50 % pruhu
UAV VS 50 %
Planet pruh

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

Modra

0,0396

8,45
0,63

0,79

0,84

0,02874

0,0207

2,02
0,87

0,93

0,96

0,00374

0,0418

8,71
0,63

0,79

0,84

0,02967

0,0446

4,35
0,55

0,74

0,85

0,01823

0,0657

10,75
0,517

0,71

0,80

91

Zelena

0,0660

11,04
0,66

0,81
0,81
0,05615

0,0266

2,32
0,82

0,90

0,95
0,00525

0,0698

11,08
0,66

0,81
0,80
0,05883

0,0583

5,08
0,45

0,67

0,80
0,02572

0,1009

12,67
0,538

0,73

0,72

Cervena

0,1105

12,46
0,65

0,80
0,77
0,09880

0,0288

2,87
90

0,95

0,97
0,00448

0,1135

12,28
0,69

0,82
0,77
0,10059

0,0619

6,17
0,63

0,79

0,88
0,02151

0,1341

13,54
0,552

0,74

0,73

Red-
Edge

0,1315

28,39
0,48

0,68
0,73
0,10938

0,0634

6,32
0,76

0,87

0,93
0,01293

0,1303

28,05
0,47

0,67
0,73
0,10930

0,1395

13,92
0,35

0,59

0,75
0,06359

0,1338

26,52
0,248

0,49

0,68

NIR

0,6756

69,22
0,01

0,07
0,71
0,61732

0,1566

15,48
0,75

0,87

0,92
0,03222

0,6669

68,65
0,01

0,12
0,71
0,60829

0,3487

34,48
0,34

0,58

0,74
0,15982

0,5279

56,58
0,006

0,07

0,69



Vyrez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

0,04270 0,07169 0,11255

0,0626  0,0824  0,0871

6,11 7,18 8,68
0,33 0,23 0,38
0,57 0,48 0,61
0,74 0,71 0,76

0,03632  0,05145 | 0,04264

92

0,10469

0,1978

19,73
0,15

0,39

0,68
0,12755

0,45944

0,4960

49,03
0,14

0,38

0,67
0,32140



Pfiloha 8: Srovnani shody dat podle spektralnich kanald - UAV a Planet data simulace

chybéjicich ¢asti v podobé péti pruht

Pro pét pruht

Vyiez 5 % pruhu
UAV VS 5 %
Planet pruh

Vyiez 5 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyirez 25 % pruhu
UAV VS 25 %
Planet pruh

Vyrez 25 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

Vyiez 50 % pruhu
UAV VS 50 %
Planet pruh

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

Modra

0,0383

8,20
0,65

0,80

0,83

0,0194

1,90
0,88

0,94

0,97
0,00361

0,0452

9,04
0,64

0,80

0,84

0,03187 0,06011

0,0445

4,35
0,55

0,74

0,85
0,01821

0,0666

11,26
0,519

0,71

Zelena Cervena
0,0676 0,1150
11,39 11,75
0,66 0,64
0,81 0,80
0,79 0,76
0,02884 0,05784 0,10139
0,0259 0,0271
2,26 2,70
0,83 0,91
0,91 0,95
0,95 0,97
0,00514 | 0,00427
0,0759 0,1152
11,73 12,15
0,57 0,66
0,80 0,81
0,80 0,77
0,10199
0,0586 0,0612
5,11 6,10
0,44 0,64
0,66 0,80
0,80 0,88
0,02583 0,02137
0,1011 0,1351
13,14 13,88
0,545 0,559
0,73 0,74
0,72 0,73

0,80

93

Red-
Edge

0,1299

27,78
0,47

0,69
0,73
0,10944

0,0620

6,18
0,77

0,88

0,93
0,01265

0,1329

27,93
0,47

0,67
0,73
0,11166

0,1396

13,92
0,35

0,59

0,75
0,06370

0,1344

24,95
0,247

0,49

0,67

NIR

0,6714

68,18
0,01

0,10
0,71
0,61327

0,1536

15,18
0,76

0,87

0,93
0,03146

0,6687

68,22
0,01

0,08
0,71
0,60803

0,3471

34,32
0,34

0,58

0,75
0,15927

0,5260

56,33
0,007

0,08

0,69



Vyrez 50 %
doplnénych UAV
dat VS puavodni
UAV data

MAE

RMSE

RMSE %

R2
Pearsonova
korelace
Willmottav
index

MAE

0,04243 0,07293 | 0,11292

0,0645

6,30
0,27

0,52

0,71

0,03664 0,05173 @ 0,04289

94

0,0836

7,29
0,20

0,45

0,70

0,0877

8,74
0,37

0,60

0,76

0,10439

0,1984

19,79
0,15

0,39

0,68
0,12789

0,45756

0,4943

48,86
0,15

0,39

0,67
0,32038



