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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva urCovanim vysSek stromli a korunového zapoje.
K ziskani téchto porostnich charakteristik byly vyuzity nové metody dalkového
prizkumu Zemé — bezpilotni letouny (UAV). Praci tvoii dvoji méfeni, a to pozemni
a letecké. V pozemnim méfeni byly zjistény polohy stromi a jejich vysky, v leteckém
bylo provedeno plo$né snimkovani téchto stromt. Pomoci sw ArcMap byla oboji data
analyzovana za tcelem detekce jednotlivych stromil, zjisténi jejich vysek a korunovych
projekci. V zavéru prace je kladen diiraz na statistické vyhodnoceni pfesnosti leteckych
vysledki oproti pozemnimu méfeni. Zavér této prace predstavuje nové moznosti

plnohodnotného vyuziti UAV technologii v lesnim hospodarstvi.

Kli¢ova slova: bezpilotni letoun (UAV), dalkovy pruzkum Zemé& (DPZ), korunovy

zapoj, vyska stromu
ABSTRACT

The bachelor‘s thesis focused on the determination of the tree height and canopy
density. To obtain the forest characteristics, new method of remote sensing — unmanned
aerial vehicles (UAV) — was used. The thesis consisted of two types of measurements,
i.e. land and air. Using the ground measurement, the position and the height of trees
were determined, using the aerial measurement, areal photographing of the trees was
carried out. The acquired data were analysed via ArcMap software to detect
the individual trees, determine their height and crown projections. The conclusion put
the emphasis on the statistical evaluation of the accuracy of the aerial results compared
to the ground measurements. The conclusion of this work represents the new

possibilities of a full-fledged use of UAV technologies in forest management.

Keywords: canopy density, remote sensing (RS), tree height, unmanned aerial vehicles
(UAV)
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1. Uvod

Mapovani a monitoring povrchu Zemé¢ je neustalym procesem od jejiho vzniku.
Postupem evoluce lidské rasy byly objevovany riazné casti povrchu zemského,
od pochtizek Homo habilis v nejstar§im paleolitu po lesich vychodni Afriky,

pies zamoiské objevy az po dalkovy prizkum Zemé pomoci druzic.

S vyvojem techniky, predevSim letecké, v pocatcich prvni svétové valky
se zaCala pro dalkovy prizkum Zemé vyuzivat letadla, a to jak bezpilotni,
tak s posadkou. Po zdokonaleni leteckého prumyslu a vzniku digitalni fotografie, diky
které bylo mozno se ziskanymi daty pracovat s mnohem vétsi ucinnosti, bylo
odstartovano zkoumani povrchu zemského v mnoha odvétvich s riznorodymi aspekty

zajmu.

V oblasti lesnictvi bylo a je dodnes opodstatnéné vyuzivani dalkového
prizkumu Zemé s pomoci druzic i leteckych prostiedkl a to v mnoha disciplinach. Data
potizend DPZ jsou velmi cennym podkladem nejen pro monitoring ekosystému, Sifeni
zivociSnych druhti, hodnoceni fluktuace biodiverzity, inventarizaci €i kontrolu lesti
a Vv neposledni fad€ také pro ochranu lesa, a to jak pfed biotickymi ¢i abiotickymi
faktory, ale také v dnes aktudlni kontrole extrémnich ilegalnich tézeb destnych pralesu.
Pro lesniho hospodate ¢i revirnika jsou vystupy analyz dat DPZ velkym pomocnikem,
geoinformacéni systémy dnes umoziuji stanovit porostni charakteristiky s vysokou
pfesnosti a tim velmi uleh¢it praci, nicméné tuto moznost si mohou dovolit pouze velké
statni podniky, nadndrodni ¢i vyzkumné subjekty. Finan¢ni naro¢nost ziskani téchto dat
je zna¢na, proto je s vyvojem bezpilotnich letound jejich vyuziti v mnoha oblastech,

zejména tedy v lesnictvi, nasnadg¢.

S postupnym vyvojem jsou UAV schopny nést vétsi bfemena, tudiz i vhodné
pozorovaci zafizeni a baterie s vetsi kapacitou. Tak jako vSechny technologie ztraci
svou hodnotu, i UAV jsou dnes cenové velmi piijatelnou alternativou ke klasickym
prostiedkiim DPZ, které jsou velmi nakladné, a jejich provoz je taktéz finan¢né velmi
nakladny. DnesSni bezpilotni letouny, dostupné téméi pro kazdou fyzickou osobu,

otviraji dvefe DPZ pro Sirokou vetejnost — jak pro soukromé, tak pro komercni tcely.



U nas v Ceské Republice je vyuziti UAV v lesnictvi teprve na za¢atku, vyuziva
se predevs§im pro védecké ucely, ale jeho rozmach ma vrustajici tendenci. Naptiklad

v Kanadg¢ je jeho uplatnéni v lesnictvi zna¢né jak u vlastniki lesa, tak i statni spravy.

Vyhodou UAYV je fakt, Ze je mozno ziskavat data o lesnich porostech periodicky
¢1 aktudlné dle potieby. Diky tomu je snadné ziskat ptehled o porostu a hlavné jeho
dynamice. Jak jiz bylo feceno, UAV jsou cenové¢ dostupné, data rychle ziskatelna
a obrovskou vyhodou je jejich presnost. Jejich letova vyska je relativné nizka, tudiz
snimaji mens$i plochu s vétsi presnosti. Cilem dnesSnich badani je vytvofeni metod
vhodnych pro vypocty mnoha lesnich charakteristik, za u¢elem maximdalniho vyuziti

potencialu UAV.

Tato prace se tedy bude zabyvat vytvofenim dal$iho z mnoha moznych modeld
vyuziti UAV v lesnictvi. Nasledujici kapitoly ptedstavi technologie UAV, postupy
ziskani dat a moznosti zpracovani dat. Vysledkem bude statistické zhodnoceni piesnosti
analyz a Casové rentability pouZivani UAV v lesnictvi pro stanoveni porostni vysky

a korunového zéapoje.



2. Cile prace

Cilem této prace bylo piedvedeni technologii UAV jako nové moznosti sbéru dat
V lesnictvi. Provézt vyzkum ve sbéru dat leteckym snimkovanim za vyuziti technologii
UAYV, jejich zpracovani a zhodnoceni kvality. Kvalitou dat se rozumi jejich pfesnost,
tedy mira odchylky od hodnot zmétenych fyzicky v porostu. Na zaklad¢ statistického
ovéfeni leteckych dat bylo hlavnim cilem demonstrovat moznosti uplatnéni UAV
technologii pii sbéru dendrometrickych dat v lesnim hospodaistvi a vyzkumné ¢innosti

V lesnim ekosystému.



3. Literarni prehled

3.1 Definice UAV

Definovat bezpilotni letoun jakozto objekt schopny letu je mozno nékolika
zptisoby. Jednoduse aviak velmi vystizné jej definuje Ministerstvo dopravy Ceské
Republiky, konkrétné Utad pro civilni letectvi v dokumentu Letecky piedpis, pravidla
1étani L2. Dodatek X tohoto pfedpisu bezpilotni letoun definuje jako letadlo urcené
k provozu bez pilota na palubé (Doplnék X — Bezpilotni systémy. In: Hlava 3, ust.
3.1.12.2008). Pilot tedy neni fyzicky pfitomen na palubé, ale vné letounu, nejcastéji
na povrchu zemském. Rizeni letounu se viak aktivné u¢astni, pokud by jej pilot ovladat
nemohl, jednalo by se o tzv. autonomni letadlo.

Za bezpilotni letoun je mozno povazovat jakykoliv pfedmét schopen letu. Podle
Utadu pro civilni letectvi je na takovyto pfedmét pohlizeno dle hmotnosti, prekro&i-li
jeho hmotnost 20 kg véetné nesenych systému ¢i jiného nakladu, je tento povazovan
za bezpilotni letoun a provozovatel je povinovan fidit se pfisluSnymi legislativnimi
upravami. Stejné¢ je tomu u predméti o hmotnosti pod hranici 20 kg, pokud jsou

uzivany za ucelem komerénim, védeckym ¢i experimentalnim.
3.2 Historie bezpilotnich letount

Prvni zminky o bezpilotnim letounu se datuji do 18. stoleti. V roce 1709 uvedl|
do vzduchu Bartholomeo de Gusmio prvni model horkovzdusného balonu
(Encyclopedia Britannica 2015). Dal§im vyznamnym milnikem bylo pofizeni prvni
fotografie ze vzduchu, v roce 1858 Gaspard-Félix Tournachon za pouziti balonu pofidil
snimek Pafize, viz Obr. 1 (Benton 1995). S nartstajici touhou lidi 1état vznikalo mnoho

projektt, ptes balony, draky, modely az po letadla.



Obr. 1 Prvni fotografie ze vzduchu, Patiz. (Gaspard-Félix Tournachon 1858) [online]
citovano 11. dubna 2015. Dostupné na:
http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotografie_ze vzduchu.

Nejvétsi progres byl diky zna¢né finan¢ni podpoty armady. Zapocal vyvoj UAV
pohanénych jinak neZ doposud, zacalo se vyuZivat techniky. V pribéhu prvni svétové
valky byl vyvijen projekt Hewitt-Sperry Automatic Airplane, coZ byl bezpilotni letoun
fungujici na principu kombinace gyroskopu a radiového ovladani (Senson a Ritter
2012). Bezpilotni letouny se zacaly masivné vyuzivat v armade¢, coz piispélo k jejich

prudkému vyvoji.

Vyznamnym krokem pro DPZ s vyuzitim UAV bylo vynalezeni bezpilotniho
letounu s rotacnim ktidlem. Tyto jednoduSe ovladatelné modely vSak mély malou
nosnost. S postupem ¢asu se vSak nosnost zvysila natolik, Ze bylo mozné na modely
umistit snimkovaci zafizeni. Prudkym vyvojem techniky a technologii, pfedevSim
zmenS$ovanim soucastek a zvySovanim jejich vykonnosti, se tato problematika stala
velmi popularni a zadana. K plnohodnotnému vyuziti téchto technologii, jak jejich
piesnosti z hlediska fotogrammetrie, tak i jejich ekonomické efektivnosti, se dospélo
teprve neddvno. Rozmach pfinesly vykonné mikroprocesory a také pokrok GPS

systémd.


http://cs.wikipedia.org/wiki/Fotografie_ze_vzduchu

3.3 Klasifikace bezpilotnich letount

Typi bezpilotnich letount je nepfeberné mnozstvi, proto je pomérné narocna

jejich klasifikace. Spole¢nych vSak maji nékolik prvkl: jsou schopny letu, je mozné

jejich Castecné i uplné fizeni a pilot neni fyzicky pfitomen na palubg.

Klasifikaci je nékolik, letouny lze dé¢lit dle zdroje energie, tedy jedna-li se

0 letoun s motorovym pohonem ¢i nikoliv. Déle pak podle velikosti neboli dle jejich

hmotnosti, jsou-li leh¢i nebo t€z8i nez vzduch. UAV je mozno také klasifikovat podle

typu kiidel na letouny s kiidlem pevnym, nastavitelnym nebo rotaénim. Modely

je mozné klasifikovat také podle toho, jestli jsou letici volné nebo jsou ve fyzickém

kontaktu se Zemi (Aber a kol. 2010).

Piehled klasifikace podle pohonu a hmotnosti znazoriiuje nasledujici tabulka

upravena podle Eisenbeif3 (2009). V dalsi tabulce 2 Eisenbeifl (2009) uvadi rozdilnost

zakladnich letovych vlastnosti jednotlivych typti UAV.

Tab. 1 Klasifikace UAV dle typu pohonu a hmotnosti. (upraveno

podle Eisenbeil,

2009)
Lehci nez
Typ UAV T&z81 nez vzduch
vzduch
Padakové
Pevné kiidlo | Rotac¢ni kiidlo
kiidlo
Bezmotorovy | Balon Rogalo Kluzéky
Paraglide
Draci
) Vrtulove
Vzducholod’ Paraglide Jednorotorové
letadlo
Proudové :
Motorovy Koaxialni
letadlo
Ctyirotorové
Vicerotorové




Tab. 2 Klasifikace zakladnich letovych vlastnosti UAV. (upraveno podle Eisenbeif,
2009)

Vrtulové/proudové
++ ++ + +
letadlo

Vicerotorovy

vrtulnik

A4

hodnotu, symbol + hodnotu priimérnou a symbol ++ ptfedstavuje vysokou uroven letové

vlastnosti.



3.4 Typy bezpilotnich letoun(

Dle vyse uvedenych tabulek je patrné, ze platforem UAV je mnoho, nasledujici
text predstavi zdkladni typy UAV ¢i jejich modifikace. Uvedeny jsou zejména modely

civilni a védecky nebo komercné vyzivané.
Drak

Jedna se o jednu z nejlevnéjsich platforem UAV vyuzitelnych pro snimkovani.
Také byla tato platforma vyuzita jako jedna z prvnich (Aber 2010). Diky své
jednoduchosti a cenové dostupnosti se stala popularni mezi amatérskymi fotografy,

ale také mezi odborniky zabyvajicimi se dalkovym prizkumem Zemé.

V dnesni dobé jsou pro letecké snimkovani uzivany dva zakladni typy drakd.
Jsou to draci ,,m¢kci“ a ,,pevni“. Mckeci nemaji pevnou konstrukci ¢i podporu
k zachovani svého tvaru. Pevni draci maji sviij tvar dan pevnou konstrukci nebo
vyztuhami. Pro vyuziti obou druht je dilezita pfitomnost vétru. Aby bylo mozno draka
pouzit, je nutny vitr o sile alespoit 4 m/s. Draci unesou Vv praméru az 3 kg nakladu,

coz pro ucely leteckého snimkovani bohaté staci (Aber 2010).

VyuZitelnost draki pro snimkovani je limitovano rovinatym terénem, nizkou
letovou vyskou a vétrem. I pfes tyto limity je fada obornikli, ktefi draky vyuZivaji

a snazi se o jejich implementaci do béZné praxe.
Balon

Tato platforma UAV fadici se do kategorie leh¢i nez vzduch je vhodna
pro snimkovani maloplosnych lokalit. Také je vhodnd pro Casosbérné snimkovani
z jednoho mista. Miftijovsky (2013) uvadi, Zze je-li balon ¢i vzducholod’ napusténa
héliem, neni mozny jeji pfesun na jinou lokalitu. Z toho vyplyva, Ze jejich velkou
nevyhodou je jejich nemozné vyuzivani opakované v kratkém casovém tuseku

¢1 moZnost rychlého transportu.
Letadlo

DalSim velmi casto vyuzivanym typem UAV je letadlo, zejména modely
ruznych letount, které je dnes mozno potidit pomérné levné. I ty nejlevnéjsi modely

jsou vyuzitelné pro letecké snimkovani, roli zde hraje nosnost modelu.



Pro kvalitni snimky je nutné pouzit profesionalni snimace, jejichz hmotnost je vyssi,

takZze nosnost rekreacnich modelti by byla pro jejich neseni nedostate¢na.

K vyzkumnym ¢i komerénim t¢ellim jsou na trhu dostupné také profesionalni

modely fiditelné manualn¢ ¢i automaticky pomoci GPS fidicich a planovacich systémad.
Vrtulnik

Klasicky vrtulnik (nebo v urcité mife modifikovany) lze vyzit pro letecké
snimkovani podobnym zptsobem jako piedchozi typy. Problémem vSak muze byt jeho
naro¢na ovladatelnost. Stroje s autopilotem byvaji velmi nakladné, ale na obsluhu
mnohem jednodussi. Nejvétsi vyhodou je moznost viset ve vzduchu, kdy obsluha miize
snadno a v klidu pofidit snimky, pokud neni vrtulnik vybaven kamerou s kontinualnim

snimkovanim.
Vicerotorové UAV

Ve svété i u nas se zazil nazev multikopter. Multikopter je modifikace vrtulniku,
ktery ma alespoil tfi nosné rotory. Nejcastéji jsou to quadrokoptery, hexakoptery atp.
Tato platforma je nejmladsi ze vSech, ale jejich vyuziti v odborné praxi je enormni.

Pticinou je velmi snadnd manévrovatelnost a samotné ovladani stroje.

Vsechny rotory jsou umistény v jedné rovin€ a neni zde pfitomny zadni fidici
rotor. Knavigaci letounu do urit¢tho sméru se vyuzivad precizni regulace tahu
jednotlivych rotorti pomoci fidici jednotky na palubé letounu. Této jednotce dava pilot
pokyny ze zemé& a pohyb v ur¢itém sméru je tedy dan zvySenim tahu rotord v jedné
polovin¢ letounu a sniZzenim tahu druhych rotort. Napfiklad u ¢tyfrotorového
quadrokopteru se stroj uvede do levého sméru tak, Ze pilot da pokyn ke zvySeni tahu
pravych dvou rotor a snizeni tahu levych rotord. U vicerotorovych letounil je tomu
podobné. Ridici jednotka udrzuje tahy vSech rotorti tak, Ze je stroj neustale

ve vyrovnané pozici ve vzdusném sloupci.



Na obrazku 2 je znazornén princip pohybu hexakopteru Spreading Wings S800.
Na obrazku je patrné, ze rotory 2, 4, 6 jsou uvadény do pohybu po sméru hodinovych
rudicek, zatimco rotory 1, 3, 5 jsou v pohybu proti sméru hodinovych rudiéek. Cervena

Sipka znazoriiuje smér pohybu hexakopteru (DJI Inovations 2012).

Obr. 2 Princip letového pohybu hexakopteru. (DJI Inovations 2012)

Pro takto dokonalou stabilni polohu ¢i pro let samotny kombinuje fidici jednotka
data z gyroskopu a akcelerometru. Tyto jednotlivé komponenty spolu s velmi vyspélymi
GPS systémy davaji vzniknout velmi pohotovému a spolehlivému stroji pro sbér

leteckych snimki.
3.5 Aplikace bezpilotnich letounu v praxi

Vyuzivani bezpilotnich letount v oblasti lesnictvi nema dlouhou historii. Je to
zpisobeno tim, Ze jejich vyvoj a rozmach spojeny s klesajici pofizovaci cenou byl
zapocat ptiblizné na pfelomu 20. a 21. stoleti. Se spojenim UAV a zatizenimi jako jsou
fotoaparaty ¢i kamery bylo mozné zalit studovat les z GpIn€ jiného uhlu pohledu
nez doposud. V obdobi kolem roku 2000 tedy vzniklo n€kolik vyznamnych védeckych
badani nejen v oblasti lesa, ale také v lesnickém sektoru. Studie byly predevSim
zahrani¢ni, nicméné i u nas v Ceské Republice je tato problematika stile vice aktudlni

a na vzestupu.
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V nésledujici literarni reSerSi budou pfedstaveny vyznamné prace, vyzkumy

predevsim z aplikac¢ni oblasti lesa jakozto ekosystému, ale také prace z lesnické praxe.

Védeckych praci zpracovavanych na tGzemi Ceské Republiky neni mnoho,
Vv zahranici je toto t¢éma mnohem diskutovanéjsi a vice fesené. Velmi vyznamnou studii
zpracoval Mitijovsky (2013) ve své disertani praci. Zde piedstavuje UAV jako
moznou alternativu pro dalkovy prizkum Zemé. Popisuje zde moznosti a schopnosti
ruznych typtt UAV, hlavnim cilem prace vSak bylo vytvofeni konceptu pro ziskani
velmi presnych fotogrammetrickych dat. Prace je vlastné jakymsi ndvodem pro pouziti
UAV za Ucelem profesionalniho snimkovani. Ve studii provedl n¢kolik piipadovych
studii s velmi zajimavymi vysledky, které poukéazaly na vhodnost vyuzivani UAV
ve fotogrammetrii. Ptiklady vyuziti byly pouzity v oblasti fluvialni geomorfologie

a archeologie.

Dalsi vyznamnou praci eského autora byla diplomova prace Rehaka (2012),
kterd se zabyvala podobnym tématem, a to vyuZitelnosti UAV ve fotogrammetrii.
Pomoci systému Mikropter zkouma dva typy kalibrace fotoaparatu. Dulezitou casti
prace bylo také predstaveni pfednich softwarGi pro tvorbu ortofotomap a digitalnich

modeli ¢1 pro naslednou analyzu téchto ziskanych dat.

V roce 2007 se prehnal v lesich Horni plané orkan Kyrill, jenz dal vzniknout
dalsimu vyznamnému projektu s vyuzitim DPZ v lesnictvi. Po velkoplosnych
nahodilych kalamitach je nutné rychle monitorovat stav tézeb a hlavné stav obnovy
porostu. V tomto piipad¢ byla monitorovana obnova uméla. Klasické kontroly zajisténi
kultur, hodnocenych fyzickou pochiizkou, jsou posuzovany plosné ¢i pfimo poctem
jednotlivych uhynulych sazenic. Tyto kontroly jsou pouhym odhadem ztrat, ktery je
zatizen chybou, a umérné s velikosti kontrolované plochy tato chyba nardsta. Proto zde
bylo vyuzito DPZ za pouziti motorového paraglidingu a virniku Autogyro Calidus 2.
Pomoci téchto letountt bylo pofizeno ortofoto, které bylo pfevedeno do bindrniho
zobrazeni k zajiSténi vySSiho kontrastu mezi sazenicemi a okolnim prostorem.
Z analyzy ortofota v softwaru ArcMap 10 bylo vyliseno 960 sazenic z pivodnich 1000
vysazenych a diky tomu bylo mozné hodnotit velmi piesné uroven obnovy

(Ulrich a kol. 2012).
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V nasledujicich odstavcich budou predstaveny vyznamné zahrani¢ni prace
Zoboru lesnictvi, ale také par dalSich praci ukazujicich dals$i moznad aplikacni

upotiebeni bezpilotnich letount.

Na ptelomu 20. a 21. stoleti doSlo k vyraznému rozvoji uzivani bezpilotnich
letounti napfi¢ obory, v roce 2000 uvedl svou praci William M. Ciesla, ktera je velmi
obsahla a je koncipovana jako jakasi prirucka pro specialisty v lesnické biologii. Jedna
se 0 komplexni piehled metod a postupli pro hodnoceni dat ziskanych z DPZ v ochran¢
lesa. Vyzkum byl provadén v lokalitaich mirnych lestt Severni Ameriky. V praci jsou
prezentovany postupy jak hodnotit stavy chorob, hmyzich S$kidct, polutanti
¢i dlouhodobgjsi klimatické anomalie (Ciesla 2000).

Daisuke Hongoh se svym tymem prezentoval svou praci vroce 2001
na 22. asijské konferenci dalkového prizkumu. Jejich vyzkum se zabyval sbérem velmi
presnych dat pomoci digitalniho fotoaparatu spolecné se spektrometrem. Data pofizena
z bezpilotniho letounu porovnal sdaty imaginarnimi a vygenerovanymi pomoci
obousmérné distribu¢ni funkce odrazu svétla. Ve vysledcich dokladaji vysokou piesnost
ziskanych dat a jejich bezproblémového pouZiti k vytvoreni modelu korun za ucelem

nasledné analyzy k ziskani informaci o reflektanci korun stromt (Daisuke a kol. 2001).

Roku 2004 predstavili Horcher a Wisser svou praci na konferenci Rady pro lesni
inZzenyrstvi v Hot Springs. Vyzkum mél jeden hlavni cil — prokazat, ze ptesnost dat
ziskanych snimkovanim pomoci bezpilotniho letounu je alesponi 8 cm na pixel. Toto
tvrzeni se jim prokdzat podafilo, stejné jako poukézat na moznosti vyuziti UAV

V béZném provozu lesniho hospodaistvi (Horcher a Wisser 2004).

Bezpilotni letouny je mozné vyuzit také k inventarizaci lesa. Pravé tuto moznost
vyuziti UAV uskute¢nili Hyyppa a kol. (2008) na zkusnych plochach ve Finsku.
Vyzkum byl proveden k inventarizaci borealnich lesti, nicméné tyto metody je mozné
spolehlivé uplatnit v jakémkoliv lesnim porostu. V praci je popsano nekolik metod
vyuzivajicich UAV jako nosi¢ laserového scanneru ¢i digitalniho fotoaparatu. Neékolik
ptipadovych studii bylo rozdéleno do téchto kategorii: extrakce terénu a modelu vysek,

klasifikace dievina pésténi les.
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Berni a kol. (2009) prokazali, ze monitoring vegetace pomoci systému malych
UAV piinasi velmi presné vysledky, a to podobné ¢i lepsi nez klasicky ziskané z letadla
s posadkou. Poukazali na to, Ze vyzkum v oblasti lesa je mozné provést s mnohem

niz$imi naklady nez tradi¢nimi metodami DPZ.

Z n€kolika predchozich praci mizeme vidét, Ze mnoho odbornik hleda nové
postupy a alternativni, mnohem levngjsi pfistupy ziskavani dat k vyzkumu lesa. Dal$im
znich byl Tao a kol. (2011), ktefi provedli analyzu snimkd s vysokym rozliSenim
pofizenych bezpilotnim letounem. Z pofizenych snimkl extrahovali mra¢na bodua
podobna tém z LIDARu. Jejich analyza prokazala, Zze ve vyzkumu zapojovani kultur
¢i zmén sloZeni porostu je tento postup uplatnitelny. Také je u téchto zkoumani dilezita
aktudlnost a nejlépe vysoka periodi¢nost snimkovani, coz je u vyuziti tradi¢niho

laserového skenovani ekonomicky nemyslitelné.

Jak jiz bylo zminéno, snimky pofizené z bezpilotniho letounu se mohou pysnit
velmi vysokym rozlisenim. V piipadé némeckych odbornikii Getzin a kol. (2012)
je to dokonce 7 cm na jeden pixel. Tyto snimky byly nasledn¢ analyzovany za G¢elem
posouzeni biologické rozmanitosti flory lesniho podrostu. Vyzkum se zamétoval
na disturbance v lesnim porostu a hodnoceni rozmanitosti rostlinnych druhii v téchto
mezerach oproti niz§i druhové skladbé v pln€ zapojeném porostu. Vyzkum byl

provadén v mirnych lesich Némecka.

Na moznosti periodického monitorovani zapoje pomoci bezpilotniho systému
byla vypracovana studie Liseinem a kol. (2013) v Belgii. Zamétili se na vytvoreni
modelu zapoje listnatého porostu piistupem kombinované fotogrammetrie a open source
nastroje MicMac. Tento ndstroj vytvoii z dat pofizenych bezpilotnim prostiedkem
digitalni model povrchu zapoje listnatého porostu. Takto ziskany model zépoje byl
spolu s digitalnim modelem terénu z LIDARU transformovan do jakéhosi hybridniho
modelu zapoje. Ten byl nasledné¢ porovnan s modelem povrchu vytvofenym z dat
leteckého laserového skenovani. Vysledna statistika poukazala na generalizaci modelu,
bylo patrné vyrazné vyhlazeni povrchu zapoje, coz vsak nebude piekazkou pro dalsi
préci na vylepSeni postupu. Po sniZeni generalizace bude mozZné tyto poznatky aplikovat

ve flexibilni aktualizaci LIDARovych modeld.
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Podobnou praci publikoval Fritz a kol. (2013), ktery se zabyval porovnanim
modeltl jednotlivych kmenii a korunovych projekci s mraény bodd z leteckého
laserového skenovani. Taktéz jako jini autofi doSel K zavéru, ze potencial malych UAV

V lesnickém sektoru je velky.

Z praci predlozenych vysSe byl nastinén smér vyvoje této problematiky. Studii
zabyvajicich se podobnymi lesnickymi aplikacemi UAV je mnoho a dalsi piibyvaji.
Progres vyuzivani bezpilotnich letounl je zaméfen na piimou aplikaci v bézném
hospodafistvi. Hospodaiska tiprava lesti nyni dostava do rukou velmi komplexni nastroj,

ktery posouva precizni lesnictvi o dalsi stupinek dopiedu.
3.6 Charakteristika modeld terénu dostupnych na CUZK

Prostiednictvim Ceského ufadu zemémétiéského a katastralniho je mozné ziskat
mnoho typa vstupnich dat pro ucely této prace. V nasledujicim textu budou uvedeny
nedulezitéjsi typy digitalnich modelti, pfedstaveny jejich charakteristiky a rozdily mezi

nimi.
Digitilni model relié¢fu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) piedstavuje
zobrazeni pfirozeného nebo lidskou c¢innosti upraveného zemského povrchu
v digitdlnim tvaru ve form¢ vySek diskrétnich bodli v nepravidelné trojuhelnikové siti
(TIN) bodi o soutadnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmotskou vysku ve vySkovém
referen¢nim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Gplnou stfedni chybou vysky 0,18 m
vV odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych
metodou leteckého laserového skenovani vyskopisu tuzemi Ceské republiky v letech

2009 az 2013 (CUZK 2014).

DMR 5G je urCen k analyzam terénnich poméri lokalniho charakteru a rozsahu,
naptiklad pii projektovani pozemkovych Uprav, planovani a projektovani dopravnich,
vodohospodaiskych a pozemnich staveb, modelovani pfirodnich jevi lokalniho
charakteru. DMR 5G je zdkladni zdrojovou databadzi pro tvorbu vrstevnic urcenych
pro mapy velkych méfitek a pocitacové vizualizace vySkopisu v zemné orientovanych

informaénich systémech vysoké trovné podrobnosti (CUZK 2014).
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DMR 5G je produkovan v soufadnicovych systémech S-JTSK a Krovak EN.
Aktudlni stav pokryti Ceské republiky snimkovanim 5. generace je vyobrazen

na obrazku nize.

Digitalni model reliéfu Ceské
republiky 5. generace
Rok altusizace

2009

Obr. 3 Aktualni stav pokryti Ceské republiky snimkovanim 5. generace. (Cesky uiad
zeméméiicsky a katastralni. Geoportal CUZK [online] citovano dne 11. dubna 2015.
Dostupné na: http://geoportal.cuzk.cz)

Digitilni model relié¢fu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) piedstavuje
zobrazeni pfirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemského povrchu
v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodii v pravidelné siti (5 x 5 m) bodu
0 soufadnicich X,Y,H, kde H reprezentuje nadmoiskou vysku ve vyskovém referenénim
syst¢tmu Balt po vyrovnani (Bpv) s uplnou stiedni chybou vysky 0,3 m v odkrytém
terénu a 1 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého
laserového skenovani vyskopisu uzemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013. DMR
4G je urcen k analyzam terénnich poméri regionalniho charakteru a rozsahu, napf.
pii projektovani rozsahlych dopravnich a vodohospodaiskych zamérti, modelovani

pfirodnich jevii apod. (CUZK 2014).
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DMR 4G je produkovan v soufadnicovych systémech S-JTSK a Krovak EN.
Aktudlni stav pokryti Ceské republiky snimkovanim 4. generace je vyobrazen

na obrazku nize.

Obr. 4 Aktualni stav pokryti Ceské republiky snimkovanim 4. generace. (Cesky tifad
zeméméiigsky a katastralni. Geoportal CUZK [online] citovano dne 11. dubna 2015.
Dostupné na: http://geoportal.cuzk.cz)

Pro ucely této prace bylo mozno vyuzit obou téchto digitalnich modelti, podle
jejich charakteristiky je ziejmé, Ze digitdlni model relié¢fu 5. generace je podstatné
pfesnéjsi. V zalesnéném prostiedi je Uplna stfedni chyba vySky u DMR 5G mensi
00,7 m nez u DMR 4G, coz bylo jasnym métitkem pro zvoleni vstupniho podkladu
DMR 5G.

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)

Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) piedstavuje
zobrazeni Uzemi vcetné staveb a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité
vyskovych bodli (TIN) s uplnou stfedni chybou vysky 0,4 m pro piesné¢ vymezené
objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty piesn¢ neohrani¢ené (lesy a dal§i prvky
rostlinného pokryvu). Model vznikl z dat pofizenych metodou leteckého laserového

skenovani vyskopisu tizemi Ceské republiky v letech 2009 az 2013.
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DMP 1G je urCen kanalyzam vyskovych pomérti terénu (DMR 5QG)
a geografickych objektii na ném se vyskytujicich (stavby a rostlinny pokryv)
regionalniho a ¢asteéné 1 lokalniho charakteru, naptiklad pii analyzach viditelnosti,
modelovani S$ifeni radiovych vln, modelovani Siteni Skodlivych latek a necistot
Vv ovzdusi, generovani virtudlnich pohledd na terén v leteckych simuldtorech

a trenazérech apod. (CUZK 2014).

DMP 1G je produkovan v soutfadnicovych systémech S-JTSK a Krovak EN.
Aktualni stav pokryti Ceské republiky snimkovanim 1. generace je vyobrazen

na obrazku nize.

Digitilni model povrehu Ceské
republiky 1. generace
Rk abtualizece

2009
2010
201
ams3

aoam

Obr. 5 Aktuélni stav pokryti Ceské republiky snimkovanim 1. generace. (Cesky uiad
zeméméiigsky a katastralni. Geoportal CUZK [online] citovano dne 11. dubna 2015.

Dostupné na: http://geoportal.cuzk.cz)

Digitalni modely propijéené z CUZK byly velmi dilezitymi vstupnimi daty
pro veskeré analyzy v softwaru ArcMap. Pro nejvy$si moznou piesnost analyz
anaslednych vystupt byl pouzit digitdlni model reliéfu 5. generace. Digitalni model
povrchu 1. generace nebyl vyuzit, kanalyzam byl vytvofen model povrchu

ze snimkovani bezpilotnim letounem.
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4. Material a metodika

4.1 Charakteristika zajmové lokality

Po zpracovani konceptu této studie bylo nutné nalézt vhodnou lokalitu
pro provedeni vyzkumu. Jako idealni misto se nabizel Skolni lesni podnik Masaryktiv
les Kitiny. Bohuzel zde zatim nebylo provedeno letecké laserové skenovani 5. generace
Ceskym tfadem zeméméfiéskym a katastralnim, které bylo kli¢ové pro ziskani
presnych LiDARovych dat. Proto bylo nutné zajistit lokalitu takovou, kde jiz bylo toto
skenovani dokonceno. Podle mapy znazoriujici stav aktualizace DMR 5G byla zjisténa
nejblizsi lokalita, kterd je dostupna z Brna. Takto byla vybrdna lokalita, kterd se nachazi
pfiblizné¢ 3,5 km jizn€¢ od Velké BiteSe. Stfed zdjmové lokality se nachazi
na souradnicich 49°15'44.1"N 16°13'05.1"E, vedle komunikace II. tfidy 399 vychodné.
Zajmova lokalita je vyobrazena na obrazku nize Cervenou Sipkou, kde je také mozno

vidét dle zelené barvy, Ze snimkovani paté generace zde probéehlo v roce 2010.
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Obr. 6 Zajmova lokalita u Velké Bitese. (Cesky ufad zeméméfiésky a katastralni.
Geoportdl CUZK [online] citovano dne 11. dubna 2015. Dostupné na:
http://geoportal.cuzk.cz)

18


http://geoportal.cuzk.cz/

Lokalita se nachazi v piirodni lesni oblasti 33 Piedhoti Ceskomoravské
vrchoviny a rozkladd se v primérné nadmoiské vysce 565 m n. m. Z hlediska lesni
vegetaéni stupiiovitosti se zde rozklada 4. lesni vegetatni stupefi bukovy. Uzemi
zajmové lokality se fadi do klimatického regionu mirné teplého MT 6 (Quitt, 1971).
Primérnd ro¢ni teplota se pohybuje mezi 6-9 °C a primérny ro¢ni srazkovy uhrn
je 400-600 mm (CHMU, 2015). Ttebi¢sky masiv je zakladem mistni geologie. Tento
geograficky utvar dle regiondlni geologie spadda do moldanubika. Hlavnimi
horninotvornymi typy jsou melagranit a amfibol-biotitovy melasyenit neboli durbachit.
U durbachitti je prokdzan pomérné vysoky obsah uranu a thoria, které jsou pavodci

radioaktivity tohoto uzemi (Holub 1997).

V nasledujicich fadcich bude predstaven zdjmovy porost. VSechny udaje jsou
pouhym opisem dat z hospodaiské knihy lesni spravy Namést nad Oslavou. Zajmova
lokalita se rozklada na tfech porostech: 243A08, 240B08 a 240B12. V¢k vybrané casti
zkusné plochy je u porostu 240B08 76 let, u porostu 240B12 118 let a métené stromy
Vv nejmensi ¢asti zkusné plochy lezici v porostu 243A08 jsou staré 72 let. V tabulce 3

jsou uvedeny zakladni porostni charakteristiky.

Tab. 3 Charakteristika porosti zajmové plochy.

240B08 Dievina | Zastoupeni [%] | Vyska [m] | Bonita
HS 451 | SM 85 25 28
Veék 76 | BO 11 24 26
Zakmenéni | 10 | MD 4 26 28
240B12 Dievina | Zastoupeni [%] | Vyska [m] | Bonita
HS 451 | SM 80 29 28
Vék 118 | MD 15 30 28
Zakmenéni | 9 BO 3 27 26

DBZ 2 26 26
243A08 Drievina | Zastoupeni [%] | Vyska [m] | Bonita
HS 451 [ SM 88 26 30
Veék 72 | MD 4 28 32
Zakmenéni | 10 | BO 4 25 28

DBZ 2 23 26

KL 2 26 30
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Ze zastoupeni dfevin je patrné, ze zajmova lokalita byla vybrana v pouze
jehlicnaté Casti porostu. Nasledujici obrazek znazornuje zajmovou lokalitu na ortofotu
S vymezenim porostil a ¢ervené je vyznacena plocha zkusné plochy. Vymeéra zkusné

plochy je 1 ha.

Legenda

w Hranice zajmové
plochy

---- Hranice porostni
skupiny

I T ..
01530 60 90 120[m]

Obr. 7 Zajmova lokalita s vymezenim zkusné plochy.
4.2 Pouzité pfistroje

Pro ucely této prace bylo pouzito nékolik pfistrojii. Tato kapitola pfedvede tyto
piistroje v€etné jejich charakteristik a specifikaci vybranych parametrd. VSechno
vybaveni pouzité pro ziskani dat bylo zaptjceno od Mendelovy univerzity v Brné
prostiednictvim  pracovniki Ustavu hospodafské tpravy lest a aplikované

geoinformatiky.
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Spreading Wings S800

Tento Sestirotorovy hexakopter je profesiondlni UAV, vytvoiené pro letecké
snimkovani nebo dals$i jin¢ aktivity zabyvajici se vzdusnou modelaci zemského
povrchu. SW S800 je opatieno autopilotem, ktery umoziuje samotny kolmy vzlet,
naprogramovatelny letovy plan, udrzovani letounu ve stabilni poloze dle GPS pfijimace
a mnoho dalSich letovych prvkid. Tento stroj je konstruovan jako stavebnice. Je tedy
mozné letoun vyladit a opatfit jej riiznymi souc¢astkami pro maximalni upotiebitelnost.
Diilezitym prvkem je tzv. gimbal neboli stabilizovany drzak, ktery neustale kontroluje
stav letounu a vyrovna snimaci zafizeni do pozadované polohy. V nasledujici tabulce
jsou zobrazeny zakladni technické parametry letounu a v tabulce 5 jsou uvedeny letové

udaje letounu (DJI Inovations 2012).

Tab. 4 Zakladni technické parametry letounu S800. (DJI Inovations 2012)

Diagondlni rozchod rotort 800 mm

Délka ramene 350 mm

Hmotnost ramene (v¢etné motoru, vrtule, 304 g

ESC)

Primér stfedového ramu 240 mm

Hmotnost sttedového ramu 365¢

Rozméry podvozku 500 mm (d) x 415 mm (8§) X 320 mm
Hmotnost podvozku 428 g

Celkova hmotnost 26009

Maximalni vykon motoru 360 W

Rozméry vrtule 381 mm x 101,6 mm

Tab. 5 Zakladni letové udaje letounu S800. (DJI Inovations 2012)

Vzletova hmotnost 5000 g ~ 7000 g

Hmotnost  nékladu (uzite¢né | 0 g~ 2500 ¢g

zatizeni)

Kapacita akumulatoru LiPo (6S, 10000 mAh ~ 15000 mAh, 15 C(Min))
Maximalni spotieba 2100 W

Provozni spotieba 720 W (pii vzletové hmotnosti 6000 g)

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

hmotnosti)
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Sony Alpha NEX-5R

NEX-5R je kompaktni digitalni fotoaparat s vyménnym objektivem. Je opatien
16MPX APS-C Exmor CMOS snimacem, ktery dokéze ostfit fazové, coz znamena,
7e zvlada ostfit velmi rychle. Fotoaparat nabizi rychlost snimani az 15 fps,
coz umoznuje snimat az 15 snimkii za sekundu, s vys$si kvalitou snimkd pak pocet
snimkl za sekundu klesa. Vykon fotoaparatu je pro letecké snimkovani vyhovujici,
spolu s moznosti ménit objektivy je NEX-5R vhodnym snimkovacim zafizenim.
Zatizeni s efektivnim poctem pixelt 16,1 miliont dokédze vytvofit digitalni fotografii
o rozliSeni az 4912x3264 pixell, tyto ziskané snimky pak poskytuji velmi kvalitni
vstupni data pro analyzy Vv geoinformacnich softwarech. Nasledujici tabulka zobrazuje

zakladni technické parametry fotoaparatu.

Tab. 6 Zakladni technické parametry fotoaparatu Sony Alpha NEX-5R. (Sony 2013)

Celkovy pocet pixelu 16,7 Mpx

Efektivni pocet pixela 16,1 Mpx

Velikost snimace APS-C Exmor CMOS (23,5%15,6 mm)
Rozliseni fotografii 4912x%3264, 3568%2368, 2448x1624

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

Ohniskova  vzdalenost  pouZzitého | 15 mm

objektivu

Svételnost objektivu F45

Zaostrovani manudlni MF

Rozméry 110,8 mm x 58,8 mm x 38,9 mm, 62 x 60
Hmotnost 218 g (bez prislusenstvi, pod 600 ¢

s objektivem)

Totalni stanice TOPCON GPT-9003M

Za ucelem zaméfeni polohopisu porostu, tedy zméfeni poloh jednotlivych
stromill, byla pouZita tato klasickd totalni stanice. Pfistroj disponuje operacnim
syst¢tmem Windows CE, ktery velmi uleh¢il praci pfi rizném nastavovani a samotném
méteni. TOPCON GPT-9003M umoziuje dalkové méfeni az do 3000 m. Tento
maximalni limit vSak pfi méfeni nebyl pln¢ vyuzit. Obrovskou vyhodou stanice je jeji
odolnost, meétfeni probihalo pii teplotach pohybujicich se kolem bodu mrazu

a za obCasného snézeni, ale zadny problém pii métfeni nenastal.
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V tabulce 7 jsou uvedeny zakladni technické parametry totalni stanice.

Tab. 7 Zéakladni technické parametry totalni stanice TOPCON GPT-9003M. (Geometra

Opava 2014)

D¢lka 150 mm

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

Obraz Vzpiimeny

Zorné pole 1°30'

RozliSeni 2.8"

Minimalni zaostfeni 1,3m

Presnost méreni

+ (10 mm + 10 ppm)

Rozméry 338mm x 212mm % 197mm
Hmotnost 6900 g
Provozni teplota -20 °C ~ +50 °C

TruPulse 360B

Velkym pomocnikem pfi métfeni vySek byl tento laserovy dalkomér. 360B

zvlada méfit vertikalni, horizontalni 1 Sikmé vzdalenosti, dale také sklon a azimut. Tento

maly dalkomér méti velmi rychle a jeho obsluha je velmi jednoducha. Ptistroj méfi

vzdalenosti s maximalni chybou + 30 cm. V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni

parametry dalkoméru.

Tab. 8 Zakladni parametry dalkoméru 360B. (Laser technology 2015)

Hmotnost 2209

Rozméry 12cmx5cm x 9 cm
Maximalni dosah (reflexivni bod) 2000 m

Maximalni dosah (nereflexivni bod) 1000 m

Zvétseni 7 %

Ptesnost (méteni blizkého bodu) +30 cm

Ptesnost (méfeni velmi vzdaleného bodu) | + 30 cm ~ 100 cm
Teplotni odolnost -20 °C ~ +60 °C

Piedchozi odstavce stru¢né shrnuly pouzité vybaveni pii méfeni v porostu.

Pouzito bylo jesté klasické lesnické primérky, pro zjisténi vycCetnich tloustek.
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4.3 Terénni prace

Terénni prace, tedy sbér dat pro analyzy, probihal v zimnim semestru Vv roce
2013. Triclenna meéticska skupina provadéla meéfeni Vv nékolika terminech,
dle povétrnostnich moznosti. Nasledujici podkapitoly provedou ¢tenafe kompletné
celym postupem této prace, budou predstaveny pomicky, s nimiz byla data ziskéana,

a softwary pro zpracovani a analyzu dat.
Priprava pred vlastnim méfenim v terénu

Prvnim avSak velmi dualezitym krokem bylo stanoveni cil prace a postupt
takovych, aby bylo mozné tyto cile splnit. Jak jiz bylo zminéno vySe, zajmova lokalita
pro snimkovani byla zvolena dle jednoduchého kritéria, a to, aby pro ni bylo mozné
ziskat data z leteckého laserového skenovani a aby byla co nejblize fakulty, Brna.

Po sjednani povoleni pro vstup do porostu a méfeni v ném nestalo vyzkumu nic v ceste.
Terénni Setieni — pozemni

Po ptijezdu na zajmovou lokalitu byl vyzkum zapocat pochtizkou. Ve vybraném
porostu bylo nutné nalézt segment, ktery by nejlépe reprezentoval lokalitu a takeé
zahrnoval jak uplné zapojeny porost, tak mezery v porostu. Vybrany segment zdjmové
lokality byl tedy zvolen velmi komplexné. Obsahoval ¢ast porostu s Uplnym zapojem,
nekolik mezer v porostu, Usek lesni odvozni cesty, profidly okraj porostu u hlavni
silniéni komunikace a obnovenou, jest¢ nezajiSt€nou, holinu. Vybranému porostu
dominovala hlavni dfevina smrk ztepily Picea Abies (L.) Karst. s jednotlivou pfimési

modiinu opadavého Larix decidua Mill. a borovice lesni Pinus sylvestris L..

Zakladnim kamenem bylo pfesné zaméteni dvou referen¢nich bodii. Zaméteni
bylo provedeno pomoci GPS pfijimace Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH. Tyto dva
body byly stanoveny na obnovené holin¢, za Gfelem zajisténi maximalni polohové
piesnosti. Pokud by body byly zaméfeny v lesnim porostu, pod korunami stromd,
pravdépodobné by doslo k drobnym odchylkdm u ziskanych soufadnic z diivodu nizké
kvality signalu GPS pod korunami stromti. Tyto odchylky by byly zanedbatelné,

ale nebyl zde zadny divod tyto body zaméfovat pfimo v porostu.
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Zaméifené body 4001 o soufadnicich v systému S-JTSK_Krovak East_North
(- 625 552,173, - 1 150 169,307) a 4002 o souiadnicich (-625 506,369, -1 150 157,662)
byly stabilizovany. Stabilizace byla provedena do¢asné pomoci dievénych kolikd.
Timto prace s GPS pfijimatem skoncila, zjisténé soutfadnice bodii byly manualné

zaneseny do totdlni stanice, pomoci které byly postupné zaméteny vSechny dalsi body.

Pro stanoveni posledniho vychoziho bodu pro zaméfovani stromi jiz byla
pouzita totalni stanice TOPCON GPT-9003M. Ptfed samotnym zapnutim pfistroje bylo
nutné piipravit povrch kolem referencnich bodua tak, aby bylo mozné zatlaCit patky
stativu do pudy. Byly odstranény vétsi vétve ¢i kmeny a stativ byl umistén ptiblizné
kolmo nad stfed mezniku. Na pfipraveny stativ byl umistén samotny pfistroj.
Po Setrném umisténi ptistroje na stativ byla provedena korekce vertikalni a horizontalni

polohy pfistroje. Pomoci metru byla zméfena vysSka pfistroje a zadana do systému.

Nasledné byl zaméfen posledni referen¢ni bod 4003 (-625 564,652, -1 150 221,499),
skupiné zapocalo zaméfovani vSech viditelnych stromti v okoli. Jeden ¢len skupiny
obsluhoval totalni stanici, druhy se systematicky pfemistoval po porostu a pomoci
odrazového hranolu signalizoval jednotlivé stromy pro ziskani jejich polohy. Kazdy
zaméteny strom taktéZ oznacil kiidou, a to tak, Ze ve vySce oci zapsal kiidou potadové
¢islo stromu. Toto grafické oznaceni bylo provedeno za tc¢elem méteni vysek stromu,
kter¢ bylo Casové narocnéj$i a nebylo mozné tyto vySky méfit soub&zné

se zaméfovanim soufadnic stromu.

Tteti ¢len skupiny méfil vysky stromli pomoci malého laserového dalkoméru
jednotlivd méfici stanovisté stiidali. Jakmile nebylo moZzné z ptivodnich dvou zndmych
bodi zaméfit zadny jiz nezaméfeny strom, bylo nutné zaméfit novy pevny bod
a premistit totalni stanici tam. Tento bod byl zvolen uvniti porostu, a to proto, aby bylo
mozné zaméfit co nejvice stromd. Timto postupnym zaméfovanim poloh a vySek

strom1 bylo celkové zaméteno 258 stromtl, z toho 7 modtind, 3 borovice a jedna sous.
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Jak jiz bylo zminéno vySe, méfeni vySek probéhlo za pouziti dalkoméru
TruPulse 360B. Jelikoz vybrané stromy nebyly nijak poSkozeny a sklon terénu nebyl
velky, méfeni vyCetnich vySek nebylo problematické. Pokud vSak strom vykazoval vétsi
naklon, méfeni postupovalo dle postupti pro naklonéné stromy, viz obrazek 8. Méfeni
probihalo za dodrzeni veSkerych podminek vydanych u pfilezitosti Narodni
inventarizace lesti Ustavem pro hospodaiskou tpravu lest Brandys nad Labem. Vysky
byly méteny vzdy trikrat za sebou a z takto ziskanych hodnot byl vypocten aritmeticky

pramér, ¢imz byla ziskana vysledna hodnota porostnich vysek.

—— Spravné meérfeni
chybné méreni

Méricka lat

Obr. 8 Postup pro méfeni naklonénych stromi. (UHUL 2003)

Vyska stromu je definovéna jako svisla vzdéalenost mezi horizontdlni rovinou
protinajici nejvyssi vegetatni organ stromu a horizontalni rovinou protinajici patu
kmene (UHUL 2003). Vysledky naméfenych hodnot porostnich vySek reprezentuje
tabulka 9.

26



V tabulce 9 jsou uvedeny primémé hodnoty z naméfenych vyskovych udaji.
Primérna vyska méfenych stromd byla 28,3 m. Nejvyssi pramérnou vysku vykazoval

nejvice zastoupeny smrk, 28,4 m.

Tab. 9 Praimérné vysky méfenych stromu

Di‘evina Primérna vySka [m]

Smrk obecny 28,4

Modiin opadavy | 26,3

Borovice obecna | 25,7

Sous 25,0

Vsechny dieviny | 28,3

Poslednim tkolem pozemniho méteni bylo zméfeni vycetnich tlousték stromt.
Meéfteni bylo provadéno lesnickou primérkou ve vycetni vysce 1,3 m. Méfeni bylo jako
u vysSek provedeno tiikrat a vysledky byly aritmeticky zprimérovany. Me¢efeni opét
probéhlo za dodrZeni vSech dendrometrickych podminek, viz obrazek 9. Namétené
tloustky stromti nebyly v této studii vyuzity, pouzil je kolega ve své praci. Nicméné
hodnoty tlouSt€ék budou pravdépodobné pouzity pro analyzy v nasledujici préci,
ktera bude zkoumat dal$i metody hodnoceni porostnich charakteristik, pfedev§im

porostnich zasob.

1,3m

1,3m

1,3m

a) b) c) d)

Obr. 9 Urc¢eni vysky 1,3 m pro spravné méfeni vycetni tloustky. (UHUL 2003)
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Terénni Setieni — letecké

Po ptijezdu na zadjmovou lokalitu bylo nutné najit vhodna mista pro rozmisténi
vlicovacich bodl. Vlicovaci body bylo nutno umistit tak, aby nebyly kryté stromy
¢ipodrostem. Tyto body jsou stézejni pro spravné a piesné zaneseni celé situace
do soufadnicového systému. Pro maximalni piesnost vyslednych dat bylo nutné zamé&rit
minimalné 4 vlicovaci body, které byly rozmistény tak, aby téméi rovnomérné pokryly

zajmovou plochu. Polohu téchto vlicovacich bodl reprezentuje obrazek 10.

Legenda
& Vlicovaci bod

Obr. 10 Polohy vlicovacich bodd.

Vlicovaci body byly zaméteny s geodetickou presnosti pomoci GNSS piijimace
Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH. Pomoci hexakopteru DJI S800 byl proveden plosny
nalet s piekryvy 90 % v podélném a 80 % v pficném sméru letu, ve vySkové hladiné
150 metr nad zemi. Pouzitym fotoaparatem byla bezhranolova zrcadlovka Sony Alpha
NEX-5R s 19mm objektivem Sigma. Z uvedenych parametri vyplyva, Ze vysledné
rozliSeni bylo pfiblizné 3 cm na pixel. Nasledné zpracovani dat do podoby pravého

ortofotosnimku a modelu povrchu probéhlo v sw Agisoft Photoscan professional.
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Nésledujici obrazek znazornuje polohu fotoaparatu a piekryvy jednotlivych
fotografii. Barevna skéala vpravo demonstruje kvalitu piekryvu fotografii, a tim také
kvalitu vyslednych dat. V ptipadé této studie tmavé modra barva znazorfuje, Ze kazdy

bod na vysledném modelu povrchu je zachycen na nejméné deviti fotografiich.

Obr. 11 Poloha fotoaparatu a obraz piekryti jednotlivych fotografii.

Celkova snimana plocha zaujimala rozlohu 5,154 ha o rozliSeni 0.03 m na pixel.
Vysledny model byl vytvoien z celkem 185 fotografii. Na obrazku 12 je zobrazen
nahled snimkovani pomoci UAV. Z obrazku je vidét zajmovy porost spolu s polohami

fotoaparatu pii snimkovani.
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Obr. 12 Nahled na naletové trasy UAV a jednotlivé snimky.
Metodika praci v sw ArcGIS

Jakmile bylo dokonceno méfeni v terénu, tedy pozemni a letecké, zapocalo
zpracovani kancelafské. Ziskana data bylo nutné exportovat do potiebnych formata
a podrobit je mnoha analyzam a vypoc¢tim pro jejich naslednou statistickou analyzu,
k ziskani kone¢nych vystupi celého komplexniho méteni. Za timto ucelem byl pouzit

sw ArcGIS 10.2.2 for Desktop, konkrétné aplikace ArcMap.

NejdulezitéjsSim krokem bylo vytvofeni digitdlntho modelu povrchu.
Data ziskana snimkovanim z hexakopteru jsou pouhymi fotografiemi s vysokym
rozliSenim. Proto bylo nutné tyto prvotni data upravit do podoby DMP. K tomuto tc¢elu
byl vyuzit sw Agisoft PhotoScan Professional. Tento software umoziuje 3D modelaci,
ale hlavné¢ dokéaze z digitalnich fotografii vytvofit velmi pfesny vysSkovy model
povrchu, ktery je jednim ze dvou zékladnich kamenti v§ech naslednych analyz. Druhym
zdkladnim kamenem je digitalni model terénu, ktery byl pro potieby této prace
proptjéen Ceskym ufadem zeméméii¢skym a katastralnim. Ze ziskanych fotografii bylo

také vytvofeno tzv. trueortofoto.
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Trueortofoto neboli pravé ortofoto je podobné jako klasické ortofoto méficskym
snimkem, ktery je polohové¢ piesny. Pravé ortofoto je vSak oproti klasickému ortofotu
piesné 1 z hlediska nekorektniho zobrazovani vysSkovych pfedméth, tedy i stromd.
Trueortofoto je oproti ortofotu tvofeno nejméné dvéma snimky, tim je eliminovano
sklapéni vrcholl vysSkovych predméti od stiedu snimku. Pouziti klasického
ortofotosnimku by mélo za nasledek chybné wvyliSeni polohy stromi a také

podhodnoceni ¢i nadhodnoceni jejich vysek.

Toto pravé ortofoto bylo vytvoreno pouze za ucelem kontroly a k vizualni
reprezentaci vzduSného snimkovani. Kontrola je zde myslena jako manudlni zhodnoceni
spravné identifikace jednotlivych vrcholkil korun zéjmovych stromi. Bez této kontroly
by mohlo dojit pfi chybném postupu analyz ke zkresleni pozic vrcholkl korun,
a tim padem k podstatnému zneptesnéni vyslednych vysek stromli. Pokud by kontrola

byla provedena pouze na klasickém ortofotu, pak by také doslo k chybnym vysledkim.
Detekce vybranych stromii na zajmové lokalité a vypocet jejich vySek

Pomoci totdlni stanice byl zaméfen polohopis zdjmovych stromd, laserovym
dalkomérem jejich vyska. Takto naméfené udaje byly stazeny do pocitace v datovém
formatu shapefile. Tento soubor obsahoval soutadnice jednotlivych stromi a nasledné
byly do jeho databaze zaneseny hodnoty vysek stromti z pozemniho méfeni. V jednom
souboru tedy byla vSechna potfebnd data z pozemniho méteni nezbytna pro vysledné

porovnani s vyskami stromu z analyzy v sw ArcMap.

Jak jiz bylo zminéno, zakladnimi kameny pro analyzu byly DMT 5G z CUZK
a DMP vytvoteny z UAV snimki. Oba digitalni modely byly pouzity ve formatu TIFF.
Pro maximalni pfesnost analyzy bylo nezbytné, aby mély oba modely co nejvyssi
rozliSeni neboli takzvanou velikost buiiky. Tato velikost byla u DMT 1,1. To znamena,
ze jeden pixel zobrazoval plochu zemského povrchu o vyméfe 1 m x 1 m.
Toto pomérné nizké rozlisni by nebylo pro pfesné vysledky dostacujici, a proto muselo
byt upraveno. DMP bylo vytvofeno piimo s velikosti bunky 0,20 x 0,20, tedy
20 cm x 20 cm. Tato hodnota uz byla naprosto dostacujici a nutnost Gpravy rozliSeni
zlstala pouze u DMT. K této upravé byl pouZit nastroj Resample. Tento ndstroj
umoziiuje pouziti n€kolika ptevzorkovacich (resamplovacich) technik. Pro tcely této
prace byla vyuzita technika bilinearni, kterd méni soubor rastrovych tdaji zménou

velikosti bun¢k, metodou pievzorkovani.
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Po ptfevzorkovani modelu terénu na rozliseni 0,20, 0,20 bylo nutné vytvofit
vysSkovy model korun, takzvany CHM, canopy height model. Vytvoieni CHM bylo
nezbytné pro aplikaci segmentace metodou inverzniho povodi (Edson 2001).
Tato metoda pracuje s ptevracenym CHM a pomoci hydrologickych nastroji detekuje
vrcholky stromd, vcetné jejich vysek. Vyskovy model korun byl vytvofen pomoci
nastroje Minus, ktery jednoduchym zplisobem odec¢itd hodnoty druhého pouzitého
rastru (DMT) od hodnot prvniho vstupniho rastru (DMP). Vysledny model
pak charakterizuje jednoducha rovnice: CHM = DMP-DMT. ProtozZe je prvotni CHM
velmi pfesné a obsahuje velké mnozstvi bodi, mohlo by dojit k tomu, Ze by v jedné
koruné¢ mohlo byt nékolik bezodtokych depresi. Tyto falesné deprese by mély
za nasledek detekci ptebytecnych bodu, které by nereprezentovaly samotny vrcholek
stromu. Proto bylo nutné CHM mirné generalizovat, jednoduSe jej zaoblit a vyhladit
tak vSechny deprese tvofené vétvemi. K tomuto vyhlazeni byl pouzit nastroj Focal
statistics, ktery nabizi opét nékolik moznosti, jak upravu provést. Nastroj provadi
generalizaci rastru na zaklad¢ statistického vypoctu pro okoli daného bodu. V tomto
ptipadé bylo pouzito okoli kruhové o poloméru 20 cm. Typ statistického vypoctu byl

zvolen jako maximalni, ktery bere v iivahu nejvyssi buiiky v okoli.

DalSim krokem bylo otoceni celého CHM vzhlru nohama neboli vynasobeni
vsech hodnot konstantou -1. Pievracenim modelu vzniklo ve vrcholcich korun lokalni
minimum, které je bezodtoké. Pouzit byl nastroj negate, ktery méni znaménko hodnot
vstupniho rastru, coz de facto model ptevrati. V pfevraceném modelu korun uz je
mozné vypocitat smér odtoku pomoci nastroje Flow direction, ktery vytvofi rastr sméru
toku kazdé bunky k sousedni bunice s nejvétsim spadem. Ze ziskaného sméru odtoku
uz je mozno spocitat délku toku. Délka toku byla vypoétena pomoci nastroje Flow
length. Tento nastroj spocita vzdalenost odtokli ve sméru toku pro kazdou buiiku.
Obrazek 13 znéazoriuje jednoduch4a mikropovodi po pouziti nastroje pro vypocet délky

cwwvr

bod¢ se nachazi vrcholky stromd.
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Obr. 13 Mikropovodi vypoctené z pievracené¢ho vyskového modelu korun.

Pro detekovani vrcholkli stromti z bezodtokych depresi bylo nutné klasifikovat
hodnoty rastru. Nova Kklasifikace byla provedena pomoci nastroje Reclassify.
Tento nastroj umoziuje piedefinovani puvodnich hodnot na nové. V tomto piipadé byly
hodnoty byly definovany jako data bez hodnot. Takto byly detekovany pouze vrcholky
stromd, a tedy jejich pomérné pfesna poloha. Tento vysledny rastr byl pfeveden pomoci
Raster to polygon do vektorového formatu a nastrojem Feature to point byly vytvoreny

ttidy pro jednotlivé body korun.

Nasledn¢ byly extrahovany hodnoty vysek stromd v mistech uvedenych
ve tfidach rastru za ucelem jejich slouceni s pozemné namérenymi daty. Toto slouceni
bylo vytvofeno nastrojem Spatial join, ktery spoji atributy jednoho prvku do druhé
atributové tabulky na zéklad¢ prostorovych vztahli. Na zéklad¢ soutadnic poloh stromt
z pozemniho méfeni a detekovanych vrcholkii bylo provedeno toto slouceni za Gcelem
vybéru zamétenych stromi a odstranéni stroml pozemné¢ nezamétenych. V atributové
tabulce vysledného souboru jsou uvedeny vysky jak méfené pozemné, tak detekované
pomoci ArcMapu. Na dalSich dvou obréazcich je prezentovan vysledny produkt, tedy
detekované vrcholky stromti na 3D modelaci vyskového modelu korun a na podkladu

pravého ortofotosnimku.
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Obr. 15 Detekce vrcholkt strom, trueortofoto.
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Stanoveni korunového zapoje

Pro stanoveni korunového zapoje byly pouzity totozna data jako u stanoveni
vysek. Zakladni uprava vstupnich dat a ¢ast metodiky je taktéz shodna, ale ve fazi
vytvofeni vySkového modelu korun se jiz méni. Nasledujici postup piedvede,

ze je mozné velmi efektivné stanovit korunovy zapoj pomoci sw ArcMap.

U vytvoteného CHM bylo nutné nejprve upravit vySkové hodnoty. ProtoZe cilem
bylo stanoveni korunového zépoje, bylo nutné z modelu odstranit podrost, a to jak nizké
byliny, tak kefe a stromové jedince siln¢€ potlaéené v podurovni. K této vyskové filtraci
byl pouzit nastroj Raster calculator, ktery umoziuje sefiznuti CHM v pozadované
vySce. Podle charakteru podrostu, zde byla zvolena nova spodni hranice modelu
ve vySce 3,6 m. Nasledné byl pouZit nasroj Negate a Flow direction a tim ziskan smér
odtokti v mikropovodich korun. Nastrojem Basin byla vyliSena v§echna povodi tvofena
projekci korun, coz ohrani¢ilo vSechny koruny. Nastrojem Raster to polygon byl
proveden pievod do vektorového formatu, ktery uz obsahuje atributovou tabulku
s hodnotami ploch korunovych projekci. Na obrazku 16 je zobrazen vysledny vektor

korunovych projekci s trueortofoto podkladovou vrstvou.

Legenda

w=== Qhraniceni
korunové projekce

Obr. 16 Korunovy zapoj, vektor ohrani¢ujici korunové projekce stromt.
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5. Vysledky

5.1 Detekce a vypocet vySek stromu

Po mnoha upravach a zménach ve vstupnich datech byla provedena zakladni
analyza, tedy detekce jednotlivych stromt. Tato analyza se neobesla bez dlouhého
hledani vhodnych parametrti pro co nejlepsi detekci. Nejvice vysledek ovlivnila sila
generalizace vysSkového modelu korun, tedy hodnoty pro fokalni statistiku.
Nejvhodnéjsim parametrem byl stanoven polomér okoli pro vyhlazeni o stejné, jako
je velikost bunky modelu, tedy 0,20 m. S timto parametrem jiz byly detekovany
vSechny pozadované stromy. Pokud byl parametr zvolen mensi, dochazelo k detekci
vétStho mnozstvi bezodtokych depresi, napiiklad néckteré bocni vétve jiz byly
vyhodnoceny jako vrchol stromu. Naopak u parametru piili§ velkého dochazelo k tomu,

ze stromy V podurovni detekovany nebyly.

Vysky detekovanych stromi byly jednoduse slouc¢eny do atributové tabulky
spole¢n¢ s vySkami métenych stromi. Slouceni probéhlo na zaklad¢ jejich polohové
blizkosti, tedy nejbliz§i body detekovanych a méfenych stromt byly slou¢eny do jedné
tabulky, ze které jiz probéhl export hodnot vySek do MS Excel pro provedeni
statistického rozboru. V tabulce 10 jsou prezentovany vysky ziskané analyzou

detekovanych stromd.

Tab. 10 Primérné a extrémni hodnoty vysek detekovanych stromd.

Di‘evina Primérna vysSka [m] | Min. vy§ka [m] | Max. vy§ka [m]
Smrk obecny 28,34 23,19 33,13
Modiin opadavy | 29,27 25,82 34,45
Borovice obecna | 26,94 24,57 29,82
Sous$ 25,58 25,58 25,58
Vsechny dieviny | 28,34 23,19 34,45
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Pro statistické zhodnoceni vysek z detekovanych stromti byl pouzit klasicky
parovy t-test na stfedni hodnotu. V testu byla stanovena nulova hypotéza, ze vysky
stromdl, jak detekované tak pozemné méiené, jsou shodné. Alternativni hypotéza znéla,
hodnota dosazené statistické vyznamnosti pro oboustranny test, kterd byla v tomto
ptipadé rovna 0,764. Z této hodnoty je patrné, ze je vétsi nez stanovena hodnota alfa
0,05. Proto mizeme zamitnout alternativni hypotézu a potvrdit hypotézu nulovou.

Nasledujici tabulka zobrazuje vysledek parového t-testu.

Z tabulky 11 je patrné, ze hodnoceni vysek 258 detekovanych stromi potvrdilo
nulovou hypotézu. Primérna hodnota detekovanych vysek byla 28,335 m s rozptylem
hodnot 3,857.

Tab. 11 Vysledky parového t-testu.

Dvouvybérovy parovy t-test na stiredni hodnotu
Vysky métené | Vysky detekované
Stiedni hodnota 28,289 28,335
Rozptyl 8,585 3,857
Pozorovani 258 258
Pears. korelace 0,567120641
Hyp. rozdil sti'. hodnot | O
Rozdil 257
P(T<=t) (2) 0,76417533

Dalsi statistické zhodnoceni nabizi pfimo sw ArcMap. V atributové tabulce byl
proveden odecet vySek meétfenych a detekovanych. Timto odeCtem byly ziskany
odchylky téchto hodnot. Po zobrazeni statistik odchylek bylo mozné vypocitat Gplnou
sttedni kvadratickou chybu (RMSE). RMSE s 0znacenim my se vypocte podle vzorce:

my = [of + c

Ve vzorci figuruji veli¢iny on, coz je systematickd chyba, a veli¢ina cy
predstavuje smérodatnou odchylku. Po vypocteni jednoduchého vztahu byla ziskéna

vysledna uplna stfedni kvadraticka chyba o hodnoté 2,428 m. Tato hodnota ukazuje,
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ze vysledné vysky stromi ziskané na zaklad¢ analyz v sw ArcMap jsou Vv porovnani

s méfenymi vySkami pro lesnické ucely velmi presné.
5.2 Stanoveni korunového zapoje

Korunovy zapoj byl stanoven pomoci analyz v sw Arcmap pomérné jednoduchou
cestou. Stejné jako u urCovani vySek byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi parametr
pro fokalni statistiku polomér okolniho kruhu 0,20 m. S timto parametrem byly koruny
stromi identifikovany nejlépe. Pfi jinych hodnotiach tohoto parametru dosSlo bud
ke slouceni nékolika korun stromd do jedné, nebo naopak koruna jednoho stromu byla
rozdelena do vice korun. Po vytvoteni polygonil korun uz je mozné jednoduse spocitat
jejich plochu. Plocha korun zajmovych stromd je 0,58 ha. Na obrazku 17 jsou

vyobrazeny polygony jednotlivych korun. Cervené linie ohraniéuji zajmové stromy.

Legenda

= Hranice korunoveé
projekce nezajmovych
stromu

B~ === Hranice korunové
: projekce zajmovych
stromu

0 12,5 25 50 75 100 [m]

Obr. 17 Korunové projekce stromii na snimkované ploSe, Cervené jsou ohrani¢eny

koruny zajmovych stromtl.
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6. Diskuse

Z vysledku v piedchozi kapitole je patrné, Ze pro vybrané porostni charakteristiky
je mozné bezpilotni letoun pouzit. Hodnocené porostni charakteristiky jsou v této praci
pouze ty zakladni. Vyuziti UAV pro sbér dat je vSak naprosto opodstatnéné. Zpisob
vyuziti technologii UAV a zvolend metodika sbéru dat v lesnictvi bude zaviset

predevsim na cilovych pozadavcich.

Rozdil hodnot vypoctenych vysek oproti vyskam meéfenym se dle vysledkt jevi

jako statisticky nevyznamny.

Naptiklad pro stanoveni zasoby porostu je technologie UAV pifimym zplsobem
nevhodnd. Protoze z dat pofizenych bezpilotni letounem neni mozné piimo zjistit
napiiklad tloustku stromu. Ale nabizi se zde moznost nalézt vhodné parametry
pro zavislost mezi vyskou stromu a plochou koruny. Jednoduchou tivahou je ziejmé,
ze potlaceny strom v porostu bude mit malou plochu koruny a tim padem také maly

objem. Vytvoreni takového modelu by mohlo byt jednim z cilti dal$iho badani.

Stanoveni korunového zapoje je s vyuZitim technologii UAV velmi rychlou
metodou. Napiiklad pro srovnani této metody s metodou Field-map za G¢elem stanoveni
korunového zapoje je Casova naroc¢nost metody Field-map znac¢né vyssi (IFER -
Monitoring and Mapping Solutions 2014). U Field-mapu je nutné brat v uvahu obsluhu
méficiho pfistroje a dal$i osobu pro premistovani odrazového hranolu. Pro vytvoteni
modelu koruny je nutné zamétit 3 az 8 bodu, coz je ¢asoveé velmi naro¢né. Technologie
UAV umoziuji nasnimkovat, tedy ziskat data velmi rychle, protoze piiblizny vykon
snimkovani je 1 ha za minutu. Ziskat plochy jednotlivych korun na 1 ha plné
zapojen¢ho porostu pomoci metody Field-map by bylo n€kolikrat delsi. To je pouze
uroven terénniho méteni, v kancelafi pii zpracovani dat jsou tyto metody podobné

narocné.

Jak jiz bylo zminéno, modely povrchu potizené pomoci UAV jsou velmi piesné,
Ize se dosahnout rozliseni jednotek cm na pixel. Takto vysoké rozliseni, tedy kvalita
modelu vSak muize byt pro nékteré analyzy a zpracovani surovych dat na Skodu.

V prvnich fazich analyzy dat k této praci nastal problém s detekci korun stromd.
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Digitalni model povrchu byl natolik detailni, Ze pfi detekci stromd analyzy
vychazely tak, Zze i pro jeden strom bylo detekovano nékolik vrcholkli, coz bylo
nepiipustné. I pies generalizaci modelu pomoci fokalnich statistik se nedafilo ziskat
relevantni vysledky. Poté byl tedy model povrchu vytvofen v nékolika rozliSenich,
ze kterych bylo vyhovujici 20 cm napixel. Tento model jiz byl pro analyzu
nejvhodnéjsi. Extrémni kvalita dat tedy nemusi byt vzdy optimalni, pro kazdou analyzu

¢1 stanoveni urcitych veli¢in je vhodné zvolit odpovidajici vstupni data.

Pro vyzkumné ucely je metoda sbéru dat pomoci UAV dle mého nazoru velmi
vhodna. Pro nasnimkovani desitek hektari postaci nékolik letd. Z hlediska cenové
relace za potizeni dat je technologie UAV nepiekonatelnd, kompletni snimkovaci
aparaturu je mozno poridit fadové za desitky tisic korun, coz je oproti letadlu
s laserovym skenerem zanedbatelna ¢astka. V lesni hospodatské praxi je tato metoda
taktéZ velmi opodstatnéna. Sledovani rustu stromd, zapojovani kultur ¢i monitoring
kalamit nebo téZzeb je s touto technologii velmi jednoduché a pro precizni lesnictvi

piimo nabizejici se.
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7. Zavér

Bakalatskd prace méla za kol demonstrovat vyuzitelnost bezpilotnich letounti
Vv oblasti lesnictvi. Tyto moznosti vyuziti byly postaveny na zpracovani dat pomoci
analyz v sw ArcMap a jejich zhodnoceni. Data o porostu byla ziskana dvojici Setfeni,
pozemnim a leteckym. Z naméienych dat byly vypocteny vysky stromi a korunové
zapoje. Naslednym statistickym zhodnocenim bylo zjiSténo, Ze stanoveni vysSek stromt
je pomérn¢ presné vzhledem ktomu, ze vykon technologie UAV je obrovsky.
Hodnoceni vypocétu vysek stroml této prace poukazuje na dal$i mozné uplatnéni
pti vySkovém méfeni, napiiklad pro hodnoceni vySkovych pfiristil, inventarizaci lest

¢i oceniovani lesu.

Taktéz bylo zjiSténo, ze stanoveni korunového zépoje, tedy ploch jednotlivych
stromi je pomérné jednoduchou a rychlou zaleZitosti. Spole¢né s vyuZzitim novych
snimkovacich technologii bude mozné ziskat mnoho poznatkli o jednotlivém stromé
¢icelém porostu. Vypolty listové plochy, radia¢ni odrazivosti, hodnot chlorofylu
¢1 hodnoceni rozsahu velkoplosnych kalamit, organizaci t€Zeb a ochrany lesa budou

s vyuzitim technologii UAV lehce fesitelnym tikolem lesnich biologi ¢i lesnikd.

Metody sbéru dat se neustdle vyviji s dalSimi technologickymi novinkami a taktéz
softwary pro jejich zpracovani nabizi mnoho novych aplikaci. Aby byl vyuzit potencial
bezpilotnich letounii pln€, bude nutné zabyvat se t¢mito moznostmi dale a vytvoftit tak
postupy pro rychlé a snadné vyuziti téchto technologii v lesnickém sektoru nejen

odborniky ptes UAV, ale pro celou védeckou obec ¢i samostatné lesni spravy.
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8. Summary

The aim of the thesis is to point out the new possibilities of dendrometric data
gathering in forest ecosystems. These new possibilities are represented by the use
of new technologies, i.e. unmanned aerial vehicles (UAV), which were utilised for areal
photography of a specified stand. Outputs which demonstrate the applicability of UAV

in stand characterisation were created using the photographs taken.

Firstly, the thesis introduces UAV technology along with a literary research that

presents works of other authors who also focused on UAV technology.

In the thesis, two types of terrain survey were carried out - terrestrial and aerial.
The former was aimed at the exact position of the trees and their height. The latter
provided an areal photography. From the photographs, a digital surface model and a true
orthophoto were created. Based on the produced models, analyses of detection

of individual trees, their heights and canopy were carried out.

In the statistical evaluation, a comparison of the measured and detected heights was
made. Based on the comparison, the overall average quadratic error of their deviation
was calculated to 2.428 m. The applicability of UAV technology to specify stand
characteristics both in forest management practice and in research of forest ecosystems

is discussed at the end of the thesis.
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Seznam zkratek

BO
CHM
CUZK
DBZ
DMP
DMR
DMT
DPZ
ESC
GPS
HS
KL
LiDAR
MD

RMSE

S-JTSK

SM

TIFF

TIN

UAV

Pinus Sylvestris L. borovice lesni
Canopy height model vySkovy model korun
Cesky tiad zeméméii¢sky a katastralni

Quercus Petraea Matt. dub zimni

digitalni model povrchu

digitalni model reliéfu

digitalni model terénu

dalkovy prizkum Zemé
Electronic Speed Controller elektronicky regulator otac¢ek
Global Positioning System globalni polohovy systém

hospodatsky soubor

Acer pseudoplatanus L. javor klen

Light Detecting and Ranging detekce a méteni svétla

Larix Decidua Mill. modiin opadavy

Root Mean Square Error uplna stfedni kvadraticka
chyba

Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni

Picea abies (L.) Karst. smrk ztepily

Tagged Image File Format typ formatu pro ukladani

rasterové grafiky

Triangulated Irregular Network typ datového modelu
pro ukladani dat DMT

Unmanned Aerial Vehicle bezpilotni letoun



Obrazkova pfiloha
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Obr. 19 Charakter zajmového porostu.



