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I. Cil metodiky

Metodika nazvana ,,Odhad vySe poskozeni zemédélskych kultur zvéfi pomoci
RGB kamery a UAV “ byla vytvorena v ramci projektu NAZV QJ1520187 ,,Vyvoj
bezpilotnich prostfedkl pro monitoring v lesnim hospodafstvi“ reseného
v letech 2015-2018.

ZvySené populacni hustoty sparkaté zvére ohrozujici ekonomické zajmy
lesnictvi, zemédélstvi a dalSich oblasti lidské c¢innosti jsou v poslednich
desitkach let hlaseny z vétsiny zemi Evropy. Velmi citelné jsou Skody zplsobené
zvéfi na zemédélskych kulturach. Pro stanoveni nahrad za vzniklé Skody je
potreba znat a dolozit rozsah poskozeni. Presné fyzické zaméreni poskozenych
ploch je nejen ekonomicky neefektivni, ale vede k dalSimu poskozovani plodiny.
Vyuziti kvalifikovaného odhadu poskozeni pohledem je pak metodou
s nezndmou presnosti, a pfi nehomogennim rozmisténi Skod v zemédélské
kultufe maze byt i znacné zavadéjici.

Projekt, jehoZz vystupem je tato metodika, je zaméfen na ovéreni moznosti
vyuZiti bezpilotnich leteckych prostfedkd (UAV) pro operativni snimkovani
zemédélskych kultur za ucelem objektivni kvantifikace poskozeni kultur zvéri.
Hlavnim cilem metodiky je poskytnout podrobny postup pouziti AUV pro ziskani
mapy poskozeni a pro plosnou kvantifikaci poskozeni zemédélskych kultur.

Metodika je uréena predevsim pro subjekty vykonavajici letecké prace pfi
mapovani lesnich porostll, pripadné pfimo pro provozovatele bezpilotniho
letadla z fad odborné verejnosti v zemédélstvi, ktefi maji zdjem o vytvoreni
nebo ziskani informaci o aktudInim stavu poskozeni kultur zemédélskych plodin
pomoci bezpilotniho letadla. Popsané postupy vyzaduji znacné odborné
znalosti a dovednosti z oblasti provozu UAV, pofizovani a zpracovani fotografii.
Postupy predpokladaji vyuziti bezpilotniho letadla vazané na splnéni vSech
legislativnich omezeni (soucasny stav vr. 2017 je popsan v Dopliku X —
Bezpilotni systémy predpisu L 2 — Pravidla létani) a specializovaného
softwarového vybaveni.

Vystupem uvedenych postupll jsou georeferencované mapy poskozeni kultur
zemédélskych plodin, které mohou byt zobrazeny v kontextu stavajicich map



nebo ortofotomap, nebo mohou byt zdrojem pro kvantifikaci skod na
zemédélskych kulturach.

Il. Soucasny stav problematiky

Pro kvantifikaci poSkozeni zemédeélskych kultur zvéfi je teoreticky mozné pouzit
exaktni metodu fyzického zaméreni poskozenych ploch napf. svyuZitim
presnych GNSS zafizeni. Tato metoda je ale velice pracna, ekonomicky
neefektivni a navic pfinasi nutnost pohybu osob v zemédélské kulture, coz vede
ke zvySeni Skod na zemédélské plodiné. Proto se obvykle k odhadu Skod na
zemédélskych kulturach vétsich polnich celkl (nékolik desitek hektar() pouziva
kvalifikovaného odhadu.

Déalkovy prazkum Zemé (DPZ) je definovan jako detekce, rozpoznavani a
vyhodnocovani objektl na zemském povrchu snimanych a zaznamenavanych
pomoci vzdalenych zafizeni bez fyzického kontaktu se zkoumanymi objekty
(Franklin, 2001). Prudky rozvoj metod DPZ v poslednich dekadach je nasledovan
jejich vyuZitim v hospodarské Upravé lest jako cenny zdroj informaci pfi
mapovani a monitorovani aktivit a zmén na lesnich majetcich.

DPZ nabizi Siroké spektrum technik, které riznymi zpUsoby zaznamenavaji
objekty na zemském povrchu a jejich vlastnosti projevujici se odrazivosti
rGznych typU vinéni v Sirokém spektru vinovych délek. Prirozenych zdrojt zareni
vyuziva klasické snimkovani ve viditelném spektru nebo v jinych kanalech,
zejména infraterveném, pfipadné v rozsireném spektru s vétsim poctem kanald
s vyuZitim multispektrdlnich a hyperspektralnich senzori. Pro zkoumani
objektd ale mohou byt vyuZity i umélé zdroje vinéni — jedna se predevsim o
radiové viny (Synthetic-aperture radar), svétlo ve viditelném nebo jiném
spektru (LiDAR), pfipadné zvuk (sonar).

V minulosti jiz bylo vyuZiti metod leteckého prizkumu pro hodnoceni skod na
zemédélskych plodinach testovano, avsak kvalita snimk( (zejména prostorové
rozliseni snimkl) a presnost jejich umisténi do souradnicového systému se
ukazaly jako limitujici faktor pro presnou kvantifikaci Skod Prostorové rozliseni,
které u klasického leteckého snimkovani dosahuje standardné 20 cm/pixel



(Getzin, Nuske, & Wiegand, 2014), byla vysledkem technickych moZnosti metod
leteckého snimkovani, zejména kombinaci minimalni letové rychlosti a vysky
letadel pfi snimkovani.

Tyto nedostatky klasickych leteckych snimkl mohou byt prekondny pouzitim
UAV. Malé bezpilotni prostfedky (UAV — Unmanned Aeral Vehicles) predstavuji
financné efektivni alternativu pro letecké mapovani malych dzemi
s nedostiznou kombinaci prostorového a casového rozliseni (Wallace, Lucieer,
Malenovsky, Turner, & Vopénka, 2016). Snimkovani pomoci UAV lze provadét
v libovolny cas, realizace snimkovani je do znacné miry nezavisla na pocasi
(Grenzdorffer, Engel, & Teichert, 2008) a snimky poskytuji rozliseni v Ffadu
jednotek milimetrd na pixel.

Aktualni snimky s vysokym rozliSenim potizené pomoci UAV nachazi své vyuZiti
v pramyslu a stavebnictvi (Nikolic et al., 2013), ekologickych studiich (Rosnell &
Honkavaara, 2012), v lesnictvi pro zjistovani biomasy nebo inventarizacnich
veli¢in (Goodbody, Coops, Marshall, Tompalski, & Crawford, 2017).
V zemédélstvi nachazi snimani z malych bezpilotnich letadel uplatnéni napf.
pro zjistovani rastu plodin, pro detekci heterogenity v zavlazovani a hnojeni
(Herwitz et al., 2004), optimalizaci sklizné(Grenzdorffer et al., 2008) a dalsi
aplikace precizniho zemédélstvi (Lépez-Granados et al., 2016; Torres-Sanchez,
Pefia, de Castro, & Lopez-Granados, 2014)

Prestoze samotné georeferencované snimky potizené z UAV mohou
predstavovat silny nastroj pro monitoring stavu zemédélské kultury, v popredi
zajmu vyuZiti UAV je fotogrammetricka trojrozmérnd rekonstrukce lesnich
porostl pomoci metody Structure from Motion, kterd umoziiuje rekonstruovat
3D pozici bodl identifikovanych ve fotografiich pomoci relativnich posuna
identifikovanych objekt( v sérii snimk( potizenych z rGznych smérd. At uz je
vysledkem mapovani georeferencovana ortomozaika, nebo 3D bodové mracno
pfipominajici vystup laserového skenovani, bezpilotni prostfedky osazené RGB
fotoaparatem predstavuji diky flexibilité vyuZiti a vysokému rozliSeni
vyslednych produktd snimkovani vysoce efektivni nastroj pro monitoring
poskozeni kultur zemédélskych plodin.



Ill. Vlastni metodicky postup

.1 Proveditelnost snimkovani a vybér vybaveni

Pfed samotnym zahajenim pfiprav na provedeni bezpilotniho leteckého
snimkovani vybrané lokality je vhodné provést teoreticky rozbor
proveditelnosti snimkovani. Nasledujici kapitola je shrnutim poznatkl o
moznostech a poZadavcich na vybaveni a jsou rozepsana kritéria vybéru
vhodného vybaveni. Vzhledem k pouzitému vybaveni mohou byt nasledné
optimalizovany parametry letu na zékladé prostorovych vztahl a poZadavk(
vypocetnich algoritm( zpracovani snimkd.

1.1 Pozadavky na vybaveni a kritéria vybéru

Bezpilotni letadlo

V soucasné dobé je kdispozici Siroké spektrum bezpilotnich prostredki
umozniujici vybér vhodného typu prostfedku v zavislosti na konkrétnich
podminkach a pozadavcich pro kazdou aplikaci tak, aby byly optimalné vyuzity
specifické vlastnosti kazdého z vyvijenych leteckych prostfedkl. Mezi kritéria
vybéru vhodného leteckého prostfedku pro konkrétni aplikaci patfi predevsim
hmotnost senzoru, ktery bude vyuZit k ziskavani dat, pozadavky na délku letu a
vybrané letové parametry souvisejici s umoZnénim sbéru dat pomoci
vybraného typu senzoru. Primarni rozhodnuti sméfuje k vybéru mezi dvéma
diametralné odlisnymi typy bezpilotnich prostfedk(i — multikoptérami a letouny
(kFidly).

Multikoptéry

Charakteristikou multirotorovych leteckych prostfedk(i obecné je vysoka
ovladatelnost, multikoptéry disponuji schopnosti snizit rychlost letu na
minimum ¢i dokonce na nulovou rychlost letu, coZ je vlastnost velmi dalezita
pfi pofizovani snimk( v horsich svételnych podminkach, kdy potfebna delsi
expozice by pfi vyssich rychlostech zplisobovala pohybovou neostrost snimkd,
pfipadné pfi podrobném snimani z nizsich vysek s potfebou velkého prekryvu
snimkl. MozZnost vyuZiti nékterych typd senzoru mulze byt vdzana na malou
rychlost letu, coz ¢ini multikoptéry nepostradatelnymi. Diky vertikalnimu vzletu



a pfistani mohou byt nasazeny i v komplikovaném terénu, kde k provedeni
pomalého a kontrolovaného vzletu i pfistani postaci cesta nebo srovnatelné
mald plocha rovného povrchu. Umoznuji také definovat trasu letu zcela pfesné
véetné ostrych zmén sméru letu, snimkovani je tak omezeno pouze na skutecné
zdjmové Uzemi. Pfesné Fizeni a manévrovatenlnost jsou zachovany i pfi vétsim
zatizeni prostfedku. VyuZiti multikoptér je omezeno maximalni délkou letu,
ktera u soucasnych modelli dosahuje nejvyse kolem 30 minut pfi letu s nizkou
zatézi, pricemz zvySovani zatéze klade vysoké naroky na spotrebu baterii a
maximalni dobu letu vyrazné snizuje.

Zakladnim kritériem pro vybér mezi multikoptérami je pozadovana specifikace
senzoru. Nékteré UAV jsou jiz vybaveny integrovanymi kamerami a neni jiz
moZzné je osadit jinym senzorem. V pfipadé potreby wvyuZiti senzorl
dosahujicich vyssi kvality snimk( je potfeba vybirat z nabidky UAV, které
umoziuji uzivatelsky pfipojit zvoleny fotoaparat pomoci pfislusného
stabiliza¢niho zavésu (gimbalu).

V dobé vydani této metodiky (2017) jsou pro snimkovani zemédélskych kultur
vhodné zejména multikoptéry Cinského vyrobce DIJI. Pro zavéseni externiho
fotoaparatu lze doporucit modely F550, S900 a Matrice 600 Pro, serazené
vzestupné podle uZitecné zatéze. Z vhodnych modell vybavenych integrovanou
kamerou Ize zminit kompaktni model Mavic Pro a univerzalni Phantom 4 Pro
vyrobce DJI nebo model GoPro Karma vybaveny kamerou GoPro.

Letouny

Silnou strankou letounl, prostfedk( s pevnymi kidly, je v porovnani
s multikoptérami velmi nizka spotfeba energie a tim vyrazné delSi maximalni
doba letu. Rychlost letu se nedd vyrazné snizit; minimalni rychlost pro udrzeni
prostfedkd tohoto typu ve vzduchu je pfiblizné 20 km/h (se zatéZi vice) a let je
pouze horizontalni, z ¢ehoZ plynou hlavni nevyhody letound: potfeba vétsiho
prostoru pro vzlet, pristani i otaceni a nemoznost prizplsobit letové parametry
potfebam senzorl. Znacné naklony béhem letu znehodnocuji nékteré snimky.
Jejich vyuZiti je na misté, pokud je tfeba nasnimkovat rozsahlé Uzemi bez
potieby ziskani velmi detailnich zdznamU. Nejvhodnéjsim letounem pro pouZiti
za Ucelem mapovani lesnich porost( je aktualné (2017) letoun senseFly eBee.



Fotografické vybaveni

Fotogrammetricka rekonstrukce objektl a mapovani s vyuzitim bezpilotnich
prostfedkd je specifickou fotografickou aplikaci, kterd ma zvlastni naroky na
vlastnosti pouzité fotografické techniky. PFi vybéru konkrétniho modelu
fotoaparatu je treba vzit v dvahu nékolik specifickych kritérii. Neni mozné
dokonale vyhovét viem kritériim, z nichZ néktera jsou ¢asto v protikladu. Je ale
potfebné uvazit, jakym zplsobem budou potizené fotografie a vysledné
odvozené produkty (3D bodova pole, ortofotomozaiky) ovlivnény vlastnostmi
fotoaparatu a zvolit priméreny kompromis vyhovujici konkrétnimu ucelu
fotogrammetrického mapovani. Pro vybér vhodného fotografického vybaveni
je vhodné vzit v Uvahu zejména nasledujici parametry.

Hmotnost fotoapardtu

Hmotnost vybaveni umisténého na bezpilotni prostfedek ma limitujici vliv
zejména na maximalni dobu letu, ale také na jeho ovladani, manévrovatelnost
a rychlost. Vzhledem k tomu, Ze fotoaparat je obvykle dominantni slozkou
neseného vybaveni, je tfeba klast dliraz na minimalizaci hmotnosti pouZitého
fotoaparatu. Tento poZadavek je nanestésti ¢asto v protikladu s poZadavky na
dalsi parametry fotoaparatu.

Pevny objektiv

Nevyhoda pohyblivého objektivu, ktery pfi se pfi vypnutém fotoapardtu
zasouva do téla pfristroje, spociva v nestalych parametrech objektivu; pfi
kazdém vysunuti je pozice optickych clend objektivu mirné odlisna. To je
nevyhodou zejména pro kalibraci objektivu, kalibra¢ni prvky pak nejsou
konstantni. DalSi nevyhoda nastava pfi pouZiti v prasném prostiedi. Prach a
necistoty zvifené rotory a usazené na objektivu jsou zaneseny do pohyblivych
Casti fotoaparatu, kde pfi pohybech objektivu plsobi abrazivné a dlouhodobé
degraduji kvalitu fotoaparatu. Ze stejnych dlvodl je vhodné vybrat objektiv
s vnitfnim ostfenim, u néhoz veskery pohyb béhem ostfeni probiha pouze
uvnitf objektivu a nedochazi ke zméné délky tubusu ani k rotacim vnéjsich
prvkd objektivu. Zmény parametrl objektivu mliZe zplsobit také pohyblivy ¢len
objektivu slouzici pro redukci vibraci a stabilizaci obrazu pfi pohybu.
Doporucuje se radéji pouzivat objektivy bez stabilizaéniho systému, pripadné
stabilizaci vypnout.
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Pevnd ohniskovad vzddlenost

Objektivy s pevnou ohniskovou vzdalenosti obecné pfindsi lepsi obrazovou
kvalitu pfi srovnani s objektivy s proménnou ohniskovou vzdalenosti (zoom
objektivy). U zoom objektivli navic hrozi riziko zmény ohniskové vzdalenosti
béhem snimani sekvence fotografii, coz vyrazné komplikuje zpracovani dat a
tvorbu odvozenych produktd.

Manudini ostreni

Moznost vypnout automatické ostfeni je dileZitym poZadavkem pro zajisténi
stalého zaostreni fotografii. Pfi automatickém zaostfovani mlze byt kazdy
snimek zaostten jinak, coZ velmi znesnadriuje vytvareni odvozenych produkt(,
zejména detekci identickych bodl v zabéru a skladani snimk( do mozaiky.
Automatické zaostfovani pfed exponovanim kazdého snimku navic prodluzuje
Cas mezi vydanim povelu k pofizeni snimku a samotnou expozici. V prfipadé
zdbéru s malym kontrastem muzZe byt zaostfovaci ¢as velmi dlouhy, pfipadné
k zaostreni vlilbec nemusi dojit, a snimek je pak bud exponovan rozostreny,
nebo vibec exponovan neni.

Rozliseni senzoru

Rozliseni senzoru (pocet svétloCivnych bunék) odpovidd poctu pixelQ
(obrazovych bodll) potizeného snimku. Je ziejmé, Ze vétsi mnoiZstvi pixelQ
predstavuje vétsi miru detailu ve fotografii. Samotné vysoké rozliseni senzoru
ale nezarucuje vysokou kvalitu fotografii. Naopak, velké mnoiZstvi pixelQ
umisténych na senzoru malych rozmérd mize byt spiSe kontraproduktivni.

Aby na senzor mohlo byt umisténo velké mnozstvi pixelli, musi mit kazdy pixel
velmi malé rozméry. Cim je plocha pixelu mensi, tim méné svétla na néj
dopadne pfi exponovani snimku a tim vice musi byt vystupni signdl zesilen
k vytvoreni spravné exponované fotografie. Vysledkem zesilovani signalu je
snizend obrazova kvalita, patrna zejména v pfitomnosti Sumu. Rozliseni senzoru
musi byt proto uvazovano zaroven s velikosti senzoru.

Velikost senzoru

Velikost senzoru ma zdsadni vliv na vlastnosti a kvalitu pofizenych fotografii
v nékolika rtznych ohledech.
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Velikost senzoru spolu s ohniskovou vzdalenosti objektivu determinuje zorny
Uhel. Site zabéru pfi pouZiti objektivu o dané ohniskové vzdalenosti je tmérna
rozméru senzoru; ¢im vétsi senzor, tim Sirsi zabér. Efekt velikosti senzoru na Sifi
zabéru je popsan pomoci tzv. ekvivalentni (také efektivni) ohniskové
vzdalenosti. Ekvivalentni ohniskova vzdalenost je ohniskova vzdalenost, jakou
by mél objektiv se stejnym zornym Ghlem na fotoaparatu vybaveném senzorem
o standardnim rozméru 35 mm (tzv. full-frame). Objektiv o ohniskové
vzdalenosti 50 mm ma na full-frame fotoaparatu (fotoaprarat vybaveny
snimatem o velikosti kinofilmového policka) ekvivalentni ohniskovou
vzdalenost 50 mm. Pfi pouziti na fotoapardtu se senzorem o polovicnich
rozmérech ma ekvivalentni ohniskovou vzdalenost 100 mm — ma stejnou Sifi
zabéru, jakou by mél objektiv o ohniskové vzdalenosti 100 mm na full-frame
fotoaparatu.

S velikosti senzoru souvisi hloubka ostrosti ve fotografii, neboli rozsah
vzdalenosti, v nichZ se fotografovany objekt jevi jako ostry. Zatimco u malych
senzor( byva obvykle ostra celd scéna, velké senzory (napf. full-frame) pfi
nastaveni stejného clonového d¢isla vygeneruji fotografie, v nichz zaostfeny
objekt kontrastuje s rozostfenym popredim i pozadim.

Vétsi senzory tvofi kvalitnéjsi obrazy diky vétsi ploSe kazdé jednotlivé buriky
(pixelu) senzoru. Plose pixelu je umérny pocet foton(, které jsou pixelem
senzoru zachyceny a prevedeny na vysledny obraz. Mensi pocet fotonl musi
byt pfi prepoctu na obrazové hodnoty vice nasoben (zesilovan), coz vede ke
snizené obrazové kvalité a zvySovdni Sumu. Vétsi kvalitu obrazu u vétSiho
senzoru mZeme odvodit i ze statistického zakona velkych &isel. Cim vétsi je
podet provedenych méreni (pocet zachycenych fotonl pixelem), tim vice
namérend data (pixelova hodnota ve fotografii) odpovidaji skute¢nému stavu
(skute¢nému jasu scény).

S velikosti senzoru souvisi vyraznost jevu zvaného difrakce. Difrakce je ohyb
svétla, ktery ve fotoaparatu nastava na hrané clony a zplsobuje rozptyleni
paprsku svétla. Ty pak na senzoru misto bodu vytvareji plosné disky, ¢imz vznika
neostrost fotografie. Difrakce je pfitomna vzdy a nelze ji zcela eliminovat, jeji
vliv je ale ve fotografii patrny zejména pfi silném zaclonéni (vysoka clonova
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Cisla) a u fotoaparatd s malym senzorem. V obou ptipadech je pri¢inou maly
otvor v cloné a tim padem velky podil svételnych paprskd ovlivnénych hranou
clony.

Popsané vlivy velikosti senzoru Ize shrnout do obecného konstatovani, ze u
fotoaparatu s vétSim rozmérem senzoru lze oCekavat vyssi obrazovou kvalitu.
Mensi hloubku ostrosti u velkych senzorl je mozné kompenzovat dostatecnym
zaclonénim, aby fotografovand scéna byla ostrd v celém potifebném rozsahu.
Negativa velkych senzorl jsou pouze dvé: vétsi hmotnost a vy$si porizovaci
cena fotoaparatd svelkymi senzory. Za rozumny kompromis zajistujici
dostate¢nou obrazovou kvalitu a pfitom vyhovujici cenou a hmotnosti zafizeni
jsou senzory formatu APS-C, jejichZ rozméry odpovidaji pfiblizné 2/3 rozméru
full-frame senzoru.

Vroce 2017 patfi mezi nejvice vyuZivané senzory pro UAV fotogrammetrii
fotoaparat Sony Alpha 6000, pripadné dalsi modely fady Sony Alpha (5000,
5100), vybavené manualnim objektivem s pevnym ohniskem znacek Samyang
nebo Voigtlanger, dale kompaktni fotoaparat Ricoh GR2, kamera GoPro,
pripadné fotoaparaty mobilnich telefon(, napf. Huawei Honor 9.

I.1.2  Uréeni zakladnich parametru leteckého snimkovani

Urceni vysky letu

Letovd vyska je jednim ze zakladnich parametrl letu ovliviiujicich kvalitu
obrazového materidlu. Vybér optimalni letové vysky vzhledem k technickym
parametriim vybaveni je krucidlni pro ziskani kvalitnich zabérd a v dlsledku
také produktll odvozenych z pofizenych snimk.

Optimalni letovda vyska je determinovana volitelnym parametrem:
pozadovanym prostorovym rozliSenim snimku neboli rozméru ¢asti zemského
povrchu reprezentovanym na digitalnim snimku jednim obrazovym bodem,
pixelem. Optimalni letovd vyska dale zavisi na technickych parametrech
pouzitého optického senzoru. Témito ovliviiujicimi parametry jsou rozliSeni
senzoru, jeho rozméry a ohniskova vzdalenost pouzitého objektivu.
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Vypocet
Ohniskova vzdalenost objektivu spolu s rozmérem senzoru determinuji zorny
thel (zU) podle vzorce:

h
ZU =2-tan™?! (—)
2f

Kde ZU je zorny uhel, h je rozmér senzoru a f je ohniskova vzdalenost.

Cim vétdi je vzdalenost mezi senzorem a ¢ockou, kterd obraz lame, tedy
ohniskovd vzdalenost objektivu, tim mensi je Uhel zdbéru objektivu. Se
zvétsujicim se senzorem se naopak zorny uhel rozsituje. Tyto dva parametry
mohou byt souhrnné popsany pomoci tzv. ekvivalentni ohniskové vzdalenosti
objektivu pro full-frame senzor (ekvivalent 35 mm). To je fiktivni hodnota
udavajici ohniskovou vzdalenost objektivu, ktery by na standardnim senzoru o
rozmérech o rozmérech 35 x 24 mm mél tentyz zorny Ghel.

PFi znamém zorném uhlu objektivu a vzdalenosti fotografovaného objektu od
senzoru lze urcit rozmér fotografovaného objektu:

[=2 v tan—
1% an2

kde v je vzdalenost fotografovaného objektu od senzoru (tj. vyska letu pfi
svislém snimani povrchu z UAV) a | je skutecny rozmér fotografovaného objektu
(délka zobrazené casti povrchu). Rozmér objektu podéleny poctem pixelQ
odpovida rozméru Casti objektu, ktery je zaznamenan jednim pixelem snimku,
a tedy zaroven predstavuje linearni vzdalenost mezi stfedy sousednich pixell
na zemi oznacovanou jako pozemni vzdalenost vzork(l GSD (Ground Sampling
Distance):

l
GSD = -
r

kde GSD je pozemni vzdalenost vzork( (predstavuje linearni vzdalenost mezi
stfedy sousednich pixeld na zemi) a r je pocet pixell (délka fady), které
zobrazuji v roviné objektu rozmér d.
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Tento vztah lze vyuZit k vypoctu vzdalenosti senzoru od fotografovaného
objektu takové, aby rozmér pixelu odpovidal predem definovanému
prostorovému rozliseni:

I
V= 2 tanzu

Dva vztahy definované rovnicemi lze zkombinovat a zjednodusit tak, Ze
vysledny vztah jiz neobsahuje zorny uhel, pouze vstupni parametry pro jeho
vypocet, tedy velikost senzoru a ohniskovou vzdalenost objektivu:

_GSD-r-f

v h

Jedna-li se o fotografovani povrchu z bezpilotniho prostfedku, takto vypocitana
vzdalenost odpovida takové letové vysce, kdy pixel snimku odpovida c¢asti
fotografovaného povrchu o pfedem definovaném rozméru.

Grafy

S vyuZitim vyse popsanych vztah( byla vytvorena série grafl pro uréovani vysky
letu na zdkladé rozliseni senzoru a ekvivalentni ohniskové vzdalenosti
pouZitého objektivu pro rlzna pozadovana prostorova rozliseni snimkd. Grafy
byly vytvoreny s predpokladem standardniho poméru stran snimku 3:2. Pfi
pouZiti senzoru o poméru stran 4:3 ¢i 16:9 je vyska letu pro ziskani snimk
s tymZ prostorovym rozliSenim mirné odlisna; pro urceni presné vysky letu by
bylo potfeba vysku letu odectenou z grafu vyndsobit konstantou 0,9806, resp.
1,0393. Pro praktické poutziti tak lze odliSnost mezi rlznymi poméry stran
senzoru zanedbat; letova vyska se liSi v fadu nizkych jednotek procent.

Prostorové rozliseni snimku je v téchto tabulkdch primérny rozmér jednoho
pixelu na fotografovaném objektu. Vzhledem k tomu, Ze je jedna o centrdlni
projekci, dochazi ke geometrické deformaci pixel(. Skuteény rozmér pixelu na
kraji snimku je tedy vétsi nez deklarované prostorové rozliseni, zatimco pixely
blizko stfedu snimk{ reprezentuji ¢ast objektu o mensim rozméru.

Vytvorend série grafli obsahuje grafy pro poZadované prostorové rozliseni 1
mm, 5 mm, 10 mm, 50 mm a 100 mm.
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Obrdzek 1 Ukdzka grafu pro urceni vysky letu na zakladé znamych parametri
fotoapardtu pro poZadované prostorové rozliseni 5 mm

Urceni vzdalenosti mezi nasledujicimi snimky a rychlosti letu

Dalsim ze zakladnich letovych parametrd je rychlost letu. Letova rychlost je
vyznamnym faktorem ovliviiujicim kvalitu fotografii: zejména pti zhorsenych
svételnych podminkach, kdy je potfeba pro zajisténi spravné expozice snimki
exponovat delsim ¢asem, a pfi nizkych letovych vyskach, kdy je fotografovany
objekt je blizko senzoru, mize vyssi rychlost letu byt pfic¢inou pohybové
neostrosti ve snimcich. Objektivné posoudit kvalitu svételnych podminek a
prizpUsobit ji rychlost letu podle pfedem definovanych pravidel neni v readlné
situaci mozné, navic v tomto ohledu ma velky vliv kvalita konkrétniho senzoru
(moznost navyseni ISO citlivosti senzoru bez vyrazného snizeni kvality snimk)
i objektivu (zejména svételnost a kresba objektivu pfi nizsich clonach) pouzitych
pro snimkovani. Obecné lze fici, ze pfi vyuZiti kvalitni techniky a vybéru
vhodného pocasi pro snimkovani neni riziko pohybové neostrosti kritickym
faktorem a nejdlleZitéjsim kritériem stanoveni rychlosti letu.

Frekvence snimani fotografii pfi dlouhodobém sekvenénim snimani je
omezena, zejména rychlosti Cipu zpracovavajiciho snimky a rychlosti zapisu na
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pamétovou kartu. Letova rychlost pak ovlivriuje pfedevsim vzdalenost mezi
potizenim jednotlivych fotografii, a tim prekryv jednotlivych snimk(. Pravé
prekryv jednotlivych fotografii je dlileZitym parametrem pro moznost jejich
dalsiho zpracovani a rGzné metody zpracovani vyZaduji predem znamé
procento prekryvu sousednich fotografii. PoZzadovany prekryv fotografii je tedy
hlavnim limitujicim faktorem pro rychlost letu, v zavislosti na moZnostech
rychlosti sekvenéniho snimani pouzitého fotoaparatu.

Vypocet
Ohniskova vzdalenost objektivu spolu s rozmérem senzoru determinuji zorny
Ghel (zU) podle vzorce:

h
ZU =2-tan™?! (—)
2f

kde ZU je zorny Uhel, h je rozmér senzoru a f je ohniskovd vzdalenost.

PFfi znamém zorném uhlu objektivu a vzdalenosti fotografovaného objektu od
senzoru (v tomto pripadé konkrétné vysce letu) lze uréit rozmér
fotografovaného objektu (zabéru senzoru):

[=2 v tan—
1% an2

kde v je vzdalenost fotografovaného objektu od senzoru (vyska letu) a / je
skute¢ny rozmér fotografovaného objektu — délka zabéru senzoru na povrchu
zemé.

Pro dosaZeni pozadovaného relativniho prekryvu dvou nasledujicich snimka
musi tedy vzdalenost mezi misty pofizeni téchto snimkd odpovidat:

d=1-(1—P)

kde Pres znamena relativni prekryv dvou nasledujicich snimka. Rychlost letu w je
soucdinem vzdalenosti mezi snimky d a frekvence poftizeni snimka freq.

w=d"- freq
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Grafy

S vyuZitim vySe popsanych vztahl byla vytvorena série grafll pro urcovani
rychlosti letu na zadkladé pozadovaného relativniho prekryvu nasledujicich
snimk{ a letové vysky. Jednotlivé grafy v sérii se lisi ohniskovou vzdélenosti (eq.
35 mm) pouzitého objektivu.

Grafy byly vytvoreny s pfedpokladem standardniho poméru stran snimku 3:2 a
s predpokladem pofizovani snimk( na $itku — delsi strana snimku je kolma na
smér letu. Poslednim predpokladem je dlouhodoba frekvence snimani
fotografii 1 Hz neboli jeden snimek za sekundu. Vzhledem k moZnostem
soucasnych fotoaparat dlouhodobé snimat, zpracovavat snimky a ukladat na
pamétovou kartu se jednd o rozumny predpoklad rychlosti snimani. Pfi pouziti
fotoaparatu s moznosti rychlejsiho zdznamu snimk( po celou dobu letu Ize
rychlost odectenou z grafl vyndsobit poctem snimku za sekundu, které je dany
fotoaparat schopen dlouhodobé zaznamenavat.

Obnigkovi vedionust 20 mm
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Obrazek 2 Ukdzka grafu pro odecteni rychlosti letu pro ohniskovou
vzddlenost objektivu 20 mm

Vytvorend série grafl obsahuje grafy pro ohniskovou vzdalenost pouZitého
fotoaparatu 15 mm, 20 mm, 25 mm, 30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm a 50 mm.
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Interaktivni nastroj pro vypocet parametri letu

Pro interaktivni a uZivatelsky snadné uréeni parametrl letu byl vytvoren
webovy nastroj FLIP COIN Tool (FLIght Parameter Calculator — Online
INteractive Tool).

Sensor resolution —_ i Ground sample distance Photo overlap

Aspect ratio ]

Sensor size —
Focal length —
: HEIGHT SPEED
Frame rate
_ "f};FéL'{;{.{AE}A}}é}{r}.’Q}
Canopy height Canopy gaps size No. of overlapping photos

Obrdzek 3 Pracovni postup webového ndstroje FLIP COIN Tool

Jedna se o interaktivni nastroj nahrazujici pouZiti vytvorenych graf(i. Na zakladé
identickych vypoctd je vyska letu odvozena z vlastnosti pouzitého senzoru a
optického vybaveni vzhledem k poZzadované pozemni vzdalenosti vzork( (GSD).
Pro vypocet rychlosti letu je vyuZita predem urcena letovd vyska, pozadovany
podélny prekryv snimki a parametry senzoru.

Vystupem webového nastroje je hodnota maximalni letové vysky pro zajisténi
snimkl s poZadovanou pozemni vzdalenosti prvkd a hodnoty maximalni
vzdalenosti mezi nasledujicimi fotografiemi a z ni odvozené maximalni rychlosti
letu. TytéZz vystupni parametry jsou zobrazeny v grafické formé vramci
vygenerovanych graf(.
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FLIP COIN Tool

FLIght Parameter Calculator - Online INteractive Tool

— Sensor parameters

Resolution MPx

Aspect ratio

®3-2 04:-3 0169
—Focal length

® Full Frame Equivalent OReal

Focal length mm Focal length 20 mm

Sensor size: Full Frame
35 X 24 mir

—Flight height calculation

Desired ground sampling distance

Calculate Flight Height

5 Jom

| calculate Air Base and Flight Speed

| Calculate Air Base and Flight Speed in forest stands

Maximum flight height for given resolution =84 m
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Obrdzek 4 Grafické rozhrani ndstroje FLIP COIN Tool
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I.L1.3  Nastaveni parametrl snimkovani

Cilem je ziskat spravné exponovanou fotografii pfi zajisténi dostatecné
obrazové kvality a ostrosti snimkd. Expozici mdZzeme ovlivnit nastavenim trech

parametril — clony, expozi¢niho ¢asu a citlivosti ISO. Zména kazdého
z parametrl ale ovliviiuje nejen expozici, nybrz také kvalitu vyslednych
fotografii.

ISO

Hodnota ISO vyjadfuje zdanlivou citlivost senzoru fotoaparatu na svétlo. Fotony
dopadajici na svétloCivnou buriku senzoru generuji elektricky naboj. Ten je
nasledné preveden na pixelovou hodnotu fotografie pomoci funkce (tzv.
prevodni charakteristika) simulujici logaritmickou odezvu lidského oka na jas.
Pti zvySeni hodnoty ISO je stejny elektricky naboj preveden na vyssi pixelovou
hodnotu. Zvysime-li ISO dvojnasobné (napf. z hodnoty 100 na 200), ziskame
stejné exponovanou fotografii, jako kdybychom vyfotili scénu s dvojnasobnym
jasem. Stejny efekt ma také dvojndsobné prodlouZeni expozi¢niho ¢asu nebo
odclonéni o jeden krok (sniZzeni clonového dCisla 1.4 krat, coz odpovida
dvojndsobnému zvétseni plochy otvoru clony). Zvyseni ISO umozZiuje ziskat
spravné exponovanou fotografii i pfi horsSich svételnych podminkach.

ZvySenim 1SO tedy dochazi k zesileni analogového signalu senzoru pred
pfevedenim signdlu na pixelové hodnoty fotografie. Kaidé zesileni signalu
ssebou ale nese sniZeni kvality, zejména zvyraznéni Sumu. Da se fici, Ze
zesilovani signalu pomoci zvySeni hodnoty ISO pfi horsich svételnych
podminkach ma stejny efekt jako zesilovani signdlu pfi zaznamendani scény
senzorem malych rozmér(. V obou pfipadech na senzor dopadne malé
mnozstvi foton( a vysledny obraz je vytvoren zesilenim slabého zachyceného
signalu.

Pro zajisténi kvalitnich snimkd je potfeba nastavit ISO na nizké hodnoty.
Maximalni ISO, pti némz ve fotografii jesté neni patrné sniZzeni obrazové kvality,
je zavislé na kvalité snimace. Obvykle Ize ISO zvySovat az do hodnoty 400, aniz
by byl v obraze patrny zvySeny Sum. Spravné nastavené ISO je minimalni
hodnota, kterd umoznuje pfi dané cloné a expozicnim Case sprdvné exponovat
snimek. Teprve pfi zhorSenych svételnych podminkach zvySujeme I1SO aZz do
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hodnoty 400. Pfi pfedpokladu ménicich se svételnych podminek béhem letu je
mozné zvolit automatické nastaveni ISO. V kazdé fotografii se tak 1ISO muze
mirné lisit tak, aby kazdy snimek pfi pevné nastavené cloné a expozi¢nim ¢ase
byl spravné exponovan.

Clona
Clona je otvor, kterym vnika svétlo do optické soustavy fotoapardtu. Nastaveni
clony ovliviiuje expozici a ostrost fotografie.

MnoiZstvi svétla dopadajictho na senzor je iumérné ploSe otvoru clony. Pfi
vétSim zaclonéni dopada na senzor méné svétla. Velikost otvoru clony se
vyjadfuje pomoci tzv. clonového C¢isla. Clonové Cislo je pomér ohniskové
vzdalenosti pouzitého objektivu a efektivniho priméru clony (otvoru, kterym
vnika svétlo). Clonové Cislo se obvykle méni v geometrické fadé, kdy kazdy
nasledujici clen ma hodnotu 1.4 (tj. V2) nasobné vétsi nez predchazejici (1; 1,4;
2; 2,8; 4; 5,6; 8; 11; 16; 22). Plocha otvoru clony je tak pfi zvétSeni clonového
Cisla o jeden krok polovi¢ni. Pro zachovani stejné expozice pfi zvétsSeni
clonového Cisla o jeden krok je potieba dvojndsobné prodlouZit expozicni ¢as.

S rostouci clonou se zvétSuje hloubka ostrosti fotografie, subjektivni zéna
ostrosti pred a za zaostfenou vzdalenosti. Pfi minimalni cloné bude ostry pouze
uzky pas kolem roviny zaostteni, pfi zvySovani clony se zéna ostrosti rozsifuje.
Pri velkych clonovych Cislech se miZe zéna ostrosti rozsifit na cely rozsah
vzdalenosti ve fotografii.

Clona ovliviiuje i kvalitu kresby objektivu. Pfi plné oteviené cloné se nejvice
projevuji optické vady objektivu, pfi zaclonéni se vliv optickych vad snizZuje.
Vyssi clona ale nutné neznamend ostfejsi obraz. Se stoupajicim clonovym
Cislem (mensi otvor pro prichod svétla) dochazi k vyraznéjsimu vlivu difrakce a
obraz ztraci ostrost, zejména v zaostrené vzdalenosti. Nejostrejsi fotografie tak
dosdahneme pfi takovém zaclonéni, kdy je minimalizovano souhrnné rozostreni
dané obéma vlivy. Tato hodnota zaclonéni je oznacovana terminem sweet spot
a je individudlni pro kazdy objektiv. Obvykle ale objektiv nejlépe vykresluje
v oblasti stfedniho zaclonéni, pfi clonovych ¢islech mezi 5,6 az 8.
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Clonové (islo vrozsahu 4-5,6 je obvykle vhodné nastaveni clony pro
snimkovani zemédélskych kultur pomoci UAV. Tato clona je obvykle blizka
sweet spot objektivu, coZ zaru€uje optimalni kresbu. . Zaroven hloubka ostrosti
pro snimkovani zemédélskych kultur nemusi byt pfilis velkd, nebot se
nepredpokladd velky rozsah vzdalenosti fotoaparatd od objektli ve fotografii.
Uz pri takto malém zaclonéni bude hloubka ostrosti dostate¢nd na to, aby pfi
snimkovani standardnich zemédélskych kultur zéna ostrosti pojmula jak
plodiny, tak povrch terénu. Vétsi zaclonéni s sebou nese jak postupné rostouci
vliv difrakce, tak nepfijemny efekt nutnosti prodluZovat expozi¢ni cas Ci
zvySovat ISO pro docileni spravné expozice.

Expozicni cas

Expoziéni ¢as ovliviiuje expozici fotografie jednoduchym zplsobem: ¢im déle je
senzor fotoaparatu exponovan, tim vice svétla dopadne na snimac a tim je
fotografie svétlejsi. Expozi¢ni ¢as pro spravnou expozici je nepfimo umérny jasu
scény — snizi-li se jas scény na polovinu, je nutné prodlouzit expozi¢ni ¢as na
dvojnasobek. Rizikem pfi poufZiti delSich expozi¢nich ¢asu je vznik pohybové
neostrosti. Pro eliminaci neostrosti musi byt expozi¢ni ¢as natolik kratky, aby
pohyb objektd v zabéru nebyl béhem expozice pozorovatelny.

Pfi snimkovani z bezpilotnich prostfedkli je moZné odhadnout maximalni
expozicni Cas, pfi kterém nedojde pohybem dronu k pohybové neostrosti,
zrychlosti letu a pozemni vzdalenosti vzorkd (GSD). Aby pohyb nebyl ve
fotografii patrny, je potfeba, aby vzdalenost, kterou bezpilotni prostfedek urazi
béhem exponovani snimku, byl mensi neZ polovina GSD. Maximalni expozi¢ni
Cas lze tedy vyjadrit jako:

GSD
tnax = ﬂ

kde GSD je pozemni vzdalenost vzork( (pfedstavuje linedrni vzdalenost mezi
stfredy sousednich pixeld na zemi) a v je rychlost bezpilotniho prostfedku. Pfi
potizovani snimkd s GSD 0,02 m z bezpilotniho prostfedku leticiho rychlosti 5
m/s, je maximalni expozi¢ni ¢as zabezpelujici neznatelnou pohybovou
neostrost roven 1/500 s. Je potfeba poditat také stim, Ze dochazi nejen
k linedrnimu pohybu posunem bezpilotniho prostfedku, ale také ke kyvani,
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pripadné rotaci. Obecné plati, Ze pti pohybu bezpilotniho prostfedku by nemél
byt expozi¢ni ¢as nikdy delSi nez 1/400 s, nanejvys 1/200 s pfi pouZiti gimbalu.

Obrazovy format

Vystupem procesu exponovani senzoru a zpracovani signalu pocitatem
fotoapardtu je obrazovy soubor. Standardnim vystupnim formatem fotografii
je format JPEG, ktery vyuziva stejnojmennou ztratovou kompresi pro zmenseni
datové velikosti souboru. Pro fotogrammetrické mapovani je dilezité
maximalizovat kvalitu snimk( a miru detailu. Pfi nastavovani velikosti a kvality
snimku proto vidy volime maximalni rozliSeni snimku a nejvy3si kvalitu
(nejmensi kompresi) obrazu.

Lepsi fotoapardty umoziuji ukladat snimky také ve formatu nezpracovaného
signalu ze snimace prevedeného do digitalni podoby (tzv. raw formaty). Jedna
se o0 bezztratovou formu uloZeni dat, ktera vyZaduje postprocessing (ndsledné
zpracovani) v pocitaci, aby byla prevedena do obrazového souboru.
Konverze raw souborli do vysledné fotografie poskytuje vysoky stupen
uzivatelské kontroly a umoznuje provadéni editaci bez destruktivnich zmén
v obraze. Pocitace navic obvykle disponuji lepsSim vypocetnim vykonem a
delSim ¢asem na zpracovani nez fotoaparaty, pfi zpracovani raw fotografii tak
doostfeni, navic s plnou uZivatelskou kontrolou, pro dosazeni kvalitnéjsich
fotografii s lepSim vykreslenim detail(l. Raw formaty jsou schopné uchovat vyssi
dynamicky rozsah v porovnani s JPEG formatem. Dynamicky rozsah scény je
podil mezi jasem nejsvétlejsiho a nejtmavsiho bodu scény. Dynamicky rozsah
zachyceny v jedné fotografii, aniz by byly namapovany na Cisté bilou (pfepal)
nebo Cisté cernou barvu (Zadny signal). Aby byla scéna spravné exponovana ve
svétlech i stinech, je potfeba, aby dynamicky rozsah snimku byl vétsi, nez je
rozsah scény. V opacném pripadé dochazi k preexponovani (prepaleni) jasnych
nebo podexponovani tmavych mist scény — vSechny vyssi jasy jsou namapovany
na bilou, vSechny nizsi na ¢ernou barvu. Diky moznosti uchovat vétsi dynamicky
rozsah umoznuje raw format pri vhodné Gpravé ziskat snimek s lepsi kresbou
detaild ve svétlech a ve stinech. Nevyhodou raw formatd je vyrazné vétsi datova
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velikost souborll a tim naroky na uchovani jak v karté fotoaparatu, tak nasledné
v pocitadi.

Pokud je fotoaparat vybaven moznosti ukladat data v raw formatu, je vhodné
tuto moznost wvyuZit. Pfi ndasledném zpracovani je mozné dosidhnout
kvalitnéjsich vysledkd, obvykle i pti vyuziti ddvkového zpracovani fotografii
s jednotnym nastavenim editace a konverze.

1.2 Postup snimkovani pomoci UAV

11.2.1  Planovani leteckych praci

Vramci pldnovani snimkovani zajmového uUzemi musi pilot UAV provést
nasledujici bezpecnostni opatreni:

e Zkontrolovat predpovéd pocasi pro dany den a Cas v oblasti operace. Neni
mozné provadét lety, pokud prsi, snézi nebo vane silny vitr (> 12 m/s).
Predpovéd pocasi spolu s detailni predpovédi vétru poskytuje webova
sluzba a mobilni aplikace Windy nebo Windguru, podrobnou predpovéd
pocasi nabizi také The Weather Channel.

e Prozkoumat predem oblast operace pomoci Google Earth, Google Maps
nebo jakéhokoli jiného dostupného mapového zdroje, mistnich mapovych
dat, nebo pomoci planovaciho a fidiciho letového softwaru.

e Vyhodnotit a napldnovat potencidlni mista pro nouzova pfistani pomoci
planovaciho a fidiciho letového softwaru. Dostupnost ploch vhodnych pro
nouzova pfistani by méla byt brana v potaz jako prioritni pro planovani letu.
Pokud je to mozné, mista vhodna pro nouzovd pfistani mohou byt bud
nahrana do systému. Pilot se s jejich umisténim ma seznamit dopredu, aby
se vcasnym vyhodnocenim jejich vhodnosti predeslo problémdm.

e Vzit v potaz potencidlni hrozby a nebezpecné objekty (elektrické vedeni,
antény, stromy, budovy, chodci, doprava apod.). VSechny faktory jsou
synchronizovany pfi planovani vychozi pozice a oblasti nouzového pfistani.

e Qvérit, Ze operace neni planovana v bezletové z6né nebo vzoné
somezenim létani. Pro ovéreni lze vyuZit webovou mapovou sluzbu
AisView, kterou provozuje Rizeni leteckého provozu CR, s.p.

e Ovérit, Ze operaci nebudou naruseny lidské aktivity.

U
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Zkontrolovat, zda by jakakoli aktivita v oblasti mohla ovlivnit nebo zabranit
operaci.

Pfedem zvdzit trvani a rozsah operace, a pfipadné oznamit jeji konani
oznamit prislusnym dfadim minimalné 12 hodin pfed operaci.

Pouzit reflexni vestu, pokud bude operace probihat na vefejném misté
s pravdépodobnym vyskytem vefejnosti.

Vybér lokality pro pozemni stanici by se mél fidit pravidly vyplyvajici z doplnku
X — Bezpilotni systémy predpisu L 2 — Pravidla |étani vydaného Ministerstvem
dopravy CR, v platném znéni.

Pti planovani lokality vzit do Gvahy legislativni omezeni provozovani UAV
(doplnék X, znéni roku 2017):

o Minimalni vzdalenost od osob 50 m

o Minimalni vzdalenost od budov 100 m

o Minimalni vzdalenost od husté zastavéného Uzemi 150 m

o Neprovozovat let podél nadzemnich dopravnich staveb,

inzenyrskych a telekomunikacnich siti

o Vyhled na UAV po celou dobu naplanovaného letu
Pro analyzu nového opera¢niho mista pouZit Google Earth nebo jiny
dostupny mapovy podklad oblasti. Za pomoci mapovych informaci
vyhodnotit moZznosti a alternativy (vychozi poloha, nouzové pfistavaci
plochy) spolu s potencialnimi hrozbami (elektrické vedeni, antény, stromy,
budovy, doprava, lidé, nemocnice, letisté apod.). Synchronizovat vsechny
faktory pro stanoveni predbéiného planu zahrnujiciho vychozi polohu
(jednu nebo vice alternativnich) a nouzové pristavaci plochy.
Pro zvySeni efektivity leteckého mapovani je moziné pred zahdjenim
leteckych praci vytvofit mapu vzdusného prostoru zobrazujici rozsah
potencialnich operacnich mist spliiujici podminky pro umisténi operacniho
mista pro mapovanou lokalitu, zejména pfimy vyhled na UAV béhem letu.
Tato mapa je vypocitana na zakladé digitalniho modelu povrchu.

Pfimo na misté je nutné ovéfit, zda bylo teoretické planovani operace
provedeno dobte a zda nebyly naruseny podminky provedeni letu:

Oveérit skutecné pocasi v dany ¢as na misté letu. Pokud prsi, snézi nebo vane
silny vitr (> 12 m/s), ukon¢it naplanovany let.
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1.2.2

Ovérit, ze nedoslo ke zméndm v charakteru mista. Zménit letovy plan a
umisténi pozemni stanice a nouzovych pfistavacich ploch, pokud byla
zjisténa néjakd zména (nové budovy, stavebni prace, prace na silnici,
spolecenské akce apod.).

Vykonani leteckého snimkovani

Pfiprava a kontrola vybaveni pired odjezdem do terénu

Pred odjezdem do terénu, nejlépe den pred operaci zkontrolovat veskeré

vybaveni, které bude pouZito:

Zkontrolovat UAV - funkénost motorl, vrtule bez poskozeni, ramena,
spravné pripevnéni a pfipojeni vSech soucastek.

Zajistit pIné nabiti baterii pro UAV a pro dalkové ovladani.

Zkontrolovat aktudlnost firmwaru v UAV i vysilaci a kompatibilitu verzi.
Zkontrolovat funkénost softwaru pro planovani letu.

Zkontrolovat spojeni mezi UAV a PC nebo mobilnim zatizenim.
Zkontrolovat fotoaparat — plné nabiti baterii, ndhradni baterie podle
rozsahu operace, pamétové karty s dostate¢nou kapacitou, funkénost
zafizeni pro spousténi snimkovani.

Zkontrolovat pocita¢ — pIné nabité baterie, dostatecna kapacita disku pro
zalohovani fotografii, spojeni s UAV.

Pro usnadnéni prace v terénu je vhodné dopredu naplanovat a ulozit letovou

trasu. Letovd trasa md byt editovatelnd, aby mohla byt na misté upravena,

budou-li v terénu zjisténa fakta znemoznuijici let po plvodni naplanované trase.

Pfipravit a zkontrolovat dalsi vybaveni, bude-li potfeba — tere pro pozemni

kontrolni body, GNSS pfistroj pro zaméreni pozic kontrolnich bod( apod.

Predletova pfiprava v terénu

Pilot posoudi svou kondici a zhodnoti, zda je schopen provést planovany
ukol. V ptipadé, Ze aktualni zdravotni stav a kondice pilota miZe ovlivnit
bezpecnost letu, let by mél byt odloZen.
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Zkontrolovat, Ze je vSe podle planu, predpovéd pocasi souhlasi a nehrozi
Zadna nova rizika.
Zaznamenat pozici GPS.
Provést kalibraci kompasu UAV.
Zkontrolovat, Ze veskeré vybaveni, které ma byt pouzito, je na misté a
povést jeho predletovou kontrolu:
o Spravné upevnéna a zapojena baterie.
Spravné upevnéné motory, vrtule, kryty.
Spravné uchyceni ramen.
Funk¢ni radiové a datové spojeni.
Zkontrolovat upevnéni fotoaparatu k UAV, pfitomnost pamétové karty,
zaostreni, expozi¢ni parametry.
o Vse probiha podle letového planu, ovladaci software a UAV je pfipraven
a spojeni je navazano.
UAV ma zafixovanou GPS pozici.
o Je vydan signal, Ze UAV je pfipraveno ke startu.

O O O O

Provedeni snimkovaciho letu

UAV je pfipraven ke vzletu na zemi ve vychozi pozici.

Do UAV je nahrana letova trasa pro sbér dat.

Zaznamenani vychozi pozice (Home point) a automaticky nebo manualini
start UAV. V pripadé komplikovanéjSich podminek (blizkost prekazek, vitr)
je doporuceno provést vzlet UAV manudlné a automaticky pohyb UAV
zahdjit v bezpecné vzdalenosti od prekazek.

UAV leti na pocatecni bod trasy definovany pozici a vyskou.

Automatické nebo manualni fizeni UAV nad oblasti letu béhem sbéru dat.
Po dokonceni sbéru dat automaticky navrat do vychozi pozice (Home Point).
Ovéfit, Ze je na vychozi pozici, vSe pfipraveno na pfistdni. Automaticky nebo
manudlni ptistavaci postup.

Odpojit baterii ihned po pfistani.

Protokolovani a staZeni dat

Po ukonéeni mise UAV nélezité uloZit do pfepravniho/skladovaciho boxu.
Zaznamenani letu. Zaznam o letu obsahuje vSechny nezbytné informace
(datum a cas, letovy Cas, poznamky, povétrnostni podminky, odezvu UAV) a
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popis neobvyklych situaci a nezadoucich incident(. Nékteré modely UAV
podrobné zaznamendvaji cely pribéh letu. Tyto zaznamy slouzi jako letova
kniha a neni potreba vytvaret dalsi letovy protokol.

e Zpét vkanceldfi vSechna letova data stdhnout z UAV pomoci pamétové
karty, Bluetooth nebo pres USB pfipojeni, letovou zpravu zapsat a
archivovat ve sloZce z dané mise.

e Vsechny snimky uloZit do PC pro editaci a zpracovani.

e Provést technickou kontrolu UAV a ovéfit, Ze je pripraven pro dalsi ukol.

HIaseni havarii, nespravného chovani letounu a rtznych typu selhani

e Vpfipadé nehody, kde je zranén ¢&lovék, by méla byt kontaktovdna
zdravotnicka sluzba a policie, a 0 nehodé by mél byt okamzité informovan
UCL nebo jiny organ, od kterého ma subjekt provadéjici monitoring
povoleni k pouZziti UAV.

e Vpfipadé nehody pouze s materidlni Skodou by méli byt kontaktovany
vSichni zucastnéni (poskozeny, vlastnik pozemku, policie, hasici atd.)

.3  Zpracovani snimkd

Zdlohovdni

Pfed zahdjenim zpracovani fotografii je doporuceno zdlohovat celou sadu
pofizenych snimkd na externi disk, server nebo do cloudu pro pfipad, Ze by
soubory byly béhem manipulace poskozeny nebo ztraceny.

Export z raw formdtu

Pokud byly snimky zaznamendny v tzv. raw formatu, je potfeba pred dalSim
zpracovanim provést tzv. postprocessing a nasledné fotografie vyexportovat do
bézné zpracovatelného formatu JPEG pomoci vhodného softwaru (Zoner Photo
Studio, Adobe Photoshop, Adobe Phtoshop Lightroom, pfislusny software
dodavany vyrobcem fotoaparatu). Pfi exportu raw souborl je nutné dbat
zejména na spravné nastaveni redukce Sumu, kterd pfi snimani do formatu
JPEG probiha automaticky ve fotoaparatu. Nizkd Uroven redukce Sumu maze
mit za nasledek zhorSenou Uspésnost automatické detekce identickych bodi ve
snimcich v ddsledku naruseni charakteristickych skupin pixelll Sumem; naopak
prilis silna filtrace Sumu rozostfuje hrany a sniZzuje Uroven detailu ve snimku.
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Vhodné je pred exportem provést vylepseni a vyrovnani jas snimkd, zejména
pokud byly expoziéni parametry nastaveny manualné a v priibéhu snimkovani
doslo ke zméné svételnych podminek. Pro zpracovéni vétsiho poctu snimki je
vhodné vyuzit automatické davkové zpracovani raw fotografii.

Odstranéni nekvalitnich fotografii

Pfitomnost rozmazanych nebo nekonzistentnich fotografii ve zpracovavaném
souboru miZe negativné ovlivnit zarovnani celé sady fotografii pfed tvorbou
trojrozmérného bodového mracéna nebo ortomozaiky. Pfed samotnym
zahajenim zpracovani fotografii je doporuceno nekvalitni fotografie odstranit.
Pro identifikaci rozmazanych fotografii ve vétsich souborech mohou byt vyuzity
funkce automatické detekce rozmazani umoznujici identifikovat potencialné
problematické fotografie.

Zarovndni fotografii a tvorba bodového mracna

Zarovndni pofizenych fotografii a vygenerovani trojrozmérného bodového
mracna je realizovano pomoci nékterého z komercéné nebo volné dostupnych
programd pro blizkou prisekovou fotogrammetrii. V roce 2017 jsou k dispozici
komercni software Agisoft PhotoScan, RealityCapture nebo Pix4D nabizejici
desktopovy software i cloudovou sluzbu zpracovani dat. Z nekomercnich
produktl lze vyuzit programy VisualSFM nebo MicMac. Samotny proces
zpracovani fotografii a vytvoreni trojrozmérného bodového mracna je zavisly
na zvoleném softwaru. Podrobny postup a mozZnosti nastaveni jsou popsany
v manuadlu konkrétniho softwaru.
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Obrdzek 5 Pozice fotoapardtu béhem snimkovdni a mracno uzlovych bodu
(tie points)

Postup tvorby bodového mracna je prakticky totoZzny pro vSechny programy.
V prvni fazi je vytvoreno trojrozmérné mracno uzlovych bodl (tzv. tie points)
nalezenych pomoci algoritm( SIFT, SURF apod., které slouZi pro zarovnani
potizenych fotografii. Na zakladé vybranych bodl je moZné optimalizovat
zarovnani fotografii. Po zarovnani fotografii je vygenerovano husté bodové
mracno podrobnych bod(. Kazdy bod je definovan sourfadnicemi v 3D prostoru
a souradnicemi v barevném prostoru (obvykle RGB) definujicimi barvu bodu.
Body hustého bodového mracna reprezentuji povrch objektd ve snimcich
v trojrozmérném prostoru a mohou slouZit pro rekonstrukci trojrozmérné
struktury lesnich porostli nebo pro odvozeni digitalniho modelu povrchu (DSM
— digital surface model) a digitdlniho modelu terénu (DTM - digital terrain
model). V dalS$im postupu je ztrojrozmérného mracna bodl vygenerovana
polygonova sit (mesh) predstavujici generalizovany povrch snimanych objektd.
Na polygonovou sit je namapovana textura objekt(l ziskand z fotografii a
nasledné je vypocitan svisly primét obarvené sité do horizontalni roviny, tedy
ortomozaika. Ortomozaika pfedstavuje obrazovou mapu snimaného Uzemi po
odstranéni geometrického zkresleni zplisobeného projekci fotografovanych
objektl na senzor a geometrickou distorzi objektivu.
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Obrdzek 6 Bodové pole popisujici trojrozmérné pozice povrchu objekti

Georeferencovdni

V pripadé, Ze jsou pofizené snimky geotagované (je znama pozice jejich
poftizeni, nejcastéji ve formé GPS soufadnic zaznamenanych v EXIFu fotografie),
probiha georeferencovani bodového mracna i ortomozaiky automaticky béhem
zpracovani fotogrammetrickym softwarem. Vysledny produkt je pak
lokalizovan v rdmci globalniho soutradnicového systému.

Pro fotografie bez zaznamenané pozice je nutné provést georeferencovani
pomoci tzv. vlicovacich bodU. Jedna se o znacky jednoznacné identifikovatelné
na snimcich, jejichZ presna pozice v polohovém a vyskovém soutadnicovém
systému mulzZe byt urCena pomoci pozemnich metod méreni. Jako vlicovaci
body mohou byt pouZity jednoduché ktize, které jsou identifikovatelné i pfi
malém prostorovém rozliseni snimkd (Mikita, Janata, & Surovy, 2016; Puliti et
al.,, 2015), nebo unikatni markery, které poskytuje napf. software Agisoft
PhotoScan. Tyto markery jsou ve snimcich manualné nebo automaticky (ve
druhém pfipadé) identifikovany a jsou jim pfifazeny souradnice poZadovaného
souradnicového systému.

Pro dostatecné prostorové uréeni a ortorektifikaci produktl je potfeba, aby
vlicovaci body byly rozmisténé rovnomeérné po celém rozsahu snimaného
Uzemi; predevsim je potreba zajistit pfitomnost vlicovacich bodd na okrajich
snimkovaného Uzemi, nebot extrapolace transformacnich funkci mimo rozsah
dany mérenim muze zpUsobit chyby vysokych hodnot v kalibraci a
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ortorektifikaci. Teoreticky je minimalni konfiguraci trojice vlicovacich bodu
netvoricich primku. V praxi jsou pouzivany minimalné Ctyfi vlicovaci body v
rozich snimkovaného tzemi s preferenci dalSich podpUrnych vlicovacich bodl
uvniti plochy pro mald Gdzemi (do 0,5 ha); v pripadé vétsich ploch roste i pocet
vlicovacich bodd.

Vlicovaci body jsou automaticky nebo manualné identifikovany ve fotografiich
béhem jejich zpracovani fotogrammetrickym softwarem. Zmérené 3D pozice
vlicovacich bodl jsou vlozeny do softwaru a slouzi k provedeni korekci
automatického zarovnani snimkd a kreferencovani vysledného bodového
mracna a ortomozaiky.

Georeferencovana ortomozaika muzZe byt zobrazena pomoci GIS programi
nebo webovych mapovych sluzeb pfimo na zakladni nebo letecké podkladové
mapé, coz poskytuje moznost prohlizeni a vyhodnoceni ortomozaiky
v prostorovém kontextu a provedeni dalSich analyz.

Kvantifikace poSkozeni zemédélskych kultur zvéri

Popis struktury trojrozmérného mracna bodu

Mracno bodu ze snimk0 zvéfi ¢astecné poskozené zemédélské kultury obsahuje
body reprezentujici padni povrch pole i povrch plodiny. V téch ¢astech kultury,
kde nedoslo k poskozeni plodiny zvéfi, je oblak bodl tvoren predevsim body
reprezentujici vrcholové ¢asti rostlin. Zna¢na hustota kultury pSenice omezuje
viditelnost do nizsich drovni struktury a na povrch terénu, a tim do znacné miry
eliminuje mozZnosti nalezeniidentickych bod( v téchto Urovnich a vypocet jejich
3D pozic.

V mistech zalehl zvére a vysSlapanych pésinek, kde je plodina poldamana a lezi
na pldnim povrchu, reprezentuji body vytvofeného 3D bodového pole povrch
poskozené zemédélské plodiny, ktery je prakticky totozny s povrchem terénu.
Body na terénu prevaZzuji také v kolejnicich vytvorenych v poli pro udrzovani
kultury béhem jejiho péstovani.
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Obrazek 7 Vyskovd mapa popisujici skutecny povrch zemédélské kultury v 3D
pohledu

Zjednodusené se da fici, ze povrch 3D bodového pole reprezentujiciho
poskozenou zemédélskou kulturu je tvoren dvéma plochami: plochou
reprezentujici povrch terénu a plochou reprezentujici generalizovanou obalku
povrchu plodiny; tato drha plocha v 3D oblaku bod( chybi v mistech, kde doslo
k poskozeni plodiny zvéfi, ddle v mistech, kde plodina nevzesla a plochach
uréenych pro jiné ucely (koleje uréené pro pojezd zemédélské techniky).
Vzddlenost téchto dvou ploch odpovida horni vysce plodiny. Ta je prostorové
proménliva (obvykle nizsi na krajich pole), avsak diky homogenité vysek
sousednich rostlin je pomérné konstantni v malém méfitku. Generalizovana
vyska plodiny, jakoZto rozdil vysky horni vrstvy plodiny a vysky terénu, tak maze
byt pomérné dobie modelovana spojitou plochou.
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Obrazek 8 Hypotetickd vyskova mapa povrchu neposkozené plodiny (CHM) ve 3D
pohledu.

Detekce a uréeni rozsahu poskozeni plodiny v zdsadé spocivd v automatické
segmentaci 3D bodového mracna a klasifikaci téchto segmentl do dvou tfid:
Casti, kde je oblak bod( tvofen predevsim body reprezentujicimi vrcholové ¢asti
rostlin, a ¢asti poskozené zvéri s vyskou odpovidajici vysce terénu, kde plodina
byla seslapana zvéfi k pldnimu povrchu.

Model skutecného povrchu pole (DSM — digital surface model) je vytvoren jako
Ctvercovy rastr pokryvajici celé zajmové Uzemi (plochu zemédélské kultury) s
burikami o rozméru 0,05 m. Pro kazdou burku je vypocitana hodnota vyskové
mapy povrchu pole jako median souradnic Z (vysek) vsech bodl nalezenych v
rozsahu dané bunky. V mistech neposkozené plodiny je vétSina bod(i umisténa
na vrcholovych ¢astech plodiny a median vysek se pohybuje blizko stfedni vysky
plodiny v dané burice. Naopak v posSkozenych ¢astech je prevaina cast bodu
umisténa na povrchu terénu; medidn jejich vysek tedy popisuje vysku terénu.

Vysky v takto vytvoreném modelu povrchu jsou determinovany souc¢tem dvou
sloZek: vysky terénu a vysky plodiny v kazdé burice. Aby byl eliminovan vliv
sklonu a zvinéni terénu, je potieba od této vyskové mapy odecist vySkovou
mapu terénu (DTM — digital terrain model). Ukazalo se, Ze vzhledem ke znacné
hustoté zemédélskych kultur je pocet bodll pfimo na terénu mizivy; vytvoreni

35



modelu terénu z bodového mracna je velmi komplikované. Vliv terénu muze
byt eliminovan pomoci opacného pristupu: vytvorenim hypotetické vyskové
mapy povrchu plodiny (CHM — crop height model) pro neposkozenou plodinu.

Obrazek 9 Mapa vysek plodiny ve 3D pohledu

Pro kazdou buriku vySkové mapy povrchu neposkozené plodiny je jeji hodnota
definovana jako kvantil teoretického rozdéleni vysek v blizkém okoli bunky, aby
byla eliminovana moznost vzniku vyskové mapy z extrémnich a odlehlych
hodnot. Vysledky analyzy volby kvantilu ukazuji, Ze kvantilovy odhad je robustni
metoda a Ize pouzit libovolnou hodnotu kvantilu v rozsahu 0,85 a 0,99; volba
hodnoty v tomto rozsahu ma zanedbatelny efekt na vyslednou mapu povrchu.
Pro klasifikaci byla vyuZita hodnota kvantilu 0,95. Blizké okoli musi byt urceno
tak, aby jeho rozmér byl vétSi nez polovina rozméru maximalni souvislé
poskozené plochy, aby i nejvétsi poskozena plocha byla spravné pokryta
modelem povrchu neposkozené plodiny. Na druhou stranu, ¢im vétsi okoli
buniky je pouzito k vypoctu hodnoty buriky, tim vice generalizovana je vznikajici
vyskovd mapa; terénni zmény mensiho méfitka neni generalizovana mapa
schopna podchytit. Optimalni velikost kernelu zavisi na podminkach
konkrétniho izemi — na velikosti poskozenych ploch a clenitosti terénu.

36



Pro aplikaci kvantilového filtru je vytvoreno pohyblivé okno, tzv. kernel, o
velikosti odpovidajici zvolenému rozméru okoli. Pro kazdou burku je okno
posouvano tak, aby dana bunka tvofila stfed pohyblivého okna. Hodnota
centrdlni bunky kernelu je pak odvozena jako teoreticky kvantil
pravdépodobnostniho rozdéleni odhadnutého z bunék pFekrytych timto
pohyblivym oknem.

Odectenim hypotetické vyskové mapy neposkozené plodiny od vyskové mapy
skute¢ného povrchu vznikda mapa vySek plodiny. Tato mapa se skldda v zasadé
ze dvou rovin reprezentujicich neposkozenou plodinu s vyskou pfiblizné
nulovou a poskozené plosky, jejichZ vyska je nizsi o primérnou vysku plodiny.
Bunky této mapy mohou byt snadno rozdéleny do dvou tfid na poskozené a
neposkozené plochy pomoci statistické metody K-mean clustering pro dvé
tridy.

Vysledkem automatické segmentace mapy vysek plodiny je binarni rastr
popisujici poSkozend mista v povrchu zemédélské plodiny. Kromé skute¢ného
poskozeni zemédélské plodiny ale vysledny rastr reflektuje také koleje pro
pojezd zemédélské techniky a jind mista bez vzeslé plodiny. Tato mista
nemohou byt pfi¢tena k plose plodiny poskozené zvéri, je proto nutné tato
mista detekovaného poskozeni plodiny z kvantifikace poskozeni vynechat.
Eliminovat z mapy poskozeni koleje pro pojezd techniky je mozné bud
manualnim vybérem v GIS softwaru, nebo pomoci dalSich obrazovych operaci,
jmenovité pomoci operaci dilation a erosion (rozsifeni a nasledné zmenseni)
oblasti klasifikovanych jako neposkozend plodina v rozsahu odpovidajicimu
poloviné tloustky koleji, které jsou ze segmentovaného obrazu odstrariovany.
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Obrdzek 10 Vysledek automatické klasifikace poskozenych (Cernd) a
neposkozenych (oranZovd) ploch v zemédélské kulture

Nalezeni optimdlniho poloméru kvantilového filtru
Polomér kvantilového filtru vyznamné ovliviiuje vysledek klasifikace. Optimalni
polomér filtru je dan dvéma parametry: rozmér poskozenych ploch v kulture a
slozZitost terénu. Stanoveni optimalniho poloméru filtru pro danou lokalitu je
mozné provést pomoci analyzy trendu rostouciho poctu bunék klasifikovanych
jako poskozena plodina s rostoucim polomérem filtru.

Pti pouziti malého poloméru filtru neobsahuje kernel vytvoreny pro burky
uprostied posSkozenych oblasti Zadnou bunku neposkozené plodiny a nelze zde
detekovat rozdil mezi skute¢nym povrchem plodiny a teoretickym povrchem.
Tyto bunky budou mylné klasifikovany jako neposkozené. Celkovy pocet bunék
klasifikovanych jako poskozeni je nizky. S rostoucim polomérem filtru pocet
bunék spravné klasifikovanych jako poskozena plodina se bude postupné
zvétSovat. Poté, co je jiz veSkeré poskozeni spravné detekovano, dalsi
rozsifovani filtru nema na klasifikaci vliv az do dosazeni takového poloméru
filtru, kdy se projevi terénni nerovnosti a nizsi Casti pole jsou nespravné
klasifikovany jako poskozené. Pfi opakované klasifikaci s proménlivym
polomérem filtru Ize v postupném narlstu poctu bunék klasifikovanych jako
poskozené pozorovat dva segmenty strmého gradientu, kdy jsou nékteré buriky
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mylné klasifikovany, a mezi nimi oblast s Zddnym nebo malym sklonem, ktera
reprezentuje rozsah vhodnych poloméru filtru pro korektni klasifikaci.
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IV. Srovnani novosti postupli

Skody na kulturdch plodin na zemédélskych pozemcich jsou obvykle
kvantifikovany pomoci kvalifikovaného odhadu pfi pozemnim pozorovani.
Zvlasté u vétsich kultur je odhad rozsahu poskozeni obvykle zaloZen na
pozorovani limitovaného vzorku, ktery nezarucuje reprezentativnost pro celou
zemédélskou kulturu. Takovy odhad muZe byt znacné zavadéjici.

Letecké snimky s dostateCnym prostorovym rozliSenim poskytuji uceleny
prehled aktudlni situace a umoznuji vyhodnotit vysi Skod po kalamité v celém
rozsahu zemédélské kultury nebo vétsiho zdjmového UGzemi. Ve srovnani s
metodou kvantifikace pomoci podrobné pochlizky zajmovym Uzemi pFinasi
popsané postupy vyraznou c¢asovou Usporu a eliminuji nutnost vstupovat do
kultury a tim navySovat aktudlni rozsah poskozeni.
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Oproti klasickému pilotovanému letadlu nabizi UAV velmi vysokou flexibilitu
nasazeni. UAV je pfipraveno k letu ihned po nabiti baterii a naplanovani tras a
operacénich mist, a mlZe tak byt nasazeno v fadu hodin od okamziku, kdy byla
zjiSténa potreba zmapovat poskozeni, pficemZ na misto operace je dovezeno
osobnim automobilem. MozZnost startu UAV je omezena aktudlnimi
povétrnostnimi podminkami, zejména srazkami, mlhou a silnym vétrem. Na
druhou stranu, vzhledem k tomu, Ze snimkovani je provadéno v malé vysce,
obvykle do 100 m nad terénem, oblacnost neni prekazkou snimkovani.

Dalsi vyraznou vyhodou nasazeni UAV je vysoké prostorové rozliseni snimkd,
neprekonatelné bézinym leteckym snimkovanim. Prostorové rozliseni, zavislé
na konkrétnim snimaci a letové vysce, dosahuje obvykle centimetrovych az
subcentimetrovych hodnot a umoziuje tak podrobné hodnoceni nasnimané
oblasti.

Omezenim vyuziti UAV je doba letu limitovana kapacitou baterii a maximalni
vzdalenost UAV od operatora limitovana legislativou nedovolujici let UAV mimo
vizualni kontakt operatora. Avsak i pii uvaZovani téchto omezeni, efektivni
letové doby 25 minut a maximalni vzdalenosti od operatora 500 m je mozné
béhem jednoho letu ziskat obrazova data pro tvorbu ortomozaiky na tzemi o
rozloze az 40 ha.

Komeréné dostupnd a snadno ovladatelna bezpilotni letadla jsou technologii
nékolika poslednich let, ktera pozvolna nachazi Siroké uplatnéni v ekologickych
i prdmyslovych aplikacich. Pro operativni letecké snimkovani za ucelem
kvantifikace sSkod v zemédélskych kulturdch v soucasnosti neexistuje
alternativni technologie, kterd by umoZnila provést snimkovani se
srovnatelnym prostorovym rozliSenim a casovou flexibilitou. Tato metodika
popisuje postup operativniho snimkovdani a nasledného odhadu $kod s vyuZitim
techniky dostupné v roce 2017. Zaroven jsme svédky prekotného vyvoje v
oblasti bezpilotnich letadel, obrazovych senzor(, algoritm( zpracovéani obrazu i
komercéniho softwarového vybaveni. Je proto potfeba sledovat vyvoj a v
souladu s technologickym pokrokem inovovat i popsané postupy.
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V. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Detailni informace o poskozeni zemédélskych kultur zvéfi a zménach poskozeni
v Case jsou zdkladem pro ndrokovani nahrad sSkod. Popsané postupy jsou
uplatnitelné pro mapovani poskozeni zemédélskych plodin v libovolném
méfritku, Casové a financné efektivni jsou ale pfi uplatnéni v lokalnim méfitku
predem vytipovanych kultur. Casova i finanéni efektivita je ddna rozsahem
uzemi urcéeného ke zmapovani. Maximalni rozsah Uzemi zmapovaného
popsanymi postupy béhem jednoho dne Cini pfiblizné 200 ha, v zavislosti na
rozmisténi mapovanych zemédélskych kultur a komplikovanosti pfesund.

Metodika odhadu vyse poskozeni zemédélskych kultur zvéfi pomoci RGB
kamery a UAV muzZe byt uplatnéna vlastniky nebo najemci zemédélskych
pozemk pro doloZeni Skod pti podavani zadosti o nahradu skod. Zaroven mulze
slouZit statni spravé jako zdroj aktualnich udaji pro kontrolu vykazovanych
Skod. Uplatnéni nalezne tato metodika také v oblasti védy a vyzkumu, kde se
ocekava dalsi vyvoj a zprestiovani uvedenych postupl pro kvantifikaci
poskozeni kultur zemédélskych plodin.

VI. Ekonomické aspekty

Postupy popsané v této metodice umoziuji vyznamné snizit naklady na
provedeni podrobného mapovani poskozeni zemédélskych kultur, které maze
byt alternativné provedeno pomoci pozemniho pozorovani. Ekonomicka
vyhodnost operativniho snimkovani pomoci bezpilotniho letadla ve srovnani s
pozemnim prlzkumem spociva predevsim ve vyrazné redukci spotieby
pracovniho casu.

Fyzické zaméreni poskozeni v modelovém uUzemi (kultura pSenice o rozloze
priblizné 0,3 ha) pomoci GNSS pfijimace trvalo nékolik hodin prace dvou osob
a vyzadovalo velmi podrobnou pochlzku UGzemim pro odhaleni vsech
poskozenych ploch. Mapovani téZze oblasti pomoci UAV vietné potiebné
predletové pripravy a staZzeni dat bylo provedeno jednou osobou v ¢ase kratSim
nez hodina. Automatickd analyza potizenych snimkd trvala ptiblizné dalsi
hodinu. Casova Uspora pfi pouZiti popsanych postupll je mnohem vyraznéjsi
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pfi mapovani vétsich izemi. BEhem jednoho letu UAV v délce 30 min muze byt
efektivné zmapovano az 20 ha zemédélské kultury. Kvantifikace rozsahu Skod
pfimym méfenim v tomto rozsahu se stejnou presnosti by vyZadovala
nékolikadenni praci. BEhem jednoho dne tak miZe byt zmapovano Uzemi az o
rozloze v fadu stovek hektar(.

Zakladem pro urceni ekonomické narocnosti postupl je pofizovaci cena
samotného bezpilotniho letadla a dalsi fixni naklady na jeho provozovani.
Kompletni bezpilotni systém vybaveny kamerou a pfenosem obrazu na zem je
v soucasnosti mozné pofidit uz v cenové hladiné kolem 30 tis. K¢. Naklady na
evidenci UAV a ziskani povoleni k Iétdni od UCL ¢&ini pfiblizné 5 tis K&, ro¢ni
naklady na pojisténi odpovédnosti z provozu UAV dosahuiji priblizné 10 tis. Kc.
Vyraznym pocateénim nakladem je pofizeni software na zpracovani snimkd
umoznujici tvorbu bodovych mracen a ortomozaiky, ktery je v radu desitek tisic
korun. Ndklady na samotné snimkovani uz jsou tvoreny téméfr vyhradné
personalnimi naklady na operatora UAV. Vzhledem k moZinému rozsahu
zmapované oblasti pak tyto naklady nepresahuji fad desitek korun na hektar
zmapovaného Uzemi.

Vzhledem k soucasnému trendu vyvoje technickych prostfedkd pouZitych v
metodice lze ocfekdvat moinost rychlejSiho a podrobnéjsiho zmapovani
zemédélskych kultur béhem letu i navyseni délky letu bezpilotnich prostredkd.
V dUsledku legislativnich omezeni ale nelze do budoucna pocitat s
velkoplosSnym mapovanim poskozeni zemédélskych kultur.

VII. Seznam pouzité literatury

Goodbody, T. R. H., Coops, N. C., Marshall, P., Tompalski, P., &
Crawford, P. (2017). Unmanned aerial systems for precision forest
inventory purposes a review and case study. Forestry Chronicle, 93, 71—
81. https://doi.org/10.5558/tfc2017-012

Grenzdorffer, G., Engel, a, & Teichert, B. (2008). The photogrammetric
potential of low-cost UAVs in forestry and agriculture. International

42



Archives of Photogrammetry Remote Sensing and Spatial Information
Sciences, 1, 1207-1213. https://doi.org/10.2747/1548-1603.41.4.287

Herwitz, S. R., Johnson, L. F., Dunagan, S. E., Higgins, R. G., Sullivan, D.
V., Zheng, J., ... Brass, J. A. (2004). Imaging from an unmanned aerial
vehicle: Agricultural surveillance and decision support. Computers and
Electronics in Agriculture, 44(1), 49-61.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2004.02.006

Lépez-Granados, F., Torres-Sanchez, J., Serrano-Pérez, A., de Castro, A.
I., Mesas-Carrascosa, F. J., & Pefia, J. M. (2016). Early season weed
mapping in sunflower using UAV technology: variability of herbicide
treatment maps against weed thresholds. Precision Agriculture, 17(2),
183-199. https://doi.org/10.1007/s11119-015-9415-8

Mikita, T., Janata, P., & Surovy, P. (2016). Forest stand inventory based
on combined aerial and terrestrial close-range photogrammetry.
Forests, 7(8), 1-14. https://doi.org/10.3390/f7080165

Nikolic, J., Burri, M., Rehder, J., Leutenegger, S., Huerzeler, C., &
Siegwart, R. (2013). A UAV system for inspection of industrial facilities.
In 2013 IEEE Aerospace Conference (pp. 1-8).
https://doi.org/10.1109/AER0.2013.6496959

Rosnell, T., & Honkavaara, E. (2012). Point cloud generation from aerial
image data acquired by a quadrocopter type micro unmanned aerial
vehicle and a digital still camera. Sensors, 12(1), 453-480.
https://doi.org/10.3390/s120100453

Thiel, C., & Schmullius, C. (2016). Comparison of UAV photograph-
based and airborne lidar-based point clouds over forest from a forestry
application perspective. International Journal of Remote Sensing, 0(0),
1-16. https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1225181

Torres-Sanchez, J., Peiia, J. M., de Castro, A. I., & Lopez-Granados, F.
(2014). Multi-temporal mapping of the vegetation fraction in early-
season wheat fields using images from UAV. Computers and Electronics
in Agriculture, 103, 104-113.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2014.02.009

Wallace, L., Lucieer, A., Malenovsky, Z., Turner, D., & Vopénka, P.

43



(2016). Assessment of forest structure using two UAV techniques: A
comparison of airborne laser scanning and structure from motion (SfM)
point clouds. Forests, 7(3), 1-16. https://doi.org/10.3390/f7030062

VIII. Seznam publikaci, které predchazely metodice

Kuzelka, K., Surovy, P. (2017) Automatic detection and quantification of wild
game crop damage using an unmanned aerial vehicle (UAV) equipped with an
optical sensor payload: a case study in wheat, European Journal of Remote
Sensing, DOI: 10.1080/22797254.2017.1419442

44



IX. Pfilohy

IX.1 Grafy pro urceni vysky letu na zakladé znamych parametri
fotoaparatu pro poZzadovanou pozemni vzdalenost vzorku (prostorové
rozliseni)
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Rozligeni fotoaparatu (MPix)
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Rozligeni fotoaparatu (MPix)
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IX.2 Grafy pro urceni rychlosti letu na zakladé znamych parametri
fotoaparatu pro poZzadovany piekryv snimku
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Ohniskova vzdalenost 25 mm
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IX.3 Grafy pro uréeni rychlosti letu pro fotogrammetrické zjistovani
trojrozmérné struktury lesa
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Letova vyska (m)
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Vyska korun 20 m
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Letova vyska (m)
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