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Abstrakt

Dalkové pilotované letecké prostfedky (RPAS - Remotely Piloted Aicraft System),
Casto zvané drony, UAV ¢i UAS, jsou v dnesni dobé jednim z ¢asto diskutovanych témat v
oblasti védy a techniky. Diky nim jsme schopni ziskavat velké mnozstvi informaci a dat
z oblasti fotogrammetrie a DPZ (dalkového prizkumu Zem¢) a to v pomérné kratkém casovém
useku. Tato velmi perspektivni a rychle se rozvijejici technologie se rozmaha v rtiznych
oblastech lidské ¢innosti. Jednou z oblasti, kde 1ze RPAS naprosto legaln¢ vyuzit je lesni
hospodafstvi.

Tato prace se zabyva moznostmi vyuziti dalkové pilotovanych leteckych prostiedki
Vv oblasti lesnictvi, zejména pro zjisténi informaci pottebnych k vypoctu dievni hmoty stojiciho
lesa. V praci jsou teoreticky popsany klasické i neklasické metody odhadi dievni hmoty lesnich
porostt. Prakticky bylo provedeno méteni stojiciho lesa na plose o rozloze cca 30x35m a to
klasickou metodou a pomoci tii typtit RPAS. Déle jsou popsany a prakticky zpracovany dalsi
moznosti vyuziti RPAS pro lesni hospodaistvi.

V zavéru prace jsou porovnany vysledky méfeni v terénu a zhodnocena moznost
nasazeni dronti v lesnim hospodafstvi vzhledem k pfesnosti a casové narocnosti méfeni. Na
zakladé vysledku bylo zjisténo, Ze RPAS ma v oblasti lesnictvi Siroké mnozstvi vyuziti a

vzhledem k ekonomické strance také jisty potencial pro urovani porostnich charakteristik.
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Abstract

RPAS (Remorely Piloted Aicraft System), often called drones, UAVs or UASs, are
nowadays one of the frequently discussed topics in science and technology. Thanks to them,
we are able to obtain a great amount of information and data from the field of photogrammetry
and remote sensing in a relatively short period of time. This very promising and rapidly
evolving technology is expanding in various disciplines of human activity. One discipline
where the RPAS can be absolutely legally used is forestry.

This thesis deals with the possibilities of using RPAS in forestry, especially for detection
the information necessary for calculation of the wood mass of the standing forest. The classical
and non-classical methods of estimation of volume of forest stands are theoretically described.
Practically, the measurement of the standing forest on an area of approximately 30x35m was
carried out using the traditional method and three types of RPAS. Furthermore, other
possibilities of using RPAS for forestry are described and practically processed.

At the end of the thesis the results of field measurements are compared and the
possibility of deployment of the drones in the forest management has been evaluated in relation
to the accuracy and economy of the measurements. Based on the results, it has been found that
RPAS has a wide range of uses in the forestry sector and, in economic terms, a certain potential

for determining the woods characteristics.
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1 Uvod

Pojmy dron, UAV (Unmanned Aerial Vehicle), UVS (Unmanned Vehicle Systems),
RPA (Remoted Piloted Aircraft), ROA (Remotely Operated Aircraft), RPV (Remotely Piloted
Vehicle) nebo RPAS (Remotely Piloted Aircraf Systems) jsou v dne$ni dobé modernich
technologii velmi rozsitené. Siroké vefejnosti je znamo spise oznadeni dron a to zejména
z médii. Rada odbornych publikaci zmifiuje zkratku UAV, nicméné s legislativnim ramcem se
nejvice ztotoziuje praveé zkratka RPAS, ktera jednoznacné definuje, Ze Iétajici prostiedek ma
pilota, je dalkove Fizeny a jedna se o systém, tedy leteckou ¢ast i pozemni-fidici.

Relativné nova a rychle se rozvijejici metoda RPAS je mimo jiné stale vice zaclefiovana
a zkoumana v raznych oborech lidské ¢innosti. Diky kvalitni fotografické technice, kterou jsou
RPAS schopny nést, dokaze tato technologie ¢astecné nahradit letecké snimkovani z letadel a
na rozdil od pozemni fotogrammetrie nabizi nové moznosti a novy thel pohledu na zkoumanou
oblast.

Vzhledem k vyrazné se zvySujici dostupnosti nejriznéjsich typa RPAS a jejich
potencialu bylo rozhodnuto prozkoumat moznosti této technologie v lesnictvi. Vyzkum je
zaméfen zejména na zjiStovani informaci pro vypocet dievni hmoty stojiciho lesa v dané
lokalité, ale zabyva se 1 dal$imi moZnostmi vyuZziti RPAS v lesnim hospodafstvi.

Prakticka ¢ast méteni dfevni hmoty byla provedena na malém vzorku lesa na lokalité
Vrsek u Jachymova. Prace je zamétena piedevsim na porovnani pozemniho méfeni klasickymi
metodami s vysledky ziskanymi z dat RPAS.

Automatizovanymi postupy jsou zpracovana data z RPAS v programech Agisoft
PhotoScan a Pix4D. Pro vypocet vysek stromul a poctu stromi z leteckych dat je pouzit program
ArcGIS, v némz jsou informace ziskdny analyzou DMP (digitalni model povrchu) a DMR

(digitalni model reliéfu).
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2 Metody ziskavani informaci v lesnictvi

vvvvvv

presnéjsi kvantitativni odhady soucasného a vyhledového objemu lesnich porostii. Diive bylo
méteni zalozeno na jednoduchych méfickych metodach a odhadech. Od poloviny minulého
stoleti metody méfeni charakteristik stroml zaznamenalo vyrazny technologicky posun vpted.
[4].

Lesnické obory se v dnesni dobé modernich technologii snazi pozvolna ptizptsobit
novym trendim. Nejdualezitéjsi roli v taxaci lesti hraje méteni zakladnich dendrometrickych
veli¢in. Ve velkém rozsahu se zaclefiuji nové pfistroje a zkoumaji nové metody, které¢ by mohly
ptinést zjednoduseni a zefektivnéni nékterych postupt prace [2].

Klasické metody pozemniho méfeni jsou V praxi stale prioritou a zavadénim novych
optickych, digitalnich a laserovych pfistroji se jejich presnost zvysuje. Presto se v poslednich
nékolika letech stale vice experimentuje s novymi technologiemi pro inovaci terénnich méteni.
Dosud praktikované metody meéfeni jsou presné, ale velmi ndkladné vzhledem k Casové
naroc¢nosti ¢i pristrojim [6]. Z hlediska ¢asové uspory a minimalizace personalu jsou vyvijeny

a zkoumany metody na principu DPZ [5].

2.1 Dendrometrie

Dendrometrie se zabyva zjistovanim kvantitativnich parametrii stojicich stromt a
lesnich porostti, ptipadné jejich €asti, vzijemnymi vztahy mezi t€mito parametry a vyvojem
metod pro jejich zjistovani. Hlavnim tkolem dendrometrie je kvantifikace objemt jednotlivych
stromll a zasob celych porostl, méteni zprosttedkujicich velicin a vyvoje a vyuziti postupt a
metod urovani objemu a zasob.

Mg¢feni lesa je jedna z nejzékladnéjSich disciplin v lesnictvi. Zabyva se méfenim stromt

a porosti a analyzou ziskanych informaci [1], [3], [19].

2018 Petr Dyrc
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2.1.1 Zakladni dendrometrické veli¢iny

Hlavnim pfedmétem meéteni lesa a dfeva jsou dendrometrické veliCiny. Zakladni
dendrometrické veli¢iny se vztahuji bud’ na jednotlivé stromy, nebo na soubory stromu — lesni
porosty. Mohou se d¢lit na:

e kvalitativni — neméfitelné veliCiny, pouze slovné popsatelné (napt. druh
dreviny),
e kvantitativni — méfitelné veli¢iny (napf. tloustka a vyska stromu).

Nebo se mohou rozdé¢lovat podle jinych vlastnosti na:

e stromové — tykaji se pouze jednoho stromu (Sitka kmene, vyska stromu,
objem stromu),

e porostni — tykaji se vétsiho souboru stromi, nachazejicich se na ptislusné
jednotce prostorového rozdéleni lesa (napf. vyméra porostu, pocet
stromu, zasoba dfeva, vék, bonita, zakmenéni, stfedni tloust’ka a stfedni

vyska [1].

2.1.2 Zpusoby zjistovani dendrometrickych veli¢in

Udaje o dendrometrickych veli¢inach je mozno ziskavat ndkolika moznymi zpisoby.
2121  Pfimo (terestricky) — provadi se v begprostiednim kontaktu
S predmétem Zjist ovani:
o pozorovanim — typické pro vizualni posouzeni kvalitativnich

znaki. Vysledkem je slovni vyjadieni (napt. druh dfeviny),

o Spocitanim — vhodné pro kvalitativni (stromy patiici do
urcitého stupné posSkozeni) i pro kvantitativni (zjiStovani

pocti letokruhti pti ur€ovani véku) veli€iny,
o méfenim a vazenim — tyka se kvantitativnich veli¢in, které pti

méifeni lesa prevladaji (Ciselné vyjadiené dendrometrické

veliCiny).
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2.1.2.2  Nepiimo (bezkontaktné)

Provadi se bez pfimého kontaktu s predmétem zjistovani. Timto zplisobem je méfena
naptiklad vyska stromu, kterd se prakticky jinym zpisobem zméfit neda. Nyni se jiz hojné
vyuzivaji optické, elektronické, laserové a ultrazvukové technické piistroje, které pofizuji
obrazové zdznamy (pozemni, letecké, kosmické), které se analyzuji a vyhodnocuji pomoci
modernich metod DPZ a GIS (geograficky informacni systém). Piikladem jsou dendrometrické

pristroje jako optické a elektronické primérky, ultrazvukové dalkoméry a vySkomery.

2123  Vypocltem

Vypocet je Casty postup zjiSt'ovani udajii pfi méteni lesa. Jedna se o odvozeni predevsim
takovych dendrometrickych veli¢in, u kterych by bylo pfimé zjistovani velmi ¢asové a finan¢né
nevyhodné a v nékterych ptipadech ani prakticky neproveditelné. Jedna se napiiklad o objem
stojiciho stromu, ktery se urcuje vycislenim objemové rovnice z odmérenych hodnot tloustky

a vysky stromu nebo odecitdnim vyslednych hodnot objemu z tzv. objemovych tabulek.

2.1.2.4  Odhadem

Neékdy okularni odhad nahrazuje pifimé i neptimé zpusoby zjiStovani nebo vypocet,
protoZe je rychly a jednoduchy. Provadi ho zkuSeny pracovnik, a to pouze v ptipadech, kdy se
toleruje niz8i presnost (napf. stupen zakmenéni v mladsich porostech) nebo jako predbézny
zpisob pred naslednym zptesnénim pomoci ptimého zjistovani. Pii odhadu je dulezité, aby
taxator stale zvySoval svou kvalitu naptiklad porovnanim svého odhadu s odmétenou hodnotou

stejné dendrometrické veliCiny.
2.1.2.5  Pievzetim ji existujicich udaji

Pro nékteré Ucely stai udaje o lese prevzit z dokumentt, jako jsou lesni hospodaiské
plany, lesni hospodaiské osnovy, oblastni plany rozvoje lest, inventarizace lesii a vysledky z
monitoringu zdravotniho stavu lesa. Ziskané udaje je vzdy potieba provéfit z hlediska obsahu
a posoudit miru jejich vypovidaci hodnoty a aktudlnosti.

Tyto zptisoby mohou byt realizovany celoplosné (na vSech stromech porostu) nebo

vybérove (pouze na vybranych stromech tak, aby co nejlépe reprezentovaly cely porost) [1].
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2.2 Stromové charakteristiky

Stromové veli¢iny se tykaji vzdy pouze jednoho stromu. Jeho zakladnimi rozméry jsou
tloustka d [cm], vyska h [m] a objem V [m®]. Tloustka a vyska jsou zakladnimi vstupnimi

veli¢inami pro odvozeni objemu stojicich stromd.

2.2.1 Tloust’ka stromu

Zakladni dendrometrickou veli¢inou je tloustka pficného prifezu kmene. Je to
vzdalenost dvou rovnobéznych tecen vedenych protilehlymi body na obvodu priifezu kmene.
Tloustka se standardné méti ve vycetni vysce 1,3 m nad patou kmene a je oznacovana jako
vycetni tloustka. Méfeni zpravidla probihd pomoci primérek riiznych typi, ale tloustky lze
odvodit i z bezkontaktniho méfeni pomoci optickych dendrometra [1], [3], [18], [21].

Alternativni moznosti méfeni tloustky pficného prifezu stromu je ureni obvodu.
Obvod se urcuje pomoci obvodového pasma. Této metody se vSak téméef nevyuziva, protoze
tloustka je vzdy o 1 az 2 % vétsi nez tloustka méfena pramérkou [1], [3]. Tloustky stojicich
stroml se méti vzdy v kiife. Prahovou tlouStkou pii primérkovani je u vSech dievin vycetni

tloustka 7 cm s kirou [18].

13m

Obr. ¢. 1: Zplsoby urceni mista pro méteni vycetni tloustky stromu v 1,3 m [1]
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2.2.2 Vyska stromu

Vyska stromu je vzdalenost dvou rovnobéznych rovin vedenych kolmo na osu kmene,
Z nichz jedna prochazi patou kmene a druhé vrcholem stromu. Pro méfeni vysek je vyuzivano
nepiimych metod méteni, kdy se vysky odvozuji z jinych pfimo métenych velicin, kterymi jsou
délky a uhly. Pro méfeni téchto veliCin jsou vyuzivany vyskoméry, které jsou zalozené na
geometrickém nebo trigonometrickém principu. Jejich pfesnost je podle daného typu od Ctvrt
metru az po 0,1 m [3], [18].

Vysky stromu se méti z vhodné vzdalenosti od méteného stromu, tak aby z mista méfent
bylo co nejlépe vidét na vrchol i na patu stromu. Vzdalenost méfeni vysky by se méla minimalné

rovnat odhadnuté vysce stromu [18].

h=L.(tg a, +tga,)=h, +h,

. e e S SIS —— G S— Y — - — S

Obr. €. 2: Trigonometricky princip méteni vysky stromu [4]
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2.2.3 Objem

Dievni objem, je objem, kterého strom doséhl jako vysledek svého riistového procesu.
V lesnické praxi se pojmem objem rozumi objem hroubi. Hroubi je nadzemni ¢ast dfevni hmoty
meéiena s ktirou, kterd ma tloustku vetsi nez 7 cm. Hroubi stromu je soucet hroubi kmene a
hroubi vétvi. Cilem méfeni stromovych charakteristik je vétSinou zjisténi objemu kmene nebo
vSech stromu tvoficich porost — zasoby porostu. Pfi urovani objemu stojicich stromu je
vyuzivano nepiimé méteni zakladnich veli¢in — tloustky a vysky stromd.

Podle zpuisobu vyuziti méfenych tdajii nas mohou zajimat rizné druhy objemu.

e Stromovy objem

e Kmenovy objem (od paiezu po vrchol)

e Objem vétvi (primarnich i vedlejsich)

e Objem hroubi (stromovy objem s tloustkou vetsi nebo rovnou 7 cm)

e Objem nehroubi (ostatni ¢ast stromového objemu s tloust’kou tenci 7 cm)

e Objem biomasy (stromovy objem v¢etné listi nebo jehli¢i)

Vsechny objemy se vyjadiuji bud’ s klirou (sk) nebo bez kliry (bk). V soucasném lesnim

hospodarstvi se tloustky stojicich stromt méti s ktirou, ale jejich objem se udava bez kary [1].

Ne vzdy lze stromy efektivné méfit a nékdy je meéfeni dokonce prakticky
neproveditelné. Potom na fadu pfichdzi dendrometricky vypocet nebo okularni odhad, jehoz
vysledek je rychly, ale na ukor podstatné niz$i pesnosti. Pfesnost zalezi zejména na kvalifikaci

a zkuSenostech pracovnika.
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2.3 Metoda celoplo$Sného prumérkovani

Metodou celoplosného primeérkovani se ziskavaji informace o porostu pro nasledné
urceni jeho dievni zasoby. Je to nejpiesnéjsi a nejpodrobnéjsi metoda sbéru informaci o porostu,
kterd je vSak zaroven Casové i finanné narocnd. Proto se vyuziva spiSe na hospodaisky
vyznamn¢jsi, starSi a mensi porosty s vymeérou do 3 ha. Hlavnim pracovnim postupem pro
stanoveni zasoby pomoci této metody je zméteni tloustek a vySek a nasledné vypocet zasoby
porostu [19].

Lesni porost je definovany jako skupina stromii v dané oblasti, které¢ jsou vekove,
druhové i stavem podobné a jednoznaéné odlisitelné od sousednich lesnich ploch [4]. Zasoba
porostu je objem vSech stojicich stromt tvoficich porost. Klasickych metod a postupt méfeni
stojiciho lesa a nasledného urceni jeho objemu je nékolik. Kazdd metoda je specificka
V pouzitych pomickach a ptistrojich, ale hlavné v pfesnosti a pracnosti [17], [19]. Dle [17] pfi
vybéru metody urceni zasoby porostu zalezi predevsim na ucelu a pozadované piesnosti. [17]
zaroven uvadi, ze nejpiesnéjsi metoda je primeérkovani naplno s pfesnosti 5 %.

Pfi méfeni objemu porostu plati zdsada, ze ¢im je porost star§i a ¢im vy$s$i ma hodnotu,
tim by mélo byt méfeni presnéjsi. U metod s podobnou piesnosti se upiednostiiuje ta, ktera je
ekonomicky nejvyhodnéjsi [19]. Ovsem vysledné objemy vSech metod se mohou lisit a co je
,»spravna‘ hodnota mize byt spekulativni, protoZe nikdo ji nedokéze stanovit presné.

V praxi bézné pouzivané metody vhodné pro zjisténi dievni zasoby porostu jsou
celoplo$né priimérkovani, zkusné plochy, taxacni a objemové tabulky a odhady

Meteni tlousték probihd celoplosnym pramérkovanim naplno pomoci prumérky.
Spoctenim poctu stromtt v jednotlivych tloustkovych stupnich je ziskan piehled o celkové
tloustkové struktute porostu [19]. Dle [17] je pfesnost prumérkovani naplno £5 %.

Vysky jsou méfeny na menSim souboru vybranych stromil, a nakonec je celkova
porostni zasoba ur¢ena pomoci objemovych tabulek, metodou jednotnych objemovych kiivek

(JOK) nebo vzornikovymi metodami.
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2.3.1.1  Objemové tabulky

Metoda objemovych tabulek se aplikuje, pokud mame k dispozici udaje o Cetnosti a
vyskach stromti ve vSech tloustkovych stupnich. V objemovych tabulkach je objem
jednotlivych stromti funkei dvou vstupnich veli¢in — tloustky a vysky.

Postup je nasledujici:

e primérkovadnim naplno jsou ur€eny tlouStkové stupné dja jejich Cetnosti n;,

e 7z namé&fenych vysek hj v jednotlivych tloustkovych stupnich d; je sestrojena
vyskova stadidlni kfivka vyrovnand napt. Michajlovou funkci. Pro stfedové
hodnoty tloustkovych stupnu d;j jsou z grafu odeéitané vyrovnané vysky h;"¥"
zaokrouhlené na celé metry,

e v objemovych tabulkach pro danou dfevinu se pro kombinaci hodnot dj a h;*”'

vyhledaji odpovidajici hodnoty objemi pro jeden strom (vj),

soucinem N; . Vj se ziskaji objemy vSech stromi v tloustkovych stupnich a jejich
souttem Y¥ n;. v; celkova zasoba porostu.

Vyhodou metody objemovych tabulek je pouziti pro stejnoveké i nestejnovéké porosty,
ale je poteba méfit velké mnozstvi vySek, coz je Casové velmi narocné. V praxi se u nas i
v zahrani¢i pouziva a umoznuje relativné piesné urcit zasobu porostu. Jelikoz skute¢ny udaj je
nahrazovan tabulkovou hodnotou dochazi zde k chybé £1 % pti 68 % pravdépodobnosti [17],

[19], [1].

primér

13 8 9 10 1m 12 13 14 (15
10 0,03 003 003 003 004 004 004 005
12 04 04 05 | 05 06 07 07 08
14 05 06 07 | 08 08 ,00 ,10 it
16 08 09 0 | .10 L1 12 3 {4
"y 10 A1 42 | M3 L4 g6 4T L8
@ O U507 u,xs—tm—ozr@
2 . .9 | 20 2 2 25
.2 . . 22 | 24 2 28 30| .32

vycetni tloust’ka objem 1 stromu

Obr. ¢. 3: Zjisténi objemu 1 stromu v objemovych tabulkach [20]
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2.3.1.2  Jednotné objemové kiivky (JOK)

Tato metoda je také zaloZena na tabulkovych hodnotach. Jedna se o tabulky jednotnych
vyskovych kiivek (JVK) a jednotnych objemovych kiivek (JOK). Je to soustava
schematizovanych kiivek, které modeluji oéekavany prabéh vyskovych kiivek dfevin a systém,
ktery udava objemy jednotlivych stromt jako funkci vSech tlousték a jim odpovidajicich vysek.
Jde o vysledek snahy zekonomictit a zefektivnit metody objemovych tabulek, protoze tato
metoda nevyzaduje méieni velkého poctu vysek ani jejich vrovnani vyskovym grafikonem a
piinasi zjednoduSeni vypoctovych praci. Podle [1] tato metoda Setii az 15 % terénnich a
kancelafskych praci oproti metodé objemovych tabulek.

Postup je nasledujici:

e priamérkovanim naplno nebo na zkusnych plochach se stanovi tloustkové stupné
dja jejich Cetnosti nj,

e urci se stfedni porostni tloustka dfevin z rozdéleni Cetnosti nj podle tloustkovych
stupiiti a nasledné se stanovi bud’ piiblizna tloustka dP™ pomoci Weiseho
procenta nebo piesna tloustka dP™ vypoctem,

e urceni stfedni vysky dfevin Se provede zaméfenim vysek mensiho poctu stromu
v okoli stiedni tloustky. Z namétfenych udaji tloustky dj a hj se vypocte
aritmeticky prumér nebo se vytvoii zkraceny vyskovy grafikon,

e Vv zatfidovacim grafikonu pro pfislusnou dievinu se urci ¢islo JOK tak, Ze se
vybere JVK, ktera lezi nejblize k bodu o soutadnicich dP™ a hPtes,

e 7 tabulek JOK se pro urcené ¢islo v JVK pfevezmou objemy vj pro piislusné
tloustkové stupné,

e zevzorce Y ¥ n;.v; ziskame celkovou zdsobu porostu.

Nevyhodou této metody je nizkad ptesnost, zpiisobena nahrazenim skutecné vyskové
kiivky modelovou z JVK. I pfesto se pouziva v praxi pii stanoveni zdsoby a jeji pfesnost je
postacujici. Mensi piesnost vici objemovym tabulkdm kompenzuje jeji jednoduchost a mensi
nakladnost. Vyuziti v§ak naléza pouze u stejnovékych priimérkovanych porostd, jejichz stiedni

tloustka a stfedni vyska neptesahuji rozsah systému JVK [17].
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Grafikon pro stanoveni &isla JHK
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Obr. ¢. 4.: Grafikon pro stanoveni ¢isla JVK a tabulka objemit JOK [20]

2.3.1.3  Vzornikové metody

Princip této metody je nalézt v porostu jeden nebo nékolik dalSich stromt (vzorniki),
které maji pramérné vlastnosti celého porostu (primérnou vysku, tloustku, objem). Vypocte se

jejich objem a vynasobi se poctem stromi v porostu.

Dal$imi metodami pro zjiStovani dfevni hmoty porostu jsou tzv. zkusné plochy nebo
metoda odhadu. Metodou zkusnych ploch se zasoba porostu urCuje méfenim pouze mensi
skupiny stromt, nachdzejicich se na zkusnych plochach rozmisténych po porostu tak, aby
reprezentovali cely porost vSemi svymi charakteristikami [1].

Metoda odhadl spociva ve vizualnim odhadnuti dievni hmoty porostu diky dosazenym
zkuSenostem v této praxi. Tato metoda je, v zavislosti na zkuSenostech pracovnika, nejméné

piesna, ale také zarovei ze vSech metod nejméné nékladna.
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2.4 Moderni metody

S rozvijejici se technologii jsou stale zkoumany moznosti jejiho vyuziti i v oblasti
lesnictvi. Jelikoz se i dalsi odvétvi souvisejici s lesnimi pracemi stale zdokonaluji a snazi se
vyuzit a zkoumat nové metody a zplsoby v praxi, tak by ani lesni hospodarstvi nemé&lo zlstavat
pozadu [2]. V lesnictvi jsou hojn¢ zkoumany metody pozemni a letecké fotogrammetrie, ale ani

vyzkumy v oblasti DPZ a laserového skenovani neziistavaji pozadu.

2.4.1 Pozemni fotogrammetrie

Jesté¢ na pocatku druhé poloviny 20. stoleti bylo vyuzivani fotografii pro meéteni
V lesnictvi velmi zpochybiiovano, jak uvadi [9] a to pfedevsim kvili pomalosti a ndkladnosti
metod pii zpracovani snimki. Skepticnost pouziti této metody trvala az do devadesatych let 20.
stoleti do prichodu digitalnich fotoaparati. Analyzou digitalnich fotografii se vyrazné
zjednodusily postupy ziskavani a vyhodnocovani digitalnich dat [10].

Dnes je z hlediska dostupnosti hardwarového a softwarového vybaveni pozemni
fotogrammetrie velmi vyhodnou alternativou pro ziskavani dendrometrickych velicin.
Soucasna vypocetni technika dokaze pracovat s velkym objemem fotografii a generovat z nich
mracna bodi. Nejéastéji se metoda pozemni fotogrammetrie vyuziva pro zjistovani tloustky,
tvaru nebo objemu kmene stromu. Zjisténim tloustky kmene stromu pomoci zpracovani
fotografii se zabyva prace [11], kdy RMSE vypoctené tloustky kmene oproti tloust'ce métené
byla rovna 2,39 cm.

Dle [2] je pouzivani analyz fotografii za ufelem ziskavani dendrometrickych veli¢in
uzitecné obzvlaste tehdy, kdy je potieba ziskat vice tidajii o porostu nez pouze tloustku a vysku
stromu a kdy by zjiStovani dalSich parametrt bylo klasickymi metodami sloZitéjsi a ndkladné;si

nebo by vyzadovalo pouzit destruktivnich metod méteni.
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2.4.2 Laserové skenovani

Jednim z prostfedk pro zjisStovani porostnich veli¢in a dal§ich informaci o stromech je
laserové skenovani. Je zalozeno na metodé LiDAR (Light Detection And Ranging), ktera se
pouziva v pozemnim laserovém skenovani (PLS) i Vv leteckém laserovém skenovani (LLS).
Data jsou zaznamenavana ve form& mracen bodu a dale zpracovavana ve specialnim softwaru.
Vsechny doposud provedené vyzkumy se zaméfuji na zjistovani tloustky kmene ve vycetni
vysce 1,3 m, zjistovani vysky stromu, poctu stromil a jejich pozic.

V soucasnosti je laserové skenovani pro potieby lesnictvi stale ve fazi experimentli nez
bézného vyuziti v praxi. Zavedeni do praxe je zatizeno faktem, ze vysledky méfeni stejné
zajmové oblasti jsou velmi odliSné. Zalezi to ptredev§im na typu pouzitého skeneru, jeho
rozmisténi a nastaveni, na typu pouzitého algoritmu, na druhu a hustoté porostu atd. [12]. Volbu
pro poftizeni laserového skeneru s piisluSnym softwarovym a vypocetnim vybavenim ztézuje

dulezity faktor, kterym je pomérné vysoka cena zatizeni a pracnost vystupt

2.4.3 Dalkovy pruzkum Zemé

DPZ je bezkontaktni zptisob ziskavani informaci o zemském povrchu z dat ziskanych
diky vysilanému a odrazenému elektromagnetickym zatenim. [16]. Dalkové metody ziskavani
udaji o riznych veli¢inach v lesnictvi se vyuzivaji jiz n€kolik desitek let. Jednou z duilezitych
soucasti DPZ je letecka nebo druZicova fotogrammetrie. Casova a ekonomicka efektivita téchto
metod zvysuje jejich oblibu a zdjem o prohloubeni znalosti v tomto oboru. Prudky rozvoj
technologie v poslednich letech znamena i pfisun novych moznosti v oblasti fotogrammetrie
pro lesni hospodaftstvi. At uz pozemni, leteckd nebo druzicova forma bezkontaktniho zjist'ovani
informaci o zemském povrchu, vSechny pomalu nachéazeji své uplatnéni v oblasti lesniho
hospodafstvi.

Vysledky zkoumani druzicovych dat jako zdroji informaci pro inventarizaci a
monitorovani lesa hodnoti ve své praci [23]. Tento vyzkum dokazuje, Ze druzicové snimky
neobsahuji dostate€né mnozstvi informaci pro rozhodovaci procesy v lesnim hospodarstvi.
Ackoli na regionalni irovni mize byt aplikace druzicovych snimki uzitecna, pro tcely lesniho

planovani existuji efektivnéjsi zpisoby sbéru pozadovanych informaci.
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244 RPAS

Podle [4] bylo prvnim pokusem o leteckou fotogrammetrii Vv lesnictvi pouziti
horkovzdusného balonu nad Berlinem v roce 1887. Cilem tohoto pokusu bylo prozkoumat
moznosti pro vytvoreni mapy lesa ze snimku a pokusit se les z této perspektivy klasifikovat a
analyzovat. Podminky pro provoz baloni bez pilota na palubé u nas reguluje Dopln¢k R [13].

Obecné RPAS bylo vyuzivano pro vojenské ucely jiz od prvni svétové valky. Trvalo
pomérné dlouho nez se RPAS (drony) dostaly do civilni sféry [7]. Dostupnost této prevratné
technologie je ¢im dal snazsi a moznosti jejiho vyuziti v nejriznéjsich odvétvich lidské cinnosti
jsou ¢im dal vice zkoumdany i ptes vSechna legislativni omezeni, kterd se snazi tento rychly
rozvoj pravné i Z bezpe¢nostnich divoda regulovat.

Tato stale pomérné nova technologie s sebou nese fadu nejasnosti ohledné spravné
terminologie. Zatimco $iroka vefejnost pouziva slovo dron, Ufad pro civilni letectvi definuje
letadlo urcené k provozu bez pilota na palub¢ jako Bezpilotni letadlo (UA), dle Doplnku X [14].
Toto oznadeni mize byt zavadéjici a navozovat dojem, Ze letadlo nikdo nefidi, proto dle [15]
je presné&jsi pouzivat nejnovejsi zkratku RPAS, ktera jasné definuje, Ze prostiedek je dalkove
fizeny a existuje osoba zodpovédna za jeho provoz. Casto se uziva i star$i zkratka UAV

(unmanned aerial vehicle) nebo UAS (unmanned aerial system).
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24.4.1 Zakladni rozdéleni RPAS

RPAS mohou byt klasifikované dle ti¢elu vyuziti nebo podle typu. V soucasné dob¢ je
mnoho moznosti vyuziti od rekreace po vojenskou sféru, ale v fad¢ dalsich oborech se RPAS
nachazeji ve fazi vyzkumu. Podle ucelu pouziti a maximalni vzletové hmotnosti plati pro RPAS

v CR dle Doplitku X zvlastni piedpisy a ustanoveni [14].

Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximaini <
i vzletova <0,91kg >0,91kga<7kg 7-25kg >25kg bezpilotni
hmotnost pr:)?lts:;?/a
Géel pouziti rekre- | vydélecné, | rekre- | vydélecne, vydélecné, vydélecné, S i
aéné |experimen-| atné |experimen-| rekreaéné& | experimen-| rekreaéné |experimen-
- e dohled
Pnravel: spor- | talni, spor- | talni, sportovni : taini, sportovni ) taini, pilota
Pa tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota [ ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 |povoleni k létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
ID &titek / ID ne/ ano/
6 &titek + pozn. fie ano / ano He ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znatka
min. ve bezpeéna, | bezpeéna, | bezpetna, | bezpetna, | bezpetna,
- vzdalenosti (m): [ bez- be 4 bez- Resnosna ale ale ale ale ale
vzlet, pfistani | |pena | D€2PeEna | o a4 | bezpe minimalné | minimaing | minimalné | minimaln& | minimainé
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
ne/3
8 pojisténi: ne/ | dlenaf. &. ne /1 dlenaf.&. | od20kg | dlenaf. &. | dle naf. &. | dle naf. €. | dle naf. &.
b&Zny provoz / | 0,25 | 785/2004' 785/2004" | dle naf. & | 785/2004" | 785/2004' | 785/2004" | 785/2004'
LVV (mil. K&) 785/2004 !
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém | ne ano ano ano ano ano ano ano ano
1 JEOuE ne ano ne ano ne ano ne ano ne
pfirucka UAS
12 | hiaSeni udalosti [ ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Obr. €. 5: Podminky pfi provozu bezpilotniho letadla [14]
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Dale miizeme RPAS rozdélit podle typu. Od historickych baloni a drakt se vyvoj velmi
rychle posunul k oktidlenym dalkové fizenym letadlim a vrtulovym multikoptéram [22]. V
soucasné dobé¢ se tyto typy dronti pohybuji v nejraznéjsich cenovych kategoriich. Lze je potidit
dokonce jako hracky za nékolik stovek korun. Vefejnosti se tak dostavaji stale vice do

poveédomi, a proto je tieba na tento vyvoj rychle reagovat z hlediska legislativy.

LGl I G TE% ne¥ vzduch
vzduch
Stavitelné |, U 6 kiidlo | Rotaéni kiidlo
kridlo
Balon Rogalo Vétron
Bez motoru Paraglide Kluzak
Drak
Vzducholod’ Paraglide Letadlo s vrtuli Vrtulnik
S motorem
Rogalo s Proudové Koaxialni
motorem letadlo vrtulnik
S motorem
Kvadrokoptéra
Multikoptéra
Virnik

Tabulka ¢. 1: Déleni RPAS dle typu [22]
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3 Cile prace

Tato prace je zaloZena na prozkoumani vyuzitelnosti dalkoveé pilotovanych prostiedkti
V oboru lesnictvi. Zaméfuje se na zjiStovani stromovych a porostnich charakteristik pomoci
RPAS, a dale na vypocet objemu dievni hmoty lesnich porosti. Predmétem vyzkumu je
piedevsim to, jestli je vibec mozné ziskat tidaje o dendrometrickych veli¢indch pouze
Z leteckych fotografii a jestli jsou vysledky na tolik kvalitni, Ze by se mohli klasickym
pozemnim metodam vyrovnat nebo je dokonce nahradit. Zavadénim novych technologii pro
klasické metody se meéfeni mize do jisté miry zefektiviiovat a zpfesiiovat, ale zdkladni a tradi¢ni
postupy zistavaji zachovany [2]. Proto je tato prace zaméfena na netradiéni zpusob sbéru
informaci o porostu a je zde popsan zpusob, jakym by dalkové fizené prostfedky a moderni
softwarové vybaveni mohlo v lesnim hospodarstvi usnadnit casovou i fyzickou naro¢nost prace
a snizit naklady pro jeji provedeni.

Na malém vzorku monokulturniho smrkového porostu bylo provedeno pofizeni dat,
resp. fotografii pomoci RPAS. Tato data byla zpracovana v programu Pix4D a v programu
Agisoft Photoscan pro vytvoreni DMP. Evaluace dat v danych softwarech probihala
automatizovang. V zajmové oblasti bylo vhodné rozmisténo 6 vlicovacich bodi. Geodetickymi
metodami byly ur¢eny soufadnice vlicovacich bodt pro pfipojeni modelu do soufadnicového
systému. U vysledného modelu bylo testovano, zdali z ného 1ze pomoci vhodného softwaru
odhadnout vySku porostu a nasledné odhadnout vypocet objemu dievni hmoty testovaného
vzorku lesa.

Pro porovnani vyslednych hodnot bylo zajmové uzemni méteno pozemnimi metodami.
Vyska stromu byla zamétena totalni stanici a priméry uré¢ené analogovou primeérkou. Praméry
stromi byly uréeny primérkovanim naplno, vzdy ve dvou na sebe kolmych smérech. Zaroven
byl pfi této metod¢ proveden zakres pozic stromu a jejich soucet. Vysledky obou metod byly
porovnany a vyhodnoceny z hlediska ptesnosti a ekonomicnosti.

V posledni casti se prace zabyvd dal§Simi moZnostmi vyuziti RPAS Vv lesnim
hospodafstvi. K RPAS mohou byt pfipojeny nejriznéjsi senzory. Napiiklad termokamery, které
jsou vhodné pro monitoring lesni zvéfe nebo rtzné infracervené kamery pro sledovani

zdravotniho stavu lesnich porosti nebo postupného uklidu klestu po tézbé dieva.
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4 Prakticka cCast

Lokalitou pro méteni byla lokalita Vrsek u Jachymova. Zajmovou oblasti byl maly
vzorek smrkového monokulturniho lesa o rozmérech cca 30x35 m. Nejprve byly pfipraveny
vlicovaci body a vhodné rozmistény vné porostu na louku, celkem 5 signali. Jeden signal byl
umistén do fidsi ¢asti porosti tak, aby byl identifikovatelny na fotografiich. VSechny vlicovaci
body (celkem 6) byly geodeticky zamétené totalni stanici Trimble 5000 Series z volného
stanoviska s presnosti métenych thlt 17/0.3 mgon a S presnosti méfenych délek £2 mm + 2ppm
s hranolem i bez hranolu. Méfeni bylo piipojeno na dva stabilizované body na louce. Tyto body
byly zamérné lokalizované v dostate¢né vzdalenosti od lesa tak, aby je bylo moZzné zaméfit
GNSS stanici Topcon. GNSS stanice totiZ nepiijima dostate¢né kvalitni signal z druzic GNSS,
pokud je umisténa piimo pod stromy. Vhodny stav je na kontroleru GNSS ptijimace zobrazen

jako ,,Fixed®“. V takovém piipad¢ bylo mozné dané body zaméfit s presnosti na cm.

Obr. €. 6: Totalni stanice Trimble 5000 eries; GNNS stanice Topcon
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Pted odjezdem na danou lokalitu byla provedena kontrola funk¢nosti vSech pfistroju.
Byly nabity vSechny potfebné baterie a provedena kontrola celého piisluSenstvi méficich

aparatur. Byly sestaveny signaly — vlicovaci body o vhodné velikosti.

Nacrt situace {} ﬁ " ﬁ
QO 5001 stanovisko ﬁ ﬁ
QO 4001 orientace ﬁ

D vlicovaci bod

Obr. &. 7: Nacrt rozmisténi vlicovacich bodu v terénu

Obr. ¢. 8: Vlicovaci bod v terénu
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4.1 Pozemni méreni

4.1.1 Tloustky

V této praci bylo provedeno dvoji méteni tloustek kment. Prvni méfeni spocivalo
Vv klasické metod¢ celoplosného prumérkovani a bylo vyuzito pro vypocet ditevni hmoty porostu
s vyskami, méfenymi pozemni metodou.

Zajmova oblast byla ohrani¢ena bilou paskou a v tomto tizemi byly zméteny tloustky
vSech zkoumanych stromt porostu metodou priimérkovani naplno. Priiméry vSech stromi byly
méfeny analogovou prumérkou ve vycetni vySce 1,3 m, a to ve dvou na sebe kolmych smérech
S presnosti na celé centimetry. Mé&fené hodnoty byly pribézn€ zaznamenané do polniho
zapisniku. Ohranicend oblast byla vice mén¢ obdélnikového tvaru a postup méteni tlouSt€k

jednotlivych stromi byl systematicky — od jihu na sever a zpét.

Obr. €. 9: Ohraniceni zajmové oblasti
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Druhé méteni spocivalo ve vyhledani vzorovych stromt v porostu a zméfenim tlousték
pouze téchto vzornikd. Pramérem vSech tlousték byla zjisténa primérna tloustka zajmové
oblasti a pouzita ve vypoctu dievni hmoty porostu s vySkami, ur¢enymi analyzou dat z RPAS.

Pozice jednotlivych stromi byly zakreslovany do naértu. Pro lepsi orientaci a piehled

byly stromy oznacovany kiidou, aby nedoslo ke dvojimu méfeni téhoz stromu.

412 Vyiky

Klasickymi metodami byla zjisténa vyska stfednich stromii — vzornikti. Totalni stanici
bylo méfeno na nékolik vzorovych stromi porostu, a to jak na vrchol, tak i na patu kazdého
z nich. Vrchol stromu byl zaméfen cilenim na posledni rozvétveni vrcholku stromu. Métené
délky a uhly byly registrované do paméti pfistroje S pfesnosti na milimetry a miligony. Méfeni
bylo orientovano na dva docasné stabilizované body na louce, zhruba 50 m od lesa. Soutadnice
Y, X, Z téchto orientaci byly zaméfené GNSS stanici Topcon, ktera se sklada z ptijimace
Topcon HiPer Plus a z kontroleru Topcon FC-100. Pro ptipojeni do sit¢ CZEPOS byla vyuzita
stanice v Karlovych Varech.
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4.2 Méreni pomoci RPAS

Sbér leteckych dat byl proveden ve tiech fazich, a to tfemi riznymi typy RPAS. Jednalo
se o okfidlené eBee a dvé kvadrokoptéry Phantom 3 SE, 4 Pro a Mavic Air. Pfedpokladem pro
vSechny vzlety bylo dikladné naplanovani trasy letu a kontrola stavu celého stroje véetné
piislusenstvi a stavu baterie. Planovani letu se pro jednotlivé typy RPAS lisi. Nékteré typy
pracuji poloautomatizované a nékter¢ je tfeba ovladat manudlné. Od typu stroje se samoziejme
odviji i jeho naroky a cena.

Dulezitym faktorem pfed samotnym vzletem je pocasi. Piedev§im povétrnostni
podminky hraji velkou roli a dle typu stroje lze 1état za rGizné rychlosti ndrazového vétru. Silny
vitr vSak muize vést nejen k havarii, ale také ke znehodnoceni vysledki, a to plati pii méfeni
stojicich stromil pfedevS§im. Samoziejm¢, pokud prsi, je mlhavo nebo se teplota nachézi pod
nulou, neni takovyto stav pro méfeni pomoci RPAS vhodny a snimky nebudou kvalitni.

Vzlet vsech bezpilotnich prostfedkti byl proveden na louce v blizkosti zajmového
porostu. Pro oktidlené eBee bylo potieba vétsi prostranstvi nez pro kvadrokoptéry, které vzlétaji
kolmo k zemskému povrchu a lze snimi tedy vzlétnout v bezprostfedni blizkosti lesa.

Snimkovani probihalo za letu s co nejvétsim prekrytem fotografii.

4.2.1 Phantom 3 SE

Kvadrokoptéra Phantom od spolec¢nosti DJI se vyskytuje v nékolika alternativach.
V ptipadé tohoto vyzkumu byl pouzit Phantom 3 SE, ktery disponuje 4K kamerou a 12Mpx
rozliSenim snimace fotografii. Tento stroj se zabudovanou GNSS vydrzi ve vzduchu az
25minut. Jeho vzletova hmotnost je 1,2 kg @ maximalni rychlost 57 km/h. Ve spodni ¢asti je
umistén tiiosy gimbal (nosi¢) a v ném stabilizovana kamera RGB (snima ve viditelném
spektru). Na ramenech ma umisténé diody, které za letu blikaji, a Ize podle nich poznat smér

letu. Dostupny je za 15-20 tisic K¢ (2017-2018).

Maximalni vzletovd hmotnost | 1236 g

Maximalni doba letu 25 min

Baterie RPAS 4480 mAh, Lithium-Polymer 4S
Baterie ovladace 2600 mAh, Lithium-Polymer 2S
Rozliseni snimk 12 Mpx (4000x3000)

RozliSeni videa 4K (3840x2160)

Tabulka ¢. 2: Technické parametry Phantom 3 SE [25]
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Soucasti kvadrokoptéry je radiovy ovlada¢. Nastaveni a sledovani zivého obrazu pfi letu
vcetné pofizovani zdznamu probiha pres aplikaci DJI GO nainstalovanou v “chytrém® zatizeni
(mobil nebo tablet). Nutnosti je pfipojeni chytrého zafizeni na wifi kvadrokoptéry. V aplikace
DJI GO nalezneme fadu funkci. Jednou z nich je napi. funkce ,,Waypoints“ neboli ,,body na
trase”. Diky této funkci Ize poloautomatizované naplanovat prub¢h trasy letu. Nejprve se trasa
proleti manualnég, pficemz jsou zaznamenany ,, Waypoints® na trase. V dalsi fazi RPAS proleti
nami zadanou trasu automaticky a poté je mozné vénovat se pouze tvorb¢ fotografii.

Jelikoz proces snimkovani neni automatizovany, nelze dopfedu nastavit piekryt snimk.
Velikost prekrytu uréuje pilot, coz vyzaduje uréitou miru zkusenosti a pro co nejveétsi prekryt
snimku (alespont 70%) je potieba Casty interval snimkovani. V piipadé této prace bylo nad
z4jmovou oblasti 30x35m potizeno zhruba 130 snimkil s ptekrytem 60-80 % V podélném
1 pfi€ném sméru. Vyska letu Phantoma 3 SE byla kolem 55 m nad terénem. Méfeni Phantomem

3 SE probéhlo za silného a narazového vétru, coz se odrazilo na kvalité vysledného DMP.

Obr. ¢. 11: Phantom 3 SE s ovlada¢em na vlicovacim bodég
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4.2.2 Phantom 4 Pro

Phantom 4 Pro je kvadrokoptéra, ktera je svymi technickymi parametry téméf totozna
s Phantomem 3 SE. Ma o néco vétsi vydrz baterie, ale téméf stejné kvalitni kameru. Jeho
hmotnost je o trochu vétsi. Snimkovani a sledovani letu probiha stejnym zpisobem jako u
Phantoma 3 SE, také pies aplikaci v ,,chytrém* zatfizeni (DJI GO 4). Timto typem dronu bylo
dané uzemi manualné nasnimkovano ttikrat, a to ve vyse 30 m, 55 m a 90 m nad povrchem.
Ptekryt snimkl byl vzdy 60-80 %. Nasledné byly vSechny nalety zpracovany a porovnany.

Potizovaci cena RPAS Phantom fady 4 je kolem 40 tisic korun.

Maximalni vzletova hmotnost | 1388 g

Maximalni doba letu 30 min

Baterie RPAS 5870 mAh, Lithium-Polymer 4S
Baterie ovladace 6000 mANh, Lithium-Polymer 2S
RozliSeni snimki 12 Mpx (4000x3000)

RozliSeni videa 4K Ultra HD (3840x2160)

Tabulka ¢. 3: Technické parametry Phantom 4 [25]

4.2.3 eBee

Dalsi méteni bylo provedeno ve vySce 170 m nad terénem, a to okiidlenym leteckym
prostiedkem eBee. RPAS eBee je rozlozitelny a sklada se z téla, vrtule a dvou pfipinacich
ktidel. Letadlo je z polystyrenu, a v jeho téle je obsaZena anténa, kameru a elektronika (INS,
radiomodem, ¢idla a dalsi). Jeho cena se pohybuje v fadu statisici [24].

Obr. ¢. 12: RPAS s pevnym kiidlem — eBee
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Maximalni vzletova hmotnost | 950 g

Rozpéti kiidel 0,96 m

Maximalni doba letu 45 min

Rychlost 36 - 72 km/h

Baterie 1800 ¢i 2150 mAh, Lithium-Polymer

Tabulka ¢. 4: Technické parametry eBee [24]

Planovani trasy letu probiha v software eMotion. Je zde mozno nastavit vlastnosti letu
vcetné oblasti a prekrytu snimkti na podkladé Google map. Diky programu eMotion Ize sledovat
stav piistroje za letu, ale také je zde moznost pfepnout na manudlni ovladani RPAS i1 béhem
letu. Po aktivaci diky zelenému, respektive modrému zabarveni diody pozname, jestli eBee
komunikuje s pocitacem ¢i nikoliv. Zasadni je prekryt snimkd a rozliSeni snimki pro pouzity

fotoaparat. Od celého nastaveni se poté odviji doba letu zatizeni [24].
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Obr. ¢. 13: Planovani letu v programu eMotion

-25._
2018 Petr Dyrc



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
K155 - Katedra geomatiky

Pristdvani eBee probihd pozvolna, krouzivymi manévry nad terénem S moznosti
linearniho pfistani. V piipadé této prace let trval zhruba 15 minut a byl proveden ve vysce 170

M nad terénem S prekrytem snimkt 75 % v podélném sméru a 65 % V piicném smeéru.

eMotion -
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e cFEY- I E
Obr. ¢. 14: Pristani letounu v programu eMotion

EBee vyuziva jen presné definované fotografické kamery typu compact. Ke snimani
lokality Vrsek u Jachymova byla pouzita digitalni kamera Canon 110 NIR a déle kamera Canon
IXUS (RGB).

Rozliseni 16.1 MPix

Hmotnost 135¢g

Pouzité rozliseni snimku 3 cm/px ve vysce letu | kolem 100 m
Vystupni format snimk JPEG

Baterie Battery Pack NB-1 1L

Tabulka ¢. 5: Technické parametry kamery Canon IXUS 110 NIR [26]
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4.3 Zpracovani pozemniho méreni

4.3.1 Tloust’ky

V zajmové lokalit¢ o rozmérech 35x30 m bylo metodou celoplosného prumérkovani
vyprumérkovano 76 stromu, celkem bylo tedy zjisténo 152 tlousték. Z téchto tlousték byla

aritmetickym primérem urc¢ena stiedni tloust'ka celé oblasti. Mé&fené tloustky byly zpracované

Fakulta stavebni
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v programu Excel. Celkovy primér vSech métenych tlousték byl 29,4 cm.

Druhym méfenim byla metoda vyhledani vzornikii. Bylo zaméteno 16 tloustek (d)
vzorovych stroml. Vzorniky byly vybrané vzdy z jiné ¢asti porostu a byly to stromy, které
vizualnim odhadem charakterizovaly cely porost prumérnou tloustkou. Z téchto tlousték byla
urcena stifedni tloust’ka porostu. Bylo zaméteno pouze 8 vzorovych stromt (oproti 76 stromiim
Z prumérkovéani naplno). Timto zplsobem bylo testovano, zdali jsou vysledky této metody
postacujici pro celkovy vypocet dievni hmoty porostu. Vypoctend stfedni tlouStka byla

porovnéna se stfedni tlouStkou z celoplosného primérkovani a nasledné pouzita pro vypocet

dfevni hmoty spole¢né se stfedni vySkou uréenou z DMP.

Cislo vzorniku d1 [cm] d2 [cm] davg [cmM]
1 30 29 29,5
2 34 32 33
3 31 32 31,5
4 37 35 36
5 28 25 26,5
6 30 30 30
7 29 30 29,5
8 29 26 27,5
prumé&rna tloustka porostu [cm] 30,4

Tabulka ¢. 6: tloustky vzornikli v zajmovém tGzemi

2018
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4.3.2 Vyiky

Nameétené soutradnice z GNSS stanice byly v soufadnicovém systému WGS84. Byly
proto v programu Leica Geo Office transformované do S-JTSK. V programu Groma byly

pomoci funkce ,,Volné stanovisko* vypoctené souradnice stanoviska (5001) totalni stanice.

i '
= EZ

B [8] Volné stanovisko

Orientace:

Predz:|  Smen  [319.2311
sl [4002  wadal: (21077
v: [848545345 M| Zen i [101.3273
% [995797.891 | dH: [
z [a2797 Vpskas: [1.50

Bod | ¥ Orie... | W Délky | v Pfe... |
4001 00000 0047 -0.07
4002 00000 -0.035 0.01

k& Fridat Lbrat

Uréovanp bad:

Predéizli:
o |848551.961
Ciglo: B001

. |9957F7.E24
Wigka stroje: |1.61

2 |928.3
Kad:

Protak.ol | Mowé stanowvizka | “ipocet |

Obr. ¢. 15: Vypocet stanoviska v programu Groma

Z jiz znamych soufadnic volného stanoviska bylo mozno vypocitat soufadnice Y, X, Z
vrcholu a paty vSech zamétenych stromi. V programu Groma funkci ,,Polarni metoda davkou®.
Odectenim vysky na vrcholu stromu od vysky paty stromu byla zjisténa celkova vySka stromu.
Primérem vSech vysek byla ur€ena stfedni vyska porostu. VSechny hodnoty byly zpracované

v programu Excel.

CB Y[m] X[m] Z[m]
5001 - stanovisko | 848551,961 995777,624 928,31
4001 848573,3940 995794,9020 929,59
4002 848545,9449 995797,8910 927,97
Tabulka ¢. 7: soufadnice stanoviska a orientaci
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vSech zamétenych vlicovacich boda. V programu Groma funkci ,,Polarni metoda davkou*.

Soutadnice signalii byly vyuzity pti zpracovani v piislusném softwaru pro zarazeni digitalniho
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4.3.3 Vlicovaci body

Z jiz znamych soufadnic volného stanoviska bylo také mozno vypocitat soutadnice

modelu do soufadnicového systému.

L.

f [1] Polami metoda
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Obr. €. 16: Vypocet soufadnic vlicovacich bodt v programu Groma

¢islo bodu Y[m] X[m] Z[m]
1 848534.853 995773.408 926.46
2 848539.923 995767.225 926.84
3 848545.461 995772.917 927.64
4 848552.565 995768.427 928.08
5 848556.567 995761.522 928.42
6 848535.653 995743.880 926.12

Tabulka ¢. 8: Soufadnice vlicovacich boda v S-JTSK

2018
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4.4 Zpracovani dat z RPAS

Hlavnim cilem pfi zpracovani dat z RPAS bylo zjistit, jestli je mozno ziskat vySky
stromt z digitalniho modelu povrchu (DMP) vytvofené¢ho v programu Agisoft PhotoScan a
s jakou piesnosti. Dal$im cilem bylo odhadnout celkovou difevni hmotu z4jmového tizemi diky
zjisténym vysSkam a zaméfenym tloustkam stromu v terénu metodou vzorovych stromi. Pro
uréeni celkové kubatury byla pouzita metoda Jednotnych objemovych kiivek (JOK).

DMP byl generovan v programu Agisoft PhotoScan diky datim pofizenym z RPAS.
Byly vypocteny digitalni modely povrchu ze snimki pro vSechny nalety véetné snimkt ze vSech
naletd dohromady. Bylo tedy vytvoifeno 5 DMP — z nélett ve vySkach 30 m, 55 m, 90 m, 170
m (eBee) a ze vSech snimktu dohromady. Nasledné byly vSechny modely povrchu a terénu
analyzovany v programu ArgGIS a zjiStény vysky a pocet vSech stromil v porostu. Analyzy
v ArcGIS byly z ¢asti provedeny podle [27].

Digitalni modely byly vygenerované také v programu Pix4D. Kvalita vysledkt z Pix4D
byla porovnéana s vysledky programu Agisoft PhotoScan. Pro naslednou analyzu v programu

ArcGIS byla pouZita data z Agisoftu.

4.4.1 Agisoft PhotoScan

Data z kvadrokoptér byla zpracovana v programu Agisoft Photoscan. Tento software
umoziuje provadét fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimkt a generovat 3D prostorova
data [28]. Vétsina procesti v tomto programu probiha automatizovang.

Pro zpracovani dat byl potieba Skolni hardware a licencovany software, a to predev§im
z toho diivodu, ze objem dat z RPAS byl pomérné velky. Tvorba DMP probéhla podle manuala
[28] a [29]. VSechny kroky byly provedeny s maximalnim rozliSenim snimki a u jednotlivych
modelt bylo pouzito rozliSeni 5 cm na pixel pro eBee a 3 cm na pixel pro Phantom 4 Pro.

Pted samotnym zpracovanim bylo potieba vytvofit textovy dokument se soufadnicemi
vlicovacich bodl v pozadovaném formatu. Byly vytvofeny dva textové dokumenty — jeden se
soufadnicemi ve WGS84 a druhy se soufadnicemi v systému S-JTSK. Tyto soufadnice

vlicovacich bodt slouzily pro ptipojeni digitdlniho modelu do soufadnicového systému.
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Prvnim krokem je orientovani snimkd (Align Photos), pii kterém software
automatizovang uréi prvky vnitini a vnéjsi orientace, se kterymi dale pocita. Ne vzdy probéhnou
vSechny procesy hladce a bez problému, coz dokazuje obrazek ¢islo 17. Na ném jsou zobrazeny
snimky ze ti lett v riznych vyskach, kdy v nejniz§im naletu software nedokazal orientovat
vice nez polovinu snimkt. Jednalo se o snimky v letové vySce 30 m nad terénem. Detail snimkt
Vv této vysce je natolik enormni, Ze Si S nim software neporadil. DMP a ortofoto v této letové
vySce byly vytvoreny alespon z&asti pro naslednou analyzu vysek a jejich porovnani s vyskami
méfenymi pozemni metodou. Z nejnizsiho naletu se podaftilo orientovat a vytvofit model jen

z oblasti kraje lesa.

Obr. ¢. 17: Orientovani snimku
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Zpracovana byla data méfena pomoci RPAS Phantom 4 Pro ve vySkach letu 30 m,
55 m a 90 m, data z RPAS Phantom 3 SE ve vySce letu 45 m a data z eBee ve vysce letu
170 m. Dale byla zpracovédna data ze vSech letd Phantom 4 Pro a eBee dohromady (ALL).
Me¢fteni z Phantom 3 SE nebylo dale uvazovano, kvili nekvalitnim vysledkiim, zptisobenych
vétrnym pocasim (koruny stromtl se v dob¢ ndletu zna¢n¢€ pohybovaly a ménila se tak textura
povrchu na snimcich, coz bylo pro software nezpracovatelné).

Dalsi kroky byly provedeny dle manuald. Jednim z nich bylo oznaceni vlicovacich boda
na snimcich (Place marker). Tento proces byl poloautomatizovany, kdy byly na v§ech snimcich
ruéné oznacené vlicovaci body a tim jim byly dany soufadnice z pfedem naimportovaného
textového souboru. Presnost oznaceni vlicovaciho bodu na snimcich byla ovlivnéna kvalitou

snimku.

File Edit View Workflow Tools Photo Help

BEE9 PPN AEY XY @ SRR
Reference -3 m
=] BEru@RE &

Cameras Longitude Latitude ~

¥ [ pio3s... 12857878 50.368484
12857819 50368625 |2
12857855 50.368730
12857811 50368807
12857917 50368973
12857983 50.360074
12858052 50.369181
12858119 50369300
12858169 50.369391

12858333 50.369328
17080976 &n 280720
»

Markers‘ Longitude Latitude

@1 12858343 50368182

B 2 12858259 50368230

B3 12858195 50368171

@ [ 4 12858086 50368201

s 12858015 50368257 | photos

6 12.858267 50.368443

Total Error 209X &0
Control points
Check points

<« | n. J » = -

Scale Bars Distance (m)  Accuracy (m)

Total Error DJL0378JPG DJI0387.JPG DJI0361JPG DJL0362.JPG DJL0363JPG DJI0364JPG DJI0374JPG DJL0375.JPG DILO

Control scale ...
Check scale b...

-32-
2018 Petr Dyrc



CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
K155 - Katedra geomatiky

Jelikoz Agisoft generuje pouze DMP byly vytvofeny dva projekty. Pro tvorbu DMR
bylo tfeba provést klasifikaci pozemnich bodt (Classify Ground Points). Tento krok byl
proveden po vytvoreni hustého mra¢na bodi (Build Dense Cloud). Klasifikace pozemnich bodt
byla provedena automatizovan¢. Program detekoval pouze viditelné body na terénu bunku po
buiice dle predem zadanych parametri a nasledné je uvazoval pti generaci polygonové sité
(Build Mesh).

Pti klasifikaci bylo nutné vhodné& nastavit spravné vstupni parametry — maximalni thel
a maximalni vzdalenost vyhledavani nasledujiciho pozemniho bodu a velikost buiiky pro vybér

nejmensi hodnoty. Tento krok bylo tedy nutné provést nékolikrat.

Hie Edit  View  Worktiow Photo  Help
ER=17 N IBRL +AQY X BHBCLO B EIESE &
Workspace & X | Model
BEEB 90X
"2 Workspace (1 chunks, 168 cameras) B Build Mesh
4[] Chunk 1 (168 cameras, 6 markers, 68,040 points) = )
> [E] Cameras (116/168 aligned) St
> [ Markers (6) Surface type:

28 Tie Points (68,040 points)
2! Depth Maps (114, Medium quality, Moderate filt
{8 Dense Cloud (6,178,783 points, Medium quality) Face count:

Source data:

¥ Advanced
Interpolation:

Point dlasses: Al

[] Created (never classified) -
[] Unclassified
Ground

] Low Vegetation

[] Medium Vegetation
] High Vegetation

n|

[[] Building
< . ] S [7] Low Point (noise)
[] Model Key-point (mass point)

e N
[] Water

[ Rail [ 0240.PG DJI0241.JPG DJI0242.JPG DJL0243.JPG DJI0244.JPG DJI0245.PG
[] Wire - Guard (Shield)
w L

Road Surface = =)
Coc ) omal ] -1 i 85, i

[] Overlap Points
DIL0248.1PG DIL0249.0PG DIL0250.0PG DIL0251.0PG DIL0252.0PG DIL0253.0PG DIL0254.0PG DIL0255.0PG DIL0256.0PG

R

Obr. €. 19: Generovani polygonové sité s klasifikovanymi pozemnimi body
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File Edit View Workflow Tools Photo Help
DR 2 @HCOCCBREG +AQe XU BEKeOODE BVE= 3
Workspace N 8 x
BEEBELE 20X
25 Workspace (1 chunks, 35 cameras)
4[| Chunk 1 (35 cameras, 6 markers, 19,817
> [ Cameras (35/35 aligned)
» [ Markers (6)
38 Tie Points (19,817 points)
2 Depth Maps (31, High quality, Moderate
£82 Dense Cloud (13,666,100 points, High gt
4 3D Model (2,715,348 faces)

DJI0326.PG DJI0327.PG DJI 0328.JPG DJI0329.PG DJI0332.JPG DJI0333.JPG

DJI0336.PG DJI0337.JPG DJI0338.PG DJI0339.JPG DJI0340.JPG DJI0341.JPG DJIL0342.JPG DJI0343.PG DJIL0344.PG DJLOZ

Obr. ¢. 20: Vysledna polyg.onovéisit’ pro tvorbu DMT

Déle probihala tvorba obou modelti stejnym zptisobem dle manualu. Tvorba DMP tento
krok nevyzadovala a pfi generovani polygonové sité (Build Mesh) program uvazoval v§echny
body z hustého mrac¢na. Na zavér bylo kromé DMP a DMT vygenerované ortofoto (Build

Orthomosaic) a vyexportované ve formatu TIFF (Export Orthomosaic). Vsechny vystupy byly

V soufadnicovém systému S-JTSK.
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442 Pix4D

Dal$im softwarem pouzitym v této praci byl Pix4D. Stejné¢ jako Agisoft umoziuje
provadét fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimka a generovat 3D prostorova data.
Od zadani snimka do tohoto programu a zvoleni soufadnicového systému probihaji vSechny

procesy zcela automatizovang.

1 Output Status ; 7";
’Qualtykeport \/] [DersredemCldeAS
Immmx and Externals, AAT, BBA \/] [mmmyedm FBX, OB \/l ’Raswnsn \/]
s
== v]
s
[Orﬁnmosaic \/]
Ls
Ls
Eremnes) 0 s

Obr. €. 21: Proces tvorby DMP, DMT a ortofota probiha zcela automatizované

Vysledné modely jsou kvalitativné velmi obstojné a srovnatelné s vystupy z programu
Agisoft PhotoScan. Pro hlavni tGcel této prace bylo vyuZzito modeld z programu Agisoft. V této

praci bylo vyuzito pouze ortofoto z Pix4D pro analyzu ristového vyvoje porostu.

Obr. ¢. 22: Vysledny DMP z programu Pix4D
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443 ArcGIS

ArcGIS Desktop je geograficky informacni systém pro praci s prostorovymi daty od
firmy Esri. V této praci byl pouzit software ArcGIS 10.1 respektive aplikace ArcMap 10.1.
Vsechny analyzy a vypocty byly provadény v soufadnicovém systému S-JTSK.

Dle [27] je zakladem pro zjisténi vySek stromt z dat letecké fotogrammetrie tzv. canopy
height model (CHM) neboli model vysky porostu. Dale uvadi, ze CHM je rozdil digitalniho
modelu terénu od digitalniho modelu povrchu (DMP - DMT).

Zjistovani vySek stroml v zajmové oblasti je zaloZzeno na analyze CHM v programu
ArcGIS ur¢enim lokalnich maxim jednotlivych stromti. DalSim cilem je zjistit poCet a polohu
jednotlivych stromtl.. VSechny procesy a vypocty byly provadény nad ortofotem, které bylo
kontrolou vysledkil jednotlivych vystupii. Pro zpfistupnéni pouZitych nastroji a funkci bylo
potfeba v Customize — Extensions zaskrtnout moznost ,,Spatial Analyst®.

V prvni fazi byl vypoc¢ten CHM jako rozdil DMT od DMP v nastroji Raster Calculator.

‘Raster Cictilit;r .- o i T » & ! g | 1
Map Algebra expression , lF
. Layers and variables Conditional i
s E
> (2l () [=)lim 2] | v Ti
Semna (a)fele] () e a] | e
ez e el lsa)le )| s
(T [ | 0 [ -
("DSM. tif") - ('DTM. tif")
Output raster
C:\Users\Chuck_new'\Documents\ArcGIS \Default.gdb\difference
I
[ OK ][ Cancel ][Environmenls...][ Show Help >> ]
E)br. ¢. 23: Tvorba (ﬁ Mﬁster Calculator -
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Dalsim krokem bylo vytvofeni nové polygonové vrstvy. Byl nastaven soufadnicovy
systém dané vrstvy S-JTSK. Na podkladé ortofota byl vytvotren polygon zkoumaného tizemi.
Oblast byla vybrana s maximalni moznou piesnosti tak, aby obsahovala vSechny stromy,
totozné s pozemnim méfenim. Zvolena oblast méla relativné obdélnikovy tvar, proto nebylo

zcela tézké ji odhadnout.

5 X § 8o -I..‘ - :’Lg‘:;é‘ : ?#‘lk\" . ‘.: g E‘h‘l.
Obr. ¢. 24: Tvorba polygonu nad ortofotem

Pro ukazku vyskové analyzy byly pouzity digitdlni modely a ortofoto vygenerované ze

snimku naletu v 55 m nad terénem.
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Podle vytvofeného polygonu dané oblasti — v tomto piipadé¢ s nazvem ,,CLIP* bylo
potieba ofezat rastr CHM. To prob¢hlo diky nastroji Clip. Vystupem byl CHM z4jmové oblasti.

Input Raster
|
I diferrence :_I @
Output Extent (optional)
[ 28
Rectangle
Y Maximum
-995722,705034
X Minimum ¥ Maximum
-848566,113497 -848513,725893
Y Minimum

-995784,511824

Use Input Features for Clipping Geometry (optional)
Output Raster Dataset
C:\Users\Chuck_new\Desktop\SPRAVNE\50\ARCGIS\CHM @

NoData Value {(optional) :
-3,402823e+038 =

r— | e | p—— | o

Obr. €. 25: Ofezani rastru CHM V néstroji Clip

2,

2.

S

Obr. ¢. 26: CHM z4jmového tizemi
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Zakladem pro zjisténi lokalnich maxim jednotlivych stromi bylo pouziti nastroje Focal
Statistics. Vstupnim rastrem byl CHM. Pomoci tohoto nastroje byly vytvofeny kruznice kolem
lokalnich maxim celého rastru. Diky tomuto nastroji dojde k aproximaci dat, a proto se nestane,
ze by se v ramci jedné kruznice nachdzelo vice lokalnich maxim nez jedno. Polomér kruznic
Ize v tomto nastroji urcit.

Jednim z problémil je, Ze pokud vytvotime kruznice kolem lokalniho maxima jednoho
stromu, blizko n¢hoz se bude nachézet mensi strom, pak se bude ve vystupu uvazovat lokalni
maximum pouze vysSiho stromu. Z toho divodu bylo potieba polomér (Radius) razné

upravovat tak, abychom nalezli optimalni feseni [30].

r v - N
# Focal Statistics e B

Input raster
[ CHM ~| &
Output raster
C:\Users\Chuck_new\Desktop\SPRAVNE\50\ARCGIS \focal30
Neighborhood (optional)
|circle v
Neighborhood Settings
Radius: 30
Units: @ Cell (") Map

Statistics type {optional)
MAXIMUM v

[¥] Ignore NoData in calculations {optional)

[ OK ] [ Cancel ] [Environments...] [ Show Help >3 ]

—
Obr. ¢. 27: Pouziti nastroje Focal Statistics
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" N

/ Y

Obr. ¢. 28: Vytvoreni kruznic kolem lokalnich maxim rastru CHM

V dalsim kroku byla lokdlni maxima vyhodnocena pouzitim funkce Conditional
Z nastroje Raster Calculator. Funkce kazdou buniku vyhodnotila bud’to ¢islem 0 — Zadny vystup
nebo Cislem 1 — lokalni maximum. Vystupem byl rastr, jehoz hodnoty byly pfimo hodnotami
lokéalnich maxim jednotlivych stromil. Tyto hodnoty bylo mozno vizualizovat pomoci nastroje
Raster to Point.

Za pouziti nastroje Raster to Point bylo mozné vizualizovat umisténi lokalnich maxim
V celé zajmové oblasti. Jak je vidét na obrazku cislo 30, lokalni maxima jsou povétSinou

umisténa na vrcholech stromi, ale n¢které body se nachézeji také na louce, mimo lesni oblast.
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ol

| - v@-‘e

I Map Algebra expression

Layers and variables
<> con30
<> focal3n
< chm
> ortofoto. tif
<>diferrence
<> p.tif
<> psM.tif

>

m

(ST | [

i) ] s s o]
o i) ] ]

Con(("CHM") == ("focal30%),1)

Output rashgr 7
C:\Users\Chuck_new\Documents\ArcGIS\Default.gdb\con30

Obr. ¢. 30: Vystupem po pouziti nastroje Raster to Point byla bodova vrstva
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Resenim je nastroj Sample. Vstupnimi hodnotami jsou dva rastry. Vystupem tohoto

nastroje je atributova tabulka s konkrétnimi hodnotami a soufadnicemi vsech bodu.

Sampu ey o -
Input rasters 2
| - &
<HCHM @
1
4
Input location raster or point features
lcon30 EI @
Ouiputtable =~~~ 00
C:\Users\Chuck_new\Documents\ArcGIS\Default.adb\sample 30 @
Resampling technique (optional)
CUBIC v
| ok || cancel | |Environments... || ShowHelp>> |

Obr. ¢. 31: Pouziti nastroje Sample

V atributové tabulce 1ze jednoduSe pomoci funkce Select by Attributes vybrat podle
atributu CHM vsechny vysky vSech konkrétnich stromt v oblasti.

Table O x
- B B X
! sample30 X
[ Rowid | CON30 X Y -
l 9 1| -84854659486 | -995732,914641 | 29 150879 |_|
| 19 1| -848520,44486 | -995737,214641 | 28,509302 o
15 1| -84854164486 | -995735,064541 | 28,370544
16 1| -848533,99486 | -995735,864641 | 28,053955
25 1| -848518,89486 | -995740,714641 | 27,748145
< 1| -848539,44486 | -995730,564541 2766748
44 1| -848537,89486 | -995752914641 | 27 401001
17 1| -84852539486 | -995735,864641 | 27 245667
13 1| -848523,99486 | -995734,314641 | 26,775391
18 1| -848530,39486 | -995736,864641 | 26,288086
7 1| -84852209486 | -995731,514641 | 26,180786 -
T 0 > » E (0 out of 131 Selected)
| { sample30 |

bbr. ¢. 32: Atributova tabulka vSech bodu
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5 Vysledky

5.1 Zhodnoceni dosaZené piesnosti pri tvorbé DMP

Software Agisoft PhotoScan pocitd s prvky vnitini i vnéjsi orientace kamery. Béhem
procesu tvorby DMP bylo provadéno svazkové vyrovnani prvku vnitini orientace. Svazkové
vyrovnani bylo provadéno po importu soufadnic vlicovacich bodu (VB) a nasledném oznaceni
vlicovacich bodi na snimcich. Svazkovym vyrovnanim byl model pfipojen do soufadnicového
systému. Doslo k upravé prvka vnéjsi a vnitini orientace.

Ptesnost dosazenou na vlicovacich bodech udédvaji soutfadnicové rozdily vypoctené¢ho
vlicovaciho bodu s jeho GPS métenim. Pro kazdy z péti vytvofenych DMP byly soufadnicové
rozdily ulozeny do textového souboru.

Zde jsou uvedeny soufadnicové rozdily na VB pouze pro vysku letu 55 m a nepiesahuji
hodnotu 4 cm. V ostatnich ptipadech byly odchylky na VB numericky srovnatelné, ale

nejvyssich hodnot dosahovaly rozdily pfi zpracovani dat z vysky letu 90 m Phantomem 4 Pro.

¢islo VB dX dy dz
1 -0.016012 0.011320 0.001177
2 -0.011117 -0.009136 0.016219
3 -0.030435 -0.032495 -0.011719
4 0.027760 -0.000159 0.015720
5 0.032126 0.000912 -0.012712
6 -0.003249 0.030639 0.000528

Tabulka ¢. 9: Odchylky na vlicovaci body pti tvorbé DMP ve vysce 55 m, DJI 4
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5.2 Vysledek tvorby DMP, DMT a ortofota

Prvni méteni provedené pomoci kvadrokoptérou Phantom 3 SE bylo za velmi vétrnych
podminek, a to se odrazilo na kvalité vysledného modelu. Jak Ize vidét na obrazku c¢islo 33, tak
na konci procesu tvorby DMP v Agisoftu nebylo v detailu viibec mozno rozeznat jednotlivé
stromy. Stromy se slévaji do sebe a z modelu nejsou jasné poznat pozice stromu, natoz vrcholy
jednotlivych stromti. Béhem silného vétru, v narazech kolem 15 m/s se Phantom 3 SE sice
udrzel ve vzduchu, a dokonce s nim bylo mozné dale snimkovat, ale vysledny model neni tak
kvalitni, aby z né¢ho bylo mozné ziskat dalsi informace tykajici se porostnich veli¢in. Navic je

pii takovémto méfeni ve 45 m nad zemi velké riziko poskozeni RPAS. Méteni ve 45 m pomoci

Phantom 3 SE nebylo tedy dale uvaZovéano v ziskavani informaci o porostu.

"

tom 3 SE nebyly

0

Obr. é. Z Vslednh.odelu z Phan stromy roenatelné
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Porovnani ¢asti ortofot z riznych letovvch vvsek
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c 36: Oio_foto z vysky 90 m nad téréne
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Obr. é 37: Orto otbuzl vysky 170 m nad tel-rénem (eBee)
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Z porovnani ortofot je vidét, ze kvalita klesd s pfibyvajici vyskou letu RPAS.
Na ortofotu 90 m nad terénem DJI Phantom 4 Pro kvalita ortofota klesla rozeznateln¢, zejména
na krajnich stromech porostu, oproti vysledkiim ze 30 m a 55 m.

Vzorovym ortofotem a DMP byly vystupy ze zpracovani snimku z néletu ve vySce 55
m nad terénem pomoci RPAS Phantom 4 Pro. Pfi maximalnim narazovém vétru kolem 5 m/s
(za letu cca 2-3 m/s) jiz bylo mozné provést sbér dostatecné kvalitnich dat nad zajmovym
porostem. Data z letové vysky 55 m vykazuji ze vSech naleti nejlepsi kvalitu a nejveétsi

potencial pro jejich dalsi zpracovani v programu ArcGIS.

Obr. €. 38: DMP z dat métenych Phantomem 4 Pro ve vySce 55 m nad terénem
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Axonometricky pohled na lesni porost

Obr. ¢. 40: Pohled na porost z vysky 170 m

Z axonometrickych pohledt na modely v programu Agisoft PhotoScan Ize poznat
vyrazny rozdil v kvalité z niz$i a vyssi letové vysky nad terénem. Z modelu v letové vysce
55 m lze jednotlivé stromy a oblast pozemniho méteni rozeznat bezesporu 1épe nez ve vysce

170 m. Na obrazkach ¢. 39 a 40 je viditelné také rozmisténi vlicovacich bodil v terénu.
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5.3 Porovnani vysledkii a zhodnoceni presnosti zjiSténych adaju

Zhodnoceni ptesnosti vysledki bylo provedeno porovnanim zjisténych udaji pomoci
pozemniho méfeni s vystupy dat z RPAS. Pozemnim méfenim byla zjisténa stfedni vyska
porostu a dvé hodnoty stfedni tloustky porostu, méfené nezavisle na sobé. Stredni vyska
porostu byla urcena ze tfi zamétenych vzorovych stromi.

Pro ovéteni spravnosti vysledki byly porovnany vysky pro vybrané vzorové stromy

spoctené z pozemniho méfeni v programu Excel s vystupy jednotlivych letd z dat RPAS.

R g e T T s -

g i b - —
o 2 ¢ NISYAL 2 e 05 sadddl o

Obr. €. 41: Vybrané vzorniky pro srovnani V}’/éek

Vysky stromu 1, 2 a 3 na obrazku ¢islo 41 méfené pozemnim méfenim byly vypocteny

v programu Excel jako rozdil méfenych vysek na vrchol a patu danych stromt.

Cislo stromu vySka — pataJm] | vyska —vrchol[m] | vySka stromu[m]
1 927,9 949,4 21,5
2 927,3 950,6 23,3
3 927,2 950,2 23,1
stiedni vySka zajmového izemi [m] 22,6

Tabulka ¢. 10: VySky méfenych vzorovych stromi
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Vsechny vysky jednotlivych stromt byly v programu ArcGIS v jedné atributové
tabulce. Zaroven byly v atributové tabulce vSechny body (Cervené) z vrstvy Points. Vybérem
z atributové tabulky diky funkci Select by Attributes byly podle ID (Rowid) vybrany pouze
vysky pro dané stromy 1 a 2. VSechny vysky stromil v konkrétnich vySkach letu (Hzom, Hssm,

H17om, HaLL) a vys$ky z pozemniho méfeni (Hp) byly piehledné zapsany do tabulky a porovnany.

Table o x
ERAR- RN L5

sample30_new X

s CON30 _NEW X Y CHM CLIP NEW2
» 60 1| -848541,04485 | -995756 414641 21,237976
68 1| -B48529,64486 | -995760,014641 23,848206
80 1| -848522,09486 | -995763,364641 22611633

TR 1> » | B[5] Goutof 146 Selected)

new

\ samprlrer30

i 3 . "4.27‘;*_ .
i SRS S PR
Obr. ¢. 42: Vybér vysek vzorovych stromii v ArcGIS
Vysky vzorovych stromil bylo mozné urcit také z letu ve vySce 35 m nad terénem na
zéakladé ¢asteéné vytvoreného DMP a ortofota. Nicméné pro vypocet objemu dieva v porostu

nebylo mozné tato data pouzit, protoze nebyly vytvoteny DMP a ortofoto celého zajmového

uzemi z dtivodu z popsaného v kapitole 4.4.1 (obr.17).

Cislo stromu | Hsom [M] | Hssm[m] | Hoom [M] Hizom [m] | Haw[m] | Hp [m]
1 21,0 212 | - 21,5 20,5 21,5
2 22,7 226 |- 21,8 20,8 23,3
3 23,8 238 |- 22,2 21,7 23,1

Tabulka ¢. 11: Porovnani vysek pro vSechny vzorové stromy
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V tabulce ¢islo 11 jsou porovnané vysledné vysky pro tii vzorové stromy shodné s
méfenim pozemni metodou. Lokalni maximum stromu ¢. 2 nebylo vypocteno, a to ani
diikladnym a opakovanym pouzitim nastroje Focal. Zadné vysky ze viech naletd nejsou
extrémné odchylené od vysek méfenych klasicky, nicméné nejsou Gplné piesné a lisi se od sebe
V ramci metraQ.

Z vypocti musela byt bohuzel vytazena data z naletu ve vySce 90 m. Jiz podle ortofota
vykazovaly krajni stromy porostu velmi nizkou kvalitu rozliSeni. Déle po nahrani vytvoieného
DMP a DMT do programu ArcGIS byla zjiSténa velkd podobnost maximalnich vySek téchto
dvou modelt nez u modeltl ostatnich vyskovych leti a maximalni vySka vytvofeného CHM
zdaleka nedosahoval ani primérné vysky porostu ucené z ostatnich metod. Vysky stromu se
vyslednou analyzou pohybovaly kolem 15 m, coZ je o cca 8 m méné neZ stfedni vyska porostu
uréend pozemni metodou. Problém tedy musel nastat jiZ pfi tvorbé modeld v Agisoftu, nicméné

vSechny modely ve vSech letovych vyskach byly tvofené stejnym zptisobem.

v

| R
o SRR
Obr. €. 43: Slabsi kvalita casti ortofota z dat RPAS ve vy$ce 90 m nad terénem
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Analyza CHM v programu ArcGIS obcas vykazovala nékolik chyb a nebyla uplné
stoprocentni. Chyby jsou zobrazeny na obrazku ¢islo 44. V detailu je mozné zaznamenat, ze
ani po dikladné analyze a testovani vstupnich hodnot do nastroje Focal Statistics nebylo
v nékterych ptipadech docileno uplné perfektniho vysledku a nékterd lokalni maxima nebyla
V néstroji spoctena, nékterd se nevygenerovala piesné¢ na vrcholu stromu. Ve vysledku nikdy
nebyl spocten stejny pocet stromli z jednotlivych DMP. Rozdily v pocétech stromi se vSak

zasadné neliSily a jednalo se vzdy o jednotky stromi nikoliv desitky. Problém s maximy

vypodétenymi na louce vyiesila funkce Select by attributes.

% g
gmE| & n < | m | »
«

Obr. ¢. 44: Chyby ve vypoctu lokalnich maxim
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Zhodnoceni vyslednych hodnot bylo provedeno vypoctem pramérné absolutni chyby
MAE (Mean Absolute Error) porovnanim ptedpokladanych (¥j) a odhadovanych (y;) hodnot.
Jako piedpokladané hodnoty byly brany hodnoty z vypoctenych pozemnich vySek a jako
odhadované hodnoty byly brany hodnoty z vypoctenych vysek z dat RPAS. MAE udava, jak
jsou odhadované hodnoty blizko k pfedpokladanym. VSechny vypocty byly provedeny

v programu Excel podle nasledujiciho vzorce, kde n je pocet jednotlivych stromu.

Obr. &. 45: Rovnice pro vypocet MAE

Pfesnost obou méfeni byla dale vypoctena jesté uplnou stfedni kvadratickou chybou
RMSE (Root Mean Square Error) podle nasledujiciho vzorce. Vypocet byl proveden

v programu Excel.

1 «— "
RMSE = | — A — 27:)2
- Z (Y5 — ¥;)

j=1

Obr. €. 46: Rovnice pro vypocet RMSE

Pro vyjadieni nepfesnosti dané chyby pii danych podminkéch v procentech slouzil

vypocet RMSE% podle nasledujiciho vzorce. Vypocet probéhl v programu Excel.

E (y; — y; )2
Ti

J=1

RMSE% = 100% X -

Obr. €. 47: Rovnice pro vypocet RMSE%
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Jako odhadované hodnoty (yj) pro vypocet obou chyb byly brany vSechny hodnoty
v ramci jednoho daného naletu (LETx) v dané vysce nad terénem (X). Vstupni predpokladané

vysky byly tedy pro vSechny vypocty stejné a ménily se pouze hodnoty odhadované.

Vysky MAE [m] RMSE [m] RMSE%
LET30 0,60 0,61 2,69
LETss 0,57 0,60 2,65
LET170 0,80 1,01 4,63
LETALL 1,63 1,75 8,34

Tabulka ¢. 12: Hodnoty pro vSechny vypoctené chyby

Z tabulky c¢islo 12 je patrné, Ze vysky jsou z DMP odhadnuté s relativné velkou
pfesnosti ve srovnani s vySkami méfenymi pozemni metodou. Nejvyssi hodnoty chyby dosahuji
vysky métené v naletu LETaLL Mezi jednotlivymi mefenimi vysek vSak nejsou zadné extrémni
rozdily a v§echna méteni vykazuji pouze malou chybu. Nejmensi chybu vykazuji vysky z LETss

a LET30, které jsou vii¢i pozemni metod¢ nejpiesné;si.

Z hodnot stfednich primért a stiednich vySek porostu byla vypoctena celkova drevni
hmota porostu. Vypocet byl proveden metodou JOK z naméfenych dat pozemni metodou a
z dat RPAS pro vSechny letové vysky, kromé vysek ve 30 m a 90 m nad terénem. Tedy pro
vySky Phantom 4 v 55 m a eBee ve 170 m nad terénem vcetné snimkii ze vSech letli dohromady
(ALL).

Zéakladem zjiSténi objemu porostu u pozemni metody bylo rozdéleni métenych tlousték
do tlouStkovych stupiiti a vyhledani v tabulkach JOK pftisluSny objem daného tloustkového
stupné v zavislosti na c¢isle v JVK. Pro vypocet byly pouzity tabulky JOK pro piislusnou

dfevinu a to smrk.

Jelikoz u metody RPAS nejsou méfeny jednotlivé tloustkové stupné, ale pouze vzorové
tloustky, pak je v metod¢ JOK pouzit priméer vSech vzorovych tloustek s cislem JVK a
vynasoben celkovym poétem stromil. Cislo JOK dostaneme z JVK diky stiedni vyice a stiedni
tlouSt'ce porostu. VSechny informace o zjisténych informacich z tabulek JOK a o vypoctenych

hodnotach vysek, tlousték a objeml zdjmového porostu jsou uvedeny v tabulce Cislo 14.
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pozemni metoda | LETss LET170 LETALL
stiedni vySka porostu [m] 22,60 23,32 20,97 22,53
stfedni tloustka porostu [cm] | 29,40 30,40 30,40 30,40
pocet stromi [Ks] 76 79 80 71
¢islo z JVK 411 411 408 410
objem z JOK [m®] * 0,79 0,71 0,76
objem dfeva v porostu [m?] 61,28 62,41 56,80 53,96

Tabulka ¢. 13: Méfené a vypoctené hodnoty pro zjiSténi objemu porostu

*objemy z JOK se lisily pro rtizné tloustkové stupné, viz tabulka ¢. 14

tl. stupen 14 18 22 26 30 34 38 42 46
pocet stromit | 1 4 12 15 16 16 8 2 2

Tabulka ¢. 14: Pocet stromtl v jednotlivych tloustkovych stupnich

Nejblize celkové zasobé zajmového izemi méfené pozemni metodou je LETss a rozdil
téchto dvou objemi je pouze 1,8 %. Navzdory tomu, ze Z LETaLL byla zjiSténa stiedni vyska
porostu pouze 0 0,3 % odlisna od stfedni vysky porostu z pozemni metody, tak celkovy objem

jenejvice vzdalen od pozemni metody a to o 11,9 %. Hlavni roli zde hraje zjistény pocet stromd.

V této praci bylo zjiSt€no, Ze néletova vySka RPAS hraje velkou roli pfi nasledném
zpracovani a vyhodnoceni dat, tykajicich se vySky a poctu stromt. Z hlediska vysledkd je

vhodnéj$i mensi naletova vyska, avSak v minimélni vySce 15 m nad nejvyss$im bodem porostu.

Dal$im zajimavym porovnanim muze byt porovnani vrtulového a oktidleného RPAS.
Pomoci kvadrokoptéry DJI ve vyssich naletovych vyskach (v tomto piipadé Phantom 4 Pro ve
vysce 90 m nad terénem) Se ziskavaji méné kvalitni data a vystupy nez pomoci oktidlené¢ho
RPAS, ktery potidil kvalitni data i ve vyssich letovych vyskach (v tomto ptipadé eBee ve vysce
170 m).
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5.4 Zhodnoceni metod z hlediska ekonomiky a pracnosti

Pozemni metoda méfeni informaci o porostu byla uvazovana jako spravna. V této praci
byl proveden pokus o navrzeni alternativniho zptisobu zjisténi informaci o porostu, ktery by
mohl byt ekonomic¢téjsi a méné pracny.

Vyhodnoceni vysledkii v programu ArcGIS ukézalo, Ze neni nutné létat v né¢kolika
vyskach nad terénem, ale staci najit takovou vysku, ve které dostaneme nejkvalitnéjsi data. Pti
vyhodnoceni vSech dat ze vSech letd dohromady (tedy vice dat z riznych vysek) nebylo
dosazeno srovnatelnych hodnot s pozemnim métenim. Lze tedy fici, Ze pro teoretické pouziti
Vv praxi stac¢i pouze jeden kvalitni let ve vhodné vySce nad porostem.

V ramci pracnosti a Uspory ¢asu a ndkladii musi byt do celého méfeni zahrnuta také
ptiprava pfed méfenim v terénu. Pro vétSinu RPAS je ptedletova ptiprava obdobnd. Zakladem
je nabiti celého ptislusenstvi véetné stroje a ptiprava vlicovacich bodt. Kontrola baterii se tyka
také digitalnich zatizeni pro pozemni méfeni. V obou ptipadech méfeni je potfeba seznamit se
S Setfenou oblasti a vymezit si oblast méteni.

V obou ptipadech bylo tieba stabilizovat a zamétit body v terénu pomoci GNNS stanice
a provést mefeni vysek stromil a vlicovacich bodti pomoci totalni stanice. Méteni vysek stromti
V této Casti svou roli a neni lehké zaméfit vrchol stromu. Tento krok se velmi téZko ekonomicky
hodnoti, jelikoz pouziti vysSkoméru by mohlo byt rychlejsi. Nicméné hlavni roli v obou
metodach hralo samotné méfeni.

Planovéani letu na notebooku pfi pouZiti eBee zabralo o néco vice Casu nezZ pii pouziti
kvadrokoptéry, se kterou bylo ihned vzlétnuto bez planovani trasy letu. Samotné méteni pomoci
RPAS trvalo okolo 15 min.

Pozemni méfeni tlousték pouze vyberovych stromti pro vypocet objemu porostu z dat
RPAS trvalo zhruba 10 min. Zaroven se pii zpracovani vysledkt ukazalo, Ze stiedni tloustka
vypoctena timto zpisobem méfeni se od metody celoplosného primérkovani lisila pouze o 1
cm. Metoda primérkovani celého porostu byla bezesporu nejvice naro¢na a se samotnym

ohrani¢enim oblasti a nartem pozic stromd trvala 180 min.
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Zpracovani dat z terénu bylo v pfipadé pozemni metody ¢asové naro¢né predevsim ve
vypoctech a prepisech dat do digitalni podoby. Data z RPAS byla v kvalitnim softwaru a pii
spravné dodrzené metodice vyhodnocena o poznani rychleji. Vypocty v softwaru ArcGIS takeé
nebyly nijak zdlouhavé, pii zndmé metodice. Nejdéle trvala analyza dat nastrojem Focal
Statistics.

Dal$im z mnoha faktor z hlediska ekonomic¢nosti mize byt ndkladnost jednotlivych
méftickych zafizeni. Pofizovaci cena GNSS stanice v kombinaci s totalni stanici a vrtulovym ¢i
okfidlenym RPAS vcetné ptislusenstvi je samoziejme v hodnotéch statisicii. Na druhou stranu
cena digitalni praimérky s digitalnim vySkomérem se pohybuje v fadech desetitisict.

Metodu RPAS lze hodnotit jako ekonomi¢téjsi a urité piijemné;jsi z hlediska pracnosti
nez klasickou metodu pozemniho meéfeni, avSak pouze za podminek relativniho bezvétii,
nedestivého pocasi. Klimatickymi podminkami jsou data z RPAS velmi znehodnocena. Velkou
roli hraje druhova skladba lesa (experiment byl provadén u smrkového monokulturniho lesa),
listnaté porosty budou zna¢né komplikovangjsi. Také €lenitost terénu bude zandset do méteni
problémy (provedeni letu aj.)

Metoda vyuziti RPAS je vSak stale zcela hypotetickd a spiSe ve fazi zkoumani nez
praktického vyuZiti. JelikoZ se tato metoda stale vyviji, tak jen dal§imi vyzkumy je mozno ji
posouvat dale.

Investice do samotného vrtulového RPAS neni tak vysokd a jeho moznosti vyuziti

v ramci lesniho hospodafstvi miiZze byt vice, jak je uvedeno v nasledujici kapitole.
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6 DalSi moZnosti vyuziti RPAS v lesnictvi

6.1 Sledovani zdravotniho stavu lesnich porostii

vvvvv

jejiho zdravotniho stavu. Pouzitim infracervené kamery lze ze snimkt snadno a rychle urcit
suché, odumfielé ¢i napadané stromy. Pohled shora je velmi vyhodny také napiiklad po

polomech, kdy jsou poskozené velké zalesnéné plochy a zejména polamané vrsky stromt, které

Obr. ¢. 48: Sledovani zdravotniho stavu porostu
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6.2 Sledovani postupu a rozsahu tézby, holiny

Zabéry z vySky pomoci RPAS jsou velmi vyhodné také pfi dokumentaci postupu
téZebnich praci. Davaji nam piehledné informace o pribéhu a rozsahu tézby dieva a Ize z nich
rychle ur¢it nejlep$i moznou pfistupnou trasu terénem do dané oblasti pro harvestory. Dale Ize
snadno odhadnout néslednou rozlohu holin po mytné té¢Zbé nebo zivelné pohrome.

Nésledny pribéh zalestiovani holin Ize vyhodné a piehledn€ monitorovat pomoci
dalkové tizeného bezpilotniho prostfedku. Etapovymi nalety je mozné sledovat postupny rist
lesni $kolky a miru jejiho poniceni.

Diky snimkiim v blizkém infraerveném spektru lze také zaznamenat mnoZstvi

zbytkového klestu po t€zb¢€ dieva a sledovat jeho postupny uklid.

Obr. ¢. 49: Rozsah a postup tézby dieva, jaro [15]
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Obr. €. 51: Postupny uklid klestu po tézbé dieva [15]
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6.3 Analyza ristového vyvoje porostu

Na zakladé¢ digitalniho modelu povrchu, vytvoieného z leteckych snimk, 1ze snadno
monitorovat vyvoj v ristu naptiklad lesni skolky. Pro odhad rastového piirastku postaci volny
software Geomatica FreeView. V tomto programu lze vizualizovat DMP a ortofoto a nasledné
na ortofotu oznacit zdjmovy vrchol stromku. Na podkladé DMP z riznych obdobi 1ze zobrazit
numerické hodnoty ze vS§ech DMP. Podminkou je, aby vSechny zkoumané DMP byly spravné
soutfadnicové ptipojené. Dilezitou roli hraje také kvalita zaméfeni vlicovacich bodi v jiném
obdobi a dodrzeni stejné metodiky pti méfeni a zpracovani dat.

V programu Pix4D byly vytvoiené DMP a ortofoto na zakladé dat z let 2016 a 2018 pro
stejnou lesni $kolku. Nasledné¢ byla data nahrana do softwaru Geomatica FreeView
a vizualizovany obé tabulky pro DMP z jednotlivych let. V obou tabulkidch byla Cervené
vyznacena vyska téhoz oznaceného stromku na ortofotu. V prikladu na obrazku ¢islo 50 jsou
informace v tabulkach pouze ilustrativni, jelikoz DMP z roku 2016 nemohl byt piipojen do

soufadnicového systému.
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Obr. €. 52: Vizualizace hodnot rﬁstovéhd;yvoje lesni Skolky
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6.4 Monitoring zvére

V lesnim hospodaistvi mohou RPAS najit své uplatnéni také pii monitoringu zvéie. Ve
veétsSing pripadii vSak spiSe pouze pro zabavu pomoci kamery viditelného spektra. Z vlastni
zkuSenosti je zjiSténo, ze zvetr v nékterych ptipadech reaguje na ptitomnost dronu piekvapive
klidné, a to 1 pii jeho tésné blizkosti. Naopak l1ze pomoci dronu také nezvanou zver plasit.

Diky novym technologickym zatfizenim z oblasti ddlkového prizkumu Zemé, jako jsou
napiiklad termélni kamery, je mozno zvifata sledovat z dronu online videopienosem. Velmi

dobfe je mozno diky termokamete rozeznat zvét CasteCné skrytou za vegetaci. Monitorovanim

zv&ie pomoci termokamer je pojednano napt. ve [31].

Obr. €. 53: Sledovani zvefe pomoci termokamery
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[ Zavér

Byla zkoumana a popsdana metoda RPAS pro ziskavani informaci v lesnictvi. Pro
zjistovani dendrometrickych velicin bylo vyuzito tfi typt RPAS v riznych letovych vyskach
nad terénem. Bylo zjisténo, Ze tato metoda je pti spravném provedeni mén¢ pracnd nez metoda
pozemniho méfeni. Pfi porovnani vyslednych hodnot obou metod byla zjisténa rozriznénost
vysledkiit RPAS v riiznych letovych vySkach. Nejvhodnéjsi letovou vyskou pro ziskani
nejpresnéjSich vysledktt vzhledem k pozemni metodé byla zjisténa vyska cca 55 m nad
povrchem, pfi stfedni vysce porostu cca 23 m. V porovnani s pozemni metodou jsou vysledné
hodnoty z dat RPAS typu Phantom 4 Pro velmi pfesné. Prekvapivym zjisténim bylo, ze pii
zpracovani dat ze vSech naleti (Phantom 4 — 30 m, 55 m, 90 m, eBee — 170 m) dohromady bylo
dosazeno nejmén¢ presnych vysledkd.

Technologie RPAS ma v oblasti lesnictvi velky potencial, ale pozemni metoda je
bezesporu méné zavisla na klimatickych podminkach a druhové skladbé porostu. Metoda RPAS
byla zkoumana na vzorku monokulturniho smrkového lesa a 1ze vyuzit pouze za ptiznivych
vétrnych podminek (tj. max. 5 m/s v narazech). Velkou roli pfi zpracovani dat z RPAS hraje
kvalitni hardwarové a softwarové vybaveni. Bylo zjisténo, ze technologie RPAS by mohla najit
dalsi wuplatnéni v oblasti lesniho hospodafstvi, zejména vzhledem k vzristajicimu

technologickému vyvoji.
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