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Abstrakt

Tato diplomova préce fesi vyuzitelnost IR kamery Optris TIM450 pro detekci zamokreni pad.
Mezi hlavni cile patfilo sestaveni vhodného postupu termalniho snimkovani, zpracovani IR
ortofotomapy a nasledna analyza. Vyhodnoceni probihalo na zdkladé nékolika pokusd na
ru¢nim nosici a nékolika naletech zemédeélského pozemku nasnimanych pomoci bezpilotnich
systém(l. Prvni ¢ast se zabyva stru¢nym ldvodem do problematiky termografie, tepelné
setrvacnosti aktivni ¢asti povrchu a popisem vyuzité technologie termalniho snimani. Dalsi
¢ast prace je vénovana postupu snimkovani a naslednému zpracovani surovych termalnich dat
softwary Optris Pl Connect, Agisoft Photoscan Pro a ArcMap. V nasledujici pasazi je zpracovdna
podrobna analyza zmiriovanych pokusu a zpracovanych nalett v lokalité Vavrineckého rybnika
za Ucelem odhaleni a pfipadné prostorové distribuce zamokienych oblasti. V zavéru jsou
shrnuty vystupy pokusd na ruénim nosi¢i a vystupy termdlniho Setfeni nékolika naletu
v lokalité Vavtineckého rybnika.

Na zakladé vyhodnocenych termdlnich dat Ize hodnotit vyuZitelnost IR kamery Optris TIM450
ve vztahu k detekci zamokfeni spiSe jako pomocny nastroj. Vzhledem k mnoha faktor(im
ovliviiujici snimani a nasledné zpracovani dochazi v termalnich ortofotomapach k vyskytu rady
chybné stanovenych Usekl. Z tohoto divodu je nevhodné hodnotit miru padni vlhkosti
pfimou korelaci s vysledné stanovenou povrchovou teplotou. K odhaleni chybnych oblasti IR
ortofota je Zadouci provést detailni analyzu surovych termalnich dat s pfipadnym porovnanim
RGB ortofota aktudlni situace. Z prezentovanych vystupl lze potvrdit, Ze po odhaleni a
eliminaci chybnych oblasti mizZe tato metoda slouZit k vytvofeni primarni predstavy o
lokalitach s potencialnim zamokienim.
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Abstract

This diploma thesis solves the utility of the IR camera Optris TIM450 for the detection of land
waterlogging. Among the main aims there belonged the composition of a suitable plan of
thermal photography, orthophotomap processing and the subsequent analysis. The
evaluation was running on the basis of a few experiments on the hand bearer and a few self-
seedings of a rural piece of land scanned by pilotless systems. The first part deals with a brief
introduction to the problems of thermography, thermal momentum of the active part of the
surface and the description of the used thermal recording technology. Another part of the
thesis focuses on the order of recording and the subsequent processing of raw thermal data
by the softwares OptrisPl Connect, Agisoft Photoscan Pro and ArcMap. In the subsequent
passage there is done a detailed analysis of the mentioned experiments and processed self-
seedings in the area of Vavfinecky pond in order to reveal and possibly also prepare the space
distribution of the waterlogged areas. In conclusion there are compiled the experiments on
the hand bearer and the outputs of thermal investigation of a few self-seedings in the area of
Vavrinecky pond.

On the basis of the evaluated thermal data it is possible to evaluate the utility of the IR camera
Optris TIM450 in the relationship to the detection of waterlogging more as a helpful
instrument. Considering many factors influencing the scanning and the subsequent processing
there occur quite a lot of erroneously designated sections in the thermal orthophotomaps.
For this reason, it is inappropriate to evaluate the rate of soil humidity by a direct correlation
with the eventually arranged surface temperature. To reveal the faulty areas of IR orthophoto
it is desirable to carry out a detailed analysis of raw thermal data with a possible comparison
to the RGB orthophoto of the current situation. From the presented outputs it can be
confirmed that after revelation and elimination of the faulty areas this method can be used to
create a primary conception of the locations with potential waterlogging.
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1 Uvod

V soucasné dobé je trend vyuZivani dalkového prizkumu v mnoha odvétvich védy, pramyslu,
zemédélstvi apod. na vyznamném vzestupu. Neinvazivni monitorovaci techniky jsou moderni
a relativné rychlé. Predevsim v oblasti vzdusné termografie pomoci letadel ¢i jinych
pilotovanych prostiedku je ovsem slozZité zajistit optimalni podminky snimkovani. Uskutecnit
takovy ndlet vyZaduje vysoké planovaci Usili. Pro detailnéjsi analyzy mensich Uzemi neni vyuziti
téchto prostfedkl ekonomicky realizovatelné. Proto je i z dlivodu vysoké flexibility snimani,
vyrazné vyssiho rozliSeni a nizkych naklad( i v souvislosti s termalnim snimdanim povazovano
za slibné reSeni vyuziti bezpilotnich systémU (UAV — Unmanned Aerial Vehicle) (Colomina a
Molina, 2014). Oproti klasické letecké fotogrammetrii byva soubor takto pofizenych snimku
v neusporadané prekryvajici se formé. Proto je vyuZiti obvyklych fotogrammetrickych metod
zpracovani velice obtizné. V dnesni dobé je ovSem mozné zdsluhou dostupnosti vysoce
vykonnych pocitaci pouZit metodu SfM (Structure from Motion), ktera neni ndroc¢nd na
obsluhu a vede k relativné presnym vysledkim.

Termalni snimkovani bylo plivodné vyvinuto predevsim pro vojenské tcely. V dnesni dobé je
ovsem hojné vyuZzivano jako pomocny ndstroj integrované zachranné sluzby, dozorové
¢innosti, pro zkousky elektrického vedeni ¢i tepelné izolace budov a v mnoha dalSich oblastech
védy, pramyslu a zdravotnictvi. Obecné se da fici, Ze termovizni snimani Ize vyuzit pfi feseni
jakychkoliv problém( s tepelnym podpisem (Maset et al., 2017).

Kombinace téchto technologii, tedy bezpilotnich systému a termalniho snimkovani, umoznuje
Siroké spektrum uplatnéni. Mimo jiné je znalost povrchové teploty v dany moment za
specifickych podminek mozné vyuZzit k detekci zamokrené pldy.

1.1 Cile prace

Cilem diplomové prace je sestavit vhodny postup IR snimkovani a popsat pfijatelnou metodu
nasledného zpracovani termalniho ortofota. Druhym cilem prace je posoudit vyuZitelnost
vybrané kamery Optris TIM450 v oblasti detekce zamokreni pld na zdkladé vyhodnoceni
nékolika testovacich naletd. DalSim zamérem prace je popis nejistot a chyb vyplyvajicich
z pofizeni dat a navrzeni postupl pro pripadné dalsi testovani IR kamer k danym ucelim.



2 Prenos tepla na rozhrani ptida - atmosféra

Jednou ze zdkladnich vlastnosti vSech organism( a ekosystém( je neustdld vzajemnad
energetickd vyména. Jednd se o tzv. termodynamicky oteviené systémy, ve kterych je energie
kontinualné pfijimdna a odevzddvana v proménlivych pomérech (Sazima, Kmonicek a
Schneller, 1989). Energie zafeni se méni na teplo, a naopak teplo v energii vyzarovani. Tento
mechanismus pfenosu tepla spociva v pohlcovani pomérné ¢&asti sluneéni energie, ktera
prfichdzi ve formé kratkovinného zareni. Zbytek je odrazen v zdvislosti na albedu daného
povrchu. V pfipadé pUdniho substratu se tato hodnota pochybuje proménlivé okolo 10 %
s vazbou na charakteristické vlastnosti a vlhkost pldy. Cast pohlcené energie je v podobé
dlouhovinného zareni vyzarena zpét (Berlin Environmental Atlas, 2001).

Energeticka bilance povrchu je pfimo zavisld na stfidani dne a noci. Pfes den pfi dopadu
slunecniho zareni dochdzi k odvodu tepla do pady, ¢imz se aktivni zéna pldy zahtiva (kladna
energetickd bilance). V noci je tomu presné naopak. Teplota okoli klesd, tok tepla sméfuje ven
z pUdy a dochazi k ochlazovani aktivniho povrchu (zdporna tepelna bilance). V letnich mésicich
byva celkova tepelnd bilance kladna, zatimco v zimnich mésicich zaporna (Petrova, 2009).

Aktivni zona nebo |épe aktivni povrch, ve kterém dochazi k popisovanym prenosiim a
pfeménam slunecni energie, je obtizné definovatelna sty¢nd plocha mezi atmosférou a
zemskym povrchem, tedy litosférou a hydrosférou (Klabzuba a Koznarova, 2011). Energeticka
bilance soustavy atmosféra — aktivni povrch Uzce souvisi s lokdlnim mikroklimatem. Dle
Novaka (1995) je prijem a vydej tepla zavisly na kvantitativnich a kvalitativnich vlastnostech
aktivniho povrchu. Respektive hlavni vliv z mikroklimatologického pohledu ma druh, mnoZzstvi
a stav pritomného porostu.

Pfijem a ztraty vyzafovanim, biochemickymi procesy apod. lze zjednodusené popsat
energetickou bilanéni rovnici:

R=L-E+H+G+]+S, (1)
kde

R — celkova &ista radiace [W.m™],

L — tok latentniho tepla vyparu [J.kg!],

E —intenzita vyparu (evapotranspirace) [kg.m2.s}],

H — intenzita toku tepla odvedeného konvekci z aktivniho povrchu [W.m™],

G —intenzita toku tepla do pady [W.m],

J — energie spotfebovand na ohfev porostu [W.m],

S — energie spotfebovand na vypar [W.m].

Energie, kterd je spotfebovana na vypar (S) a ohtev porostu (J) je z hlediska celé bilan¢ni
rovnice témér zanedbatelnad, tvofi zhruba 2 %. Z tohoto divodu jsou tyto slozky v rovnici (1)
zpravidla vynechany (Klabzuba a KoZznarova, 2011).
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Obrazek 1: Nejvyznamnéjsi faktory bilance tepla v prirodé, upraveno z (Petrovd, 2009)

2.1 Vztah pldni vlhkosti s povrchovou teplotou

Vztah mezi povrchovou teplotou a vihkosti plidy je popsan pomoci teorii tepelné setrvacnosti
nebo bilance tepelnych tokd. Qiu (2006) k odvozeni podpovrchové vihkosti vyuziva gradientu
povrchové teploty. Povrchova ¢ast pldniho prostiedi reaguje na zménu okolni teploty rliznou
rychlosti. Na vyvoj povrchové teploty pldy v ¢ase ma klicovy vliv pravé mnozstvi obsazené
vody. Vrchni ¢ast pudy s vyssi vihkosti se oproti sussi ochlazuje ¢i ohtiva pomaleji. To je dano
vysokou tepelnou setrvacnosti vody. Pokud je plda sucha, ma vyrazné nizsi setrvacnost, tedy
reaguje na tepelnou zménu okoli mnohem rychleji (mérnd tepelnd kapacita vody:
4,2 klkg*K1; mérna tepelnd kapacita pady: cca 1,0 klkg K?). Z tohoto divodu je mozné vyuZit
znalost povrchové teploty k detekci a definici zamokfenych oblasti. Je ovSem nezbytné znat
souvislosti a provést méreni za spravnych okolnosti.

Idedlni ¢as pro detekci je takova &ast dne, kdy dochazi k nejrychlejsi tepelné zméné okoli.
V tento moment je mozné sledovat nejvétsi rozdil ve vyvoji povrchové teploty. Jedna se tedy
predevsim o prelomové situace jako jsou vychod ¢&i zdpad slunce, kdy dochazi k prudkému
otepleni nebo ochlazeni. Pokud ovSem chceme zjistit informace o distribuci teplot
v rozsahlejsSim Uzemi, neni prakticky mozné vyuzivat kontaktni méreni. Proto je vhodné vyuzit
techniky bezkontaktniho méreni povrchové teploty. Experimenty, které provadéli Sledz a kol.
(2018) dokazuji, Ze termalni snimkovani béhem noci poskytuje lepsi tepelny kontrast.
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Proto je z hlediska vyuziti tepelného dalkového prizkumu vyhodnéjsi snimkovat po zapadu
slunce, kdy neni méreni ovlivnéno interferenci slune¢niho zareni, jako tomu muze byt pfi
snimkovani po vychodu.

Problém nastava pfi vyskytu pozemni vegetace, ktera brani prichodu tepelného zareni
povrchu. Pokud je vegetacni kryt v zajmové oblasti tvofen z hustého vrchliku vyssich rostlin a
zakryva vice nez 20 % povrchu pady, nemusi mit vysledny obraz produkovany tepelnym
dalkovym senzorem Zadny vztah k teploté zemského povrchu. V takovém pfipadé by byly
zjiStény tepelné vlastnosti vegetace. JestliZe se ale jedna prevaziné o nizkou travu, je prokazana
Uzka souvislost s povrchovou teplotou zemé i pres to, Ze je povrch zpravidla zcela zakryt (Pratt
a Ellyett, 1979).
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Obrdzek 2: Priibéh radiacni teploty v pribéehu dne, upraveno z (Lillesand, Kiefer a Chipman, 2015)

Zumr a kol. (2020) ve své praci vyuzili kombinaci elektrické odporové tomografie (electrical
rezistivity tomography - ERT), fotogrammetrie a termdlniho snimani pomoci bezpilotnich
letounll (unmanned aerial vehicle — UAV) k detekci specifické povrchové a vnitini struktury
historické zemni hraze. Jejich vyzkum prokazal, Ze bezkontaktni termalni snimani poskytlo
informace o distribuci povrchové teploty, kterd priblizné, ne vsak prikazné, odpovidala
prostorovému rozloZzeni obsahu vody v ptidé a elektrickému odporu.
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3 Termografie

Zakladnim predpokladem teorie bezkontaktniho stanoveni povrchové teploty je vyzafovani
téles. Kazdé téleso, které ma vyssi teplotu nez absolutni nula (0 K), vyzafuje elektromagnetické
zareni. Spektrum tohoto zareni je rozdéleno na sedm vinovych pasem (v poradi: radiové viny,
mikroviny, infracervené zareni, viditelné svétlo, UV, rentgenové a gama zareni). Z hlediska
termografického snimani nas zajima predevsim infracervené zareni neboli infrared radiation
(ddle jen IR zareni). Tato cast elektromagnetického spektra je vymezena vinovou délkou
ve smluveném intervalu od 0,75 do 100 um. OvSem pro samotnou detekci je vyuZivano
pfedevsim vinovych délek vrozmezi 8-14 um. Tato skutecnost je dana zejména malou
pohltivosti IR zareni atmosférou ve zminovanych vinovych délkach elektromagnetického
spektra (Stajnrt, 2014), (Langhammer a Téimova, 2013). K tepelnému zéfeni téles se vztahuji
Ctyri zakladni fyzikalni zakony:

Stefan-Boltzmannav zakon

Pfenos tepla zafenim lze vyjadfit pomoci Stefan-Boltzmannova zdkona. Tento zdkon popisuje
celkovou intenzitu zafeni absolutné cerného télesa, ktera roste se ctvrtou mocninou jeho
termodynamické teploty. Hlavnim problémem Stefan-Boltzmannova zakona je, Ze neni
vymezen pro specifické pasmo vyzarovani. Celkova intenzita zareni je dana vztahem

I=0-T% (2)
kde

| — intenzita zaFeni [W/m?],

o — Stefan-Boltzmannova konstanta (5,67 x 10 W/m?),

T —termodynamicka teplota [K].

V pfipadé tzv. Sedého télesa, tedy télesa s nizsi emisivitou (pomérna zarivost) néz 1, je
intenzita zareni pfimo zavisla na hodnoté emisivity daného objektu a plati

[=¢-0-T* (3)
kde

€ — emisivita objektu [-].
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Wienuv zakon

WienUv posunovaci zakon popisuje vztah zareni absolutné ¢erného télesa a vinové délky, ktera
se v zavislosti na teploté méni. Tato hypotéza definuje vinovou délku pfi dané teploté, ve které
je vyzafovana maximalni energie. Vinova délka je nepfimo umérna teploté, tedy s rostouci
teplotou se vinova délka zkracuje. Tedy plati

Amax =7, (4)
kde

Amax — VInova délka pfi zafeni maximalni energie (absolutné ¢erné téleso) [mm],

b — Wienova konstanta 2,898 [mm-K],

T —termodynamicka teplota [K].

Planckiiv vyzafovaci zakon

Na zakladé teorie vyzatovani téles po kvantech odvodil M. Planck svij zakon, diky némuz jsme
schopni stanovovat spektralni hustotu intenzity zareni lp) jako funkci vinové délky zafeni a
teploty objektu (zarice). Zjednodusené feceno se jednd o mnoistvi vyzdrené energie
v intervalu vinovych délek Ao — A1. Vzhledem k faktu, Ze z dopadajici energie se pohlcuje pouze
Cast a zbytek se odrazi, je nutné zavést tzv. spektralni hustotu pomérné pohltivosti a, ktera je
vyjadrena podilem pohlcené a odrazené energie. M. Planck ovsem uvazoval absolutné cerné
téleso (veskera energie je pohlcena, a = 1), které nevyzafuje svou energii spojité, ale
v kvantech. Integraci Planckova zakona pfes celé spektrum vinovych délek
elektromagnetického zareni dostaneme Stefan-Boltzmann(v zdkon. Dle Planckova zdkona
plati

21c2h
Iy =——=— (5)
A5(e7kT—1)

kde

Iy — intenzita vyzafovani [W/m?],

¢ — rychlost svétla (ve vakuu) 3 x 108 [m/s],

k — Boltzmannova konstanta 1,38 x 1023 [J/K],
T —termodynamicka teplota [K],

A —vlnova délka [m],

h — Planckova konstanta 6,625 x 1073* [J-s].
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Kirchhoffav zakon o vyzarovani

Pfedchozi uvedené zakony se tykaji zareni dokonale ¢erného télesa, které pfi libovolné teploté
pohlcuje veskeré dopadajici zareni. Pfi dopadu zafeni na redlné télesa (Sedé téleso) ale
zpravidla nedochdzi pouze k absorpci zafivého toku &, [W], ale také k odrazu &, [W] a
prichodu objektem @, [W]. Pro celkovy zafivy tok tedy plati

b=, + D, + P, (6)
nebo-li

l=a+r+t, (7)
kde

a — absorbance [-],
r — reflektance [-],
t —transmitance [-].

Tento vztah je oznacovdn jako I. Kirchhoffiv zakon. II. Kirchhofflv zdkon tikd, Ze ve stavu
tepelné rovnovahy je schopnost povrchu pohlcovat teplo rovna jeho schopnosti jej vyzarovat,
a proto plati

a=¢, (8)

€ — emisivita objektu [-].

PFi méfeni pomoci termokamery se infracervené zareni sklada z vyslaného zareni méreného
objektu, odrazu zareni ostatnich téles v okoli a prostupu zareni mérenym télesem. Jak
napovida pfedchozi rovnice (7), soucet téchto slozek je vidy roven 1 ( =100%). JelikoZ nebude
mit prostup v praxi témér zadny vyznam, mlzeme tuto slozku zanedbat (Testo, 2020). Tedy
zjednodusime tvar na

l=¢e+r. (9)

’ ’

3.1 Radiometrické snimani

Vysledkem radiometrického snimani jsou tzv. termogramy, coz jsou obrazovad data
reprezentujici distribuci povrchovych teplot snimaného objektu. Termogram vznika vizualizaci
stanovenych hodnot (jednotlivych pixelt) povrchové teploty, tedy ptifazenim barvy dle
zvolené barevné skaly predstavujici konkrétni teploty. Tento klasifikovany rastr nese Ciselné
vyjadfeni povrchové teploty, ktera ovSem neni mérena ploSnym snimacem termokamery,
nybrz je dopocitana na zakladé intenzity infracerveného zareni a nékolika parametr(. Z toho
plyne, Ze termokamera neméfi povrchovou teplotu pfimo, ale stanovuje ji vypoctem dle tzv.
rovnice termografie. Vysledné hodnoty rastru jsou tedy funkci intenzity tepelného zareni,
charakteristiky povrchu, snimace a okolnich podminek (Stajnrt, 2014).
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3.2 Rovnice termografie - parametry

Bezkontaktni méreni povrchovych teplot s sebou pfinasi fadu vyhod. Mezi ty nejvétsi patfi
relativné snadné stanoveni povrchové teploty vétSich objektl a ploch, véetné jeji distribuce.
Dalsi prednosti je rychlost odezvy méreni bez ovliviiovani daného predmétu. Ovsem je treba
mit na mysli veskeré vlivy, které maji nezanedbatelny dopad na vyslednd data. Pro spravnou
interpretaci namérenych hodnot je tedy nezbytné tyto faktory ovliviiujici snimdani znat a brat
v potaz jejich vyznam (Langhammer a TiGmova, 2013).

Jak jiz bylo rfeceno, vysledné hodnoty jednotlivych pixeld rastru radiometrického snimdni jsou
funkci namérené intenzity elektromagnetického zareni a dalSich parametr(. Tedy
nereprezentuji  pfimo  naméfenou  hodnotu. Mérené slozky  dopadajiciho
elektromagnetického zareni jsou ovlivnény fadou faktord. Neexistuje Zadna metoda méreni,
jejiz vysledky budou odpovidat absolutni realité. V kazdém pripadé méreni se vyskytuji
negativni vlivy, které vice ¢i méné zpUsobuji odchylky v namérenych hodnotach (Sova, 2017).

Tyto parametry ovliviiujici mérené slozky elektromagnetického zareni mohou byt stanoveny
odhadem na zdkladé konkrétni situace v oblasti méreni, nebo doplnény lokalnim testem.
Zminénymi parametry jsou:

1) emisivita

2) odrazend zdanliva teplota

3) atmosféricka situace (teplota okoli, relativni vihkost)

4) poloha snimace (vzdalenost snimace od zajmového objektu).

Vsechny tyto parametry maji proménlivy vliv zavisly predevSim na konkrétnim
meteorologickém scéndfi, materidlu méreného objektu apod. Slozkami termografického
snimani jsou:

1) zareni vyzarené povrchem zdjmového objektu (nejdulezitéjsi hodnota), ovlivnéné
pridchodem atmosférou: € T @op;

2) zéfeni okolnich prfedmétld odrazené od snimaného objektu, ovlivnéné prichodem
atmosférou: (1-€) T Doar (tzv. ,Sum”)

3) tepelné zareni atmosféry mezi snimacem a zajmovym objektem: (1-7) @atm (,,Sum®).

Na detektor kamery pak dopada celkovy zafivy tok pocitany dle rovnice:

Deelk = € T Dobj + (1-€) T Doar + (1-7) Datm, (10)
kde

€ — emisivita méreného povrchu,

T —transmise atmosféry (propustnost atmosféry),

O — zafivy tok,

(1-€) — odrazivost povrchu,

(1-T) — emisivita atmosféry.
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Obrdzek 3: Popis sloZek termografického méreni, prevzato z (Sova, 2017)

3.2.1 Emisivita povrchu
Prvni z parametrQ je tzv. emisivita povrchu, ktera vyjadfuje schopnost materidlu tepelné
vyzarovat. Je popsdna jako pomér mnoiZstvi zafeni emitovaného realnym objektem a zareni
dokonalého cerného télesa dle Stefan-Boltzmannova zakona. Hodnoty béZnych
material(/povrchll se pohybuji v mezich 0,1 az 0,95. Nizsi emisivitu nez 0,1 mGze mit napriklad
silné vylestény povrch jako je napfiklad zrcadlo. Opakem jsou matné, silné oxidované nebo
natifené povrchy, které maji hodnotu emisivity vysokou. Cim vyssi je hodnota emisivity, tim
vice tepelného zareni pfi dané povrchové teploté predmét vyzari. Pfi méreni je treba
zohlednit, Ze emisivita neni pro méreny povrch konstantni. Predmétem této prace jsou ovsem
povrchy prirodniho charakteru (vegetace, ptudni substrat, voda), které maji podobnou a hlavné
vysokou hodnotu emisivity (kolem jiz zminované hodnoty 0,95). Pfedevsim emisivita pldy
muze drobné kolisat v zavislosti na mnoZstvi obsazené vody. Pro suchou plidu jsou hodnoty
nizsi, kolem hodnoty 0,92 (Stajnrt, 2014). Pfikladem muize byt nasleduijici graf, ve kterém jsou
znazornény hodnoty emisivity pro konkrétni vzorky (pldni vzorek z oblasti Concord
Massachusetts).
1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
0,92

0,91
0,90

voda
suchd trava
—plda

emisivita [-]

8 9 10 11 12 13 14
vinova délka [um]

Graf 1: Emisivita vybranych povrchi prirodniho charakteru, zpracovdno z (Zhang, 1999)
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Na hodnotu emisivity konkrétniho povrchu ma vliv nékolik faktor@. Prvni z nich je vinova délka,
se kterou se méni emisivita vétSiny material(. Zjednodusené lze fici, Ze maji povrchy
spektralné zavislou emisivitu. CoZ je ostatné vidét v grafu €. 1. IR zafizeni pak integruje
emisivitu v jeho pdsmu, které je v nasSem pfipadé 8 — 14 um (Smetana, 2009).

Vlastnosti povrchu z hlediska emisivity se mGzou ménit v zavislosti na Uhlu snimani. Ovsem
pokud se jednd o nekovové materidly, do Uhlu minimalné 45° je tato hodnota konstantni
(Vollmer a Méllmann, 2010).

uhel
50° odrazu [

30"
- 20°
HAOCX AN |\ 100
-'-|_.:'_ ___:__._ itl;l':d’:"_‘;.l__'.- i ._-—'I
%"'-" 1 1 no
0.0 02 04 06 08 1,0

emisivita &
Obrdzek 4: Smérovd zdvislost emisivity, prevzato z (Stajnrt, 2014)

Spravné nastaveni hodnoty emisivity povrchu je zvlast dllezité predevSim v pripadé
vyraznéjsiho rozdilu teplot mezi méfenym objektem a jeho okolim. Je-li redIna teplota povrchu
méreného objektu vyssi néz okolni teplota, pfilis vysoko nastavena hodnota emisivity zpUsobi
pfilis nizkou namérenou teplotu povrchu. Pokud je v témzZe pripadé nastavend hodnota
emisivity pfilis nizka, zpUsobi ptilis vysokou namérenou teplotu povrchu. Je-li redlna teplota
povrchu vici teploté prostredi nizsi, plati tyto tvrzeni obracenym zplsobem (Testo, 2020).
Jako pfiklad midzeme uvést nadobu s vodou pfi pokojové teploté 20,8 °C. Voda v nddobé
nabyvala v ase méreni hodnoty 69,3 °C. JiZz vime, Ze hodnota emisivity vody je ve snimaném
pasmu 8 —14 um 0,98. Jak je vidét na obrdazku €. 5, nastaveni vy$si hodnoty emisivity zplGsobilo
naméreni o 1,7 °C nizs$i hodnotu. V opac¢ném pripadé nastavenim vyrazné nizsi hodnoty
emisivity doslo k naméreni vyznamné teplejsi hodnoty o 13,0 °C.

_teplotaloKoli/=}20/85Ch
reAInaEpItAINAToDy =169 35C

Obradzek 5: Vliv chybné zadané emisivity pri vyraznéjsim rozdilu teplot, nddoba s vodou (vlastni zpracovdni)
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Dalsim prikladem vlivu emisivity mlzZe byt nasledujici obrazek ¢. 6, kde je snimany vlicovaci
bod s relativné homogenni povrchovou teplotou. Na termogramu se oviem zamérovaci znak
jevi az o 2 °C chladnégjsi. Tato chyba méreni je zplsobena odliSnou emisivitou barvy znaku
oproti emisivité materidlu vlicovaciho bodu. Emisivita tohoto konkrétniho méreni byla
nastavena pro snimani pidy na vySe zminénou hodnotu 0,95.

12°C

u..

Obrdzek 6: Vliv emisivity na vysledny termogram (vlastni zpracovadni)

3.2.1.1 Metody stanoveni emisivity

Samotné hodnoty emisivity pro dané objekty lze stanovit napfiklad pomoci zndmé hodnoty
povrchové teploty materidlu objektu. Pak je mozné ménit emisivitu jako parametr kamery do
chvile, kdy se mérena teplota shoduje steplotou redlnou. Nebo Ize hodnotu ziskat
zjednodusené, odecétenim z obecnych tabulek. Je tfeba uvaZovat, Ze tabulkové hodnoty jsou
zpravidla vydané pro urcitou teplotu okoli a pro konkrétni stav materidlu (stupen koroze, mira
saturace apod.).

3.2.1.2 Nejistota zplsobend emisivitou

Pokud budeme pfi kalibraci IR zafizeni postupovat Spatné, respektive pokud nebudeme znat
emisivitu kalibra¢ni desky presné, mize mit namérena teplota fatalni odchylku od skutecné
teploty. Napfiklad pokud uvaZujeme emisivitu povrchu kalibracni desky 0,95 a skutecnd
hodnota je 0,93, zplsobena odchylka zapficini chybu 6,6 °C na povrchu o teploté 500 °C
(Smetana, 2009). V pripadé povrchu o standartnich teplotach charakteristickych pro Zivotni
prostiedi (-20 az 40 °C) by nemélo dochazet k vyraznym chybam. Dle nasledujiciho grafu ¢. 2

Ize fici, Ze 1 % navysSeni hodnoty emisivity vygeneruje v extrémnim pfipadé 20stupriového
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rozdilu (vUci teploté pozadi) chybu do 0,25 °C. Pokud pro snimani pldy, vegetace apod.
nastavime hodnotu emisivity 0,95, vime, Ze potencidlni chyba emisivity bude pfiblizné do 3 %.
PFi stejném teplotnim rozdilu (20 °C) okoli a méreného povrchu by tato chyba zkreslovala
vyslednou hodnotu o 0,75 °C. Lze tedy predpokladat, Ze v pfipadé malého rozdilu teploty
povrchu a okoli (napf. do 5 °C), bude chyba v relativnim rozdilu sledovanych teplot dané
lokality i vzhledem k presnosti méficiho zafizeni zanedbatelna.

Vliv 1% zvy3eni hodnoty emisivity na méfené teploty
teplota pozadi =23 °C; €=0,95;A=8-14 um
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Graf 2: Vliv nejistoty emisivity, upraveno z (Smetana, 2009)

3.2.2 OdraZena zdanliva teplota

Zdanliva odraZena teplota, nékdy také teplota pozadi, charakterizuje odrazené tepelné zareni
od povrchu méreného objektu. Zakladni souvislost odrazivosti a emisivity povrchu je vidét na
pfikladu télesa s nepropustnym povrchem, kde plati p = 1- € (p — odrazivost, € — emisivita).
Z této rovnice lze v praxi vyvodit zavér, Ze s rostouci hodnotou emisivity klesa vliv odrazené
zdanlivé teploty. Z toho plyne, Ze je vidy méné obtizné méfit povrchy s vysokou emisivitou
(Sova, 2017). Pokud by se téleso chovalo jako dokonaly reflektor (¢ = 0), odrdzZel by 100 %
pozadi. Méfici zafizeni by pak nestanovovalo povrchovou teplotu, ale teplotu pozadi. Jestlize
budeme uvazovat povrch s emisivitou 0,95, vime tedy, Zze 5 % energie je odrazeno jak urcuje
Kirchhofflv zakon. Odrazena energie je zavisla na teploté pozadi (Smetana, 2009).

3.2.3 Vliv atmosféry

Atmosféra, predevsim parametry jako teplota okoli nebo relativni vlhkost, mohou obtizné
definovatelnym zplUsobem ovliviiovat termdlni snimani. Hlavnim divodem je fakt, Ze neni
spektralné zcela propustna. Jeji propustnost se odviji od obsahu molekul vody, které jsou pro
IR zafeni nepropustné. Pritomnost vysSiho procenta vodnich ¢astic v atmosfére zpusobi
snizeni zachycené intenzity zareni, coz vede ke stanoveni nizSich povrchovych teplot, nez jsou
realné. Ve vétsiné dnesnich termografickych systémech véetné vyuzité termokamery TIM450
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Ize tento vliv kompenzovat zadanim soucinitele propustnosti, neboli transmise Tatm [-], ktery
je zavisly predevsim na relativni vihkosti vzduchu a vzdalenosti snimace od méfeného objektu.
V atmosférickém prostiedi se oviem vyskytuji i ¢astice, které se samy o sobé chovaji jako
télesa, tedy samy vyzafuji energii. Pokud jsou nahromadény v misté snimani ve vétsi
koncentraci, mohou zplsobit opacny efekt, tedy zesileni zachycené intenzity zareni, coz
samoziejmé vede ke stanoveni vyssi povrchové teploty. Vétsina dnesnich termokamer, opét
véetné vyuzité TIM450, umozfiuje eliminaci tohoto vlivu zadénim teploty okoli (Stajnrt, 2014).

3.2.4 Poloha snimace

Poloha snimace je dllezita z nékolika dlvodu. Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, na
vysledné stanovené teploty ma vliv propustnost atmosféry. Se zvétsujici se vzddlenosti
objektivu termokamery a méreného objektu se zvySuje mocnost atmosférické vrstvy, kterou
musi signal projit. Logicky se tedy predevSim pfi nizsi propustnosti pfimo umérné snizuje
mnozstvi zachyceného zafeni, a tedy i stanovena teplota oproti teploté skuteéné.

Dalsi zasadni vliv ma poloha nebo lépe feCeno vzdalenost snimace na rozliSeni prezentovanych
dat. V pripadé pfilis velké vzdalenosti, tedy velmi nizkého rozliseni termografickych dat,
mohou byt nékteré objekty tézko definovatelné, nebo dokonce Uplné zanikat (rozmér télesa
je mensi nez velikost pixelu). Tento faktor je tfeba brat v Uvahu a pfizpUsobit tomu samotné
snimani.

3.3 Termokamery

Vyuzivani termokamer je v dne$ni dobé bézné v mnoha odvétvich prlimyslu, védy, vojenstvi
nebo dokonce zdravotnictvi apod. Konstrukce téchto zatizeni se pfilis nelisi od klasického
digitalniho fotoaparatu ¢i kamery. Elektromagnetické zareni prochazi skrze objektiv, ktery ho
dale promita na detektor. Ten je tvofen 2D matici mikrobolometrd, které jsou schopny méfrit
intenzitu zareni. Nasledné je tato informace digitalizovana v jiz zmifiovany termogram.

Pro spravné bezdotykové méreni teploty je nutné selektovat pouze ¢ast elektromagnetického
spektra dopadajiciho zareni. To je zajisténo optikou termokamery, ktera je dnes v naprosté
vétsiné pripadl vyrabéna jako spojka z germania s absenci optického zoomu. DuleZitou
vlastnosti germania je propustnost infraerveného zareni pouze v intervalu vinovych délek,
ktery je dllezZity z hlediska termalniho snimkovani (8 az 14 um). Od klasické sklenéné cocky se
liSi pouze pouzitym materialem, optické vlastnosti jsou identické. Povrch ¢ocky je upraven
tenkou antireflexni vrstvou z divodu zamezeni odrazu infraerveného zareni.

Elektromagnetické IR z&feni

zareni I Detektor Zpracovam Uzivatelske
: zareni obrazu rozhrani

Opticky
systém

Obrdzek 7: Blokové schéma termokamery, prevzato z: http://www.termokamera.cz

21



V drtivé vétsiné pripad( se dnes pouzZivaji tzv. tepelné detektory, které identifikuji zménu
elektrickych vlastnosti v zavislosti na intenzité dopadajiciho infracerveného zareni. V zavislosti
na zméné intenzity zareni méni kazdy mikrobolometr matice detektoru elektricky odpor.
Zjednodusené lze fici, Ze se na zakladé mnoZstvi dopadajiciho zareni ohfiva. V. méné pocetné
skupiné termokamer mohou zafizeni disponovat tzv. fotonovym detektorem, ktery funguje na
principu pocitani mnozstvi foton( (kvant elektromagnetického zareni) a je schopen detekovat
zateni ve vyrazné uzSim rozsahu vinovych délek. Oproti tepelnému detektoru je fotonovy
vyrazné citlivéjsi, oviem jeho provoz je limitovan nutnosti dodatecného chlazeni. Rozliseni
dnes pouzivanych detektor( se vyrazné lisi v zavislosti na tfidé kamery. Nejlevnéjsi kamery
nizSich tfid disponuji sadami 100 x 100 pixel( (snimacd), jejichZ cena se pohybuje v fadu
desitek tisic korun. Termokamery stfedni tfidy jsou ve vétSiné pripadech vybaveny sadami o
dosahuiji rozliseni 1280 x 960 pixell a jejich cena se pohybuje v fadu nékolika stovek tisic
korun. Pfesnost méficiho systému dnesnich termokamer se standardné uvadi jako + hodnota
°C nebo + hodnota %, pficemz smérodatnou hodnotou je vétsi z nich (Termokamera.cz, 2020).

3.3.1 Optris TIM450

V soucasnosti je v nabidce celd fada termokamer rliznych t¥id a typQ pro Sirokou skalu vyuziti.
Od staciondarnich bézné dostupnych kontrolnich kamer po vysoce presné termokamery uréené
pro védecké ucely apod. Termokamera TIM450 od spolecnosti Optris je ur€ena predevsim pro
pramyslové vyuzZiti a je rozmérové nejmensi ve své kategorii (46 x 56 x 90 mm, 320 g).
Tepelny detektor FPA (nechlazeny — 25 x 25 um) o pixelovém rozliSeni 382 x 288 dosahuje
citlivosti az 40 mK. Radiometrické snimdani dokaze zachycovat teploty v rozsahu -20 az 900 °C
s frekvenci az 80 Hz (80 snimk( za vtefinu). Kamera je chranéna proti vniknuti prachovych
Castic a vody stupném kryti IP67. Konstrukce kamery umoziuje vymeénu tfi typU objektiv(
(standartni 38°, Sirokouhly 62° a teleobjektiv 13°). Pfesnost méreni zafizeni je uvadéna +2°C
nebo +2% (HotSet, 2020). Aparaturu lze snadno upevnit na klasicky stativovy zavit, je tedy
kompatibilni s vétSinou rucnich i bezpilotnich nosici. Soucasti balicku je i volné stazitelny
software Optris Pl Connect.

Tato kamera byla predevsim z divodu dostupnosti zvolena pro pofizovani dat, které jsou
predmétem testovani této prace.

Obradzek 8: Termokamera Optris TIM 450, prevzato z http://www.hotset.cz

22



3.3.2 FLIR Duo ProR

Dalsi moznosti termokamery je FLIR Duo Pro R od spoleénosti FLIR Systems. Tento produkt je
vybaven vysokorychlostnim radiometrickym tepelnym snimacem (dvé varianty zafizeni
s rozliSenim 640x512 nebo 336x256). Teplotni rozsah kamery je od -40 do +550 °C s termalni
citlivosti < 50 mK. Dalsi ¢asti zafizeni je barevna kamera s rozliSenim 4000x3000 pixel(, plus
sada palubnich snimac(. Jeho soucdsti je i pIné integrovany GPS pfijimac, IMU, magnetometr
a barometr, diky nimZ zafizeni uklada vSechna metadata jednotlivych statickych snimk(. Je
tedy vhodny pro vytvareni presnych termalnich i barevnych ortomozaik. Snimky (termalni data
a data ve viditelném spektru) Ize ukladat na dvé MicroSD pamétové karty. Cely komplet o
rozmérech 85,0x81,3x68,5 mm vazi 325 g (W-TECHNIKA, 2020b).

Obrdzek 9: Termokamera FLIR Duo Pro R, prevzato z http://www.flir.com

3.3.3 FLIRDuoR

Vyrobce FLIR Systems nabizi i dalsi variantu termokamery, kterd umoziuje radiometrické
snimani a tou je FLIR Duo R. Toto zafizeni je mensi sestrou jiz zmifované FLIR Duo Pro R.
Kamera ma rozméry 41,0x59,0x29,6 mm a vazi pouhych 84 g. Tato skutecnost je vykoupenad
presnosti radiometrického snimace, ktery disponuje teplotnim rozsahem jen 0 az 50°C a
rozliSenim pouhych 160x120 pixeld (W-TECHNIKA, 2020c)

Obrdzek 10: Termokamera FLIR Duo R, pfevzato z http://www.flir.com
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3.3.4 DJl Zenmuse H20T

Novinkou na trhu je pravé predstavena termokamera DJI Zenmuse H20T od spolecnosti DJI,
ktera doprovazi hybridni kameru DJI Zenmuse H20 a novy dron DJI M300 RTK. Zmifnovana
termokamera disponuje ¢tyrmi snimaci: Zoomovaci kamera (rozliSeni 20 MPx) s optickym 23
nasobnym zoomem s mozZnosti digitalniho 200 nasobného zoomu, Sirokouhld kamera
(rozliSeni 12 MPx) s uhlem zabéru 82,9°, laserovy dalkomér od 3 do 1200 metr(
(odchylka + (0,2 m + D x 0,15%)) a termosnimac pro radiometrické snimkovani (rozliseni
640x512 pixelQ, termalni citlivost: < 50 mK). Konkrétné pro ucely pozemniho snimkovani
povrchové teploty je posledni ze zmifovanych snimacl schopen pofizovat radiometrické
fotky, coz umozZnuje tvorbu termo-ortofota rozsahlejSiho Gzemi, tedy fotogrammetrické
zpracovani termalnich dat. Dale je tfeba zminit, Ze tato termalni kamera umi pracovat i v
dalsSich reZimech. Jednim z nich je automatické vyhleddvani teplotniho minima a maxima,
znichz je pocitdna primérnd teplota snimku, nebo je moziné spustit méfeni teploty
v konkrétnim bodu snimku. Kamera také podporuje rezim tzv. teplotnich izoterm, coz
umoznuje nastavit teplotni rozmezi zobrazovani, které je vyuzitelné naptiklad pro vizudlné
zfetelnou detekci urcitych teplotnich zén jesté pred zpracovanim. Tento typ kamery je dle
dostupnych informaci integrovatelny pouze na jiz zminény dron DJI M300 RTK (W-TECHNIKA,
2020a).

SIROKOUHLA KAMERA DALKOMER

ZOOMOVACI KAMERA TERMOKAMERA

Obrdzek 11: Termokamera DJI Zenmuse H20T, prevzato a upraveno z: http.//www.dji.com

24



4 UAV snimkovani

Obecna definice zkratky UAV (Unmanned Aerial Vehicle) neboli bezpilotniho letadla zni jako
letadlo bez posadky, které umoZiuje vzdalené fizeni, nebo dokonce samostatny let dle
pfedem naprogramovanych letovych pland. Definice dle Utadu pro civilni letectvi (UCL) zni
jako ,letadlo uréené k provozu bez pilota na palub&“ (Ufad pro letectvi CR, 2014).

Pro zafizeni tohoto typu se ve svété uzivd mnoho dalSich nazv(. Jiz zminény UAV nebo
jednodude ,dron“ patfi mezi ty nejpopularngj$i. Ufadem pro civilni letectvi Spojeného
kralovstvi a Ministerstvem obrany Spojenych statu americkych byl zaveden termin UAS
(Unmanned Aerial System). V roce 2011 zavedla Mezindrodni organizace pro civilni letectvi
(ICAO - International Civil Aviation Organization) koncept RPAS (Remotely-Piloted Aerial
System). Tuto dil¢i ¢ast UAS lze dle ICAO jako jedinou zaclenit do mezinarodniho systému
civilniho letectvi (Colomina a Molina, 2014).

Pofizeni dat Ize dosdhnout pomoci celé fady typld bezpilotnich systémU. Mezi komeréné
nabizené zafizeni patfi pfedevsim multirotorové systémy a letadla s fixnim kridlem, které
disponuji snadnou ovladatelnosti a Sirokou manipulacni schopnosti. V pfipadé kvadro, hexa
nebo oktokoptér mizeme pocitat i s moZnosti statického snimani.

V pfipadé této prace byl pro RGB snimkovani vyuzit bézné dostupny dron DJI Phantom 4.
Kompletni sestava je vybavena RGB snimacem vysokého rozliseni (4096x2160 pixel() s tfiosym
stabilizovanym zavésem. Phantom 4 je velice lehky (1380 g) a flexibilni s maximalni dobou letu
28 minut (CZC.cz, 2020).

IR snimdni probihalo na hexakoptére Tarot X6, na kterou je mozné upevnit fotoaparat nebo
kameru s klasickym stativovym zdavitem na stabilizovany drzak. Dron je vybaven kompletnim
systémem pro prenos obrazu ze snimaciho zafizeni. Tento UAV aparat vazi 8000 g. Maximalni
doba letu je uvddéna v rozmezi 8 — 15 minut (AEROVISION k.s., 2019).
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Obrdzek 12: DJI Phantom 4, prevzato z (CZC.cz, 2020)

Obrdzek 13: Tarot X6, prevzato z (UAV Systems International, 2020)
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5 Porizovani a zpracovani termadlnich dat

V pfipadé homogennich objektli mlzZe byt pfi znalosti faktor( vlivu na snimani bezkontaktni
termografie velice presnd metoda. Pokud oviem chceme tuto metodu vyuZit pro urceni
povrchové teploty lokalit Zivotniho prostfedi, kde se vyskytuje vegetace a fada dalSich
proménlivych vliv(, je vyuZiti obtizné. Pro spravnou interpretaci je nutné chdpat souvislosti
faktor(i prostfedi a parametry termalniho snimani. Pfirodni povrchy jsou ve vyznamné mire
heterogenni. Jak jiz bylo feceno, pro vyhovujici uréeni povrchové teploty je zasadni spravné
nastaveni termokamery. To by ale bylo potfebné nastavit zvlast pro kazdou homogenni ¢ast
povrchu a meteorologickou situaci v misté snimace. To je v pfipadé vyuziti dalkového
prizkumu nemozné. Napftiklad enormni vliv nastavené emisivity prezentuje ve své bakalarské
praci Petreje (2019). V rdmci jednoho termogramu dochazelo vlivem rozdilné emisivity
hlinikového rdmu a povrchu zelené stfechy k rozdilim ve stanovené teploté v fadu jednotek
az desitek stupn Celsia (v zavislosti na atmosférickém scénafi). Proto je vhodné ke kazdému
zpracovanému termadlnimu ortofotu pfistupovat individualné.

Je zapotrebi oddélit vybrané oblasti (antropogenni objekty apod.), pro které bude stanovend
povrchova teplota pfi jednotném nastaveni kamery chybna. K takovému pripadu dojde, pokud
budeme napfiklad snimat povrch plady a ve snimané lokalité bude objekt s vyrazné nizsi
emisivitou, nez ma plda (napriklad plechova stfecha budovy). Zbylé Gzemi s velmi podobnou
emisivitou je presto nutné rozdélit na pokud mozno homogenni segmenty (rozdilné sklony,
typ vegetace apod.). Tyto jednotlivé segmenty je ve vztahu k povrchové teploté tfeba hodnotit
zvlast, s individuainim pFistupem.

Je tedy jasné, Ze pro cely nalet jsou parametry kamery fixné nastaveny, a tedy i pti znalosti
meteorologické situace, vzdalenosti snimace apod. neni mozné nastavit kameru tak, aby
mérené teploty odpovidaly realité vSech povrch(i v celé lokalité snimani.

| kdybychom ignorovali heterogenitu snimané oblasti a zaméfili bychom se pouze na jeji
homogenni ¢ast, je nutné provést kontrolu ¢i pfipadnou kalibraci nasnimanych dat. Proto je
vhodné provést kontaktni méreni jako ovéreni snimanych teplot. V pfipadé nesouladu realné
a snimané hodnoty, je mozné celou stupnici o dany rozdil posunout. Nejlepsi zplsob kalibrace
je vyuziti dokonale cerného télesa. Takové zafizeni ovSem z praktického hlediska neni
pouzitelné. Jako nejvhodnéjsi byly proto zvoleny nadoby svodou, které zajistuji idealni
homogenni plochu s vysokou hodnotou emisivity a lze je snadno méfrit kontaktni metodou.

Pravdou je, Ze pokud takto zjednodusené posuneme skalu celého ortofota, mohou vznikat
prostorové proménlivé chyby, predevsim z dlvod( variabilni emisivity v ploSe povrch(.
Tabulky obecné stanovenych hodnot emisivity pro rozsah vinovych délek 8 az 14 pum udavaji
pfi okolni teploté 20 °C hodnoty pro pudu, travnik a vodu okolo 0,95 (Optris, 2020a). Jiz vime,
Ze pfi fixnim nastaveni emisivity na tuto primérnou hodnotu charakteristickou pro pfirodni
povrchy (0,95) budou vznikat chyby pfiblizné do 3% (ptirodni povrchy se pohybuiji pfiblizné
vintervalu 0,92 — 0,98). Tato prostorové proménlivda chyba mlZe generovat odchylky ve
stanovené teploté viadu nékolika desetin stupné Celsia (viz kapitola 3.2.1.2). Rozdily
zplUsobené odlisSnou emisivitou budou v tomto konkrétnim pfipadé minimalni a vzhledem
k charakteru snimanych povrchl a chybam pfistroje by bylo urovani s presnosti na dvé
desetinna mista apod. nespravné. Jelikoz se jedna o vysokou hodnotu emisivity a plati, Ze
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s rostouci emisivitou se sniZuje vliv odrazené energie, nemél by ani tento faktor ve stanoveni
povrchové teploty oblasti pfirodniho prostfedi hrat vyznamnou roli. Okolnost, ktera vyrazné
ovliviiuje mnoZstvi odrazené energie je interference slunecniho zareni. OvSem i vzhledem
k teorii vztahu vlhkosti s teplotnim gradientem puUdniho povrchu budou vesSkeré nalety
probihat az po zapadu slunce, idedlné pfi vysoké oblacnosti. Pokud ovSsem dojde
k vyznamnéjsimu ovlivnéni teplotou pozadi (napf. chladné zareni jasné oblohy), bude
vzhledem k velice podobnym hodnotam emisivity prirodnich povrch( mit témér prostorové
konstantni vliv a bude ho mozné eliminovat zmifiovanym posunem teplotni skaly celého IR
ortofota.

Dal$im problémem je teplotni proménlivost povrchu v ¢ase béhem snimani. Z dlivodu nizsiho
rozliSeni IR kamery nelze pokryt plochy o tisicich metrech ¢tvere¢nich s rozumnymi letovymi
Casy, které je nutné minimalizovat. Pokud by nalet trval pfilis dlouho, teplota na snimcich ze
zavéru snimani by se mohla vyznamné liSit od teploty, kterd zde byla v pocatku snimani. Je
tfeba vybrat rozumny kompromis mezi podrobnosti vystupll, ¢asovym omezenim a
dostupnosti konkrétniho snimani.

Zpracovani IR dat neni i vzhledem k popisovanym nesndzim pofizovani jednoduchd zalezitost.
V porovnani s klasickym RGB snimkem (kontrast, Sum apod.), je vzhledem k nizkému
geometrickému rozliSeni termalni kamery a nizké kvalité IR obrazu rekonstrukce termalniho
ortofota problematickd. Diky horsi kvalité snimk( dochazi k chybdm pfi rekonstrukci
digitdlniho modelu terénu (DSM - Digital Surface Models), které viditelné ovliviuji
generovanou ortofotografii (Sledz, Unger a Heipke, 2018).

5.1 Vhodné parametry termalniho snimkovani

Pfed samotnym termalnim snimanim je vhodné idealné v co nejkratsi ¢asové ose provést téz
snimkovani RGB. DUvodem je Zadouci znalost aktudlniho stavu zajmové oblasti ve vysokém
rozliSeni (RGB ortofoto, presny digitdlni model terénu). Neméné dullezitym faktorem je
georeference. RGB ortofota lze snadno referencovat pomoci geodeticky zamérenych
vlicovacich bod(l. Nasledné je mozné snaze umistit a referencovat vysledné termalni ortofoto.

5.1.1 Geometrické rozliSeni pro idedlni méfeni teploty

Idedlni vyska letu, tedy i vzdalenost snimace od méreného objektu, se odviji od technickych
parametrd pouzité termokamery, predevsim od optické specifikace (objektiv). Stejné jako u
klasickych fotoapardat( i termokamery maji na vybér Sirokou skalu objektiv(i, které umoznuji
snimani v rlznych vzdalenostech. Parametry objektivu maji pfimou souvislost mezi
vzdalenosti méreného objektu a oblasti vidéni (FOV — field of view). Na obrazku ¢. 14 Ize
ilustrativné demonstrovat vliv vzdalenosti na vyslednou specifikaci snimku (Optris, 2020b).

HFOV — horizontal field of view — délka vidéné horizontalni hrany
VFOV — vertical field of view — délka vidéné vertikalni hrany
DFOV — diagonal field of view — délka diagonaly vidéné oblasti

IFOV — instantaneous field of view — velikost pixelu v dané vzdalenosti
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Tabulka 1: Podrobny prehled vlivu vzddlenosti snimace pro jednotlivé typy objektivi, prevzato z prospektu
(HotSet, 2020)

PI400/450 | FMISK| Ghel | Minimaini Vzdalenost od objektu [m]

382 x 288 px 3 vzdalenost* ]
£ nost 0.02 01 0.2 03 0.5 1 2 4 6 10 30 100
038 15 mm 38° 02m HFOV[m] | 0014 | 007 | 014 | 021 | 035 | 060 | 139 | 277 | 416 69 | 208 | 693
Standardni 20° VFov[m] | 0010 | 005 | 010 | o015 | 025 | 051 | 102 | 203 | 305 5.1 152 | 508
objektiv 49° DFOV[m] | 0018 | coo | 018 | 028 | 046 | 092 | 184 | 3868 552 9.2 278 | 920
1.81 mrad IFOV[mm] | 0.1 02 04 05 09 18 36 73 109 | 181 | 544 | 1813
013 4 mm 13° 05m HFOV [m] 012 | 023 | 047 | 094 | 140 23 70 | 234
Teleobjektiv 10° VFOV [m] 000 | 047 | 035 | 070 | 105 17 52 | 175
17° DFOV [m] 015 | 020 | os8 | 147 | 175 29 88 | 202
0.61 mrad IFOV [mm)] 03 08 12 25 a7 6.1 184 | 612
062 8 mm 62° 05m HFOV[m] | 0024 | 012 | 024 | 036 | 060 | 120 | 240 | 480 | 720 | 120 | 360 | 1109
Sirokothly 49° VFOV[m] | 0.018 | 000 | 018 | 027 | 045 | 000 | 180 | 360 | 541 90 | 270 | o0
objektiv 74° DFOV[m] | 0030 | 015 | 030 | 045 | 075 | 150 | 300 | 600 | 899 | 150 | 450 | 1409
3.14 mrad IFOV [mm] | 0.1 0.3 06 0.9 18 3.1 63 | 126 | 188 | 314 | 942 | 3140

0.3m IFOV 3,65 mm

\ VFov

Obradzek 14: Mérici pole (termokamera optris PI640 s objektivem 33° x 25°), pfevzato z manudlu (Optris, 2020a)

Pfi termdlnim snimani je velice dulezitd kvalita kontrastu detaild, s nimiz lze objekt
v konkrétnim snimku zndzornit. Pro presné stanoveni povrchové teploty je zapotrebi pfijimat
minimalné 90 % energie. Tento limit je v pfipadé vyuZiti vysoce vykonnych termalnich senzort
dosazen, pokud je konkrétni objekt reprezentovan plochou minimalné 3 x 3 pixely (3x/FOV). U
méneé opticky kvalitnich systému byva za urcitych okolnosti zapotiebi plocha az 10 x 10 pixeld.
Toto omezeni je u jednotlivych optickych systém( standardné popsdno jako MFOV —
measurement field of view nebo SMO — small measurable object (Optris, 2020a).

Pro ucely termalniho dalkového prizkumu je tedy vhodné zvolit takovou vySku snimani, jejiz
rozliSeni bude zajisStovat dostate¢nou kvalitu kontrastu zajmovych objektl. Zjednodusené
feSeno, pozadavek na snimani povrchové teploty nejmensiho detailu je plocha o poctu 3 x 3
pixeld.

5.1.2 Kalibra¢ni body
Jak jiz bylo receno, pred zahajenim snimkovani je vhodné rozmistit kalibra¢ni body s jasné
definovanou teplotou. Respektive pokud neni mozné udriovat konstantni teplotu
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tohoto kalibracniho objektu, je v pfipadé moznosti Zadouci kontinudlni kontaktni méreni po
celou dobu snimani. Jestlize takové zafizeni neni k dispozici, je nutné provést méreni ¢asové
co nejblize prfed zahajenim a po ukonceni ndletu. V pfipadé zmény teploty je pak moiné
interpolovat hodnotu pro konkrétni ¢as letu. PFi zpracovani je ndsledné mozné tyto body
vyuzit pro kontrolu ¢i Upravu vyslednych dat, nebo alespon pro vytvoreni zakladni predstavy
o potencialnich chybach snimkovani. Jako nejvhodnéjsi byly zvoleny nadoby s vodou.

5.1.3 Nastaveni termokamery

Pro presné urceni povrchové teploty objektu je zasadni sprdvné nastaveni konkrétnich
parametrd termokamery (tzv. Fixed radiometric values), kterymi jsou teplota okoli, emisivita
a pripadné transmisivita. Proto je nezbytné nastavit parametry kamery pfi kaidém
individualnim snimani. Problém nastava pfi nastaveni emisivity, kterou je nutné stejné jako
ostatni parametry nastavit fixné pro celou dobu naletu. Jak jiz bylo feceno, emisivita je
proménlivy parametr. Je tedy vhodné nastavit hodnotu, kterd charakterizuje procentudlné
nejvic zastoupeny povrch zdjmové oblasti. Vzhledem k ucelim této prace je jasné, ze ve
vétsiné pripadl se bude jednat o kombinaci povrchd pfirodniho charakteru (pldni substrat,
vegetace, voda), pro které jsou hodnoty emisivity vysoké a velice podobné (0,92 — 0,98).

5.2 Zpracovani surovych dat

Snimkovani termalni kamerou Optris TIM 450 probiha ve formé videa (.ravi). Pro vytvoreni
zakladni predstavy o konkrétni lokalité jsou data vizualizovana v barevné skale, ptizpUsobuijici
se proménlivému intervalu minima a maxima vdany moment zabéru kamery. Pro
fotogrammetrické zpracovani je nutné vytvorit sadu snimkd s dostateénymi prekryvy. To je
mozné provést tzv. snapshoty, které lze exportovat jako obrazovd data .tiff nebo ve formé
souboru .csv. Obrazovd data jsou pro nasledné zpracovani nevhodna, protoze zobrazuji
aktudlni vizualizaci zabéru. Jak jiz bylo feceno, barevna skdla je proménliva vici hodnotam
maxima a minima. Tedy na kazdém dalSim snimku budou identické hodnoty interpretovany
v jiné barevné skale, tedy jinou hodnotou pixelu. Snimky v této formé je moiné pouzit
predevsim pro uzsi analyzu jednoho snimku, nikoliv ke spojovani se snimky dalSimi. Druha
moznost snapshotu ve formatu .csv je pro SirSi analyzy vhodnd. Kazdy snapshot generuje
soubor .csv, ve kterém jednotlivé bunky reprezentuji jednotlivé hodnoty pixell v daném ¢ase
pofizeni. Problém nastava pri samotném zpracovani ve vybraném softwaru Agisoft Photoscan
pro, ktery neni schopen s timto formatem pracovat. Proto je nutné tyto soubory zpétné
prevratit do formatu .tiff. DalSi problém, ktery je pfi zpracovani pomoci softwaru Agisoft
Photoscan pro nutné vyresit, jsou zaporné hodnoty a desetinna mista. Ty téZ neni software
schopen vyhodnotit. Z téchto zminénych divodu bylo nutné vytvofit funkéni skript!, ktery
prevraci .csv data do formatu .tiff s Upravou dle nasledujici rovnice:

(hodnota + 100) * 100

Ke kazdé hodnoté je prictena 100 (eliminace zdpornych hodnot) a dale je téZe hodnotou
vynasobena (eliminace desetinné ¢arky). Nasledné je mozné takto upravené snimky spojit,
tedy vytvofit termalni ortofoto jako podklad pro dalsi analyzy.

1 vytvofil Alexey Pasumansky (technickd podpora Agisoft), upravil Ing. Jan Devaty, Ph.D.
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5.2.1 Vytvoreni snapshott

Pro primarni zpracovani termalniho videa je zapotrebi konkrétni software, vtomto pripadé
volné dostupny Optris Pl Connect. Zde je mozné pomoci klavesové zkratky Alt+C otevfit okno
Configuration, kde je v zaloZce Trig. Recording / Snapshots nutné nastavit format a misto
uloZeni generovanych snapshotl. Nasledné Ize jednotlivé snapshoty vytvaret béhem videa
ru¢né pomoci klavesy F1. V daném softwaru Ize spustit automatické snapshoty v konkrétnim
intervalu pofizovani. OvSsem z hlediska kvality snimk( pro dalsi zpracovani je vhodné tuto
moznost nevyuzit. BEhem snimdani dochazi k otfeslim, vychyleni a dalSim faktorim, které by
v pfipadé automatického pofizovani generovaly uréité mnozstvi nepouzitelnych snimkd, a
tedy potencidlni vznik Sumu. Z tohoto dlivodu je lepsi varianta ru¢niho pofizovani snapshotu,
kde se Ize témto chybnym usekim vyhnout, problematickd mista nasnimkovat v kratSim
intervalu apod.

5.2.2 Fotogrammetrické zpracovani

Z oblasti stereofotogrammetrie byl pro zpracovani jako jeden z nejpouzivanéjSich softwar(
vybran Agisoft Photoscan pro, ktery vyuzivd metodu Structure-from-motion (SfM). Agisoft
Photoscan pro je schopen pokrocilé rekonstrukce 3D model(i zaloZené na neusporadané shirce
obrdazkd. Jednotlivé snimky Ize poridit z libovolné pozice, ovSsem je nutné zajistit viditelnost
zajmového objektu minimalné na dvou snimcich. Zarovnani obrazu je plné automatizované
(Agisoft, 2018). Metoda SfM je zaloZena na principu pridsekové fotogrammetrie, tedy na
pofizeni snimkd zdjmového objektu v dostateéném prekryvu. Respektive aby mohl software
detekovat charakteristické body objektu, musi byt zachyceny na nékolika snimcich soucasné.
K nalezeni téchto vyznamnych bod( (tzv. Features) je vyuzivano lokalnich extréma
v jednotlivych snimcich, které jsou zpravidla ureny pomoci algoritmu SIFT - The Scale
Invariant Feature Transform (Lowe, 2004). Parametry a pozice snimku jsou nasledné na
zakladé téchto bodl automaticky vypocteny. K vyrovnani vypoctenych parametrd (pozice a
rotace kamery, soufadnice bodul) software vyuzivd metodu Bundle Adjustment, ¢esky tzv.
svazkové vyrovnani (Snavely, Seitz a Szeliski, 2007).

V tomto kroku je nutné vyuzit jiz zminény skript.py pro prevod .csv souborl do zpracovatelné
formy ve formatu .tiff. Ten Ize spustit pfimo v softwaru Agisoft. V panelu ndstroj(i v zaloZce
Tools vybereme moznost Run script, nebo mlGzeme pro tentyz krok vyuzit klavesovou zkratku
Ctrl+R. Po otevreni dialogového okna je nutné vybrat pfislusny skript a nasledné zvolit cilovou
slozku obsahujici .csv soubory konkrétniho ndletu. Posléze se vytvofi tzv. Chunk, ktery jiz
obsahuje snimky v poZzadovaném formatu, vhodném ke zpracovani dle néasledujiciho postupu.

1) Ridké mraéno bodt

Pro tvorbu ridkého mracna bodd vybereme moznost Aligh Photos (v panelu nastrojl
zalozka Workflow). V predprocesovém dialogovém okné nastavime presnost odhadu
orientace vnéjsich prvk( Accuracy. V pripadé volby nejvyssi presnosti Highest pracuje
software s plnym rozlisSenim snimkd, cozZ je v nasi situaci Zadouci (termalni snimky sami
o sobé nemaji vysoké rozliseni). Mezi dalsi volitelné parametry patti tzv. Generic
preselection, ktery zrychluje proces vypoctu odhadem sousedicich par(i snimk(. Déle
Ize nastavit maximalni mnozZstvi klicovych bodld Key point limit a maximalni pocet
spojovacich bodu Tie point limit (Agisoft, 2018).
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2)

3)

4)

Husté mracno bodu

Proces vytvareni hustého mracna bod( spustime funkci Build Dense Cloud (opét
v panelu Workflow). V dialogovém okné opét nastavime nékolik parametr( vypoctu.
Kvalitu hloubkovych map Quality a Depth filtering. Prvni ze zminénych opét urcuje,
s jakym rozlisenim jednotlivych snimk( bude software pracovat. Druhy parametr
filtruje mracno a odlehlé body (Mild — ¢lenité objekty, Aggressive — hladké objekty,
Moderate — kompromis) (Agisoft, 2018).

Polygonova sit

Pri tvorbé jakéhokoliv ortofota je jako jedna z moznosti zdrojovych dat polygonova sit.
Tu vytvotfime pomoci funkce Build Mesh v panelu Workflow. DUleZitym procesnim
nastavenim je typ zpracovavaného povrchu (Surface type). Moznost Arbitrary je volena
pro uzaviené objekty (3D télesa), zatimco druha moznost Heigt field je vhodna pro
tvorbu leteckych snimk{ apod. (Agisoft, 2018).

Tvorba termalni ortomozaiky

Vytvoreni ortomozaiky je zpravidla zalozeno na digitalnim modelu terénu (DEM), coz
je efektivni pfedevsim u zpracovani dat leteckého prlizkumu (Uspora ¢asu, neni nutné
generovat polygonovou sit). Alternativou zdrojové plochy je tedy polygonova sit, ktera
se bézné vyuziva napfriklad pro fasady budov ¢i jiné modely. JelikoZ I1ze DEM vypocitat
pouze pro referencované modely, je v pfipadé termalnich dat nutné vyuzit
zmiflovanou polygonovou sit. Jednotlivé snapshoty (termogramy) totiZz nenesou
zadnou georeferencni informaci a rozmisténé vlicovaci body obvykle nejsou na
termalnich snimcich softwarové detekovatelné (Agisoft, 2018).

Dalsim dulezitym predprocesovym parametrem je rezim prolnuti (Blending mode).
Defaultné se pouZivd moZnost Mosaic. Tento pfistup rozdéli data do nékolika
frekvenénich domén, které jsou dale michany nezavisle. Slozka s nejvyssi Cetnosti je
michana pouze podél linie Svu. Kazdy dalsi krok od linie Svu vede k menSimu poctu
domén, které jsou pfedmétem michani. DalSi moZnosti je Average, tedy michani dle
vazeného priméru vsech hodnot pixelll na jednotlivych snimcich. Software také
umoziuje volbu, kdy k Zddnému michani nedochazi, tzv. rezim Disabled. Ten vytvari
ortomozaiku jednoduchym prevzetim hodnoty pfimo ze snimku, pfi kterém je pro
konkrétni bod pohled kamery v pozici kolmo k rekonstruovanému povrchu (Agisoft,
2018). Nejvhodnéjsi nastaveni v pfipadé termdlnich snimkd je jednoznacné prvni
z moznosti, tedy Mosaic. Jak je vidét na obrdzku €. 15, volba Average generuje znaéné
chyby predevsim v homogennich oblastech. Rezim Disabled je pro tyto ucely zcela
nepouZitelny.
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Obradzek 15: Porovndni fotogrammetricky zpracovanych termdlnich ortomozaik s rozdilnym reZimem
prolnuti (shora Mosaic, Average, Disabled)

Rozliseni ortomozaiky je defaultné pfifazeno dle tzv. Ground sample distance (GSD).
Jedna se o vzdalenost stfedu pixell mérenych na zemi pri dalkovém prizkumu. Ve své
podstaté je to omezeni rozliSeni vzorkovanim. Tato vychozi hodnota lze vrdmci
predprocesového dialogového okna ménit. Smysl to ma ovSem pouze v situaci, kdy je
pro dané Ucely dostatecné nizsi rozliSeni, neZ je hodnota GSD. Pokud budeme

nastavovat vyssi rozliseni, neZ je defaultné nastavené dle GSD, zvysSime pocet pixeld,
ale efektivni rozliseni z(stava stejné.

Export vygenerované termalni ortomozaiky lze provést pomoci nékolika jednoduchych
krokd: Pravy klik na ortomozaiku, Export Orthomosaic, Export JPEG/TIFF/PNG.
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5.3 Pfiprava dat k analyze

Veskeré analyzy a podruzné zpracovani termalniho ortofota jsou provedeny pomoci softwaru
ArcGIS Desktop, presnéji jeho aplikaci ArcMap. Zpracované termalni ortofoto je vhodné
nejprve upravit dle kalibraéniho bodu do teplotni Skdly odpovidajici alespon pfiblizné realité.
Dalsim postupem je zkoumani takto upravenych dat spolu s RGB ortofotem, pfipadné
s digitalnim modelem terénu, na zdakladé kterého jsou identifikovany jiz zminované
homogenni ¢asti lokality, kde je dale mozné zjistit a analyzovat teplotni oblasti.

1)

2)

3)

Georeferencing

Jelikoz rozliSeni a dalsi faktory neumoziuji automaticky rozeznat geodeticky zamérené
vlicovaci body, je nutné findlné zpracované ortofoto ru¢né georeferencovat. Pokud Ize
vlicovaci body na termosnimku vizudlné rozpoznat, miZeme tyto body oznacit a
pfifadit jim soutadnice. JestliZze tyto body nelze vizualné stanovit, je nutné hledat jiné
objekty, které lze referencovat vici RGB ortofotu. Samotny referencing je moiné
provést pomoci nastroje Georeferencing, kde lze v nékolika jednoduchych krocich tyto
body pfriradit.

Uprava zpracovaného ortofota

Pro primdrni Upravu termalniho ortofota lze vyuzit Raster Calculator, pomoci néhoz
prevratime zpét hodnoty pixell do redlnych teplot. Vypocet rastru bude probihat dle
rovnice hodnota/100 — 100. Do tohoto kroku Ize rovnou zahrnout jiz zminéné posunuti
Skaly vici kalibracnimu télesu jednoduchym pfi¢tenim ¢i odectenim konkrétni hodnoty
rozdilu (redlna x snimand teplota kalibra¢niho bodu).

Editace segmentl snimané lokality

Dale je nutné rucni editaci stanovit oblasti, které budou a které nebudou predmétem
zkoumani. Oblasti zkoumani je nasledné nutné rozdélit dle charakteru povrchu, tedy
napriklad lokality s homogennim typem vegetace, sklonem apod.
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6 Stanoveni povrchové teploty

K vytvofeni relevantniho termdlniho ortofota jsou zasadni jednotlivé snimky, tedy
termogramy. K jejich pofizeni je dlleZita lokalni znalost meteorologické situace a dalSich
podminek ovliviujici vysledky snimani.

6.1 Testovani na ruénim nosici

Pro zkoumdni vlivQi na presnost pofizovani a nasledné zpracovani jednotlivych termalnich
snimk( vcéetné ovéreni souvislosti zamokreni a tepelného vyvoje byly postupné provedeny
Ctyri testy na dvou lokalitach. Jednotlivé pokusy probihaly na ruénim nosici. Prvni dva pokusy
za Ucelem analyzy vlivli probihaly dne 9.10.2020 v lokalité Vavtineckého rybnika. Ve tretim
pokusu dne 23.10.2020 byla kamera testovana v zahradé nékolikapodlazni budovy rodinného
domu v obci Zeleznd Ruda. V té’e lokalité byl dale uskuteénén &tvrty pokus dne 13. a
14.11.2020, kde byla snimdna testovaci plocha dvou identickych obdélniki o rozmérech
1 x 1,5 m za ucelem zjisténi vlivu zamokreni na vysledny termogram.

6.1.1 Pokus ¢. 1 —teploty v ramci jednoho termogramu

V prvnim ptipadé byly snimany tfi nddoby v tésné blizkosti vodni hladiny rybnika v rlznych
vyskach (1, 2 a 3 m). Uéelem tohoto pokusu bylo zjistit, zda kamera zobrazuje stejné hodnoty
pro identické povrchy s identickou teplotou v ramci jednotlivého snimku. Nadoby byly zvoleny
z rlznych materidld a barev pro zjiSténi pripadného vlivu na termalni snimek. Snimané
médium, vtomto pfipadé voda zrybnika, byla ve vSech nddobach stejnd, odebrana
bezprostfedné pred zahajenim testu. Z dlvodu urceni co nejpresnéjsi realné teploty
snimaného média v dobé snimkovani byly tyto hodnoty zméreny pred zahdjenim testu a
nasledné po jeho ukonceni. Pro lepsi ilustraci je vyvoj teplot zobrazen v grafu €. 3, z néhoz
vyplyvd, Ze teploty pfed zahdjenim byly identické s teplotou vody v rybniku a nabyvaly
hodnoty 13,8 °C. V pribéhu snimkovani se teplota vody v nadobach 1.1, 1.2 a 1.3 oproti
rybniku, kde se voda ochladila 0 0,2 °C, mirné oteplila. Tato skutecnost je dana predevsim
teplotou okoli, kterd v dobé snimani nabyvala konstantni hodnoty 18,7 °C. Zdanlivé ochlazeni
rybnika muUze byt zplsobeno michanim. Nejvétsi narlst byl zaznamenan u nadoby 1.3, kde
z divodu mensich rozmérd a kovového materialu nadoby byla umoznéna rychlejsi tepelna
vyména s okolim. Cely pokus probihal za neménné meteorologické situace: Mirné poryvy
vétru, vysoka oblacnost (bez interference sluneéniho zareni), relativni vihkost 72 %.
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Obrdzek 17: Nddoby 1.1, 1.2 a 1.3 pri pokusu ¢. 1
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Graf 3: Vyvoj teplot v testovacich nadobdch - pokus ¢. 1

Pro ucely porovnani redlnych teplot vody v nddobach a snimku z termdlni kamery byly jako
reprezentativni hodnoty zvoleny teploty uprostfed intervalu snimani. Hodnoty se sice zacaly
v Case rozchdazet, oviem v dobé méreni nebyl jejich rozdil vétsi nez 0,05 °C. Vzhledem
k presnosti méficiho cidla, které bylo vyuzito pro stanoveni redlnych teplot, jsou veskeré
teploty uvadény pouze s prfesnosti na jedno desetinné misto. Pro vSechny nadoby (1.1, 1.2 a
1.3) vcetné rybnika byla z grafu €. 3 odectena a zaokrouhlena hodnota 13,8 °C (viz tabulka ¢.
2).

Z jednotlivych termalnich snimkd (ve trech hladinach) byl k porovnani zvolen zonalni
statistikou urceny teplotni primér hladin vybranych oblasti (viz obrazek ¢. 18). VSechny tyto
hodnoty jsou uvedeny v jiz zminéné tabulce €. 2. Pokud budeme ignorovat fakt, Zze je vlivem
chybného nastaveni teplotni $kdla ztermalni kamery vici redlnym teplotdam posunuta
pfiblizné o 1 °C, mGzeme potvrdit, Ze se teploty snimané z hladiny 1 a 2 metrd shoduiji
s rozdilem maximalné 0,1 °C (rozdily jsou srovnatelné s nejistotou méreni termokamery).
Pokud se ovsem zaméfime na hodnoty z 3metrové hladiny snimani, mizeme pozorovat
pfiblizné 0 0,2 °C nizni hodnoty nez u hodnot z nizSich hladin snimani.

Tabulka 2: Souhrn namérenych a nasnimanych teplot v jednotlivych nddobdch - pokus ¢. 1

realna teplota [°C] teplota v hladiné snimani [°C]
Im 2m 3m
nadoba 1.1 13,8 14,9 14,9 14,7
nadoba 1.2 13,8 14,9 14,9 14,7
nadoba 1.3 13,8 14,8 14,8 14,6
rybnik 13,8 14,8 14,7 14,5
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Obradzek 18: Termogram z vyskové hladiny 2 m s vyznacenymi oblastmi pro zondini statistiku

Na zakladé tohoto pokusu Ize potvrdit, Ze barva ani material nddob nehraji Zddnou roli v uréeni
povrchové teploty média pomoci termografie. Dle prezentovanych dat lze predpokladat, Ze
rostouci vzdalenost snimace ma skutecné vliv na vysledné stanoveni povrchové teploty. Proto
bude tento fakt predmétem dalSiho testovani této prace.

6.1.2 Pokus €. 2 —teplotni diference totoZzného povrchu

Ve druhém pokusu bylo snimano pét nadob se stejnym médiem, v tomto pfipadé pitnou
vodou z barelu. Systémem nadob byla snaha vytvofit co nejpresné;jsi teplotni Skalu po 5 °C (od
15 do 35 °C). Vzhledem k zavérim predeslého pokusu nebylo nutné velikost a materidl nadob
sjednotit. Tyto parametry ovliviiuji pouze rychlost tepelné vymény s okolim, nemaji zadny vliv
na termalni snimkovani. Cilem druhého pokusu bylo zjistit vliv rozdilné teploty identického
povrchu. Teplota okoli klesla v pribéhu snimani z 12,4 °C na 11,7 °C. Cely pokus jinak opét
probihal za neménné meteorologické situace: Mirné poryvy vétru, mirna oblacnost (po
setméni), relativni vlhkost 86 %.

Teplotni skala byla vytvorena michanim studené a horké vody v danych pomérech. Pro nadoby
byly namichany nasleduijici teploty: Nadoba 2.1 — 14,9 °C; 2.2 — 20,1 °C; 2.3 — 25,4 °C; 2.4 —
30,3 °C; 2.5-36,2 °C. Obdobné jako v predchozim pokusu byly teploty postupné zméreny pred
samotnym snimanim a nasledné hned po jeho ukonceni. Doba ustalovani pro teplotni ¢idlo
byla opét priblizné 1 minuta. Na vyvoj teplot v nddobach Ize opét nahlédnout do grafu €. 4.
V pripadé pokusu €. 2 byla redlna teplota vody v Case pofizeni snimku stanovena i vzhledem
k delSimu intervalu snimani metodou interpolace.
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Graf 4: Vlyvoj teplot v sérii testovacich nadob - pokus ¢. 2

Z ru¢niho snimkovani bylo pofizeno co nejvice pouzitelnych snapshotd, tedy termograma a ty
byly nasledné fotogrammetricky zpracovany dle postupu v kapitole 5.2. Primérné teploty
hladin z téchto dat byly zjistény obdobnym zplsobem jako u vyhodnoceni jednotlivych
snimkd, tedy zonalni statistikou vybranych oblasti (teplotni primér hladin nadob). Aby bylo
mozné porovndvat vysledna data, bylo nutné provést teplotni korekci snimanych teplot.
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Pro konkrétni ¢as a konkrétni vyskovou hladinu snimani byla, jak jiz bylo feceno, interpolovéna
redlna teplota vody v kazdé nadobé. Nyni pti znalosti vyvoje, respektive rozdilu teplot od
teploty pocatecni, bylo mozné provést teplotni korekci vypoctenych primérnych teplot kazdé
nadoby v kazdém snimku zvIast.

Pro kontrolu byly ze souboru zpracovavanych dat vybrany snimky, kde byly jednotlivé nadoby
situovany co nejvice na stfedu snimku. Opét byla vypoctena zonalni statistika hladin nadob a
vysledné hodnoty porovnany sfotogrammetricky zpracovanymi termalnimi daty.
Z nasledujiciho grafu €. 5 je patrné, Ze teploty nddob na vysledném termadlnim ortofotu dobfe
odpovidaji jednotlivym termogramim (s nadobou ve stfedu snimani). Hodnoty priimért maji
vUci sobé drobné odchylky maximalné do 0,2 °C, coz jsou opét rozdily srovnatelné s nejistotou
méreni kamery. Vyjimku tvori druhd nejteplejsi nddoba 2.4 v hladiné snimani 1,5 m, ve které
je vyznamnéjsi rozdil 0,5 °C. Lze tedy predpokladat, Ze zde dosSlo k chybé pfi
fotogrammetrickém zpracovani, pravdépodobné z dlvodu vyskytu vyznamného mnoZstvi
chybnych termogramu.
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Graf 5: Porovndni prumérnych hodnot ziskanych z ftg. zpracovanych dat a z jednotlivych termogrami
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Pfi pohledu na vsechny snimané hodnoty pixelt hladin nadob (v oblastech uréenych pro
zonalni statistiku) v nasledujicich krabicovych grafech (¢. 6, 7, 8,9 a 10) je zfejmé, Ze i v pfipadé
homogennich oblasti jsou méfeny proménlivé hodnoty. Mezikvartilové rozpéti dosahuje
v nejhorsim pripadé hodnoty 0,4 °C (nadoba 2.3 — 1,5 m). Je tedy jasné, Ze v tomto pfipadé
hodnoty pixel mérenych detektorem kamery kolisaji v maximalnim rozptylu + 0,2 °C, coz opét
pfiblizné odpovida nejistoté méreni kamery.
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Graf 6: Boxplot vsech mérenych hodnot pixelt hladin nddob snimané z jednotlivych vysek (nadoba 2.1)
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Pro lepsi prezentaci vlivu vySky snimani je vhodné provést dalsi teplotni korekci nejen vici
tepelnému vyvoiji, ale i vici realnym teplotam. Primérné hodnoty nddob, které byly naméreny
uvazovat jako kalibra¢ni bod a snimani ve vyskové hladiné 1,5 m za referenc¢ni, mdzeme
vSechna data posunout o rozdil nasnimané a redlné hodnoty této nadoby.

Nyni se mlZeme zamérit pouze na rozdil vysledkd snimani z rliznych hladin. V grafu ¢. 11
muUZeme pozorovat, Ze i tento minimalni rozdil ve snimané hladiné (0,5 m) ma i vzhledem
k pozadované presnosti vliv na vysledna data. Respektive s kazdym zvétSenim vzdalenosti
kamery od zajmového povrchu dochazi k poklesu snimanych hodnot, vtomto konkrétnim
pripadé dokonce az o 1,8 °C. Obecné lze fici, Ze rozdil hodnot je ve vSech hladinach snimani
v relativné linedrnim trendu, pouze s mirnym posunem kfivky (priimérny pokles nasnimanych
teplot 0 0,5 °C). Vyjimku tvoti druhd nejteplejsi nddoba 2.4, ve které byla z 1,5 m nasnimdna
nizsi hodnota (o zmifiovanych 1,8 °C), nez udava trend vyplyvajici z ostatnich hodnot. Tato
vychylend hodnota je pravdépodobné zplsobena jiz zminénym fotogrammetrickym
zpracovanim, které doklada vyraznéjsi rozdil oproti hodnoté z jednotlivého termogramu
(0,5°C, vgrafu €. 5). Graf €. 12 ilustruje pokles snimanych teplot jednotlivych nddob v zavislosti
na vysce snimani. Primérné dochazi k poklesu 1,0 °C/m.

evvs

by se shodovat s kfivkou vyslednych hodnot z téZze hladiny. Z grafu €. 11 je ale patrné, Ze se
hodnoty mirné rozchdazeji. Srovname-li $kdly teplot ze vSech hladin snimani dle nddoby 2.1 do
stejného vychoziho bodu, je tato skute¢nost potvrzena (viz graf ¢. 13). Pfedevsim u teplejsich
nadob (2.3,2.4 a 2.5) je patrny rozdil namérené a realné teploty, respektive nasnimané teploty
jsou nizsi nez realné. Krom primérné hodnoty pro zminovanou nadobu 2.4 z hladiny snimani
1,5 m, ve které byl nasniman vyraznéjsi rozdil (dvojnasobny vici ostatnim), je vidét rozchod
do 1,0 °C.
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Rozchod nasnimanych a redlnych teplot srostouci teplotou nadob muZe byt dan
vyznamnéjsim rozdilem mezi teplotou zajmového povrchu a teplotou okoli. Pokud se
naptiklad zamérime na nejteplejsi nddobu 2.5 (uvazovana teplota po korekci 33,8 °C), mizeme
pozorovat az 0 0,9 °C nizsi nasnimané hodnoty. V ¢ase snimani nabyvala teplota okoli hodnoty
11,9 °C. Snimany povrch je tedy teplejsi o 21,9 °C. Vtomto pokusu byla nastavena fixni
hodnota emisivity 1,0. Pokud se nastavena emisivita v(ci redIné liSila do 3 % (nizsi), mohlo pfi
takovém tepelném rozdilu k této chybé dojit (viz obrazek ¢. 5). Pokud se ovsem podivdme na
nadoby 2.3 a 2.4, pozorujeme témér identicky rozdil (mimo chybné stanoveni nadoby 2.4
z hladiny snimani 1,5 m). V téchto pfipadech je rozdil oproti okolni teploté nizsi (pro nadoby:
2.3-12,9°C; 2.4 -17,0 °C). Pti stejné chybé v nastavené emisivité by byla teoreticka chyba az
dvakrat nizsi. Proto dlvody rozchodu nelze s jistotou pfisoudit tomuto vlivu.

Lze tedy predpokladat, Ze pfi pofizovani termickych dat vznikd mnoho nepfesnosti obtizné
definovatelného puvodu. JelikoZ jsou ale rozdily mezi snimdnim z rGznych hladin relativné
konstantniho charakteru, mizeme pfi uvaZovani potencidlni chyby v fadu desetin stupnl
Celsia kalibrovat data se stejnym povrchem vici jednomu kalibra¢nimu bodu.
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Graf 11: Porovnani redlnych a snimanych teplot v nadobdch (priimérné teploty po teplotni korekci)
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6.1.3 Pokus €. 3 —vliv vzdalenosti snimace

Vliv vzddlenosti snimace na vyslednd data ma z prfedchozich pokust prokazatelné vliv.
Z tohoto dlivodu byl proveden dalsi test ve tfipatrovém domé, ktery zde nahrazuje napfiklad
bezpilotni nosi¢. Obdobné jako u predchozich pokusd byla jako testovaci objekt zvolena
nadoba s vodou o0 zndmé teploté. Snimani bylo provedeno za znamé meteorologické situace.
Dané snimani probihalo ve dvou dennich rezimech. Prvni za denniho svétla, ovSem za vysoké
oblacnosti bez pfimé interference slunecniho zareni. Druhy pokus byl proveden ve vecernich
hodinach za uplné tmy.

Snimani probihalo v nékolika rovinach vidy v identickém intervalu 15 vtefin. Prvni hladina
snimani byla ze zemé ve vySce 2 m. Dalsi snimani probihalo vidy z okna jednotlivych pater.
Prvni nadzemni patro je ve vySce 4 m, dalsi jsou vidy o 3 metry vySe. Celkem byla tedy
provedena 4 snimani ve 2, 4, 7 a 10 m. Po celou dobu snimani byla méfena teplota okoli,
teplota hladiny nadoby a relativni vihkost.

Denni snimani probihalo za konstantni vysoké oblaénosti bez interference sluneéniho zareni
pfi teploté okoli 14,4 °C a relativni vlhkosti 74 %. Noc¢ni snimani probihalo pfi teploté okoli
12,7 °C a relativni vlhkosti 84 %. V nastaveni kamery se ménila pouze teplota okoli, jinak
zGstalo pri obou pokusech identické.
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Graf 14: Porovnani vlivu vzddlenosti snimace (denni x nocni)

Pokud provedeme korekci teploty posunutim do vychoziho bodu (teplota hladiny), mdzeme
v grafu ¢. 14 pozorovat, Ze se vzrUstajici vzdalenosti nosiCe se snimané teploty snizuji.
V pfipadé nocniho snimani je viditelny nepatrné strmé;jsi pokles (denni — 0,10 °C/m, no¢ni —
0,15 °C/m). Vzhledem k tomu, Ze se teploty okoli zasadné nelisily, teplota testovaného objektu
byla identickd a v obou pfipadech byla pfitomna vysoka oblaénost, je tato skutecnost
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z nejpravdépodobnéjsiho hlediska zptsobena vyssi relativni vihkosti. V pfipadé vyssi relativni
vlihkosti je mezi mérenym objektem a snimacem vyssi procento vodni pary. Jak jiz bylo feceno,
voda je pro IR zafeni neprostupna. Z téchto dlvodl bude s vy$sim procentem relativni vihkosti
rast vliv vzdalenosti snimace, respektive bude slabnout signal snimaného zareni.

Jestlize hodnoty porovndme s daty z pfedchoziho pokusu, miZeme pozorovat diametralné
nizsi pokles. Pokud se zaméfime predevsim na hodnoty no¢niho snimani, ve kterém byla v ¢ase
snimani témér identicka relativni vlhkost, mlizeme pozorovat az sedmkrat nizsi pokles na metr
vysky. V predchozim pokusu dosahoval priamérny pokles 1,0 °C/m (viz graf ¢. 12). Vzhledem
k podobnym atmosférickym podminkam a stejnému nastaveni termokamery (minimalni rozdil
v teploté prostredi), je velice obtizné definovat pficinu rozdilného poklesu. Lze predpokladat,
Ze je pokles zavisly na mnoha faktorech specifickych pro konkrétni snimani. Proto je vhodné
dodrZovat v celém €ase snimani konstantni hadinu letu.

6.1.4 Pokus €. 4 —vlivumélé zavlahy

Jako dalsi test na ru¢nim nosici byl proveden konkrétni pokus tykajici se vlivu zamokreni.
V blizkosti budovy byly definovany dvé identické oblasti (kratky travni porost) o plochach 1 x
1,5 m. Jedna plocha byla v pribéhu dvou dni intenzivné zavlazovdna. Kazda zavlaha byla
provedena aplikaci sady péti postupnych davek o 5 litrech vody, kterd byla vidy ddvkovana pfi
horni hrané druhé ¢asti testovaci plochy (viz obrazek €. 22). Intenzita davkovani byla
regulovana dle rychlosti infiltrace, aby nedochazelo ke ztraté zavlahy povrchovym odtokem
mimo testovaci plochu.

Prvni den byly provedeny dvé zavlahy ve 14 a 15 hodin. Primérné denni teploty se pohybovaly
kolem 11,0 °C za stavu mirné oblacnosti a bezvétti. Voda pouZitd pro zavlahu byla brana
z externiho rezervodru s teplotou 8 °C. Priblizné 30 minut po zapadu slunce bylo v 16:50
provedeno prvni kontrolni snimkovani ze tfetiho patra budovy (celkova vzdalenost snimace -
10 m). Teplota okoli v ¢ase prvniho snimdani nabyvala hodnoty 6,1 °C. Nasledné byla provedena
dalsi dvé kontrolni snimkovani v 17:20 pfi teploté okoli 5,5 °C a v 18:00 pfi teploté 4,9 °C.

Druhy den byly na plochu 2 aplikovany dalsi 4 sady zavlah (10:15 — teplota okoli 13 °C; 12:30
- 13,3 °C; 14:10 - 14,5 °C; 15:00 — 14,3 °C). Vzhledem k relativné negativnim vysledkiim
prvniho kontrolniho snimkovani v pohledu na termalni rozdil ploch, byla ve druhém dni zavlah
aplikovéna teplejsi voda o teploté cca 13,0 °C (podobna teploté okoli). Timto krokem byla
zamyslena simulace prohrfatého povrchu. Meteorologicka situace byla cely den konstantni
(jasno, bezvétri). Prvni snimani bylo provedeno bezprostiedné po zapadnuti sluneéniho
kotouce za obzor v 16:10, nasledovano sérii celkem ¢Etyf dalSich snimani v intervalech pfiblizné
po 10 minutach. Série byla doplnéna o pozdni snimani v rozestupu pUll hodiny od posledniho
v fadé (viz tabulky €. 3, 4 a 5).
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zona vypoctu termalni statistiky

Obrdzek 23: Detail testovaci plochy vcetné vyznaceni oblasti vypoctu zondlni statistiky
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Tabulka 3: Jednotlivé termogramy testovaci plochy pokus ¢. 4 - 1. ¢dst

13.11. - 16:50 13.11. - 17:20 13.11. - 18:00 ks
0
plocha 1 | plocha 2 plocha 1 | plocha 2 plocha 1 | plocha 2 i
pramér 7.4°C 7.4°C pramér 5.5°C 5.5°C pramér 5.4°C 5.4°C
maximum | 8.9 °C 9.4°C maximum | 7.1°C 7.4°C maximum | 7.0 °C 7.1°C
minimum |5.1°C 5.1°C minimum |4.3°C 4.1°C minimum |4.3°C 4.2°C
- 90
4,0
Tabulka 4: Jednotlivé termogramy testovaci plochy pokus ¢. 4 - 2. ¢dst
14.11. - 16:10 14.11. - 16:23 14.11. - 16:33 ®
0
plocha 1 | plocha 2 plocha 1 | plocha 2 plocha 1 | plocha 2 i
pramér 11.00°C [11.5°C |pramér 8.5°C 9.0°C pramér 8.1°C 8.6°C
maximum |[12.5°C |13.4°C |[maximum [10.2°C |11.0°C |maximum |9.7°C 10.4 °C
minimum | 9.4 °C 9.3°C minimum | 6.7 °C 6.6 °C minimum | 6.3 °C 6.5°C
- 90
4,0
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Tabulka 5: Jednotlivé termogramy testovaci plochy pokus ¢. 4 - 3. ¢dst

14.11. - 16:45 14.11. - 16:58 14.11.-17:30
14,0
plocha 1 | plocha 2 plocha 1 | plocha 2 plocha 1 | plocha 2 &
pramér 7.6°C 8.1°C pramér 7.2°C 7.7°C pramér 7.0°C 7.5°C
maximum | 9.2 °C 9.9°C maximum | 8.8 °C 9.5°C maximum | 8.3 °C 8.9°C
minimum | 6.0 °C 6.1°C minimum |5.4°C 5.6°C minimum | 5.7 °C 5.6 °C
- 90
40

Z ptehledu termogramu jsou patrné teplotni rozdily predevsim ve druhém dni snimani.
Kontrolni snimani prvni den vykazuje témér identické primeéry teplot ploch v ¢ase. Vizualni
kontrola termogramu téZz neprokazuje vyznamné ovlivnéni pfedchozimi zavlahami. Z grafu ¢.
15 lze pozorovat pouze nepatrné vys$si rozptyl dat vzavlaZované casti. Dlvodem
zanedbatelnych rozdild m(ze byt pfiliS maly rozdil v procentudlni vihkosti polygonl. Pred
zahdjenim umélé zavlahy dosahovala vstupni objemova vlihkost v dané oblasti primérné
hodnoty 35,2 %. V dlsledku zavlah prvniho dne byla v zavlazované oblasti (plocha 2) vihkost
zvySena na hodnotu 37,8 %. V druhé radé lze tato skutecnost potencidlné prisoudit malému
poklesu okolni teploty v ¢ase. Denni teploty dosahovaly maxima pouhych 11,6 °C a v pribéhu
odpoledne klesaly v témér linearnim trendu. Nevznikla tedy moZnost intenzivni reakce na
prudky pokles okolni teploty.
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Graf 15: Statistické rozloZeni dat v testovacim polygonu (13.11.2020)
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Graf 16.: Vyvoj priimérné teploty v testovacich plochdch (pokus ¢. 4 - 13.11.2020)

Vzhledem k negativnim vysledkdm prvniho snimdni, byla zdvlaha druhy den zdvojnasobena.
Jak jiz bylo zminéno, aplikace teplejsi vody (okolo 13 °C) méla zdmér simulovat prohraty
povrch, respektive neochlazovat povrch zavlahou studenéjsi vody, nez ma teplota povrchu.
FindIni vlhkost v zavlaZované oblasti dosahla hodnoty 41,1 %. Vizualné je rozdil mezi polygony
evidentni, predevsim v levé Casti v oblastech s horsi kondici vegetace (zahradni koridor —
vyslapany travni porost). Pokud se zamérime na srovnani primérnych teplot polygonu véetné
rozptyll, mGZeme pozorovat v pfipadé zavlazované oblasti vyssi hodnoty (viz grafy ¢. 17 a 18).
Rozdil mezi polygony je oviem v €ase konstantni, coZ neodpovidd predpokladu z teorie odlisné
tepelné setrvacnosti. Jestlize by byl rozdil skute¢né ddn rlznou rychlosti ochlazovani na
zakladé miry zamokreni, kfivky by se mély vici sobé po zapadu vzdalovat. Prezentované grafy
¢. 17 a 18 indikuji identicky pribéh poklesu teploty, ovSsem s jinou pocdtecni hodnotou.
Intenzivni zavlaZovani vytvofilo vihkostni rozdil necelych 6 %. OvSem vzhledem k faktu, Ze jiz
pocatecni vihkost byla vysoka, nedoslo k vytvoreni vyrazné odlisnych ploch, u kterych by byla
mozna detekce odlisné reakce na pokles okolni teploty. Vyssi hodnoty u zavlaZzované oblasti
jsou patrné zpUlsobeny aplikaci teplejsi zavlahové vody.

Pokud se zaméfime na prostorovou distribuci teplot, je tfeba zhodnotit vliv pritomné
vegetace. Nejprve je nutné pfipomenout, Ze davkovani zavlahové vody bylo v celé plose
rovnomérné. V prezentovanych termogramech jsou presto oblasti teplotné identické
nezavlazovanému polygonu, nebo dokonce nizsi. Tento fakt potvrzuje i srovnani extrému, kde
se hodnoty minim z obou oblasti shoduji (viz hodnoty minim v grafu ¢. 19). | ptfes snahu
rovnomérné zavlahy muze byt jeden z divod( Spatnd distribuce zavlaZzovaci vody (chybné
rozloZzeni davky, preferencni cesty apod.), tedy potencidlni vznik oblasti s nedostate¢nym
ovlivnénim pudni vlhkosti. Tyto lokality jsou ovSsem vyhradné v pravé c¢asti testovaciho
polygonu v oblastech s pritomnosti hustsi vegetace (trava, mech). Pfi Uvaze konstantniho
ovlivnéni vlhkosti v celé plose Ize konstatovat, Ze v pripadé malych rozdil( padni vihkosti,
muze mit i takto nizka vegetace vliv pfi stanovovani povrchové teploty. Z grafu ¢. 17 oviem
vyplyva, Ze je zavlazeny polygon (plocha 2) jako celek jednoznacné teplejsi nez plocha 1 (v
praméru o 0,5 °C). Hodnoty minim nejsou pro ploSnou analyzu zdsadni, proto zde mizeme
ovlivnéni vegetaci zanedbat. Obecné lze tedy predpokladat, Ze pfi analyze vétSich ploch
nebude mit porost tohoto typu zdsadni vliv.
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Graf 17: Statistické rozloZeni dat v testovacim polygonu (14.11.2020)
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Graf 18: Vyvoj priimérné teploty v testovacich plochdch (pokus ¢. 4 - 14.11.2020)
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Graf 19: Pfehled hodnot minim a maxim v danych testovacich plochdch (pokus ¢. 4 - 14.11.2020)
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Vzhledem k popisovanym problémam tohoto konkrétniho pokusu nelze tento test povaZovat
za zcela prikazny. Shrneme-li parametry a vysledky tohoto pokusu, mlzZeme fici, Ze v pfipadé
oblasti s komplexné vyssi vlihkosti je velice obtizné detekovat prostorovou distribuci, a
pfedevS§im miru zamokreni. Lze tedy predpokladat, Ze touto metodou je moZiné odhalit
zamokiené oblasti predevsim v kontrastu s vyrazné sussi piidou, aby i s ohledem na pfipadnou
pfitomnost vegetace dochazelo k reakci s pfijatelnou intenzitou pro detekci.
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7 Vyhodnoceni konkrétni lokality — Vavrinecky rybnik

Za Ucelem ovéreni pouzitelnosti termokamery ve stanovovani zamokienych lokalit bylo dne
9.10.2020 nasnimano pole v tésné blizkosti Vavfineckého rybnika. Pozemek zemédélského
pudniho fondu byl dfive téhoZ dne zkultivovan do stavu predsetové pripravy s relativné
hladkym povrchem. Tato skute¢nost umoznila testovani pomérné homogenni plochy bez vlivu
vegetace. Celkem 3 testovaci ndlety stermalni kamerou probihaly po zdpadu slunce za
konstantni meteorologické situace.

Pro termalni analyzu je vhodné znat realnou charakteristiku povrchu, tedy napfiklad digitalni
model a RGB ortofoto terénu. Proto byl za denniho svétla uskute¢nén ndlet dronem
Phantom 4, ktery je vybaveny RGB snimacem vysokého rozliSeni. Aktudlni situace vlhkosti
pady v dané lokalité byla zjiSténa sadou méreni v rovhomérné siti o kroku 5 az 8 metra.
V kazdém bodé bylo méreni 5x opakovano pro zjisténi pripadného chybného méreni. Pokud
se néktera z hodnot vyrazné lisila od ostatnich v dané sérii méreni, byla vyloucena. Ze zbylych
hodnot byla zprimérovdana vysledna hodnota urcena k analyze.

Termalni snimky nalet( byly zpracovany dle postupu v kapitole 5.2.

evvs

meteorologické situace: jasno, mirné poryvy vétru, teplota okoli 9,9 °C, relativni vlhkost 86 %.
Druhy ndlet probihal v letové hladiné 18 m za stejného atmosférického scénare. Pouze teplota
poklesla na 9,4 °C. Treti nalet se uskutecnil v letové hladiné 33 m. Teplota opét mirné klesla
na 8,9 °C, jinak zUstaly podminky opét neménné. Interval mezi jednotlivymi lety byl 6 minut
(pfistani, priprava, nasledujici vzlet). Celkovd doba snimani se v letovych hladinach prvniho a
druhého néletu pohybovala okolo 5 minut. V pripadé tfetiho naletu v nejvyssi letové hladiné
trvalo snimkovani necelych 7 minut. Rozsah zpracovaného Uzemi byl limitovan zajisténim
rozumného letového casu.

7.1 Analyza stanovenych teplot

Pro zjisténi rozdilu nasnimanych povrchovych teplot oproti realité byly ve snimané lokalité
rovnomérné rozmistény nadoby s vodou o znamé teploté. Ve vSech vyslednych termalnich
ortofotech jsou dané nadoby vuci okoli dobfe rozpoznatelné, ovsem predevsim u vyssich
naletu je z divodu nizkého rozliSeni zpracovanych dat hladina nadoby reprezentovana pouze
1 aZ 3 pixely v zavislosti na hladiné snimani. Vzhledem k fotogrammetrickému zpracovani,
k chybdm vznikajicim pfi samotném snimdni a specifikaci MFOV (3 x 3 pixely) nebylo mozné
na zakladé hodnoty jednoho pixelu kalibrovat celé ortofoto. Ovsem vtomto konkrétnim
pfipadé lze pro zjisténi vzajemnych teplotnich rozdil(i vyuzit homogenni plochu rybnika, ktera
je soucasti vSech zpracovanych termalnich ortofot. Teplota v rybniku nebyla bohuzel za timto
Uucelem mérena, ale vzhledem k relativné kratkému ¢asu viech t¥i naletd (necela pllhodina) a
minimalnim atmosférickym zménam v prabéhu snimkovani je uvazovana konstantni teplota.
Na zakladé tohoto testu lze stanovit rozdil mezi jednotlivym snimanim, nikoliv rozdil oproti
realné teploté.

Pro porovnani byla ve vSech zpracovanych IR ortofotomapach (nekalibrovana skala teplot)
opétovné zjisténa pramérna teplota hladiny rybnika v jedné konkrétni zéné (obrazek ¢. 24).

evvys
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zpracovana pouze mald ¢ast hladiny. V pfipadé nejnizsiho ndletu ¢. 1 (9 m) byla primérna
teplota hladiny 12,9°C, u vyssiho naletu ¢. 2 (18 m) byla primérna teplota 12,7 °C a
v poslednim pripadé nejvyssiho naletu €. 3 (33 m) dosahl primér nejnizsi hodnoty 10,2 °C.

— bieh rybnika
77 umisté&ni masky
°C

m

-0

_..ui-.

Obrdzek 24: Umisténi masky pro vypocet priimérné teploty hladiny z jednotlivych snimani (dle ndletu ¢. 1 - 9 m)

Z téchto tfi hodnot Ize opétovné potvrdit trend sldbnuti signdlu s rostouci vzdalenosti snimace.
Primérny pokles snimané teploty na hladiné rybnika nabyval hodnoty 0,12 °C/m, coz priblizné
odpovida poklesu snimanych hodnot z pokusu €. 2. Pokud se jednd o identické homogenni
povrchy snimané za identickych podminek, je tato skute¢nost nyni zcela zfejma. Pro prosté
posunuti celé Skdly do zndme referencéni hodnoty kalibra¢niho bodu je ovSsem vhodné
zkontrolovat rozdily i v ramci jinych povrchl. Za timto ucelem byl vybran testovaci polygon
v oblasti s kontaktnim mérenim vlhkosti, kde bylo provedeno porovnani teplotnich rozdild.
Z divodu rozdilného rozliseni byla data v testovacim polygonu pro tuto konkrétni analyzu
pfevzorkovana, aby se hodnoty pixell prekryvaly. Vypocétené rozdily (vidy nizsi minus vyssi
nalet) byly reklasifikovany do intervall po 0,5 °C. Tento test odhalil, Ze prosté snizovani
nasnimané teploty s rostouci vzdalenosti snimace zde neplati. Srovnhame-li vlici sobé nejnizsi
(9 m) a stredni (18 m) nalet, zjistime, Ze nejsou teploty vyssiho naletu nizsi v celé plose, ale
v urcitych oblastech jsou dokonce vy3si. V pfipadé porovnani stiedniho (18 m) a nejvyssiho (33
m) naletu plati totéZz. Dokonce i ve srovnani nejnizSiho (9 m) a nejvyssiho (33 m) naletu se
vyskytuji jak studenéjsi, tak teplejsi oblasti. Pro lepsi ilustraci jsou rozdily mezi jednotlivymi
nalety demonstrovany na nasledujicich obrazcich €. 25, 26 a 27.
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Obrdzek 26: Rozdil mezi strednim (18 m) a nejvyssim (33 m) ndletem
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Z prezentovanych vystupu je patrné, zZe se fotogrammetricky zpracované snimky z rGznych
vySek neliSi pouze o dany teplotni rozdil v celé plose, ale dochdzi k proménlivym chybam,
jejichz divody vzniku mohou byt obtizné definovatelné. Kolisavé teplotni rozdily mezi
jednotlivymi nalety mohou byt umocnény redlnym poklesem povrchové teploty na
zemédélském pozemku, ktery neni pro celou plochu linearni. Na zakladé nizsi tepelné
setrvacnosti sussi pady se oproti oblastem s vyssi padni vlihkosti bude povrch ochlazovat
rychleji. Tento fakt by se mél pfi porovnavani jednotlivych néletli projevit vétsim teplotnim
rozdilem v sussich oblastech. Pfi blizSim zkoumani je vidét, Ze hlavnim problémem nejsou
pouze proménlivé rozdily, ale i jejich lokalizace. Pokud se vratime k obrazkdm ¢. 25, 26 a 27 a
zamérime se v testovacim polygonu napftiklad pouze na spodni ¢ast vlevo, mizeme pozorovat,
Ze v ptipadé naletl €. 1 a 2 jsou zde hodnoty z nizSiho naletu vyssi. Tedy o¢ekdvana skutecnost
poklesu teploty se zvétsujici se vzdalenosti snimace. Jestlize se ovsem podivdme na porovnani
naletu €. 2 a 3, pozorujeme ve stejné lokalité opacny stav. Tedy, Ze ve vySSim naletu byly
nasnimany teplejSi hodnoty. Tato skutecnost hovofi nejen v neprospéch teorie vlivu
vzdalenosti snimace, ale i pfedchozich tvrzeni o redlném ochlazovani v ¢ase (nejvyssi ndlet byl
nasniman posledni). Proto je zfejmé, Ze vyznamnou roli hraje rovnéz cely proces pfipravy
termalniho ortofota.

Po blizsi analyze primarnich dat (video z termokamery) bylo zjiSténo, Ze v ramci dil¢ich naletd
se lisi teploty konkrétnich oblasti na jednotlivych snapshotech v fadu jednotek stupnd. Ve
vSech hladinéch letu byla bliZze analyzovéna stejna oblast o plo3e cca 1 m2. V pfipadé prvniho
naletu v nejnizsi hladiné (9m) se zminénd plocha vyskytla v obraze snimani dvakrat v ¢asovém
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rozestupu 1,5 minuty. Vyskyt je uvazovan co nejblize stredu snimani. Ve druhém zabéru byla
pramérna hodnota plochy o 1,6 °C nizsi. Ve druhém pfipadé naletu €. 2 (18 m) se stejnd oblast
vyskytla také dvakrat v rozestupu 4 minut. Zde opét plati pokles primérné teploty oblasti, a
to o hodnotu 2,6 °C. V poslednim pfipadé ndletu ¢. 3 (33 m) se vybrana oblast vyskytuje
v obraze snimani ctyrikrat. | zde lze pozorovat pokles nasnimané pridmérné teploty oblasti
v ¢ase v linedrnim trendu. Rozdil mezi prvni a posledni hodnotou je 2,8 °C v ¢asovém rozestupu
necelych 6 minut. Pokud se zaméfrime napfiklad na nalet ¢. 2 (18 m), primérna hodnota téze
oblasti ve zpracovaném termalnim ortofotu je pfiblizné uprostied intervalu zmifovaného
teplotniho poklesu. Lze tedy konstatovat, Ze i vzhledem ke kratkému letovému ¢asu dochazelo
v pribéhu snimani k vyraznéjsim teplotnim zménam, a tedy i ke zkresleni vysledného
fotogrammetricky zpracovaného teplotniho ortofota. Dale je tfeba zminit, Ze pokles
snimanych teplot v ¢ase mize byt umocnén ochlazovanim samotné termokamery. Pfestoze
byla kamera pred snimanim del$i dobu ve vnéjsSim prostredi, tedy teplotné ustalena okoli,
mohlo v disledku sani rotori dronu k tomuto déji dochazet. Vzhledem k faktu, Ze nelze
provést snimani v celém zdjmovém uUzemi s identickou pokryvnosti (Casové rozestupy a
mnozstvi snimku), je tfeba brat miru tohoto zkresleni v potaz, respektive uvazovat vyrazné
chyby ve stanovené povrchové teploté. Rozptyl teplot v rdmci této oblasti dosahuje hodnot
pfiblizné + 2 °C. Pfipad nasnimani teplejsi oblasti v nejvyssim naletu je dan uréitym mnozstvim
termogramu s vysokym stupném teplotniho zkresleni v krajich (viz kapitola 7.2.3).

Z predchozich tvrzeni je zfejmé, Ze pti tvorbé termalniho ortofota dochazi fotogrammetrickym
zpracovanim jednotlivych termogrami k vyznamnym chybam prostorové distribuce teplot i
vramci homogenniho povrchu. Tyto chyby vhledem k charakteru snimani dalkového
priazkumu nelze eliminovat. Pokud by snimkovani probihalo v prostfedi s konstantni
meteorologickou situaci s ustalenou teplotou povrchu, byla by chyba ve stanovenych
teplotach vyrazné mensi a odvijela by se predevsim od nastaveni termalni kamery. OvSem
pokud urcujeme povrchovou teplotu za Ucéelem detekce zamokfenych oblasti, vyZzaduje
snimkovani zménu okolni teploty, kterd vyvold rdznou teplotni odezvu povrchu na zdkladé
hodnoty vihkosti. Z téchto divod( neni mozné za téchto podminek vytvofrit termalni ortofoto,
které bude odpovidat redlnym teplotdm v dany konkrétni moment s minimalni odchylkou.

Je tedy jasné, Ze od zpracovanych ndletll nelze o¢ekdvat nejen spravné urceni povrchové
teploty, ale ani fakt, Ze lokality s identickymi hodnotami teplot ve zpracovaném termalnim
ortofotu maji identickou teplotu i ve skute€nosti.

7.2 Problémy ve fotogrammetrickém zpracovani termografickych snimk
Vzhledem kvyznamnému vlivu komentovaného teplotniho zkresleni, které vznika pfi
potizovani a nasledném zpracovani termickych snimkd, je vhodné se blize zamérit na
konkrétni popis problému. Pfedevsim ve zpracovani ale dochazi i k dalSim chybam, které se
odrazeji ve vysledném termalnim ortofotu.

7.2.1 Teplotni zkresleni
tepelného vyvoje povrchu v dobé snimani. Bohuzel neni toto zkresleni konstantni v celé plose,
jelikoz neni mozné zajistit snimani vSech mist sidentickym prekryvem ve stejném case.

vsve

Trasovani letu zapficini prekryv lokalit vrdznych casech vrizné teplotni kondici.
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Vysledna teplota se pak odviji od poctu snapshotl z danych ¢ast snimani. Napriklad pokud
bude homogenni oblast o teploté 10 °C nasnimana na 5 snimcich, nasledné se ochladi na 6 °C
a bude podruhé nasnimana na 8 snimcich, bude vysledna teplota termalniho ortofota pfiblizné
7,5 °C. Pro ilustraci je uveden obrazek €. 28, ve kterém jsou vyznaceny osy pruletd v danych
Casech snimani (véetné vyrezl z konkrétnich termogram v ose snimani). Na obrdazku je vidét
drobny prechod v prekryvu. V této oblasti mezi osami letl se pfi prvnim prlletu v ¢ase 2:00
[min:sec] od zacatku snimani pohybovaly teploty okolo 8 °C. V téZze oblasti se pfi druhém
praletu v opacném sméru pohybovaly teploty jiz pouze okolo 7 °C. Proto zde ve vyslednych
datech vznika drobny pfechod, ktery by pfi neinformovaném pfistupu mohl byt vyhodnocen
jako indikace pfechodu do oblasti s vyssi vihkosti.

Pro lepsi prfedstavu je na obrazku €. 29 uveden detail ¢asti Uzemi v SirSim méritku, kde jsou
vyznaceny oblasti vyskytu dronu v ¢ase. V oblasti 1 se dron nachdzel bezprostfedné po
zahdjeni naletu, zatimco v oblasti 2 v UpIném zavéru letu. Po blizsSim zkoumani jednotlivych
termogramu je zejména diky prekryvim vidét, Ze v obou oblastech byla na zacatku témér
identicka priimérna povrchova teplota. V pozdéjsim case je oproti tomu vidét, Ze prlimérna
teplota povrchu v obou oblastech poklesla témér o 2 °C. Pfekryvy mezi oblastmi zajistuji
plynuly prechod, ktery je podporen (¢astecné maskovan) vyrazné vlhéi oblasti na rozhrani
téchto ploch, které vykazovalo v celém ¢ase naletu konstantnéjsi teploty. Ve finalnim ortofotu
se tedy oblast 1 jevi jako teplejsi nez oblast 2, ve skutecnosti je oviem tento fakt dan odliSnym

¢asem snimani.

Obrdzek 28: llustrace zkresleni termdiniho ortofota vyvojem teplot pfi samotném snimkovdni (ndlet ¢. 3 —33 m)
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Obrazek 29: Detail teplotniho zkresleni v Sirsim méritku s vyznacenymi oblastmi vyskytu dronu v rozdilném case
kampané (ndlet ¢. 2 — 18 m)

V nasledujicim obrazku ¢. 30 je umistén vybrany termogram (snapshot) ve vysledném
termalnim ortofotu. Zcela jasné muZeme identifikovat vyrazné vlhéi oblasti, které jsou
v prlbéhu letu teplotné stalejsi, a tedy i v rdmci vyslednych dat konstantniho charakteru.
Oproti tomu je vidét jednoznacny rozdil mimo tyto zény. Pokud se zaméfime na prechod v levé
dolni ¢asti termogramu a termalniho ortofota, miZzeme pozorovat, Zze v jednotlivém snimku je
tato oblast viditelné teplotné konstantni, zatimco ve finalnim ortofotu je patrné evidentni
zkresleni. Spojovani jednotlivych snimkd z rdznych cas snimani zapricinuje prostorovou
distribuci proménlivych teplot, které logicky generuji iluzi ploch s rozdilnou vihkosti.
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Obradzek 30: llustrace rozdilu jednotlivého termogramu vici findInimu termdlnimu ortofotu (ndlet ¢. 3 —33 m)

7.2.2 Nezpracovatelnost rozsahlych homogennich ploch

Nizké nalety z dlvodu zajisténi rozumného letového ¢asu neumoznuji snimani rozsahlejsich
oblasti. Pokud ovSem zvolime snimkovani z vyssi letové hladiny, snizujeme rozliseni, které
muZe byt zasadni ve fotogrammetrickém zpracovani. V pfipadé homogennich oblasti bez
vyraznych UtvarQ vznika velké mnozstvi snimku, které jsou si velice podobné. Pocet softwarové
detekovatelnych rozdilli, které mohou byt napomocné pfi spojovani, klesd se snizujicim se
rozliSenim.

V pripadé nejvyssiho naletu ¢. 3 (33 m) nebyl software Agisoft Photoscan schopen spojit
vyznamnou ¢dast oblasti snimani (viz obrdzek ¢. 31). Nezpracovana oblast reprezentuje
jednolity povrch srelativné konstantni teplotou, jak bylo zjisténo pfi blizSim zkoumdni
primarnich dat z termalni kamery. Pfikladem m{Ze byt jeden z mnoha témér identickych
snimkU uvedeny na obrazku ¢. 32, ktery sice jevi rozlisitelné Utvary v podobé orebnich radkd,
ovsem vizualizovana barevna Skala reprezentuje rozdil mezi teplotnim minimem a maximem
necelych 1,5 °C. Rozdily mezi jednotlivymi pixely se pohybuji v fadu setin az jednotek desetin.
Pfesnost kamery a proménlivost podminek vnasi do snimani nepresnosti také v radu setin az
jednotek desetin. Proto nelze takto homogenni plochu softwarové spojit. Jednotlivé
termogramy jsou od sebe tézko odliSitelné, respektive vyznamné body (lokalni extrémy)
nejsou v ramci vice snimk( detekovatelné. Konstantni teplota v takto vyznamné plose je
pravdépodobné zapfi¢inénd i pomérné konstantnimi hodnotami vlhkosti. Tato hypotéza
ovsem neni podloZena kontaktnim mérenim.
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7.2.3 Rusivé vlivy zplsobujici Sum ve zpracovani

Z predchozich kapitol je zcela zfejmé, Ze fotogrammetrické zpracovani termalnich snimkd je
protkdno rfadou chyb, které jsou proménlivé dle charakteru snimdani. Nutno dodat, Ze kvalita
findlniho termalniho ortofota se odviji predevsim od kvantity kvalitnich termogram, potazmo
snapshotl. Samotnda detekce zamokrenych oblasti je pfimo zavisla na spravné stanovenych
povrchovych teplotach. Mimo teplotni zkresleni zplisobené redlnym vyvojem teplot v ¢ase
snimani je fada dalSich faktor(, které do souboru pfindsi urcité mnoistvi chybnych
termogramu.

NejcastéjSim problémem je tepelné zkresleni v krajich snimdni. Tyto chyby vznikaji pfedevsim
pfi vyznamnéjsim ndklonu kamery, ke kterému dochazi pfi zméné sméru trajektorie letu.
V tabulce €. 6 jsou uvedeny dva typy zkresleni. Pfipad A nastava zpravidla pti ,brzdéni“, tedy
pfi naklonu po sméru letu. Naopak pripad B nastava pfi zrychlovani, ¢i rychlém letu, tedy pfi
naklonu proti sméru letu. Obecné k témto druhlm zkresleni dochazi pfi jakémbkoliv rychlejSim
pohybu kamery.

V konkrétnim naletu v lokalité Vavfineckého rybnika dochazelo k ojedinélému ovlivnéni
nezajisténou nohou dronu, ktery je zndzornény v téze tabulce €. 6 jako pfipad C. Tato chyba
byla v evidentnich pfipadech jako je tento odstranéna eliminaci termogram( s jejim vyskytem.
Je tfeba zdlraznit, Ze pokud nastane pfipad minimdlniho ovlivnéni (zachyceni podstavce
v minimalni ¢asti snimku), mlze byt tato chyba snadno prehlédnuta. V horsim pfipadé muize
dojit k ovlivnéni na vyznamné c¢asti snimani, které nebude mozné eliminovat vyrazenim
termogramu ze zpracovavaného souboru.

DalSim problémem, ktery vede k chybdm ve findlné zpracovaném termdlnim ortofotu jsou
snimky s urcitym stupném rozmazani (pfipad D). Pokud v pribéhu letu dojde k prudkému
pohybu napfiklad vlivem vétru, nebo nahlé zmény sméru fizenim, vznika v termalnim videu
datové okno rozmazaného zaznamu. Pfitomnost téchto termograml ve zpracovdvaném
souboru vede k zaneseni rozmazanych oblasti i do vysledného termalniho ortofota.

Chyby, které vznikaji pfi potizovani je nutné ru¢né detekovat a odstranit, Iépe feceno vyclenit
ze souboru. Problém eliminace téchto termogramd nastava pfi nedostateCném zajisténi
pokryvnosti pro zpracovani. Respektive pokud se chyba objevuje ve vyznamné velké oblasti
snimani, nelze ji odstranit. Jeji definice je ovSem nezbytna pro rozkli¢ovani zkreslenych lokalit,
které by mohly mit vliv na analyzy a hodnoceni vysledného termalniho ortofota.
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Tabulka 6: Prezentace nejcastéjsich chyb pfi pofizovdni termdlnich dat

A — zaporné zkresleni v kraji pfi naklonu

B — kladné zkresleni v kraji pfi naklonu

¢ 4

| L
PR

C - ovlivnéni spodni ¢asti dronu D - rozmazany termogram
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7.3 Detekce zamokieni pad

V hlavni zdjmové oblasti snimaného Uzemi lze diky Cerstvé zoranému povrchu jiz na prvni
pohled vizudlné detekovat plochu s vyssi vlihkosti (viz obrdzek ¢. 34 a 35). Z RGB ortofota
pofizeného Phantomem 4 lze tyto oblasti snadno porovndvat s vyslednym termdlnim
ortofotem. Z dlivodu zajisténi pfitomnosti vice zamokienych ploch bylo vhodné vytvofit dalsi
vlhké oblasti v kontrastu s okolim. Nékolik hodin pred zahajenim termalniho snimkovani byly
dvé oblasti (pfiblizné 1 m?) vramci testované lokality uméle zavlaZzeny. V téchto dvou
oblastech byla snaha vytvofit ostry pfechod vihkosti v pldnim prostiredi. Obé tyto ¢asti uzemi
byly umistény v tésné blizkosti vlicovacich bod( pro snadnou identifikaci v termalnim ortofotu
(viz obrazek ¢. 33).

PfestoZe jsou vystupy analyzy stanovenych teplot relativné pesimistické, pro vizualni detekci
zamokrenych oblasti nejsou v tomto pfipadé nepouZitelné. V prvni fadé je dllezité vymezit
oblast zajmu, respektive editovat hranice analyzy. Jak uZ bylo avizovano v kapitole 5, pfi
zpracovani heterogenniho povrchu je vhodné rozclenit Uzemi na homogenni celky (dle typu
povrchu). Proménliva emisivita povrchl a dalsi faktory ovliviiuji termalni snimky, proto pfi
fixnim nastaveni snimani nelze v rdmci jedné IR ortofotomapy vzdjemné porovnavat odliSné
typy povrch. Jestlize v tomto konkrétnim pripadé zamérime termalni analyzu pouze na ¢ast
zpracovaného uzemi, ve které je pritomné kontaktni méreni vlhkosti (povrch zoraného a
uvlaceného pole), mliZeme tuto oblast povaZovat za homogenni. Vymezenou lokalitu neni
nutné dale délit na zmifnované segmenty odliSného feseni. Zbytek zpracovaného uUzemi
mulzZeme ignorovat (vzrostla kukuftice, travni porost, vodni plocha).

PFi pohledu na vysledna termdlni ortofota vSech tfi ndlet(i jsou zmifiované oblasti zamokiené
pady dobfre identifikovatelné. V pripadé kontinudlnéjsi distribuce vlhkosti jsou vysledky
termalniho snimdni ze vSech vySek snimani znacné nestdlé, s vysokou mirou nejistoty.

Obrdzek 33: Uméle zavlaZend plocha v tésné blizkosti vlicovaciho bodu
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Obrdzek 34: Zkoumand homogenni oblast v lokalité Vavrineckého rybnika s vyznacenim okem patrné vlhci zény

Obrdzek 35: RGB ortofoto zkoumané homogenni oblasti v lokalité Vavrineckého rybnika s vyznacenym mérenim
vlhkosti

67



7.3.1 Srovnani termalnich ortofot

Z popisovanych problém0 pofizovani a zpracovani termalnich dat prezentovanych
v pfedchozich kapitolach nyni vime, Ze v dusledku téchto chyb mohou ve vystupech vznikat
vyrazné zkreslené oblasti. Tyto nepresnosti ve stanoveni povrchové teploty mohou vést
k mylné predstaveé o distribuci vlhkosti v aktivni zéné pldniho prostfedi. BohuZel tyto oblasti
neni mozné identifikovat bez blizSiho zkoumani surovych dat, potaimo jednotlivych
termogramu.

Srovname-li vysledné zpracovand data vSech tfi naleti, mGZzeme potvrdit vyskyt zmifiovanych
problému v kazdém z nich. Provedeme-li zondlni vypocet primérné teploty v kazdém misté
kontaktniho méreni vlhkosti (radius 0,5 m), mUZeme potvrdit, Ze proménlivé zkresleni
zpusobuje vyrazné rozkolisané hodnoty ve vztahu vihkost — povrchova teplota (viz graf €. 20).
Z téchto dlvodd by nebylo spravné hodnotit termalni ortofoto ve vztahu k zamokreni
komplexné primou korelaci s povrchovou teplotou.
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Graf 20: Priimérné teploty v misté kontaktniho méreni vihkosti (radius zény 0,5 m)

Z porovnani kvality zpracovanych termalnich dat je z hlediska geometrie jednoznaéné nejhorsi
vysledného tepelného ortofota. Chyby v teplotnim zkresleni jsou ve vSech datech v podobném
mnozstvi, jen s proménlivou distribuci. V nejvy$sim néletu ¢. 3 (33 m) jsou z dlvodu nizsiho
rozliSeni obtizné zpracovatelné oblasti. Vzhledem ke srovnatelné geometrii ndletu €. 2 a 3 Ize
tedy hodnotit nélet €. 2 (18 m) za nejvhodnéjsi k analyze.

68



O vlhkosti
°Cc

O vlhkosti

9,

20
=

0

Obradzek 37: Mapa termdlniho ortofota s vyznacenym mérenim vihkosti (ndlet ¢. 2 - 18 m)
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Obrdzek 39: Ukdzka vhodné zpracovanych termdinich dat, které Ize porovndvat s RGB ortofotem (pzn.: Termdlini
data jsou zobrazena v mirné transparenci) — ndlet ¢. 2 (18 m)

70



7.3.2 Vystup termalni analyzy z pohledu detekce zamokreni

Pro popis a tvorbu vysledné mapy detekce zamokienych oblasti v lokalité Vavrineckého
rybnika byl jako nejvhodnéjsi zvolen prostfedni nalet €. 2 potizeny v letové hladiné 18 m.
Prvnim vhodnym krokem analyzy detekce zamokreni na findlné zpracovaném termalnim
ortofotu je reklasifikace teplot do interval(l. Vzhledem k presnosti stanovenych teplot postaci
interval pll stupné celsia v rozmezi zavislém na lokalnich extrémech dat. Pro tuto konkrétni
oblast byla dle maxima a minima zvolena teplotni stupnice od 7,0 do 10,0 °C. Po primarni
reklasifikaci vznikne prehledova mapa, ve které Ize snadno odhalit Zadouci oblasti zajmu (viz
obrazek ¢. 40). Nutno dodat, Ze i sohledem na predchozi popis problémd pfi
porizovani/zpracovani je nutné zajmové oblasti podrobit blizsi analyze. Pro definici oblasti
zajmu je nutné zvolit hrani¢ni hodnotu povrchové teploty, od které uvazujeme indikaci
pravdépodobného zamokreni (viz obrazek ¢. 41). Nasledné je mozné prevést tuto vrstvu na
polygon a na zakladé blizS§iho zkoumani surovych dat a RGB ortofota pripadné editovat.
V pfipadé lokality Vavtineckého rybnika bylo nutné vyslednou polygonovou vrstvu déle
upravit. Vzhledem k prezentovanému teplotnimu zkresleni, ke kterému dochazelo v tadé
oblasti, byla ¢ast polygonu vyhodnocena jako chybné stanoveni, a tedy odstranéna (obrazek
€. 42). Hranice vysledné editovaného polygonu je pro prehlednost vhodné vyhladit. K tomu
muze slouzit napfiklad nastroj Simplify Polygon, kterym mlzZieme vyznamné zjednodusit
variabilitu hranice, ale se zachovdnim zakladniho tvaru. Pro lepsi interpretaci je zadouci
eliminace drobnych dér ve vysledném polygonu, respektive zajisténi celistvosti
prezentovanych dat. Vzhledem k tomu, Ze lze vysledné editovany polygon uvaZovat pouze
jako orientacni stanoveni zamokrené oblasti, je pfihodné zvolit buffer (obalovou kfivku) v fadu
desitek centimetrd, spiSe jednotek metrd, v zavislosti na rozsahu zkoumaného uUzemi (viz
obrdzek ¢. 43).

| pfes detailnéjsi analyzu termalniho ortofota v synchronnim rezimu se surovymi termogramy
a dopliikovym RGB ortofotem je vhodné vysledné stanovené zény zamokieni povazovat pouze
za pomocny nastroj, nikoliv za pfesnou detekci. Ovsem za predpokladu znalosti v problematice
termografie mlze byt za urcitych podminek tato metoda pouzita predevsim pro primarni
predstavu o zdjmové lokalité. Na zakladé takto zpracovanych dat Ize napfiklad vytipovat
pravdépodobné lokality zamokreni, které je vhodné nasledné ovéfit kontaktnim mérenim.
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Obrdzek 40: Zdkladni prehledovd mapa po primdrni reklasifikaci - Vavfinec (ndlet ¢. 2 - 18 m)
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Obrdzek 41: Pfehledovd mapa po sekunddrni reklasifikaci - vytaZeni oblasti pro bliZsi analyzu

([T)hranice vysledné analyzy
étverce umélé zavlahy
[ pravdépodobné oblasti zamokieni

Obrdzek 42: Mapa pravdépodobnych oblasti zamokreni pred editaci
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Obrdzek 43: Vysledna prehledovd mapa po blizsi analyze a editaci detekovanych zon pravdépodobného
zamokreni
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8 Diskuze

Zavislost vyvoje povrchové teploty na mnoiZstvi obsazené vody ve svrchni ¢asti pldniho
prostfedi je prokdzana v rfadé publikaci. Qiu (2006) dokazal, Ze za pritomnosti optimalnich
scéndai mlzZe v rannich a odpolednich periodach existovat dokonce linedrni vztah pudni
vlhkosti a gradientu povrchové teploty. Ten je oviem zavisly na vegetacnim krytu, vlastnostech
pudy apod. Pokud ale chceme na zakladé tepelného vyvoje povrchu zjistit distribuci vihkosti
v ploSe, musime znat povrchovou teplotu celé zdjmové oblasti v jeden dany moment. K tomu
je poutziti bezkontaktniho méreni teploty pomoci termografie velice vhodné. Popis vhodnych
parametrd a vlivl na snimdani je dnes ve valné vétsiné termografickych pfirucek aplikovan
predevsim na pramyslové vyuziti. Zpravidla se jedna o homogenni povrchy, které jsou snimany
za jasné definovanych podminek. V téchto pripadech muizZe byt tato metoda stanoveni
povrchové teploty velice presnd. Jestlize ale chceme vyuZit termografii v oblasti pfirodnich
povrch(, kde jsou proménlivé podminky, je pfesné stanoveni velice obtizné.

V prvni fadé je vhodné shrnout a zhodnotit vysledky testovani termokamery na ru¢nim nosici.
Predevsim pokusy €. 1, 2 a 3 prokazaly vyznamny vliv mnoha proménlivych parametr( na
vysledné termalni snimky. Pokud se zaméfime pouze na vliv atmosférickych podminek a
vzdalenost snimace, mizeme na zakladé zminénych pokusl potvrdit nezanedbatelné dopady
na stanoveni povrchové teploty. Jestlize je mira téchto vlivi zndm4d, je mozné v pripadé
snimani homogennich ploch tyto vlivy eliminovat nastavenim termokamery (emisivita, teplota
okoli, prostupnost atmosféry). Jsou-li tyto parametry obtizné definovatelné, mlzeme
dosahnout spravné povrchové teploty posunutim celé teplotni skaly termogramu v(ici vhodné
zvolenym kalibracnim bod(lm. | pres skutecnost, Ze snimané teploty jednotlivych méreni
vykazovaly proménlivé chyby ve stanoveni, mizeme potvrdit, Zze v pfipadé homogenniho
povrchu je chyba prostorové konstantni. Lze tedy fici, Ze pro homogenni plochu neni za
konstantnich podminek snimani a pfitomnosti kalibracniho bodu problém dosahnout spravné
zjisténé povrchové teploty (v rdmci jednoho termogramul).

Problém nastdva pfi snimani a zpracovani heterogenni oblasti. Zpracované termalni ortofoto
ve vétsiné pripadl zobrazuje rozsahlejsi heterogenni oblast. Pfi pofizovani surovych
termalnich dat takového Uzemi dochazi jiz v ramci jednotlivych termogram( k vyznamnym
chybam stanovené povrchové teploty. Pfi pokusu kalibrace celé IR ortofotomapy jednotlivych
naletd 1, 2 a 3 (z vySky 9, 18 a 33 m) byly pfedem aplikované kalibracni body dobfre
detekovatelné, ale z dlivodu nizkého rozliseni nebylo mozné je za timto ucelem poutzit. Proto
byla snaha vyuzit ¢ast zpracované hladiny rybnika. Oviem z bliz§iho zkoumani zajmové oblasti
bylo patrné, Ze prosté posunuti celé skaly teplot do pfislusné hodnoty kalibra¢niho bodu zde
nelze vyuzit. Rozdily mezi jednotlivymi ndlety proménlivé kolisaji do kladnych i zapornych
hodnot v intervalu pfiblizné -2 az 2 °C. Tento fakt ved| k podrobnéjSimu zkoumani surovych
dat, které odhalilo fadu chyb vznikajicich jiz pfi pofizovani. Ty ndsledné vedou ke zkresleni
termalniho ortofota. Mezi hlavni faktory patfi tepelny vyvoj povrchu v dobé néletu, kterému
se i vzhledem k charakteru pozadovanych okolnich podminek nelze vyhnout. Oblast vyskytu
dronu v pocatku snimani mizZe vykazovat vyznamnou zménu povrchové teploty v ¢ase zavéru
snimani. Pfi prekryvech dochazi k nasnimani identického povrchu v odlisné teplotni kondici,
coz vede pfi zpracovani k teplotnimu zkresleni findlniho IR ortofota. Dale jsou zde faktory
technologie pofizovani, ke kterym dochazi pfevazné pohybem bezpilotniho zafizeni, potazmo
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termokamery. Jedna se predevsim o rozmazané Useky, vyznamné tepelné zkresleni v krajnich
Castech IR videa (v tomto konkrétnim pripadé aZz o nékolik stupnii Celsia), nebo dokonce
v ojedinélych pfipadech ovlivnéni konstrukci dronu. Takovymto chybam se lze ve vétsiné
pfipadech vyhnout eliminaci konkrétnich termogramd, které nékterou z chyb obsahuji. Pokud
ovsem dojde k ovlivnéni vyznamné ¢asti nasnimaného Uzemi, nelze tyto snimky z dlivodu
fotogrammetrické zpracovatelnosti vyradit.

Ovsem pro pouhou detekci zamokienych mist neni dllezita konkrétni hodnota teploty, ale jeji
rozdil vici okoli. Pokud tedy analyzujeme individualné stanovenou homogenni ¢ast lokality,
staci nam znat teploty v zjednodusené Urovni teplejsi/chladnéjsi, pfipadné miru rozdilu. Je
pravda, Ze i v rdmci homogennich ploch dochazi diky popisovanym problémim k teplotnimu
zkresleni, které mulzZe vést k mylné predstavé o vihkych zénach. Oviem analyza vSech IR
ortofot prokazala, Ze oblasti s vysokou pudni vihkosti jsou teplotné stalejsi, tedy vykazuji
minimalni teplotni zkresleni. Zjednodusené feSeno jsou vizudlné detekovatelné ve vsech
zpracovanych IR ortofotech. Oproti tomu sussi oblasti vykazuji vyznamné prostorové chyby,
coz koresponduje s teorii tepelného gradientu. Obecné Ize ale fici, Ze v zavislosti na vlhkosti
vykazuji oblasti v pribéhu teplotni zmény prostredi odliSnou reakci (termalni diferenci).
Rozdilné teploty v zavislosti na pudni vihkosti pozoroval i Zumr a kol. (2020), ktery ve své studii
také vyuzil termalni snimani prostfednictvim dalkového prizkumu. Pfi zkoumani historické
hraze zjistil, Ze suchy sediment ve vypusténé nadrzi mél tendenci vykazovat vyssi teploty
oproti saturovanému sedimentu v oblasti spodni vypusti. Opacny stav povrchovych teplot
(suchy — teplejsi, saturovany — chladnéjsi) je vtomto pfipadé dan odliSnymi parametry
snimani, které probihalo soubéiné se zapadem slunce.

Lze tedy fici, Ze pro vytvoreni primarni predstavy o vlhkych ¢i dokonce zamokfenych zénach je
mozné tuto metodu k detekci pouzit. Oviem je nezbytné dodat, Ze data vyZaduji blizsi
zkoumani jednotlivych termogramd, které odhali chybné oblasti IR ortofotomapy. Jestlize se
ale vratime k sérii pokusd na ru¢nim nosici, pokus €. 4 vnasi jisté pochybnosti. Tento konkrétni
experiment dvou identickych ploch s nizkym travnim pokryvem, pficemz jedna byla intenzivné
zavlazovdna, neprokazal odlisny vyvoj teplot. Tato skutecnost byla pravdépodobné dana
relativné vysokou hodnotou vlhkosti jiz pfed zahdjenim pokusu (35,2 %). Na zakladé této
hypotézy lze predpokladat, Ze ani intenzivnim zalévanim nedoslo k vytvoreni dostate¢ného
vlhkostniho kontrastu mezi testovacimi polygony, ktery by byl mozny detekovat.

Shrneme-li dosavadni vysledky, mGzeme fici, Ze k odhaleni zamokifenych zén mize tato
metoda slouzit jako pomocny nastroj predevsim v lokalitach s vysSim kontrastem mezi suchou
a vlhkou oblasti. V pfipadé uzemi s vysSim stupném pudni vihkosti je i vzhledem k chybam
snimani a méficiho pristroje zamokfeni obtizné detekovatelné.

Na zavér je Zadouci shrnout vhodné parametry a postup snimkovani potazmo zpracovani.
Z vysledk( této prace vyplyvaji nasledujici doporuceni:

Snimkovani

Pro termalni analyzy je velice pfihodné znat aktudlni situaci v zajmové oblasti. Proto je velice
vhodné provést RGB snimani vysokého rozliseni, jehoz systémy jsou zpravidla vybaveny GPS
modulem (georeference). IR ortofoto Ize nasledné snadno referencovat a porovnat s redlnym
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obrazkem daného povrchu, coz mlzZe vést k odhaleni potencidlnich chyb. Z divodu velice
obtizné definovatelného vlivu zmény vzdalenosti snimace je nezbytné zajistit konstantni
hladinu letu po celou dobu snimani. Vysku naletu je Gcelné zvolit dle poZadovaného rozliseni.
Z hodnoceni provedenych naletl plyne, Ze ve vztahu k detekci zamokfeni je i nejvyssi
uskutecnény nalet (33 m) z hlediska rozliSeni dostate¢ny. Pokud ovsem chceme pro kontrolu
vyuzit kalibraéni bod, je nutné myslet na jeho velikost, aby byl ve vysledném IR ortofoto
prezentovan dostateCnym mnozstvim pixeld. Dle specifikace MFOV je nutné zajistit, aby
kalibracni bod reprezentovala plocha minimalné 3 x 3 pixely (pro IR kameru TIM450). Z dGvodu
tepelného vyvoje je nutné provést snimdani v rozumném, respektive v co nejkratSim letovém
Case. Proto neni mozné létat pfilis nizko (maly zabér). Jako rozumny kompromis je na zdkladé
vystupl z lokality Vavfineckého rybnika uvaZovdna letova hladina od 15 do 20 metrd.
Vzhledem k tepelnému vyvoji je velice pfihodné uskutecnit nékolik ndletl po sobé ve
zvoleném intervalu. Pfes popisované problémy tepelného zkresleni IR ortofot byly vihké zény
viditelné ve viech naletech. Chybné uUseky se tykaly predevsim sussich oblasti, kde dochazelo
k prostorové proménlivym chybam. Proto je vhodné napfiklad s 10minutovym odstupem
nalet alespon dvakrat zopakovat. Timto krokem si mizeme pomoci pfi detekci zamokrenych
oblasti, které by mély vykazovat konstantnéjsi teploty ve vSech ndletech. Pfi dodrzeni stejnych
parametr( snimani Ize vicero ndletl vyuzit alespon pro vytvoreni predstavy o vyvoji teplot.
Z doporuceni plyne nasledujici shrnuti:

1) uskutecnit RGB nalet aktualni situace (vysoké rozliseni)

2) aplikace vhodného kalibra¢niho bodu (pro pfipadné vytvoreni orientacni predstavy o
redlné teploté vici snimané) — nddoba s vodou o priiméru alesporn 1 m

3) dodrzovani konstantni vysky po celou dobu IR ndletu (doporucend 15 - 20 m)

4) vyhybat se dlouhym ¢aslim jednotlivé kampané (optimalné do 5 minut)

5) IR nalet nékolikrat zopakovat (alespon dvakrat, stejné parametry snimkovani)

6) dokumentace okolnich podminek pro pozdéjsi vyhodnoceni

Zpracovani

Jiz pfi tvorbé snapshotl (jednotlivych termograml) je dulezité peclivé sledovat termalni
zaznam. Pro fotogrammetrické zpracovani je vhodné vytvofit co nejvétsi pocet snimkd, ale
v pribéhu snimani dochazi k mnoha popisovanym problémim, které je nutné eliminovat
(pokud to zaznam umoznuje). Ve vétsiné pripadu se ale nelze z divodu zajisténi dostatecnych
prekryvi témto chybam vyhnout. Pfitomnost téchto chybnych termogrami ve
zpracovdavaném souboru vnasi do finalni IR ortofotomapy fadu chyb. Proto je po vytvoreni
termalni ortomozaiky nezbytné provést blizsi analyzu termalniho videa a odhalit tyto chybné
useky. Nasledné je mozné vytvofit prehledovou mapu pravdépodobnych oblasti zamokreni:

1) reklasifikace IR ortofota ve zvoleném kroku (doporucen 0,5 °C)

2) urceni teplotni hranice pro detekci zamokieni (individudlné dle IR ortofota)

3) prevod rastru na polygon

4) editace polygonu po odhaleni chybnych usekl (tepelné zkresleni)

5) wvyhlazeni polygonu, rozsifeni zony pomoci obalové kfivky a eliminace drobnych dér
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9 Zaver

Diplomova prace hodnoti vyuZitelnost termokamery Optris TIM450 ve vztahu k detekci
zamokreni pQd. Dale udava stru¢ny postup vhodného snimkovani a nasledného zpracovani
termalnich dat pofizenych technologii UAV za ucelem detekce zamokrfenych oblasti.
Zpracovani surovych dat probihalo pomoci softwarl Optris Pl Connect, Agisoft Photoscan Pro
a ArcMap. Pro zaméry prace bylo provedeno nékolik pokust na ru¢nim nosici v lokalité
Vaviineckého rybnika a v obci Zelezna Ruda v zahradé u nékolikapatrového domu. Déle byly
uskutecnény tfi termalni testovaci nalety a jeden RGB nalet zemédélského pozemku opét
v lokalité Vavitineckého rybnika.

Prvni Cast prace je vénovana uvodu do problematiky termografie a vztahu pldni vihkosti
k tepelnému vyvoji aktivni ¢asti povrchu. Dale je uvedena stru¢na resSerse vyuzité technologie
snimani ptislusnych dat.

V druhé pasdzi byly popsdny vhodné parametry termdlniho snimkovani véetné postupu
zpracovani surovych dat do findlni podoby IR ortofotomapy. Navazujici ¢dst hodnoti
podrobnou analyzou kvalitu pofizenych dat véetné popisu vznikajicich chyb snimani a
nasledného zpracovani. Sadou experiment(l byla testovana schopnost uréeni co nejpresné;si
povrchové teploty bezkontaktni metodou pomoci zmifiované IR kamery Optris TIMA450.
Vysledné termalni ortofota byla hodnocena ve spojitosti s detekci zamokienych oblasti.

Vzhledem k charakteru termického snimdni dochazi jiz pfi tvorbé jednotlivych termogramu
k vyznamnym chybam v oblasti stanoveni povrchové teploty. Nejen parametry povrchu,
jejichz emisivita je v plose proménliva, ale i dalsi faktory ovliviiuji presnost termokamery, ktera
je po celou dobu snimdani fixné nastavena. | pres relativné kratky letovy ¢as dochazi v pribéhu
snimani k tepelnému vyvoji povrchu, co? je ale smyslem zajmu detekce zamokreni pid. Ovsem
ztéchto davodl dochazi predevsim v oblastech prekryvi ktepelnému zkresleni pfi
fotogrammetrickém zpracovani. Napfriklad v susSich oblastech, kde dochazi k rychlejSimu
ochlazovani, maze byt pfi prvnim preletu namérena vyssi priimérna hodnota nez pfti preletu
zpatecnim. V dusledku dojde ktepelné deformaci celého ortofota. V pfipadé tepelné
ustaleného Uzemi s konstantni meteorologickou situaci bude vysledek zaviset predevsim na
nastaveni kamery a dalSich podminkach, oviem s ohledem na teorii detekce zamokrenych
oblastni na zakladé tepelného gradientu neni mozné vytvofit presné termalni ortofoto daného
momentu s minimalni odchylkou.

| pres relativné pesimistické vystupy stanovenych teplot povrchu Ize v konkrétnim pripadé
Vavrineckého rybnika termalni data ve vztahu k detekci hodnotit kladné. Pfedevsim v hlavni
zajmové oblasti Ize na prvni pohled vidét vyrazné vihéi oblast, kterd je zde podporena
kontaktnim mérenim vlhkosti. Uméle zavlazené ctverce (1 x 1 m) jsou téz zietelné, opét
podporeny méfenim vlhkosti. Problém nastdva pfi pohledu na celé Uzemi, kde je proménlivé
v plose viditelné popisované teplotni zkresleni, které mlze na prvni pohled vypadat jako zény
s odliSnou vlhkosti. Tyto oblasti je nutné odliSit od skute¢né vlhkych oblasti blizsi analyzou.
Proto je stermalnim ortofotem vhodné operovat jako s pomocnym nastrojem, ktery je
doplnény naptiklad RGB ortofotem, pfipadné digitalnim modelem ¢i kontrolnim kontaktnim
mérenim.
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Ze zminénych problémU se zpracovanim vyplyva, Zze nelze hodnotit Gzemi komplexnég, ale je
potfeba pristupovat ke kazdé dil¢i oblasti individualné. Respektive nelze s jistotou fFici, Ze
identické teploty v termdlnim ortofotu budou identické i ve skute¢nosti. Z tohoto dlivodu neni
mozné stanovit miru zamokfeni. Pouhd detekce v tomto konkrétnim ptipadé mozna je, ale je
tfeba pracovat i s aktualnim RGB ortofotem a jednotlivymi termogramy pro pfipadné odhaleni
zkreslenych dat. Z prezentovanych vystupl analyzovanych dat lze konstatovat, Ze pfi
vyznamném kontrastu vlhkych a suchych oblasti jsou tyto plochy termicky detekovatelné.
V pfipadé rozdilu vradu jednotek procent ale podléhaji tepelnému zkresleni
fotogrammetrickym zpracovanim, které nardsta ve vztahu k proménlivosti podminek snimané
plochy.

Navrzeni dalSiho postupu testovani termokamery v tomto konkrétnim vyuZiti:

Je tfeba brat ohled na danou situaci v testovaném Uzemi, kde po Cerstvé orbé absentovala
vegetace, proto by bylo vhodné vyzkoumat a popsat, jaky vliv ma pritomnost ale predevsim
stav vegetace. Je zcela jasné, Ze pritomnost krovistni ¢i stromové vegetace bezkontaktni
snimani povrchové teploty neumozni. Oviem pokud se jednd napfiklad o souvislou plochu s
nizkou vegetaci (trava apod.), bylo by Zadouci zjistit, jestli dokaze teplota povrchu ovlivnit
teplotu ptitomnych rostlin do takové miry, aby byla termokamera schopna teplejsi lokality
odhalit. K takovému testovani by bylo nalezité zvolit konkrétni lokalitu s vyhovujici vegetaci,
rozdélit tuto oblast na jasné definované segmenty a v kazdém z nich uméle prizplsobit
vegetaci (vysSka, procentualni plosné zastoupeni), pfipadné v ¢asti rostliny skryt na holy
substrat. Idealni by bylo vytvofit sadu dvojic téchto segmentu, pficemz v kazdé dvojici
s identickou vegetaci by byly udrZovany odlisné vlhkostni podminky (vlhky x suchy).
Pfedpokladem je osazeni vihkostnich a teplotnich cidel s kontinualnim kontaktnim mérenim.
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