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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se vénuje porov-
nani multispektralnich dat z RPAS (Re-
motely Piloted Aircraft Systems) a dru-
zicového snimace. K tomuto ucelu byla
oblast Bozidarské raselinisté nasnimana
pomoci dronu eBee od firmy SenseFly a
druzice Sentinel-2A z programu Coper-
nicus. Cést této préce je také vénovana his-
torii, vlastnostem a aktualnimu vyzkumu
v oblasti RPAS sniméni, stejné tak i pro
oblast druzicového snimani. Zaroven jsou
v této praci predstaveny a popsany vy-
brané vegetacni indexy spolu s jejich vy-
pocty, zejména pak NDVI (normalizovany
diferenéni vegetacéni index) vyuzivany pro
porovnani nasnimanych dat Bozidarského
raselinisté. V ramci této bakalaiské prace
byl také vytvoren navod pro stazeni druzi-
covych dat z druzice Sentinel-2 a z druzic
programu Landsat. Zavérem jsou vyhod-
noceny a diskutovany vysledky porovnani
RPAS a druzicovych hodnot NDVI vytvo-
fenych v softwaru ArgGIS Pro.

Klicova slova: RPAS, Sentinel-2, NDVI,
multispektralni snimkovani, ArcGIS Pro

Vedouci: prof. Dr. Ing. Karel Pavelka
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Abstract

This bachelor thesis focuses on the com-
parison of multispectral image data from
RPAS (Remotely Piloted Aircraft Sys-
tems) and satellite system. The compar-
ison has been realiezed on image data
of Bozidarské raselinisté caputred by the
drone SenseFly eBee and Sentinel-2A
satelite included in the Copernicus pro-
gram. The part of this thesis also de-
scribes the history, characteristics and
current research of the RPAS sensing and
satellite-based sensing. In addition, veg-
etation indices have been described in
this thesis, mainly the NDVI (Normal-
ized Difference Vegetation Index), which
has been exploited for the comparison of
captured data of Bozidarského raselinisté.
The satellite data download manual from
the Sentinel-2 and Landsat satellites has
also been provided in this bachelor the-
sis. The last part of the thesis is focused
on the result assessment and discussion
of the RPAS and satellite NDVI values
created in ArcGIS Pro software.

Keywords: RPAS, Sentinel-2, NDVI,
multispectral imaging, ArcGIS Pro

Title translation: Comparison of
multispectral data from RPAS and
satellite sensor
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Kapitola 1
Uvod

RPAS (remotely piloted aircraft system), casto také nazyvany UAS (un-
manned aircraft system) nebo UAV (unmanned aerial vehicle) ¢ dron [,
je v poslednich letech velmi popularni z divodu jeho flexibilniho vyuziti
a nizké ceny v raznych aplikac¢nich oblastech a schopnosti doddvat snimky
s geometrickym rozlisSenim v fadech cm az mm oproti druzicovym ¢i leteckym
snimactim. V soucasné dobé spolu s druzicemi a letadly, ktera dodavaji data
z Tadové vétsich oblasti, patii RPAS mezi moderni a dulezité nastroje pro
fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé (DPZ) z hlediska detailniho pozo-
rovani zmén ¢i struktur na zemském povrchu. Drony bézné potizuji snimky
v barevném (RGB - red, green, blue) rezimu. Profesiondlni systémy maji
bud unikatni typy zabudovanych kamer, nebo snadno vymeénitelné kamery
s riznymi vlastnostmi. Specializované kamery mohou snimat v riznych spekt-
moznosti o nové analyzy snimanych dat a dodavaji dodatec¢nou obrazovou
informaci. Sniméani ve vice spektralnich pasmech, nez RGB se obecné nazyva
multispektralni. Multispektralni data z drond jsou prospésna pro analyzu
v oblasti zemédélstvi, lesnictvi, ke zkouméani kvality vody a v fadé dalsich
aplikacich a odvétvich [2]. Jejich vyuziti pfindsi nové informace zejména
z mensich oblasti a vyhodou je flexibilnost dront i nizka cena potizenych dat.

V této bakalarské praci jsou porovnana volné dostupna multispektralni data
z druzice Sentinel-2A z evropského programu pro monitorovani zivotniho pro-
sttedi GMES (Global Monitoring for Environment and Security)/Copernicus
a multispektralni data z RPAS eBee. Pouzita data byla vybrana z oblasti
Krusnych hor, z narodni prirodni rezervace Bozidarské raselinisté, kterd je
vyznamné pro svoji ojedinélou vegetaci [3]. Prvni ¢ast této préace se zabyva
resersni ¢asti popisujici historii a synergii dat z RPAS a druzicovych systémui.
Déle jsou definovany zakladni pojmy a terminy dané problematiky, jako jsou
vegetacni indexy, jejich vypocet a nasledné popis vegetacnich analyz, pro
které se jejich aplikace hodi. Dale jsou porovnana c¢isté multispektralni data
z praktického hlediska jejich vyuziti. Nasledujici kapitoly se vénuji detailnimu
popisu pouzitych snimaci, které byly pouzity pro pofizeni obrazovych dat
v této praci. V navaznosti na tyto snimace je dale vysvétleno, jakym zplisobem
ziskat volné dostupné data z druzice Sentinel-2 a také z programu Landsat.
Program Landsat je v této praci zminén predevsim proto, Ze je nejdéle puso-



bicim programem v rdmci celosvétového délkového pozorovani viz [4]. Data
z programu Landsat, tak lze pouzit zejména k detekci zmén, které nastaly
za vice nez 45letého trvani programu. Posledni kapitola této prace se vénuje
vlastnimu porovnéani a zpracovani jiz zminénych obrazovych dat z RPAS a
druzicového snimace. Tato kapitola je vénovana postupu a aplikaci software
Pix4D, ktery prevadi RPAS snimky do ortofota. Nasledné je detailné popsana
analyza téchto i druzicovych dat vlozenych do softwaru ArcGIS Pro. V tomto
softwaru byly oba typy snimkua zpracovany a porovnany. Pro porovnani dat
jsou vyuzity vypoctené vegetacni indexy, zejména pak vyznamny normalizo-
vany rozdilovy vegeta¢ni index (NDVI - Normalized Difference Vegetation
Index) [5]. Pro presnéjsi porovnani je v této praci vyuzito prevzorkovani RPAS
ortofota na totoznou velikost pixell, jako obsahuji druzicova data. Hodnocen
je pak diferencni rozdil rastri ze ziskaného ortofota a druzicového snimku.
Vsechna tato ortofota, spole¢né s jejich rozdilem a histogramy hodnot NDVI,
jsou taktéz zndzornéna v této kapitole. Veskeré vysledky a zhodnoceni této
prace jsou obsazeny v zavéru.



Kapitola 2

Literarni reserse
B 2.1 RrpPas

Letecké snimkovani ma své pocatky v poloviné 19. stoleti. Prvni dolozeny
letecky snimek byl porizen z balénu, ktery vyfotografoval Felix Tournachon
(Nadar), bohuzel snimek se nedochoval. Nejstarsim dochovanym snimkem je
tak opét snimek z balénu z roku 1860, porizeny Jamesem Wallacem Blackem:;
na snimku je zachyceno americké mésto Boston. Oblibené bylo i snimkovani
pomoci draki. V roce 1890 Arthur Batut publikoval prvni knihu, kde byly
pouzity snimky vyfotografované z draki. Prvni snimek z letadla byl porizen
v roce 1908 L.P. Bonvillainem. Letadlo pilotoval Wilbur Wright [6].

V disledku vileénych konfliktti byly vyvijeny nové techniky pro vojenské
ucely, které predchazely civilnimu nasazeni. Obdobné bylo vyuzito i letecké
snimkovani, které sehralo znac¢nou roli v prvni a druhé svétové valce v ramci
pruzkumu. Za druhé svétové valky byla na pacifickém bojisti vyuzita i infra-
cervend fotografie, kterd pomahala demaskovat japonské vojenské objekty.
Vyhody potizenych snimku v ruzné ¢asti spektra polozily zaklady multispekt-
ralnfho sniméni a dalkového pruzkumu Zemé. Prvni bezpilotni letadlo, Aerial
Target (vzdusny cil), vytvoril Archibald Montgomery Low. Byl to rddiem
fizeny prostiedek. Od té doby byly konstruovany nové typy bezpilotnich
leteckych prostredki, které byly pouzivany pro vojenské tcely. Vyznamné
uspéchy v jejich konstrukei i v konstrukci raket dosdhlo Némecko za druhé
svétové valky (zbrané V-1 a V-2). Za prukopnika modernich vojenskych
dronti miizeme oznacit Izrael. V soucasnosti nejvice vojenskych dront vyuziva
armada Spojenych stati americkych [6], [7].

Prvni experiment s motorovym UAV pro fotogrammetrii [§] byl uskuteénén
v roce 1979. Let byl proveden ve vysce 150 m nad povrchem s rychlosti 11 m/s.
Vysledné snimky nebyly vyhovujici z divodu vibrace motoru. Pouzivani UAV
ve fotogrammetrii bylo do doby, nez byly vyvinuty digitalni fotoaparaty,
inercidlni méfici jednotky (IMU - Inertial Measurement Unit) a globélni
druzicové navigacni systémy (GNSS - Global Navigation Satellite System)
systémy, v utlumu [6].



B 2.1.1 Vyuziti RPAS

Multispektralni snimky muzeme pouzit zejména ke sledovani vegetace na zem-
ském povrchu, v zemédélstvi, ke zjistovani zmén lesnich porosti apod. Moni-
torovanim lesnich porostu se zabyva napt. R. Minafik and J. Langhammer [9].
Clanek popisuje vyuziti multispektralnich snimki pro monitorovani poskoze-
nych lesnich porostii. Snimky byly pofizené z oblasti Sumavy, kde byla oblast
zasazena polomy a rozsahlym rozsitenim kurovce. Byla vytvorena stanovisté
v ruznych fazich naruseni porostu, ale i ve fazich regenerace lesa. Za nejlepsi
spektralni pasmo pro detekci stresu stromu napadeného kiirovecem jsou pasma
o vlnovych délkéch 650 nm, 700 nm, 800 nm. Byly identifikovany 3 vegetacni
indexy, které byly schopny zaznamenat vegetacni stres. Jedna se o NDVI,
Simple ratio index a Red - edge Index.

K monitorovani zemédélské plochy se vyuzivaji jak multispektralni, tak
termalni senzory. Autoti P. Raeva a spol. [10] v praci popisuji oblast Vysokého
Sedlisté, kde byla monitorovana kukufi¢nd a je¢menna pole. Oblast byla
snimana kazdy mésic od brezna do srpna. Vyslednda studie ukazala velky
potenciadl pro implementaci UAV fotogrammetrie v zemédélstvi. Analyza
vyustila v néktera statisticka data tykajici se vegetacniho vyvoje kukurice
a jeCmene. Byly vypocitany tii zédkladni indexy - NDVI, GNDVI (Green
Normalized Difference Vegetation Index) a NDRE (Normalized Difference Red
Edge index). Na zdkladé termalnich snimkt byly vypocitany nejen indexové
mapy, ale také termalni mapy. Bylo konstatovano, ze hodnoty vegetacnich
indext odpovidaji skute¢nému rastu plodin znamému z reality. To znamena,
ze multispektralni a termalni snimky jsou v zemédélstvi pouzitelné pro odhady
stavu vegetace.

Multispektralni snimky s vysokym rozliSenim jsou nedilnou soucéésti v tzv.
presném ¢i inteligentnim zemédélstvi. V élanku autoru L.Zhanga a spol. [11]
byla porizena multispektralni data z bezpilotniho letadla. Data byla pouzita
k mapovani vlahového stresu kukurice pri rtiznych stupnich zavlazovaciho
deficitu ve vegetativnich, reprodukénich a riustovych fazich. Podle teploty
vzduchu, rostlin a relativni vlhkosti namérené z prenosného mérice vlhkosti
byl vytvoren empiricky model indexu vldhového stresu plodiny (CWSI - Crop
Water Stress Index). Bylo pouzito 9 vegeta¢nich indexti souvisejici s méfe-
nim nedostatku vody, které byly odvozeny pomoci multispektralnich snimkt
z bezpilotniho letadla. Indexy byly pouzity k vytvoreni inverznich modelu
CWSI. Nejlepsi korelaci s CWSI mél vegetacni index TCARI (Transformed
Chlorophyll Absorption Reflectance Index), vydélen vegeta¢nim indexem
RDVI (Renormalized Difference Vegetation Index) a TCARI, vydélen pud-
nim vegeta¢nim indexem (SAVI - Soil-adjusted vegetation index). Hodnoty
koeficientu determinace byly 0,47 a 0,50 pro TCARI/RDVI a TCARI/SAVI
ve stadiu reprodukce a zrani 0,81 a 0,80 pro TCARI/RDVI a TCARI/SAVI
v pozdnich stadiich reprodukce a zrani. Ve srovnani s CWSI, vypocitanou
pomoci méfeni na misté, mély hodnoty CWSI ziskané pomoci regresnich
modeli VI-CWSI (Vegetac¢nich indext - CWSI) zavedenych v této studii
vice schopnosti posoudit variabilitu plodin a pudy. Studie demonstruje poten-
cidl vyuziti multispektralnich snimkia UAV s vysokym GSD (ground sample
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distance, velikost pixelu na zemském povrchu).

B 2.2 Drusice pro DPZ

Prvni snimek z kosmického prostoru byl porizen pomoci upravené némecké
rakety V2 v roce 1946 v USA. Skutecna kosmické éra lidstva zapocala vypusté-
nim druzice Sputnik 1 v roce 1957 Sovétskym svazem, ¢imz zapocal technicky
i politicky zavod svétovych mocnosti (USA a SSSR) o vesmirna prvenstvi.
Prvni snimek celé polokoule Zemé byl porizen meteorologickou druzici TIROS
v roce 1960. Snimek byl pofizen televizni kamerou ve viditelném svétle [12].

Prvni civilni druzici pro dalkovy prizkum Zemé, s cilem studovat a moni-
torovat zemsky povrch, byla americkd druzice Landsat 1, dfive pojmenovana
ERTS (Earth Resources Technology Satellite). Druzice byla vysldna 23.7.1972
na obéznou drdhu. Projekt byl pozdéji prejmenovan na program Landsat,
ktery je Fizen spolecnosti NASA (National Aeronautics and Space Adminis-
tration) a USGS (United States Geological Survey). Program Landsat patii
mezi nejdelsi a nejznaméjsi projekty v ramci celosvétového pozorovani planety
Zemé. Puvodni druzice Landsat byla vybavena dvéma senzory. Prvni pouzity
senzor byla vidikonova televizni kamera RBV (Return Beam Vidicon), ktera
meéla plnit roli hlavniho senzoru. Nicméné se ukézalo, ze data z druhého
senzoru MSS (Multispectral Scanner) byla z hlediska zpracovani dat lepsi.
Multispektralni skener MSS snimal zemsky povrch ve 4 spektralnich pasmech
(zelené, cervené, a ve dvou infracervenych pasmech). Prostorové rozliseni
bylo 80 m. V soucasné dobé jsou aktivni druzice Landsat ¢tvrté generace,
Landsat 7 a Landsat 8. V zari 2021 by méla byt vypusténa na obéznou drahu
Landsat 9 [4].

Od prvniho vypusténi druzice Landsat 1 az po soucasnost, bylo vypusténo
na obéznou drahu okolo Zemé znacné mnozstvi druzic pro DPZ a vyjmenovat
kazdou druzici a jejich vyuziti mize byt naplni jiné prace. Nicméné jsou zde
vyjmenovany alespon nékteré vyznamné druzice pro DPZ. Mezi znamé druzice
patii neodmyslitelné francouzské druzice SPOT (Systéme Pour I’Observation
de la Terre). Prvni druzice byla vypusténa na obéznou drahu v roce 1986.
V soucasnosti kolem Zemé obihaji druzice SPOT 6 a SPOT 7. Jako prvni
druzice, kterda se mohla pysnit vysokym panchromatickym (1 m) a multispek-
tralnim (4 m) rozliSenim, byla druzice Ikonos 1. Druzice byla vysldna na svou
misi v roce 1999 a provozovatelem druzice byla spolecnost Space Imaging,
ktera byla v 2006 odkoupena firmou Orbital Imaging Corporation. Spole¢nost
Orbital Imaging je znamé predevsim diky druzicim Orbview a GeoEye, které
patii mezi druzice s vysokym geometrickym rozlisenim (VHR - very high
resolution) [12]. Nicméné firma byla v roce 2013 zakoupena spole¢nosti Digi-
talGlobe (druzice typu WorldView) a ta byla pozdéji odkoupena spoleénosti
Maxar Technologies |'| .

"https://www.maxar.com/
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B 2.2.1 Vyuziti druzicovych dat

Monitorovani plodin prostfednictvim druzic je vénovana velkd pozornost.
Casové, prostorové, spektralni rozlisen{ i vefejné pifstupné data jsou pro
monitorovani zemédélstvi druzici Sentinel-2 dilezité. V ¢lanku [13] autofi
J. Segarra a spol. analyzovali vlastnosti druzice v presném zemédélstvi véetné
detekce abiotického a biotického stresu a Tizeni zemédélstvi. Byly také porov-
nany druzice, které se v té dobé pouzivaly pro dalkovy pruzkum Zemé v ramci
zemédeélstvi. Druzice Sentinel-2 zvysily moznosti monitorovani zemédélskych
plodin a jejich analyz po celém svété. Pokud jde o monitorovani zdravotniho
stavu plodin, predstavuje Sentinel-2, pro detekci abiotickych a biotickych
stresi v mnoha ohledech velky krok vpred, i kdyz ne bez omezeni. Proto
zustava stale potfeba kombinace pozemnich dat s rliznymi technikami dalko-
vého prizkumu Zemé. Autori dosli k zavéru, ze Sentinel-2 m4 Sirokou skalu
uziteénych aplikaci v zemédeélstvi, ale stdle mé prostor pro dalsi vylepseni.
Pro lesni hospodarstvi i védecky vyzkum jsou uzitecné presné informace
tykajici se druhového slozeni lesa. Pro studii o mapovani druhti lesnich porosta
autoru E. Grabské a spol. [14] byla zvolena druzice Sentinel-2. Kratky cyklus
opakovani méfeni m4 zasadni vyznam pro mapovani vegetace kvili zménam
odrazivosti zplisobenymi fenologickymi fazemi. Byla zhodnocena uzite¢nost
casového rozliseni druzice Sentinel-2 pro mapovani druhii stromil ve smisenych
lesich v polskych Karpatech. V praci bylo zmapovano devét druhii stromt.
Mapovalo se od roku 2018 a byl pouzit klasifika¢ni algoritmus Random Forest
k rozliseni druht stromu. Vysledky ukéazaly, ze pouziti ¢asové rady z druzice
Sentinel-2 vyrazné zlepSilo mapovani druhu lesnich stromt o pfiblizné 5-10%.

B 23 Synergie druzic a RPAS

Slouceni dat z druzic a dront je problematické. Je to dano zejména z hlediska
jejich velmi rozdilné geometrické rozliSovaci schopnosti na zemském povrchu
(GSD) a dale z davodu, ze data z druzic se musi radiometricky korigovat z di-
vodu prichodu elektromagnetického zareni pres atmosféru, drony se pohybuji
ve vyskach desitek az stovek metrti nad zemskym povrchem a radiometricka
korekce se az na vyjimky bézné neprovadi. Dalsim problémem je fakt, ze
druzicova data z mensich oblasti jsou pofizena prakticky v jednom okamziku
diky rychlosti druzice na obézné draze okolo Zemé (7,9 km/s), drony snimaji
oblast o rozloze km? desitky minut. O moznosti slu¢ovat data z dronti a druzic
se prozatim prilis ¢lanka neobjevilo.

Francouzska univerzita v Rennes vydala literarni prehled [2], ktery sepsal
A.-V. Emilien a spol., ktery se vénuje synergii RPAS a druzic pro DPZ. Data
z dronti a z druzic se obvykle pouzivaji samostatné, ale diky neustile se
zmensujici velikosti pixelu u druzic je nyni v nékterych pripadech rozdil jiz
akceptovatelny. Napf. pti vyuziti multispektralni kamery Sequoia u dronu
eBee je GSD 15-30 cm. Nejmodernéjsi druzice s extrémné vysokym rozlisSenim
jsou dnes schopny poridit panchromatickd data s GSD 35 cm a multispektralni
okolo 1 m. V citované praci bylo pouzito 137 védeckych ¢lankt, které se zaby-
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valy optickymi daty, ziskanymi pasivnimi senzory (panchromatickym, RGB,
multispektralnim, hyperspektralnim), které souviseji se studiem zemského
povrchu. Synergii druzice a dronu rozdélili na ctyti kategorie - "Porovnani
dat", "viceurovnové vysvétleni", "kalibrace modelu"a "flize dat'. Porovnani
dat z dronu a z druzice nekombinuje vziajemna data k vytvoreni lepsiho
modelu. Pouze porovnava vhodnost jejich vyuziti pro dany tcel. Druzice po-
skytuji data v rozsahu, jaké drony nemohou dosdhnout [I5]. Pokryvaji oblasti,
které jsou pro drony obtizné pristupné, jako jsou méstské oblasti s ohledem
na GDPR (General Data Protection Regulation) nebo aktudlni legislativu.
Nebo to mohou byt napf. oblasti postizené valkou [16]. Druzicové snimky
jsou navic jiz zpracované a dostupné k okamzitému vyuziti. Drony poskytuji
levna a casto velmi presna data, kterd se vyuzivaji zejména v zemédélstvi,
lesnictvi na malych plochach, archeologii, katastru, ale i v glaciologii ¢i vodo-
hospodarstvi. Drony s kvalitni kamerou dokazou izolovat studovany objekt
od jinych oblasti. P¥i vybéru typu dat (druzicovych, RPAS), které chceme
vyuzit ve vyzkumu, bychom se méli zamyslet nad velikosti studované oblasti,
presnosti vyhotoveného vysledku, ¢asovych rozliseni, ale tfeba i financ¢nich
moznostech.

Vyvoj metod pro monitorovani zdravotniho stavu stromu je zasadni pro
nasi budoucnost. Vznik novych senzort a platforem nabizi nové prilezitosti
k vylepSeni informaci o stavu lesa z jiz stavajicich postupt. Na Novém Zélandu
autofi J.P. Dash a spol. [17] testovali citlivost dat z multispektralnich snimaca
z Casovych Tad z dronu a druzicovych snimki k detekci zdravotniho stavu
stromn, ktery byl peclivé provadén na kontrolovaném misté. Byla pouzita
data z druzice RapidEye, ktera snimé data s GSD 5 m. UAV snimalo data
s 6 cm, nicméné data z dronu byla citlivéjsi a dokazala detekovat zdravotni
stav stromi az s presnosti na jednotlivé stromy. Data z druzice dokazala
detekovat fyziologicky stav pouze ve shlucich vice stromt. Prestoze druzicové
snimky byly méné citlivé, shodli se autori na zavéru, zZe jsou velmi uzitec¢né
pro sledovani fyziologického stavu ve vétsich oblastech.

Ve vinarstvi se vyzaduji technologie, které dokazou pozorovat a ziskavat
dilezité informace za udrzitelné nédklady. Cilem prace [18] autoru F. Nonniho
a spol. bylo vyvinout levné a snadno ovladatelné monitorovaci schéma pro
presné pozorovani vinic. Vyhodnocovala se multispektralni data z druzice
Sentinel-2 pro dlouhodobé pozorovani vinic jako levny zptisob monitorovani
a byl pouzit vegetacni index NDVI. Jako oblast pozorovani byla vybrana
vinice nachézejici se v severovychodni Italii. NDVI byl vypocitdn z druzi-
covych snimk a byl porovnan s multispektralnimi snimky nasnimanymi
pomoci RPAS. Bylo provedeno hodnoceni ze statistického a kvalitativniho
hlediska. K dosazeni cile bylo potfeba RPAS snimky prevzorkovat na 10 m
velikost pixeli, aby to odpovidalo prostorovému rozliseni druzicovych snimki.
Predbézné vysledky ukéazaly potencial vyuziti druzicovych snimki. Navzdory
velkym rozdilim v prostorovém rozlieni se ukdzalo srovnani dat jako velice
slibné, nicméné jsou nutné dalsi studie, které se budou vénovat kalibraci
multispektralnich dat.

V presném zemédélstvi je dilezité analyzovat prostorovou a Casovou varia-
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bilitu zemédélskych poli pomoci komunikac¢nich i informac¢nich technologii
s cilem ochrany, udrzitelnosti a hlavné ziskovosti [19]. Autory G. Messinou
a spol. byla zkouméana spolehlivost a kvalita multispektralnich dat z RPAS
a ze dvou druzicovych snimac¢t (Sentinel-2, PlanetScope). Pro monitorovani
cibulovych plodin byl pouzit ptudni index (SAVI). Druzicové snimky byly
statistickou analyzou porovnany s ortofotem vytvorenym z RPAS snimkd.
Vysledky ukézaly, Ze druzicové snimky jsou koherentni a korelované s RPAS
snimky a mohly by byt uziteéné k posouzeni obecnych podminek cibulového
pole. RPAS umoznuje rozliovat a lokalizovat oblasti, ktera druzice nedokézala
rozlisit.

Dalkovy prizkum Zemé je prostredek rychlého a efektivniho monitorovani
ur¢itého tzemi, pokud jsou definovany optimalni metodiky. Béhem roku se
spektralni charakteristiky napf. invazivnich rostlin méni To jsou dilezité fak-
tory, v urcité dobé vegetacniho obdobi, nékteré rostliny byvaji casto vyraznéjsi.
Vysledek préace autoru J. Miillerové a spol. [20] bylo vytvorit rychlou, opa-
kovatelnou a nakladové efektivni pocitacovou metodu, kterda by se pouzivala
na vétsich plochach. Tim by se snizily ndklady na rozsahlé kampané k zachrané
urc¢ité vegetace. Jako model byly pouzity dva bylinné druhy s vyrazné odlis-
nymi spektralnimi, fenologickymi, strukturdlnimi charakteristikami. Zdrojem
dat byla zvolena druzice Pleiades. Spektralni i prostorové rozliseni RPAS,
druzice a leteckého ortofota znamenala vysokou rozmanitost pro spolehlivé
rozpoznani rostlin. Pokud rostlina byla v nejvyssi fenologické fazi, vysoka
presnost mohla byt dosazena i s méné bohatéjsim spektridlnim rozlisenim.
Vysledky studie by mohly slouzit jako zdklad pro identifikaci v lokalitach
s nejvyssim rizikem Sifeni invazivnich druhti rostlin a monitorovat pfipadné
jejich navrat. Mapovaci strategie by se méla odrazet podle cilové rostliny
a tim zvolit vhodnou metodiku. Nicméné pro flexibilni, cilené monitorovani
s nizkymi néklady je vhodné pouzivat RPAS. Zatimco druzicové snimky by
poskytovaly informace o vétsich oblastech.



Kapitola 3

Teoreticka cast - obecné vlastnosti druzic
a RPAS

B 3.1 Rozdéleni druzic

V soucasnosti kolem planety Zemé obihd zna¢né mnozstvi druzic, které
produkuji rozdilnd data; druzice pro DPZ jsou rozdéleny do 4 skupin [2].
Druzice pro monitoring celé planety (Terra / Modis, Aqua / Modis) maji
vysokou frekvenci preletl nad stejnym mistem s prostorovym rozliSenim
(GSD) od desitek po stovky metri, s ¢asovym rozliSenim ve dnech. Patii
k nim také meteorologické druzice na poldrnich drahach (NOAA - National
Oceanic and Atmospheric Administration).

Enviromentalni druzice (Sentinel-2, Landsat, Terra / Aster) jsou financo-
vany statnimi slozkami (ESA - Euroepan Space Agency, NASA) z vefejnych
prostfedki a v soucasné dobé jsou proto jejich data volné dostupnd; poskytuji
data v nékolika dennich az tydennich intervalech s vysokym prostorovym
(GSD 10-100 m) i spektralnim rozliSenim (11 pasem u Landsatu 8, 13 pasem
u druzice Sentinel-2).

Dale existuje i skupina Nano-druzic na nizké obézné draze, které jsou
schopny pokryt optickymi daty celou planetu pri vysokém prostorovém rozli-
seni (1-10 m), kvalita téchto dat ale neni dostac¢ujici pro nékteré vyuziti.

Civilni komeréni druzice (Pleiades, Ikonos, GeoEye, OrbView aj.) nabizeji
data s extrémné vysokym prostorovym rozlisenim (GSD < 1m), coz je dédno
konstrukei optiky i relativné nizkou obéznou drahou, na druhou stranu maji
nizké spektralni rozliSeni (5 pasem).

Mezi obecné nevyhody pouzivani druzicovych dat patri ¢astd oblacnost,
pozorovaci ihel nebo nemoznost ziskani data v konkrétnim case.

B 32 RPAS

Véda i technika v poslednich letech jde rychle doptedu. Prikladem toho jsou
drony [2I]. Z primdrné vojenského vyuziti se postupné zacaly uplatiiovat
i v civilnim sektoru. Z velkych bezpilotnich prostfedkt se staly relativné
levné a malé dalkové rizené prostiedky, urcené pro védu, vyzkum i komeréni
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vyuziti nebo se z nich dokonce staly hracky a vyuzivaji se pro zdbavu ¢i
osobni ucely. Mald hmotnost a snadné ovladani predznamenévaji jejich rychlé
rozsiteni mezi béznymi uzivateli. S tim je ale spojena fada omezeni a neustéale
se ménici legislativa. Legislativa je ddna zédkonem ¢.49/1997 Sb. o civilnim
letectvi a nové od roku 2021 pro celou Evropskou unii ' Casova flexibilita
ziskavani dat, centimetrové az milimetrové prostorové rozliseni a nizké naklady
na porizeni dat jsou silné stranky vyuziti dron.

Schopnost dronu potizovat snimky nizko nad povrchem, umoznuje vysoké
geometrické rozliseni. Oblacnost v tomto pripadé nehraje takovou roli, jelikoz
se snimkuje z malé vysky a zcela jisté pod pripadnou oblac¢nosti. Povétrnostni
podminky ¢i dést jsou samozrejmé pro pouziti dronu limitujici. Vybér typu
snimace, ihlu zorného pole daného objektivem, GSD a vybér casu sbéru
dat jsou vyhody, kterymi drony disponuji. Tyto vyhody jsou dulezité pro
monitorovani biologické, hydrologické nebo geomorfologické dynamiky [20],
122], 123].

Mezi nevyhody patii obycejné mald nasnimand plocha, kterd ¢ini od né-
kolika hektart az po nékolik km?, ddle mald kapacita baterie pfi pouziti
elektrického pohonu, problémy ochrany soukromi osob (GDPR) %, Existuje
nékolik typi RPAS, které se lisi strukturou, tvarem, typem pohonu (elektrické
nebo spalovaci motory).

. 3.3 Vilastnosti RPAS a druzic

RPAS Druzice
Flexibilita Vysoka Nizka
Zavisly na oblacnosti Ne Ano
Primé meteorologické omezeni | Vitr a srazky Ne
Predbézné zpracovani Ano Data pripravena k analyze
Potiebné obsluha Ano Ne
Sprava dat Vysoka Nizka
Cena VHR Nizka Vysoka
Hmotnost prostredku Zaménitelna Stala
Legislativa Omezujici Prakticky bez omezeni

Tabulka 3.1: Informace zde jsou pievzaté z ¢lanku [2], kde byly porovnany
vyhody a nevyhody danych snimact. Vyhody jsou zvyraznény tucné.

"https://eur-lex.europa.eu/eli/reg_del/2019/945/0j
“https://eur-lex.europa.eu/eli/reg/2016/679/0j
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. 3.4 Ptesnost snimacii a pozadovana presnost v
hlavnich oblastech DPZ

Neexistuje nejvyhodnéjsi prostredek pro zisk dat, drony a ani zadny typ
druzic nelze popsat jako nejvhodnéjsi. Vzdy se najdou klady a zapory v ramci
pozadovanych aplikaci v zakladnich oblastech vyuziti v DPZ. Podle ¢lanku
[2] mazeme rozdélit rozliseni snimac¢ia na Ctyfi typy:

B casové

® prostorové

spektralni
| Sitka zabéru

Casové rozlieni znamens, jak ¢asto dokazeme ziskdvat data z dané lokality.
Prostorové rozliseni urcuje, s jakou podrobnosti se zadanda lokalita snima
(GSD). Spektralni rozliseni je schopnost snimace zaznamenavat data v riz-
nych intervalech vlnovych délek elektromagnetického zafeni (Sirka a pocet
spektralnich pasem). Sitka zabéru znamend, jak velikou oblast lze nasnimat.

Zatizeni pro DPZ
casové | prostorové | spektralni | sitka zabéru
RPAS XXX XXX XX X
Druzice pro monitoring | XXX X XX XXX
Enviromentalni druzice XX XX XX XXX
Nano druzice XXX X X XXX
Civilni komeré¢ni druzice X XXX X XX

Tabulka 3.2: Nabizené rozliSeni snimaci pro DPZ. Hodnoty nabizenych rozliseni
danych snimadi XXX (vysoké), XX (stfedni), X (nizké)
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Zarizeni pro DPZ
Casové | prostorové | spektralni | sirka zabéru
Zemédeélstvi XXX XXX XXX XXX
Ekologie XXX XXX XXX XXX
LC/LU XX XX XX XXX
Ptirodni pohromy | XXX XX X XX
Geovéda X X X XXX
Kvalita vody XXX XX XXX X
Archeologie X XXX X XXX
Meéstské vyuziti XX XXX XX X

Tabulka 3.3: Pozadované rozliSen{ pro oblasti, vyuzivajici DPZ. Zkratky LC/LU
znamenaji Land Cover a Land Use. Land Cover je fyzickym materidlem na
povrchu Zemé (pokryv zemského povrchu). Land Use je souhrn dprav, ¢innosti a
vstupil (vyuziti povrchu Zemé k néjakému ti¢elu), které uskutecriuji v urcitém
prostiedi Land and Cover. Pozadované rozliseni XXX (vysoké), XX (stfednf), X
(nizké)
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Kapitola 4

Vegetacni Index

Druzicové, RPAS i letecké snimace produkuji pomoci pasivnich senzoru
v rdmci DPZ multispektralni snimky. Pasivni senzory méri odrazivost a vyza-
rovani elektromagnetického zareni v ruznych vlnovych délkach spektra. Kazdy
material nebo jeho stav na Zemi rizné odrazi urcitou vlnovou délku. Vidi-
telné zareni o vlnovych délkach 360 - 760 nm je ruznymi materidly (zejména
vegetaci) mnohem vice pohlcovano oproti zareni napt. v blizké infracervené
oblasti o vlnové délce 760 - 1000 nm. Napriklad pro chlorofyl, ktery je obsazen
v zelené vegetaci a je dulezity pro fotosyntézu, je zareni ve viditelném spektru
znacné absorbovano, az na vyznamny vrchol odrazivosti odpovidaji zelené
vinové délce (550 nm, kvuli které se vegetace zdd byt zelend). Prechodem
k blizké infracervené oblasti se odrazivost chlorofylu rapidné zvysuje [5]. Tento
jev je znazornén na obrazku Napf. i pro holou ptdu nebo vodu jsou
odrazivosti rozdilné v rtuznych spektralnich oblastech.

60 Visible | Near- Mid-infrared
g 50_ % '.:'.:
§ 40-
[
5 304
]
8 20-
10+
I I I | I I I I | I |
05 07 09 11 13 15 17 19 21 23 25
Wavelength (um)

Obrazek 4.1: Odrazivost (Reflectance) v % materidlu podle vinové délky (wave-
length) v nanometrech podle [24]. Na obrdzku je vidét, ze mezi ¢ervenym (R) a
blizkym infracervenym (NIR) zafenim je dominantni odrazivost vegetace (green
vegetation), naopak odrazivost vody (water) je téméf vynulovana pii pfechodu
z Cerveného svétla do infracerveného. Déle je zde zobrazena odrazivost holé
pudy (soil).

Obecné se pro monitorovani vegetace vyuziva riznorodych parametri. V ob-
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lasti spektroskopie ¢i multispektralniho sniméni je vyuzivano tzv. vegetacnich
indext. Vegetacni indexy jsou jednoduché a efektivni algoritmy pro kvali-
tativni, ale i kvantitativni vyhodnoceni vegetacniho pokryvu (procentudlni
pokryv oblasti zelenou hmotou). V soucasné dobé je vyuzivano zna¢ného
mnozstvi raznych vegetacnich indextu [25]. Nejéastéjsi je vsak aplikace vege-
tacnich indext, které ¢iselné vyjadruji narust odrazivosti v pasmu c¢ervené
barvy (pfiblizné 670 nm) do infracervené oblasti spektra (do 1100 nm).
Prikopnikem v oblasti vyzkumu vegetacnich indext je Compton Tucker,
pracujici v Goddardové kosmickém stredisku, v jednom z hlavnich vyzkum-
nych stfedisek NASA. C. Tucker se specializuje predev$im na studium Zemé
ze ziskanych druzicovych dat. Zaroven patii mezi prvni védce, ktefi pomoci
druzicovych dat nebo spektrometru studovali odrazivost chlorofylu podle
spektralniho zéreni [26]. V roce 1985 vydal ¢lanek [27], kde predstavil, jak by
NDVI mohl posoudit vegetaéni stav kontinentu. Ué¢inil tak z NDVI zakladni
kédmen pro monitorovani globdlni vegetace. Vysledky jeho prace a dalsich
nasledovnikti pomohly pfi monitorovani sucha, k véasnému varovani pred
hladomorem, k monitorovani lesnich porostl a odlesnovani v subtropickych i
tropickych oblastech, ale i pri deforestaci vzniklou napf. kalamitami ktrovce
v Evropé. Diky rozvoji vegetac¢nich indext se vyzkum klimatu, rozsitil a
zpopularizoval mezi univerzity a vyzkumnymi stredisky po celém svété.
Dilezity je také rozvoj v oblasti multispektralnich a hyperspektralnich
senzorl, ktery umoznuje vytvoreni novych vegetacnich indexi a rozsireni ¢i
presnéjsi urceni téch stavajicich. Jak jiz bylo zminéno, v dnesni dobé existuji
desitky algoritmu pro vypocet vegetacnich indexu, kdy kazdy vegetacni
index ma svoje specidlni vyuziti v urcité ¢asti zkouméni vegetace. Nicméné
u praktickych aplikaci vegetacnich indexu je nutné provést zvazeni, vyuziti
a analyzu vyhod i urc¢it jejich omezeni. Zaroven je mozné zkombinovat jejich
vyhody a pouzit je pri reSeni konkrétniho problému v daném prostredi.
Z tohoto duvodu analyza novych vegetac¢nich indext a jejich modifikaci
umoznuje nové typy vyzkumi pravé v oblastech, které tizi spolecnost, jako je
odlesniovani oblasti v rozvojovych zemich, globalni sucho a skidci.

B 4.1 Zakladni vegetaéni indexy

V této casti textu jsou popsiny zakladni vegetacni indexy a v jaké oblasti
se nejcastéji vyuzivaji. Jeden z prvnich vegetacnich indexu je definovan
rovnici 1] [28]. Je zaloZen na faktu, Ze zelend vegetace absorbuje mnohem
vice ¢erveného zafeni (R) nez blizkého infracerveného (NIR). Vegetacéni index
byl pojmenovan jako Jednoduchy pomérovy vegetacéni index (RVI - Ratio
Vegetation Index).

NIR
RVI = — 1
. (1)

RVTI je pouzivan pro monitorovani zelené biomasy a je velmi citlivy na mnoz-
stvi vegetace. Nabyva hodnot od nuly do nekonec¢na. Vysledné vysoké hodnoty
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oznacuji zdravou vegetaci, nizké hodnoty patii obycejné ptdni slozce, vodé
nebo ledu. Index je citlivy na chyby, které vzniknou pri déleni nulou.
Rozdilovy vegetacni index (DVI - Difference Vegetation Index) je citlivy
na pudni prostiedi. Rozlisuje mezi ptidou a vegetaci, pouziva se pro monito-
rovani ekologického vegeta¢niho systému. DVI byl vyjadren dle [29] jako

DVI=NIR - R (2)

Nejpouzivanéjsim a nejrozsitenéjsim vegetacnim indexem je NDVI, je vyja-
dfen a popsan v [30].

NIR - R
I = —
NDV NIR + R ®)

Hodnoty NDVI se pohybuji v rozmezi [-1 ; 1]. Index je jednoduchy a rychly
k identifikovani zelené vegetace i jejiho zdravotniho stavu.

Near Infrared Near Infrared
VISIble red Vuslble red
8% l 40%

Unhealthy
0.50-0.08 0.4-03
0.50+0.08 =0.72 0.4+03 =0:14

Obrazek 4.2: Vypocet zdravotniho stavu vegetace podle NDVT [31]. V levé édsti
obrazku je vidét, ze Cervené zareni je pohlcovano chlorofylem, naopak blizké
infracervené zafeni je odrazeno. V pravé ¢asti obrazku naopak vidime, ze ¢im
méné chlorofylu vegetace obsahuje, tim vice se ervené zareni odrazi, a tim mensi
hodnotu ma vysledné NDVI.
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Interval NDVI Krajinny prvek

od-1.0do 0 voda

od 0.1 do 0.2 hola oblast, pida, kameni

od 0.2 do 0.3 sussi pastviny, zemédélska oblast, suché lesy
od 0.3 do 0.6 husta vegetace

od 0.7do 1 velmi husta vegetace, lesy

Tabulka 4.1: Ptiblizné hodnoty NDVI pro zjisténi krajinného prvku pouzité
z préce [32].
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Kapitola 5

Pouzité snimace

. 5.1 Druzice Sentinel-2

Druzice Sentinel-2 patii do programu Copernicus, ktery je fizen Evropskou
unif ve spolupraci s ESA pro dalkovy prizkum Zemé. Cilem vSech misi druzic
Sentinel-2 je porizovat data s lepsim spektralnim rozlisSenim a vétsi sirkou
zdbéru, nez tomu je u jinych misi, jako napf. SPOT ¢i Landsat. Zabyva
se hlavné klimatickymi zménami, monitorovanim vegetace, monitorovanim
kvality vody, monitorovanim prirodnich katastrof, mapovanim, bezpecnost.
Druzice Sentinel-1 jsou druzice radarové. Druzice Sentinel-2 operuji mezi
82.8°(nad Gronskem) severni sifky a 56° jizni sitky (Mys Horn v Chille). Prvni
druzice Sentinel oznacenad 2A byla vypusténa na obéznou drahu 23.6.2015,
druzice nad stejnym rovnikovym mistem preleti jednou za 10 dni. Druzice
Sentinel-2B byla vypusténa 7.3.2017, druzice je ale na obézné dréze posunuta
0 180°, diky tomu dokazi monitorovat stejné tizemi na rovniku jednou za 5 dni
a jednou za 3 dny tzemi ve stejnych zemépisnych sitkach, které odpovidaji
Evropé. Pro tizemi Kanady nebo Skandinavie dokonce skoro kazdy den, ¢imz
je dosazeno vysokého ¢asového rozliseni. Sentinel-2 nese opticky senzor MSI
(MultiSpectral Instrument), ktery snimé ve 13 spektrélnich pasmech, padsma
muzeme rozdélit podle prostorového rozliseni na 3 skupiny 10 m, 20 m a 60 m.
Stika zabéru je 290 km [33].

Obrazek 5.1: Zobrazeni druzice Sentinel-2A [34]
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Druzice Sentinel-2A
Oznaceni pasma | Popis spektralniho pasma | As [nm] | ¥ [nm] | ¢ [m]
1 Coastal and Aerosol 442.7 21 60
2 Blue 492.4 66 10
3 Green 559.8 36 10
4 Red 664.6 31 10
5) VNIR 704.1 15 20
6 VNIR 740.5 15 20
7 VNIR 782.8 20 20
8 NIR 832.8 106 10
8a NIR 864.7 21 20
9 SWIR 945.1 20 60
10 SWIR 1373.5 31 60
11 SWIR 1613.7 91 20
12 SWIR 2202.4 175 20

Tabulka 5.1: Spektralni pasma druzice Sentinel-2A [35]. Pobfezni a aerosol
(Coastal and Aerosol) pdsmo patii spoleéné s modrym (Blue), zelenym (Green),
¢ervenym (Red) pdsmem do kategorie viditelného spektra. Viditelné blizké
infracervené zéreni (VNIR - Visible and Near Infrared) a NIR se pouziva zejména
k detekci chlorofylu. Krétkovlnné infracervené zafeni (SWIR - Short Wave
Infrared) se pouzivd zejména pro mraky, snth atd. Pro vyjadieni stfedni vinové
délky ()), sitky pasma (3), GSD (¢) byla pouzitd Feckd pismena.

B 5.2 RPAS eBee

RPAS ¢i dron eBee od spole¢nosti SenseFly |' miize byt povazovan za stan-
dardni plné automatizovany RPAS s odnimatelnymi kiidly.

Spolec¢nost SenseFly % operuje na trhu s drony jiz fadu let a je ve spojeni
s dcefinou spolecnosti Parrot, kterd se zabyva vojenskymi drony. SenseFly je
orientovana predevsim na zakazniky, zajimajici se o sbér a analyzu geodetic-
kych a jinych dat. Pro tyto aplikace nabizi SenseFly kompletni feseni riznych
vySe zminény dron eBee (viz obrazek 5.2). Tento plné elektricky dron je
vyuzitelny v celé radé jiz uvedenych aplikaci. Primarné je vsak dron eBee
pouzivan pro geodetické mapovani a snimani riznorodych pokryvi terénu
fotogrammetrickymi metodami a metodami DPZ.

EBee ma rozpéti kridel 116 ¢cm a vazi priblizné 1,5 kg s jiz osazenou
kamerou (zalezi vSak na typu kamery). Pfijem dat je mozny az do pfiblizné
8 km, bézné je vsSak nizsi, kolem 1-2 km. Oblast pokryti timto dronem miize
byt az 12 km?, bézné byva kolem 1-2 km?, zélezi na vysce letu a GSD. Pii
normélnim provozu muze tento dron létat rychlosti 40-110 km/h. Do 45 km/h
je dron také odolny vuci vétru. Maximalni doba letu je vyrobci stanovena
na 90 minut, podle typu dronu, baterii a typu pouzité kamery. Bézné se uvadi

"https://www.sensefly.com/drone/ebee-x-fixed-wing-drone/
Zhttps://www.sensefly.com/about/company/
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Obrazek 5.2: Dron eBee [30]

¢isty cas kolem 40 minut, spise vsak 35 pro bezpeéné pouzivani. Pti letu
ve vySce 120 m je nominalni pokryti od 250 ha do 1000 ha (1 km?). GSD
je mozno nastavit jiz od 1 cm, ale bézné se pouziva 3-5 cm. Parametry jsou
urceny vybérem typu snimace, resp. kamery a vyskou letu.

Ovladani dronu je provadéno pomoci software eMotion, ktery umozinuje
jak planovani letu dronu a simulaci, tak rizeni letu.

Jak jiz bylo uvedeno, zékladem pro snimkovani dronem eBee je typ zvolené
typu multiSPEC, piesnéji multiSPEC 4C?| (viz obrazek 5.3)), kterd je vyuzivana
napr. v praci [37].

—_
[=}
(=]

Green (550 nm)
N = Red (660 nm)
= Red edge (735 nm)
NIR (790 nm)

Response [%]
T

50

Y L S
800 1000
Wavelength [nm]

0 | I——
400

A
600

Obrazek 5.3: Kamera multiSPEC 4C (vlevo) a jeji spektralni charakteristiky
(vpravo) [7]

Jednd se o multispektralni kameru snimajici ve ¢tyfech spektrdlnich pas-
mech. Kamera obsahuje pro kazdé pasmo separatni CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) senzor s rozméry 4,8 x 3,6 mm s rozliSenim
1,2 Mpx (10 cm/px pro snimani ve vysce 100 m) a vzdalenosti stfedi jednot-
livych pixeld rovnou 3,75 pm. Tyto senzory jsou automaticky kontrolovany
autopilotem dronu eBee. Vyhodou je také moznost aplikace separatnich za-

3https://tecnitop.com/en/cameras-accesories—and-software/
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vérek pro kazdou z kamer. Maximdlni clonové ¢islo je £/1,8. Vystupni data
kamera produkuje v 10 bitovém TIFF (Tagged Image File Format) formétu
zaroven i v surovych RAW datech. Spektralni pasma této kamery odpovi-
daji ¢asti viditelné spektralni oblasti v zeleném pasmu (Green) s centralni
vlnovou délkou 550 nm, ¢ervenému pasmu (Red) s centralni vinovou délkou
660 nm, hranici viditelného spektra v ¢ervené oblasti (Red-Edge) s centralni
vlnovou délkou 735 nm a blizké infracervené oblasti (NIR) se stfedni vinovou
délkou 790 nm. Vybrané spektralni oblasti jsou zvoleny tak, aby se vzdjemné
nepiekryvaly. Sitka téchto pasem je tedy pomérné mald, pfiblizné 5-20 nm.
Spektralni charakteristiky a odezva této kamery je zobrazena na obrazku [5.3

Kamera umi ¢astecné kompenzovat zmény slunecniho svitu dopadajici na
snimanou scénu diky specidlnimu senzoru ozareni, ktery umoznuje presné
meéteni odrazivosti pro kazdy ze snimact. Kvalitnéjsi reseni, doplnéné dalsi
kamerou s Ffadové vysSsim rozliSenim v oblasti RGB pfindsi nova kamera

s ndzvem Sequoia [,
Pocet senzorti 4
Rozliseni 1,2 pro kazdy ze senzoru
GSD ve 100m 10 cm/px
Velikost senzoru 4,8 x 3,6 mm pro kazdy ze senzort
Vzdalenost stiedi jednotlivych pixelt 3,75 pm
Senzor ozareni scény ano
Pocet spektralnich pasem 4
Vybrana spektralni pdsma Green, Red, Red-Edge, NIR
Stredni vlnové délky pasem 550 nm, 660 nm, 735 nm, 790 nm
Sitka pasem 20 nm, 20 nm, 5 nm, 20 nm

Tabulka 5.2: Parametry kamery multiSPEC 4C.

4https://www.sensefly.com/camera/parrot-sequoia/
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Kapitola 6
Bozidarské raselinisté

Ustiedn{ lokalitou pro porovnani multispektralnich dat z RPAS a druZicovych
snimacu v této praci je lokalita Bozidarského raselinisté. Jedna se o narodni
ptirodni rezervaci nachazejici se v Krusnych hordch (okres Karlovy Vary, Kar-
lovarském kraji). Lokalita v ramci Ceské republiky je zndzornéna na obrazku
Bozidarské raselinisté je nejvétsi Krusnohorskou narodni prirodni rezer-
vaci. V roce 2006 bylo raselinisté zaneseno v Ramsarské iimluvé o mokiadech’}
Diky tomu se toto tizemi zafadilo mezi nejvyznamnéjsi mokiady v Ceské
republice a také ziskalo zna¢ny mezindrodni vyznam jako biotop. Rozloha
zvolené lokality je priblizné 1160 ha, pobliz hranice se Spolkovou republikou
Némecko, presnéji, v oblasti mezi mésty Bozi Dar, Abertamy, Jachymov
a Horni Blatna (viz obrézek [6.2).

e
Kralov:

:
"

Obrazek 6.1: Bozidarské raelinisté v ramci Ceské republiky. Lokalita je zvyraz-
néna Cervenym orienta¢nim bodem [3§].

Od 18. stoleti byla tato lokalita vyuzivana pro tézbu raseliny. Behem druhé
svétové valky bylo vSak od tézby upusténo. Pro tézbu raseliny byla tato oblast

1Ihttps 1/ /www.mzp. cz/cz/ramsarska_umluva_o_mokradechl
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Obrazek 6.2: Lokalita Bozidarského raselini$té zndzornéna v detailu [38].

odlesnéna a nasledné i odvodnéna pomoci specialni soustavy odvodnovacich
kanalti. V soucasnosti vSak naopak prevlddd snaha o co nejvétsi zachyt srazek
a zadrzeni vody, pravé pro zachovani podminek biotopu. Na drive odlesnéném
tzemi se v tuto chvili nachazi naprosta vétSina nelesni vegetace, kterd zde
postupné vznikala. Pouze mala ¢ast celé rozlohy tohoto tizemi je tvorena
primarnim bezlesi. V téchto oblastech se vyssi vegetacni patra, predevsim
z divodu zna¢ného zamokteni, nerozvinula. Rozséhlé travinobylinné porosty,
které se v oblasti nachéazeji vznikaly v minulosti predevsim z dtivodu zfizeni
pastvin a luk, nebo jako prirozené stadium sukcese po tézbé raseliny a také
cinu v obdobi od pozdniho stifedovéku do ranného novovéku. Ukazku vegetace
z Bozidarské oblasti je mozno vidét na obrazku 6.3

Obrazek 6.3: Vegetace Bozidarského raselinisté a Bozidarsky Spi¢ak. ZDROJ:
3], [39]

Mezi vyznamnou ﬂ(’)ruE] tohoto tizemi lze zatadit rostliny jako rdesno hadi
koren, koprnik stétinolisty, bezkolenec modry, prha arnika a az 24 rozdilnych

2lhttps ://www.ochranaprirody. cz/lokality/?idlokality=26|
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druht raselinikd, kterym vyhovuje souc¢asné vlhké prostiedi horskych luk. Mezi
kuriozity z hlediska botaniky, lze zminit velice nizké keriky brizy zakrslé, které
na Bozidarském raselinisti dosahuji maximalni vysky 80 - 100 cm. V navaznosti
na floru této oblasti, je nutné vyzdvihnout i vzacnéjsi druhy mistnich zivocichii.
K tém lze radit stfevlika Menetriesova, zlutdska boruvkového, zmiji obecnou,
¢olka horského, ¢apa c¢erného ¢i tetrivka obecného.

7 geografického hlediska je nutné zminit i dominantu této narodni prirodni
rezervace, kterou je Bozidarsky Spicak (obrazek 6.3)). Tato hora je zajimava
svym sopecnym puvodem. Obecné ma tato hora vysku 115 metrt nad mofem,
diky které se fadi mezi nejvyse polozené hory sopeéného ptivodu v Ceské
republice. Vefejnosti vsak tato hora zlistava nepiistupna.

Diky vSem zminovanym aspektiim, predevsim geografické polohy, vegetace
a mistni fauny je oblast Bozidarského raselinisté velice zajimava pro dalkové
snimani zemé a naslednou analyzu ziskanych obrazovych dat. Pravé i diky
dostupnosti téchto dat byla tato lokalita zvolena pro tuto bakalarskou praci.
Souhrnné informace o této oblasti je mozné nalézt v tabulce [6.1L

Poloha 50° 24" 0”7 s. 8., 12° 54’ 0” v. d.
Nadmorska vyska 940 - 1115 ha
Rozloha 1 160,73 m
Zv1asté chranéno od 24. 9. 1965
Okres Karlovy Vary

Tabulka 6.1: Souhrnné zékladni informace o Bozidarském raselinisti 3]
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Kapitola 7

Ziskani bezplatnych druzicovych dat

. 7.1 Data z druzice Sentinel-2

Potizovani a ukladani obrazovych dat z druzic Sentinel programu Copernicus
jsou financovany statnimi slozkami z vefejnych zdroji a jsou spravovany
Evropskou kosmickou agenturou. Z tohoto diuvodu jsou data verejné dostupna
zdarma pro vSechny registrované uzivatele a jiné zajemce. Tato sekce popisuje
moznosti ziskani zminénych obrazovych dat.

Data a dalsi doplnujici informace se daji volné ziskat (stdhnout) na webo-
vych strankach https://scihub.copernicus.eu/, pod Open Hub odkazem
(viditelné pfimo na titulni strané viz obrazek . Nasleduje vybér tizemi
ze svétové mapy, kterd se uzivateli zobrazi v prohlizeci. Toto webové rozhrani
S mapou a popisem znazornuje obrazek

P Co@rni%{Opgni7ﬁcce$‘ Hub

Welcome to the Copernicus Open Access Hub
6;5) 38,892

prod. published in the last 24h

!' 338,550

downloads in the last 26h

ﬂ Reports
B & &

‘ow to use the APLs and

For further details o requests of support ple:

@ DHUS Open Source Partal
Open Hub APT Hub S5P Pre-Ops POD Hub
(opernicus  topenices Prtal
— dzesa  sentinel Online
Delayed pemicus Sentinel-28 L2A 03 May 2021
o
@‘ With 27 A us 3 ication G 51 Quality Control
N S e B o) s b
52 Qualiy Reparts
4. Change of APT Hub URL (28 April 2021) 28 Apr 2021 e Quality Rept

Obrazek 7.1: Uvodni strana po naéteni webovych stranek

V prvni fadé je potfebnd registrace uzivatele (zdjemce o ziskani dat). Re-
gistrace je mozné pri rozkliknuti ikony ¢. 1 (viz zminény obrazek . Pro
uzivatele se nasledné nabizeji 2 moznosti: prihlaseni nebo registrace. Pii volbé
moznosti registrace je nutné pomoci vestavéného formulaie zadavat zakladni
udaje daného uzivatele. Uzivatel pak néasledné obdrzi automaticky vygenero-
vany e-mail na e-mailovou adresu zadanou uzivatelem pro potvrzeni registrace.

25


https://scihub.copernicus.eu/

=3 €8a opemnicus Copernicus Open Access Hub
00 . » Q

Faroe istands

<0

Obrazek 7.2: Mapa svéta pro vybér tizemi (obrazovych dat) ze systému Coper-
nicus Open Access Hub. Hlavni okno prohlizece je rozdéleno na 7 hlavnich ¢asti
(bodové zvyraznéno cervenou barvou). Primarni sekce (ikona éislo 1) v pravém
hornim rohu slouzi pro prihlaseni nebo registraci uzivatele. Sekce oznacend body
2—4 slouzi pro praci s mapou. Ikona cislo 2 je pro prepinani podkladovych vrstev
(Open Street, Terrain 4+ Overlay, Sentinel-2 Cloudless + Overlay). Pro pohyb
na mapé a vybér tzemi se prepind mezi 3. a 4. ikonou. Ikona 3 umoznuje pohyb
po mapé. Ikona 4 slouzi pro vymezeni oblasti, ze které chce uzivatel obdrzet data.
Pomoci ikony oznacené ¢islem 5 se zobrazuje okno, kde se nastavuji parametry
obrazovych dat, jako datum, ¢as ¢i vybér druzice, ze které byla data pofrizena.
Ikona s ¢islem 6 slouzi k primému vyhledédvani. Tkona 7 predstavuje odkaz pro
nastroj k nalezeni jiz ulozenych dat pro pozdéjsi vyuziti.

Po konfirmaci vyplnénych idaji pak nasledné muze uzivatel pokracovat ve vy-
hledavani a vybéru dat na puvodni strané Copernicus Open Access Hub. Zde
jiz uzivatel mize provést neomezeny vybér a stazeni potrebnych obrazovych
dat. Navigace po svétové mapé Open Access Hubu probihd pomoci vybéru
uzivatele, ktery se tak muze priblizit hledané lokalité a po vybéru ikon ozna-
¢ené ¢. 4 se muze vybrat oblast, ze které chce obdrzet multispektralni ¢i jind
data. Po vybéru lokality nasleduje vybér parametrt téchto dat, a to pomoci
ikony ¢. 5. Pfehled mozného vybéru parametrt je zobrazen na obrazku |7.3|

Celkem si uzivatel muze vybrat data ziskana ze 3 typu druzic (misi). Pole
Sort By slouzi k vyhledani dat, podle dne sniméani, podle data zpTistup-
néni nebo podle jedine¢ného nazvu, ktery je jenom pro data produkovana
ze Sentinelu-2 typu L1. V poli Order by je vybér, jak seradit zobrazena data.
Razeni je mozné podle data od nejstarsiho nebo od nejnovéjstho snimku.
Pole Sensing period slouzi uzivateli k vybéru ¢asového intervalu, ve kterém
chce uzivatel ziskat data. Pro vybér spravnych dat je nutné oznacit Mission
Sentinel-2. V poli Satellite platform je mozné vybrat druzici S2A nebo S2B.
Pti ponechani prazdného pole budou vybrana data z obou druzic. V poli
Product type urcuje uzivatel typ dat, které muze stahnout. Data oznacend L1
jsou bez atmosférickych korekci, data oznacend L2 jsou jiz po atmosférické
korekci. V poslednim poli Cloud percentage voli uzivatel procentualni rozlozeni
oblac¢nosti ve zvoleném snimku.
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Obrazek 7.3: Vybér dat podle zvolenych parametrii. Mezi parametry jsou fazeny:
datum pridani dat, kdy byla data nasnimand, vybér ¢asového intervalu, vybér
typu druzice, typ produktu ke stdhnuti, polarizace (jen pro radarovd data ze druzic
Sentinel-1), obla¢nost (druzice Sentinel-2).

Po vybéru parametrii, je nutné rozkliknout ikonu ¢. 6 pro vyhledani snimkii.
Nacitani dat zabere urcity cas (dle zvolenych parametrii), po kterém jsou
zobrazeny nahledy odpovidajici zaddni. Déale je mozné dany snimek zobrazit,
pridat do kosiku nebo rovnou stahnout. Pokud je u snimku napsino oznaceni
offline, je mozno znovu obnovit snimek az pti kliknuti na tlac¢itko Download
a nasledné se automaticky snimek ulozi do poradniku pod ikonu ¢. 7 a po urcité
dobé synchronizace bude znovu pristupny. V pripadé, ze néktery snimek neni
ani po urcité dobé dostupny, je uzivatel nucen kontaktovat poskytovatele
sluzeb, ktery vyhodnoti danou situaci a snimek zpiistupni.

B 72 Data: programu Landsat

Stejné jako v pripadé Sentinelu-2, je Landsat financovany statni verejnou
slozkou, v tomto piipadé Narodnim tradem pro letectvi a vesmir (NASA).
Diky tomu jsou opét data v soucasné dobé dostupnd zdarma pro vsechny uzi-
vatele bez omezeni. Pro tuto praci byla vyuzita data ze Sentinelu-2 z divodu
lepsiho GSD. Nicméné i data z Landsat 1ze vyuzivat napr. ke zkoumani zmén
krajiny v poslednich desetileti. Uverejnéna data je mozné stdhnout na stran-
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kéach https://earthexplorer.usgs.gov/l Ukdzka této stranky s popisky
jednotlivych blokt je zobrazena na obrazku Na téchto strankéach je také
mozné si vybrat data z ruznych misi (Sentinel-2, Tkonos-2, SPOT).
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Obrazek 7.4: Uvodn{ strana ke stdhnuti dat z Landsatu

Postup ziskani dat probiha obdobné jako v predchozim pripadé. Uzivatel je
nucen znovu podstoupit registracni proces s naslednou konfirmaci e-mailem.
Podkladova mapa na uvedenych strankach slouzi pro vybér oblasti ¢i mista,
ze kterého chce uzivatel obdrzet data. Oblast lze vymezit souradnicemi,
zvolenymi pri vyfrezu mapy pomoci funkce Use map v sekci 2, oznacené
na vyse zminovaném ilustrativnim obrazku. Vytez mize byt proveden tvarem
polygonu, kruhu nebo jiz preddefinovanou oblasti. Sekce Data range slouzi
k vybéru c¢asového obdobi, ze kterého hodla uzivatel data ziskat. Cloud cover
pole opét umoznuje procentualni urceni oblac¢nosti, kterou maji obrazova data
obsahovat. Tkona ¢.5 Data Sets je pro vybér z nabizenych dat (jak z druzic
Landsat, tak i z druzic Sentinelu-2, druzic SPOT a dalsich). Poté se rozklikne
Result (ikona ¢. 6) a déle si uzivatel jiz vybird, ktery datovy produkt je
vhodny pro jeho praci.
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Kapitola 8

Porovnani dat

Data z druzice Sentinel-2A i z dronu eBee, zpracovavana v této praci, byla
prevzata z Katedry geomatiky a byla porizena roku 2017. Dronem nasnimana
data byla také pouzita v odborném ¢lanku [I], jehoZ cilem byla prezentace
vyuziti RPAS jako levného nastroje v oblasti geomatiky. Clanek byl publikovan
v ramci mezindrodni konference Geomapplica 2018, v roce 2018.

Byla analyzovana oblast kolem raselinového jezirka v oblasti Bozidarského
raselinisté. Tato oblast byla nalétnuta dronem 23.7.2017, ktery snimal s kame-
rou multiSPEC 4C. Snimalo se s GSD 15,7 cm a rozmér jednotlivych snimku
byl 1280 x 960 pixeli. Celkem bylo porizeno 377 snimkt. Data z druzice
Sentinel-2A byla porizena dne 15.8.2017. Byla pouzita data s rozlisenim 10 m
v prvni ¢ésti spektralnich dat.

B s.1 Zpracovani dat z RPAS

Bl 8.1.1 Vytvoreni ortofota v Pix4D

Ke zpracovani snimki z dronu a k vytvoreni ortofot v danych multispektralnich
pasmech, byl pouzit software PiX4D|H Tento software disponuje uzivatelsky
privétivym ovladanim a je plné automaticky. Postup prace s timto software
je velice intuitivni. Nejprve jsou po zalozeni nového projektu nacteny dané
snimky, které jiz byly georeferencovany pomoci GNSS aparatury v dronu.
Software pak nésledné sam rozpozna polohu a pasmo, v jakém byl snimek
porizen. Podle téchto informaci vytvori dany pocet ortofot zavisejici na poctu
multispektralnich pasem. Poté je v programu zvolen typ zpracovani snimku.
Volit je mozno mezi standardnim (Standard), rapidnim (Rapid) nebo pokro¢i-
Iym (Advanced) zpracovanim snimku. Kazdy typ zpracovani je kompromisem
mezi rychlosti a spolehlivosti a dalsimi moznostmi. Byl vybran standardni typ
zpracovani. Po volbé zpracovani program zacne prevadét snimky do ortofot
podle jednotlivych pasem. GSD ortofot bylo 15,7 cm. Po zpracovani nabizi
software moznost dalsich analyz. Nabizena je i moznost vytvoreni vegetacnich
indext, véetné NDVI. Nicméné pro dalsi analyzu byla tato data exportovana
do softwaru ArcGIS Pro 2

1

https://wuw.pix4d. com/l
https://www.esri. com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overviewl
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Obrazek 8.1: Vytvorené NDVI z dronu ze softwaru Pix4D. Obrézek je bez orezu.
V pravé casti se nachézi legenda barevnych intervalti podle hodnot pixela.

B 8.1.2 Zpracovani RPAS dat v ArcGIS Pro

Po nacteni vyslednych ortofot z Pix4D do programu ArcGIS Pro byla z téchto
importovanych ortofot vytvorené ortofoto z pasem v ¢ervené R (Red) a blizké
infracdervené (NIR) oblasti. Zna¢nou vyhodou bylo jiz zminéné georeferenco-
vani snimki, diky kterému dochazelo k dokonalému kryti snimkt. Z tohoto
dtivodu nebyly nutné zadné dalsi apravy v rdmci transformace vyslednych
ortofot. Syntéza zminénych spektralni pasem byla provedena pomoci funkce
Raster Calculator uvnitt programu ArcGIS Pro. Nasledné byl vypocten NDVI,
dle rovnice (3).

V prvni fadé byla analyzovana georeferencovand spektralni ortofota, ziskana
pouze z RPAS. Na tato ortofota byla nésledné aplikovana funkce Clip raster,
kterd umoznuje polygonalni vykroj ¢asti iizemi uvniti snimku. Tato oblast je
pak nasledné analyzovana dle spoctenych NDVI hodnot. Vytez ze zvoleného
polygonu snimku s vyzna¢enym NDVI je zndzornén na obrazku 8.2, Zobrazeny
rastr byl obarven nepravymi barvami. K vytvoreni barevnych intervali byla
pouzita metoda Geometric interval, Tadici dany pocet t¥id dle geometrické
posloupnosti. Tento geometricky interval byl vypocten z histogramu pixelt
a Cetnosti jejich NDVI hodnot. Pro nazornost zobrazeni byl pocet tiid NDVI
indexu stanoven na 20.

Ze zminéného histogramu [8.3], ktery je zobrazen na obrézku 8.3, vyplyva, ze
se ve zvolené oblasti nachézi velmi hustd vegetace, a to dle tabulky indext (viz
drive uvedend tabulka [5.1]). Nejmensi hodnoty pixeli se nachazi na ortofotu
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Hodnoty NDVI

I 0240444 - 0,435172
I 0.435173 - 0,571059
B 0,57106 - 0,665885
I 0,665886 - 0,732058
I 0.732059 - 0,778235
I 0,778236 - 0,810459
777 0,81046 - 0,832946
[ 0,832947 - 0,848638
| 0,848639 - 0,859589
0,85959 - 0,86723
0,867231 - 0,872563
0,872564 - 0,876284
. 0,876285-0,878881
- | 0,878882-0,882602
[ 0,882603 - 0,887934
[ 0,887935 - 0,895576
0 0,895577 - 0,906526
I 0,906527 - 0,922218
I 0,922219 - 0,944705
I 0.944706 - 0,976929

Obrazek 8.2: Vypocitané NDVI z dronu s GSD 15,7 cm v méritku 1:8000. V pravé
Casti se nachazi legenda barevnych intervali podle hodnot pixeli.
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Obrazek 8.3: Histogram vypocteného NDVI z dronu s GSD 15,7 cm v méfitku
1:8000. Celkové mnozstvi pixelu v obrazku je 33716848. Pruimérnd hodnota
(mean) pixelu je 0,85982. Vysokd ¢etnost pixeli od intervalu 0.7 znaci vysokou
droven vegetace.

v ¢asti raselinového jezirka uprostied zobrazeného snimku. Vzhledem k uve-
denym NDVI hodnotam dava vysledné ortofoto velmi dobry prehled o stavu
vegetace v krajiné. Diky GSD rovné 15,7 cm je ziskané a analyzované ortofoto
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skvély a velmi presny pomocnik pro aplikace analyzy krajiny a celkového
hodnoceni zdravotniho stavu vegetace v dané oblasti. I diky témto snimkim
je nasledné mozny vcasny zasah vici nezadoucim vlivim na tuto vegetaci
a zabranit nenavratnému vzniku skod. Obecné je vSak zpracovani takovych
to dat pomeérné vypocetné niarocné a pocita¢ by mél disponovat zna¢nym
vypocetnim vykonem. Mezi kritické komponenty patii kvalitni grafickd karta
novéjsich fad a znaénym ulozistém prekracujici jednotky TB (Terabyte).
Pozadavky na takové tlozisté jsou dany rychlym pofizovanim jednotlivych
snimki pomoci dronu, respektive kamerou dronu. Jenom na analyzovani dat
v této praci byla potfeba pro vytvoreni jednoho ortofota syntéza 377 snimki.
Diky tomu vSak mohou ortofota obsahovat znac¢ny objem analyzovatelnych
informaci, a jak bylo ukédzano, i z vice spektralnich pasem.

B s> Zpracovani druzicovych dat ArcGIS Pro

Vybrany druzicovy snimek z druzice Sentinel-2A byl potizen dne 15.8.2017
ve 13 riznych pasmech. Obdrzena data, jsou tedy taktéz multispektralni.
Do programu ArcGISu Pro v tomto pripadé byly nacteny snimky s oznac¢enim
pasma 4, odpovidajici ¢ervené (R) spektralni oblasti a pdsma 8 odpovidajici
blizké infracervené (NIR) spektralni oblasti. Oba snimky maji v tomto pripadé
GSD 10 m. Taktéz i ziskané druzicové snimky jsou georeferencované, a proto
s nimi nebyla nutna dalsi manipulace. Znovu byl pouzit identicky polygonalni
tvar k oriznuti zvolené oblasti, stejné jako u dat RPAS v predchozim pripadé.
Totozné byl aplikovany vzorec z rovnice (3) pro vypocet NDVI. Vysledny
snimek byl opét obarven nepravymi barvami. Pro vytvoreni barevnych inter-
vali bylo opét pouzito analyzy geometrického intervalu, dle daného poctu
trid. Ukéazka vybéru dat z polygonu je zndzornéna na obrazku 8.4. Data
byla rozdélend do stejného poctu intervala jako pro RPAS, tedy 20, opét
probihalo podle histogramu ¢etnosti pixeli s hodnotami NDVT (viz obrazek
8.5). Dilezita centralni oblast zobrazeného snimku odpovidajici Gzemi raseli-
nového jezirka je na snimku z druzice taktéz rozeznana, stejné jako v pripadé
dat z RPAS. Pfi porovnani kvality snimku s GSD 10 m (druzice) a GSD
15,7 cm (RPAS) je vsak rozdil vyrazny. Tento rozdil je patrny v rozliSeni
snimkt daného tzemi, tedy poc¢tem poctu pixeld, coz znazornuji histogramy
na obrazcich [8.5/ a 8.3

7Z hlediska rychlosti ziskani a zpracovani dat jsou druzicova data mnohem
lépe zpracovatelnd nez obrazové data z dronu. Cerstvé nasnimana druZicova
data jsou témér ihned k dispozici na webovych strankach ukdzanych v sekci
7.1 'V pripadé potteby pouziti starsich dat je mozné podani zaddosti k da-
nému distributorovi. Data je také mozné pouzit ihned k analyze v softwaru
ArcGIS Pro bez predchoziho zpracovani. Pri pripadné ztraté ¢i poruseni
datovych soubort lze data znovu stahnout a pozadavky na velikost tlozisté
dat nejsou tak velké jako u dat z RPAS. Hlavni vyhodou druzicového snimani
je moznost monitorovani rozsahlych tzemich v kratkych casovych intervalech.
V tomto pripadé ziskany snimek dokaze obsahnout tzemi, které by pri sni-
mani z dronu odpovidalo nékolika tydennimu ¢asovému intervalu. Presnéjsi
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Hodnoty NDVI
I 0.531213-0,622185
I 0622186 - 0,68389
I 0683891 - 0,725745
I 0.725746 - 0,754134
I 0,754135 - 0,77339
I 0,773391 - 0,786452
[ 0,786453 - 0,795311
[ 0,795312-0,80132
0,801321 - 0,805396
0,805397 - 0,808161
0,808162 - 0,810036
0,810037 - 0,811308
0,811309 - 0,813183
'~ 0,813184-0,815948
[ 0,815949 - 0,820024
[ 0,820025 - 0,826033
[ 0,826034 - 0,834892
I 0,834893 - 0,847953
I 0,847954 - 0,867209
I 0.86721 - 0,895599

Obrazek 8.4: Vypocitané NDVI z druzice Sentinel-2A s GSD 10 m v méritku
1:8000. V pravé ¢asti se nachazi legenda barevnych intervali podle hodnot
pixelu.
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Obrazek 8.5: Histogram vypoditaného NDVI z druzice Sentinel-2A. Celkové
mnozstvi pixeli v obrdzku je 9720. Prumérnd hodnota (mean) pixelu je 0,81061.
7Z histogramu je zfejmé, Ze v oblasti se naléza velmi husta vegetace podle tabulky

B1

porovnani a analyza dat z dronu a druzice je obsazena v nasledujici sekci.
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. 8.3 Porovnani dat

Porovnani dat z RPAS a druzicového snimace probihalo opét v programu
ArcGIS Pro, ktery byl pro tento ti¢el nejvhodnéjsi. K presnému porovnani
multispektralnich dat z obou typt snimactu bylo nejdiive potreba prevzorkovat
velikost pixelu RPAS ortofota z 15,7 cm na 10 m. K tomuto postupu byla pou-
zita funkce Resample. Ta aplikuje prevzorkovani za pouziti metody bilinedrni
interpolace, v tomto pripadé vsak podvzorkovani, neboli decimace. Takto pre-
vzorkovanda data byla pouzita pro vypocet NDVI a vysledek byl znovu obarven
nepravymi barvami. Pro urceni intervalu tiid bylo opét pouzito geometrické
fady. Pocet tiid byl totozny, roven 20. K tomuto rozdéleni byl stejné jako
v predchozich pripadech pouzit histogram cetnosti pixeli s hodnotami NDVI.
7 vizualizace zménéného prevzorkovaného obrazku [8.6| a také z jeho histo-
gramu [8.7 je zfejmé, ze prumérnd hodnota NDVI u prevzorkovaného RPAS
snimku dosahuje vyssi prumérné hodnoty (0.86041) nez u druzicového snimku
(0.81061). Za jedno z moznych odtivodnéni muze byt povazovan ¢asovy vybér
snimkil z druzice. Tento vybér miize ovliviiovat napriklad znac¢né oblac¢nost
nad danym tzemim v daném obdobi, zpiisob prevzorkovani a zejména porizeni
dat v odlisném terminu (rozdil jsou 3 tydny, jind data nebyla k dispozici).
Vliv na rozdil NDVI hodnot mohly mit i atmosférické korekce aplikované
na druzicovd data. Nejvétsi vliv na rozdily NDVI hodnot pro podvzorkovand
RPAS data a ziskana druzicova data by mél byt prisuzovan ptivodnimu rozdilu
v prostorovém rozliSeni mezi obéma snimaci a naslednému podvzorkovani
obrazovych dat RPAS a rozdilném terminu snimkovani.

Po analyze prevzorkovanych RPAS dat néasledovalo piimé porovnani mezi
témito daty a daty z druzice. Hodnoty pixel téchto obrazovych dat od sebe
byly odecteny. Toto odecteni dopadlo dle predchozich oc¢ekavani. Z histogramu
na obrazku [8.8] je patrné, Ze hodnoty po odecteni rastru RPAS minus rastru
druzice jsou prevazné v kladném intervalu, coz naznacovaly jiz primérné
hodnoty z predchozich histogrami na obréazcich [8.5 a [8.7. Divodem je jiz
zminény ¢asovy rozdil (23 dni) mezi snimky z RPAS a druzice, ze kterych
byly ziskany vysledné snimky, a to z divodu znac¢né oblacnosti nad snimanym
zajmovym tUzemim. Druzicova data blize k datu sniméani dronem bohuzel
nebyla k dispozici. Druzicova data byla porizena az v ptlce mésice srpna,
oproti konci ¢ervence pro data z RPAS; v srpnu téchto nadmotskych vyskach
jiz casto kondi vegetacni cyklus. Z divodu casového rozdilu vysledek nedava
presnou moznost porovnat data.

Do budoucna by bylo vhodné porizovat data zkoumaného tizemi vickrat
do roka a nejlépe se znalosti, kdy nad tizemim pfreleti druzice; za vhodné
meteorologické situace by pak mohla byt data porizena v jediném dni a analyza
by méla zcela jisté lepsi vysledky i vypovidajici schopnost. Data z druzice
Sentinel-2 jsou urcena pro monitorovani oblasti a tudiz i k pozorovani vyvoje
vegetace. Vyzkumu by prospélo vice dat, pouziti vice statistickych metod
a kalibrace multispektralnich dat z RPAS, ¢i pouziti polniho spektrometru
k ovéreni odrazivosti a kalibraci. Takto byla provedena pouze firemni kalibrace
multispektralni kamery Multispec 4C pred letem za pouziti spektralniho
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terce (etalonu).

Hodnoty NDVI

B 0.473126 - 0,579612
B 0579613 - 0,659014
" B 0.659015 - 0,71822
B 0,718221 - 0,762366
I 0,762367 - 0,795284
[ 0,795285 - 0,819829
g [ 0,81983 -0,838131
[
1

0,838132- 0,851778
0,851779 - 0,861953
0,861954 - 0,869541
0,869542 - 0,875198
0,875199 - 0,879417
.~ 0,879418-0,882562
[ 0,882563-0,886781
[ 0,886782-0,892438
[0 0,892439 - 0,900026
J = . I 0,900027 - 0,910201
N 0 150 300 600 N 0910202 - 0,923848
m I 0923849 - 0,94215

I 0942151 - 0,966695

vy

Obrazek 8.6: Prevzorkované ortofoto z 15,7 cm na 10 m v méritku 1:8000.
V pravé cCasti se nachazi legenda barevnych intervalt podle hodnot pixeli.
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Obrazek 8.7: Histogram z prevzorkovaného RPAS ortofota na 10 m. Pramérnd
hodnota NDVI (mean) je 0,86041.
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Hodnoty NDVI

= I -0,289564 - -0,203232
I -0.203231 - -0,137004
I -0.137003 - -0,086199
I -0,086198 - -0,047224
I -0,047223 - -0,017326
[ -0.017325 - 0,00561
[ 0,005611 - 0,023205
[ 0,023206- 0,036703
| 0,036704-0,047057
0,047058 - 0,055
0,055001 - 0,061093
0,061094 - 0,065768

[ 0,079805 - 0,090159
[ 0,00016 - 0,103656
[ 0,103657 - 0,121251
m [ 0,121252 - 0,144187
[ 0,144188 - 0,174085
[ 0,174086 - 0,21306

Obrazek 8.8: Odecteni druzicovych a RPAS dat v méritku 1:8000. V pravé ¢asti
se nachazi legenda barevnych interval podle hodnot pixeli.
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Obrazek 8.9: Histogram odec¢teného tizemi z dronu a z druzice Sentinel-2A.
Primérnd hodnota (mean) je 0.04922.
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Kapitola 9
Zaveér

Bakalarskd prace se zabyvala porovnanim multispektralnich dat z RPAS
a druzicového snimace. Presnéji, tato prace hodnotila moznosti dosahnuti
porovnatelné obrazové a datové informace, jak z druzicového snimace, tak
z RPAS snimace, pfricemz oba snimace disponuji rozdilnymi vlastnostmi
a presnosti snimani.

Tato prace byla rozdélena do 9 kapitol. Prvni ¢dst této préace, zac¢inaji
kapitolou 2 a navazujici na vod, se vénovala literdrni resersi. V této kapitole
byla kratce popsana historie jak druzicového, tak i RPAS sniméani. V rdmci
této kapitoly byly taktéz vybrany a popsany aktualni odborné publikace
vénujici se zvolenému tématu druzicového a RPAS sniméni. Navazujici kapitola
se vénovala popisu obecnych vlastnosti RPAS a druzic. Toto porovnani
zahrnovalo i hodnoceni, v jakych oblastech aplikacich je nutné vysoka presnost
méfeni, a dale jaky typ snimace dokdze RPAS ¢i druzice pro tuto oblast
nabidnout. V kapitole 4 byla popsdna odrazivost materidlu v odlisnych
spektralnich oblastech. Nasledné byly popsany zakladni typy vegetac¢nich
indexti a jejich historie vychézejici z vyznamné prace C. Tuckera. Kapitola 5
se vénovala popisu pouzitych snimacu s jejich charakteristikami, které byly
vyuzity v této praci. V kapitole 6 je detailné zminéna lokalita Bozidarského
raselinisté, kterd byla vybrana pro porovnani snimku a vlastnosti snimact
v ramci této prace. Kapitola 7 se vénovala vysvétleni a ndvodu pro ziskani
a stazeni volné pristupnych dat z evropské druzice Sentinel-2, a také dat
z amerického programu Landsat.

Nejdulezitéjsi kapitola 8 prezentovala vysledky této prace, a to porovnani
multispektralnich dat z pouzitych snimact, kde byl zminén i postup zpraco-
vani jednotlivych obrazovych dat zvolenych pro tuto praci. V prvni radé byl
popsan software, ktery byl pouzit ke zpracovani téchto dat, a také typy funkci,
které byly aplikovany k dosazeni vysledki porovnani. Z vysledki této prace
je ziejmé, ze data RPAS dévaji detailni prehled o dané lokalité. S presnosti
15,7 cm a dobrou znalosti terénu je mozné za pomoci ziskanych dat rozli-
Sovat jednotlivé stromy. Na druhou stranu druzicové snimky dévaji nahled
na krajinu ve znacné vétsim rozsahu, nez bylo vybrané tizemi Bozidarského
raselinisté. V ramci této kapitoly byly vypocitané NDVI indexy z dat obou
typu snimact. Pro moznost porovnani dat byla spektralni ortofota z dronu
prevzorkovana na 10 m, a nésledné byla porovnana s druzicovymi daty. Vy-
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sledny histogram cetnosti pixeli NDVI hodnotami, ktery byl ziskan odectenim
porovnavaného NDVI rastru z RPAS a z druzice, obsahoval prevazné kladné
hodnoty. Tento vysledek naznacoval i moznosti zmén vegetace béhem mésicti
¢ervence a srpna, béhem kterych byly s intervalem 23 dnt pofizeny snimky
z RPAS a z druzice. Znac¢na délka tohoto ¢asového intervalu mezi snimanim
nebyla k dispozici. Vysledny histogram, porovnavajici rozdil hodnot NDVI,
byl ovlivnén i atmosférickymi korekcemi dat z druzic a prevzorkovani dat
z RPAS. Tyto vlivy mély zna¢ny podil na rozdilu mezi zminénymi hodnotami
NDVI. Kvtli tomu neni mozné zcela presné konstatovat, jak presné se dand
obrazova data z RPAS a druzice mezi sebou lisi. Dalsi vyzkum v této oblasti
a podrobnéjsi analyzy jsou do budoucna nutné.

Ze ziskanych vysledki je mozné obecné zhodnotit potencidl volné do-
stupnych dat z druzice Sentinel-2, kterd umoznuji finanéné nenarocény typ
monitorovani krajiny. Nasledné, v pripadé zjisténi problému s vegetaci v dané
oblasti, 1ze rychle na tento problém upozornit, a poridit podrobnéjsi data
tohoto tizemi pomoci RPAS néletu. Z tohoto divodu by v budoucnu bylo
potfeba zkoumat vybranou oblast ve vice ¢asovych intervalech nejlépe v dobé
preletu druzice, kterou lze predem zjistit. Diky zvySenému pocétu porovnatel-
nych dat by bylo mozné zapojeni presnéjsich statistickych metod k hodnoceni
korelace mezi RPAS a druzicovymi daty. Do budoucna by bylo vhodné i sni-
mani zvolené oblasti pomoci dronu s riznymi typy kamer, umoznujici odliSnou
presnost sniméni.

)

38



1]

2]

[10]

Literatura

K. Pavelka jr., P. Raeva, J. Sedina, and K. Pavelka, “RPAS as a low-cost
tool in geomatics,” International Conference Geomapplica 2018, 2018.

A.-V. Emilien, C. Thomas, and H. Thomas, “Uav & satellite synergies
for optical remote sensing applications: A literature review,” Science of
Remote Sensing, vol. 3, p. 100019, 2021.

AOPK CR, “Nérodni pifrodni rezervace bozidarské raselinisté.” https
//www.ochranaprirody.cz/lokality/?idlokality=26. [15.5.2021].

Landsat Science, “Landsat.” https://landsat.gsfc.nasa.gov/about.
[15.5.2021].

J. Xue and B. Su, “Significant remote sensing vegetation indices: A
review of developments and applications,” Journal of sensors, vol. 2017,
2017.

J. S. Aber, I. Marzolff, and J. B. Ries, “Chapter 1 - introduction to
small-format aerial photography,” in Small-Format Aerial Photography
(J. S. Aber, I. Marzolff, and J. B. Ries, eds.), pp. 1-13, Amsterdam:
Elsevier, 2010.

K. Pavelka, J. Sedina, J. Pacina, L. Planka, J. Karas, V. Safaf, and
Ceské vysoké uceni technické v Praze, “RPAS - remotely piloted aircraft
systems,” 2016.

H. Przybilla et al., “Bildflug mit ferngelenktem kleinflugzeug,” 1979.

R. Minatik and J. Langhammer, “Use of a multispectral uav photogram-
metry for detection and tracking of forest disturbance dynamics,” ISPRS
- International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, vol. XLI-B8, pp. 711-718, 06 2016.

P. L. Raeva, J. Sedina, and A. Dlesk, “Monitoring of crop fields using

multispectral and thermal imagery from uav,” European Journal of
Remote Sensing, vol. 52, no. supl, pp. 192-201, 2019.

39


https://www.ochranaprirody.cz/lokality/?idlokality=26
https://www.ochranaprirody.cz/lokality/?idlokality=26
https://landsat.gsfc.nasa.gov/about

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[19]

[20]

21]

[22]

L. Zhang, H. Zhang, Y. Niu, and W. Han, “Mapping maize water stress
based on uav multispectral remote sensing,” Remote Sensing, vol. 11,
no. 6, 2019.

K. Pavelka, Ddlkovy prizkum Zemé - druZicové systémy. Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2010.

J. Segarra, M. L. Buchaillot, J. L. Araus, and S. C. Kefauver, “Re-
mote sensing for precision agriculture: Sentinel-2 improved features and
applications,” Agronomy, vol. 10, no. 5, 2020.

E. Grabska, P. Hostert, D. Pflugmacher, and K. Ostapowicz, “Forest
stand species mapping using the sentinel-2 time series,” Remote Sensing,
vol. 11, no. 10, 2019.

K. Jacobsen, “Airborne or spaceborne images for topographic mapping?,”
Perakis, KG, 2012.

E. Matouskov4, L. Starkova, K. Pavelka, K. Novacek, J. Sedina,
M. Faltynova, and E. Housarové, “Using remotely sensed data for do-
cumentation of archaeological sites in northeastern mesopotamia,” The
International Archives of Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial
Information Sciences, vol. 41, p. 335, 2016.

J. P. Dash, G. D. Pearse, and M. S. Watt, “Uav multispectral imagery
can complement satellite data for monitoring forest health,” Remote
Sensing, vol. 10, no. 8, 2018.

F. Nonni, D. Malacarne, S. Pappalardo, D. Codato, F. Meggio, and
M. De Marchi, “Sentinel-2 data analysis and comparison with uav mul-

tispectral images for precision viticulture,” GI_Forum, vol. 1, pp. 105—
116, )1 2018.

G. Messina, J. M. Pena-Barragan, M. Vizzari, and G. Modica, “A
comparison of uav and satellites multispectral imagery in monitoring
onion crop. an application in the ’cipolla rossa di tropea’ (italy),” Remote
Sensing, vol. 12, p. 3424, 10 2020.

J. Miillerové, J. Brina, T. Bartalos, P. Dvordk, M. Vitkova, and P. Pysek,
“Timing is important: Unmanned aircraft vs. satellite imagery in plant
invasion monitoring,” Frontiers in Plant Science, vol. 8, p. 887, 2017.

I. Colomina and P. Molina, “Unmanned aerial systems for photogramme-
try and remote sensing: A review,” ISPRS Journal of Photogrammetry
and Remote Sensing, vol. 92, pp. 79-97, 2014.

M. M. Abdullah, M. M. Gholoum, and H. A. Abbas, “Satellite vs.
uavs remote sensing of arid ecosystems: A review with in an ecological
perspective,” Environmental Analysis € Ecology Studies, vol. 2, pp. 1-5,
2018.

40



[23]

[26]

[27]

A. L. Fytsilis, A. Prokos, K. D. Koutroumbas, D. Michail, and C. C.
Kontoes, “A methodology for near real-time change detection between
unmanned aerial vehicle and wide area satellite images,” ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, vol. 119, pp. 165-186, 2016.

B. Pham, Satellite remote sensing of the variability of the continental
hydrology cycle in the lower Mekong basin over the last two decades. PhD
thesis, 02 2018.

J. Xue and B. Su, “Significant remote sensing vegetation indices: A
review of developments and applications,” Journal of sensors, vol. 2017,
2017.

C. J. Tucker, “Red and photographic infrared linear combinations for
monitoring vegetation,” Remote Sensing of Environment, vol. 8 no. 2,
pp. 127-150, 1979.

C. J. Tucker, J. R. Townshend, and T. E. Goff, “African land-cover
classification using satellite data,” Science, vol. 227, no. 4685, pp. 369—
375, 1985.

C. F. Jordan, “Derivation of leaf-area index from quality of light on the
forest floor,” Ecology, vol. 50, no. 4, pp. 663—-666, 1969.

A. J. Richardson and C. Wiegand, “Distinguishing vegetation from
soil background information,” Photogrammetric engineering and remote
sensing, vol. 43, no. 12, pp. 1541-1552, 1977.

J. Rouse, R. H. Haas, J. A. Schell, D. W. Deering, et al., “Monitoring ve-
getation systems in the great plains with erts,” NASA special publication,
vol. 351, no. 1974, p. 309, 1974.

C.-D. Wu, E. Mcneely, J. Laurent, W.-C. Pan, G. Adamkiewicz, F. Do-
minici, S.-C. Candice Lung, H.-J. Su, and J. Spengler, “Linking student
performance in massachusetts elementary schools with the "greenness” of
school surroundings using remote sensing,” PloS one, vol. 9, p. e108548,
10 2014.

A. Ahmad Zawawi, M. Shiba, and N. Jemali, “Landform classification
for site evaluation and forest planning: Integration between scientific
approach and traditional concept,” Sains Malaysiana, vol. 43, pp. 349—
358, 03 2014.

FEuropean Space Agency, “Overview.” https://sentinel.esa.int/
web/sentinel/missions/sentinel-2/overview, 2015. [15.5.2021].

FEuropean Space Agency, “Images” https://www.esa.int/ESA_
Multimedia/Images| [15.5.2021].

European Space Agency, “Spatial resolution.” https://sentinel.esal
int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/

spatiall 2015. [15.5.2021].

41


https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/overview
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-2/overview
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial
https://sentinel.esa.int/web/sentinel/user-guides/sentinel-2-msi/resolutions/spatial

[36] https://bezpilotne.cz/, “sensefly ebee” https://www.sensefly.com/
drone/ebee-x-fixed-wing-drone//. [15.5.2021].

[37] S. Nebiker, N. Lack, M. Abécherli, and S. Laderach, “Light-weight mul-
tispectral uav sensors and their capabilities for predicting grain yield and
detecting plant diseases.,” International Archives of the Photogrammetry,
Remote Sensing € Spatial Information Sciences, vol. 41, 2016.

[38] Seznam.cz, “Mapy.cz.” https://mapy.cz/l [15.5.2021].

[39] Nérodni geopark Egeria, “Bozidarské raseliniste.” http://www.geopark,
lcz/bozidarske-raselinistel [15.5.2021].

42


https://www.sensefly.com/drone/ebee-x-fixed-wing-drone//
https://www.sensefly.com/drone/ebee-x-fixed-wing-drone//
https://mapy.cz/
http://www.geopark.cz/bozidarske-raseliniste
http://www.geopark.cz/bozidarske-raseliniste

Seznam pouzitych zkratek

CMOS
CWSI
DPZ
DVI
ERTS
ESA
GDPR
GMES
GNDVI
GNSS
GSD
IMU
LC

LU
MSI
MSS
NASA
NDRE
NDVI
NIR
NOAA
RBV
RDVI
RGB
RPAS
RVI
SAVI
SPOT

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Crop Water Stress Index

dalkovy prizkum Zemé

Difference Vegetation Index, rozdilovy vegetacni index

Earth Resource Technology Satellite

European Space Agency, Evropska kosmicka agentura

General Data Protection Regulation

Global Monitoring for Environment and Security

Green Normalized Difference Vegetation Index

Global Navigation Satellite System, globalni druzicovy polohovy systém
Ground Sample Distance, velikost pixelu na zemském povrchu

Inertial Measurement Unit, inercidlni métici jednotka

Land Cover

Land Use

MultiSpectral Instrument

Multispectral Scanner

National Aeronautics and Space Administration, Narodni tfad pro letectvi a vesmir
Normalized Difference Red Edge Index

Normalized Difference Vegetation Index, normalizovany diferen¢ni vegetacni index,
Near Infrared, blizké infracervené,

National Oceanic and Atmospheric Administration

Return Beam Vidicon

Renormalized Difference Vegetation Index

Red,Green,Blue

Remotely Piloted Aircraft System

Ratio Vegetation Index, jednoduchy pomérovy vegetacni index

Soil Adjusted Vegetation Index

Satellite Pour I’Observation de la Terre
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SWIR
TB
TCARI
TIROS
UAS
UAV
USGS
VHR
VI
VNIR

Short-Wave Infrared, kratkovinné infracervené,
Terrabyte

Transformed Chlorophyll Absorption Reflectance Index
Television Infrared Observation Satellite

Unmanned Aircraft System

Unmanned Aerial Vehicle

United States Geological Survey

Very High Resolution, vysoké geometrické rozliseni
Vegetation Index, Vegetacni index

Visible and Near Infrared, viditelné blizké infracervené
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Priloha

Priloha predstavuje popis vsech datovych souboru, které obsahuje prilozené
DVD.

B Obsah prilozeného DVD

8 BP_ 2021 KrauzTom.pdf - kompletni text bakalaiské prace

® BP_2021_KrauzTom_ porovnani_ dat.ppkx - Soubor obsahuje pouzita

druzicova data, pouzité ortofoto z dronu a vysledné vystupy ze softwaru
ArcGIS Pro.
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