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ABSTRAKT

Multispektralni data, obzvlasté pak z cervené a blizké infracervené spektralni oblasti,
prokazala sviij vyznam pri detekci vegetace v aplikacich dalkového prizkumu Zemé.
V soucasné dobé je téchto poznatkii vyuzivano v oboru precizniho zemédélstvi. Vyuzivani
béznych digitalnich kamer a RPAS systémi vede ke vzniku rusivych vlivi v obraze. Cil
prace je zaméren na vyhodnoceni postupu pofizeni a zpracovani snimkii s vyuzitim sestavy
klasického fotoaparatu a infrafotoaparatu. Za timto Gcelem bylo s vyuzitim jednoduché
RPAS sestavy porizeno nékolik testovacich snimkii na vyzkumném poli. Z porizenych
snimki byla vytvorena ortofota a s pouzitim vegetacniho indexu byl otestovan vliv na

detekci vegetace. Z vysledkii testovani byly navrhnuty doporucené postupy zpracovani.

KLICOVA SLOVA
Digitalni fotoaparat, multispektralni snimek, infracerveny filtr, letecké snimkovani, vyva-

zeni bilé, vinétace, ortofoto, vegetacni index.

ABSTRACT

Multispectral data, especially from the red and near-infrared spectral region, have their
importance in detecting vegetation in remote sensing applications. At present, this
knowledge is used in precision farming. The use of common digital cameras and RPAS
systems results in disturbing effects in the image. The aim of this work is to evaluate the
procedure of acquisition and processing of images using a classical camera and infrared
camera assembly. For this purpose, a number of test images were taken in the research
field using several RPAS assemblies. The orthophoto was made from the captured images
and the effect on vegetation detection was tested using the vegetation index. From the

test results have been suggested recommended practices.

KEYWORDS

Digital camera, multispectral imaging, infrared filter, airbone images, white balance,

vignetting, orthophoto, vegetation index.
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Uvod

Soucasna doba je charakterizovana rychlym rozvojem techniky. Elektrotechnické
soucastky a pristroje prochézi zna¢nou minimalizaci a zaroven zvysSujici se presnosti
a spolehlivosti. S rostoucim zajmem o jejich vyuzivani se stavaji ¢im dal dostupnéjsi.
Velky rozvoj v poslednich letech probiha ve vyvoji bezpilotnich leteckych systémi
UAV (Unhuman Aircraft Vehicle). Tyto technologie maji rizné vyuziti ve vojen-
ském, filmarském ale i fotogrammetrickém sektoru. Diky nizké vySce naletu lze pfi
pouziti vhodnych fotografickych kamer poridit obrazova data ve vysokém rozliseni.
Diky tomu muzeme vytvaret velmi presné digitalni modely terénu. V piipadé vyu-
ziti multispektralnich kamer provadét presné analyzy stavu vegetace. To se dnes jevi
jako jista vyhoda. Diky zménédm klimatu a castéjSim obdobim sucha je vystavovan
tlak na zemédeélce, ktefi se tak snazi zefektivnit své hospodareni. Pomoci presnych
modeli muzeme zkoumat erozi pudy a nasledné navrhovat rizna opatieni, ktera by
zabranila erozi a udrzela vodu v krajiné.

Tato diplomovéa prace si klade za tkol vyhodnotit a pripadné navrhnout op-
timalizovany postup pofizeni a zpracovani snimki s vyuzitim sestavy klasického
fotoaparéatu a infrafotoaparatu. Za timto tcelem bylo s vyuzitim jednoduché RPAS
(Remotely Piloted Aircraft System) sestavy pofizeno nékolik testovacich snimku na
vyzkumném poli. Dale byla snaha, za pomoci katedfe dostupnych softwarti, tato data
zpracovat a vytvorit ortofoto snimky, z kterych budou nasledné odvozeny vegetacéni
indexy. Ty pak poslouzi k odvozeni parametrii pokryvnosti.

Zpracovani tématu diplomové prace bylo rozvrzeno do nékolika nésledujicich ka-
pitol. Prvni kapitola se zabyva reesi praci na téma multispektralnich kamer a vege-
tacnich indext. Po reSersni ¢asti prace nasleduje kapitola, kde se sezndmime s vyuzi-
tou technikou pri zpracovavani prace. V dalsi kapitole se seznamime s vadami obrazu,
které vznikly pii pofizeni a nastinime metody jejich odstranéni. Poté prichazi ka-
pitola vénovana samotné tvorbé ortofota. Nasleduje kapitola zabyvaji hodnocenim
riaznych metod vypoctu a snahy odstranit vady v obraze vzniklé pii porizovani v
terénu. Posledni kapitoly se jiz zabyvaji seznamenim s vegeta¢nimi indexy, ukazkou

jejich vypoctu v systému GIS a jejich zhodnocenim.
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1 ResSerse

Téma vyuziti modifikovaného bézné dostupného digitalniho fotoaparatu pro tcely
vyhodnocovéani stavu vegetace neni zcela ojedinéla zalezitost. Snaha snizit finan¢éni
néklady na projekty vede k hledani alternativnich zptusobtu ziskavani multispektral-
nich dat vysokého rozlieni. Vzhledem k tomu, Ze souc¢asné druzicové systémy dokazi
poskytovat data v rozliseni do 30 cm (napt. druzice WorldView-3), coz je pro presna
vyhodnoceni na mensich plochach nedostacujici, vyuziva se pravé multispektralnich
kamer vysokého rozliseni ¢i vyrazneé levnéjsich zptisobii ziskavani neviditelnych slozek
svételného spektra pomoci modifikovanych digitélnich fotoaparatia. Drtiva vétsina
doposud zpracovanych vyzkumt se zaobira pravé odstranénim a vymeénou filtria blo-
kujicich neviditelna spektra svételného zafeni, jimiz jsou vybaveny moderni digitalni
fotoaparéaty.

Jednotliva pracovisté prichézeji s riznymi vyzkumy. Napiiklad vyzkum [2] z roku
2008 se zabyva vyuzitim kamer bézného pouziti pro acely spektralnich analyz. Pre-
devsim zkoumaji moznosti radiometrickych korekci, které maji vliv na vysledné hod-
noceni stavu vegetace. Z jejich prace plynou zavéry, ze vyuziti surovych dat (raw
forméati) nezlepsuje vysledky obrazovych analyz. Déle je dulezité vénovat pozornost
vinétaci obrazu, ktera obzvlast u modifikovanych fotoaparata hraje velky vliv.

Upravou klasické digitalni kamery k hodnoceni vegetace vyuzivaji i v praci [3].
Navrhuji obecnou metodiku pro ziskani informaci soucasné z blizkého infracerveného
a cerveného spektra z jediného snimku. V projektu pracuji s kamerami, které maji
odstranény filtr blokujici vlnové délky infracerveného spektra. Vysledkem vyzkumu
je ziskdni NDVI (normalizovany diferen¢ni vegetacni index) a jejich porovnani s re-
ferenénimi sadami. Dalsi dokument [4] vyuziva stejné upravy fotoaparati. Zabyva se
obnovou barev pro systémy zalozené na tpravé filtrii blokujicich infracervené spek-
trum NIR. Navrhuji metodiku odhadu spektralni intenzity v NIR pésmu a obnovy
sytosti a odstinu barevnych kanali RGB odstranénim slozek NIR z téchto kanali.

Opacnym problémem se zabyvaji v praci [5], kde navrhuji novou mapovaci techniku
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obrazu, kdy chceme v prostoru RGB reprodukovat multispektralni obraz obsahu-
jici NIR pasmo. Obdobné téma fesi [8], kdy zkoumaji metody obnovy odrazivosti
v jednotlivych spektrech za pouziti trichromatickych kamer.

Dalsi studie [6] porovnava vyuziti malych sensort pro multispektralni vyuZziti. Po-
rovnava komeréni multispektralni snimac s vlastnoruéné vyrobenou sestavou, tvorici
dva digitalni fotoaparaty. Jde o klasické fotoaparaty pouzivané bézné v bezpilotnich
prostiedcich, ovSem jeden je vybaven filtrem propoustéjici pouze blizké infracervené
pasmo nad 700 nm. Technologie pouzita v projektu je zaloZena na sou¢asném pouziti
obou fotoaparatu a popisuje metody, kterymi lze dosahnout dobrych vysledki pro
zakladni studie NDVI.

Praci zkoumajici stav vegetace je velké mnozstvi, zminény budou jen ty, které
byly v né&jaké mife vyuzity pii zpracovani diplomové prace. Diplomova préace [22]
M. Hovorkové se zabyvéa analyzou vlhkostnich parametri a biomasy vegeta¢niho
krytu. Uvadi uceleny prehled vegetac¢nich indexi pro pro vypocet biomasy a vlh-
kostnich parametri. Vse pak demonstruje na datech druzice Landsat. Dalsi prace
[23] uvadi zakladni vegetacni indexy a jejich charakteristiky. Vypis vegeta¢nich in-
dexti je doplnén o aplikace dalkového prizkumu.

Zpracovanim dat z RPAS se zabyva prace [24], ktera si klade za cil predstaveni
problematiky zpracovani dat z toho systému. Popisuje RPAS systémy, nastinuje
legislativni naroky Ceské republiky a navrhem metodiky zpracovani dat porizenych
RPAS doplnénou o tvorbu vegeta¢nich indexi v testovaném tzemi.

Informovanim odborné vefejnosti o moznostech nasazeni optickych senzort pro
hodnoceni piidnich vlastnosti zemédélskych pozemki, které mohou vést k lokalné
cilenému hospodafeni neboli preciznimu zemédélstvi, si klade za cil metodika [25].
Autofi priblizuji dostupnosti a vlastnosti senzort, techniky méfeni v terénu a ukazky
softwart pro zpracovani porizenych dat, vSe s prihlédnutim na co nejmensi finan¢ni
zatéz. Dalsi metodika [26] je pak zamérena na aplikaci méfeni spektralnich odrazi-
vosti v péstebni technologii jarniho je¢mene. Vyuziva k urcéeni obsahu dusiku v jec-
meni jak blizké infracervené pasmo (780 nm) tak i pasmo red-edge (720 nm).

Dale byla v rdmci reSerSe navstivena konference Precizni zemédélstvi 2017 na

CZU v Praze.
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2 Porizeni dat

Prvni ¢ast prace zahrnuje pofizeni leteckych snimki s vyuzitim dalkové piloto-
vanych systému RPAS. Tento krok byl pro dalsi zpracovani velmi dulezity, protoze
bez kvalitné pofrizenych snimku a dalsich informaci potfebnych pro dalsi zpracovani
by nebylo mozné pfistoupit k dalsimu zpracovani.

Na zkuSebnim poli (obr. 2.1) nachézejicim se u obce Takonin, byly pofizeny
¢tyti sady leteckych snimki. Tt sady pro viditelné spektrum svétla a jedna sada
pro spektrum blizkého infra¢erveného pasma. Nalety byly provedeny v letovych hla-
dindch 15 m, 30 m a 80 m pro viditelné a cca 13 m pro blizké infracervené pasmo.
Rozdilné vysky nalett byly porizeny za tcelem dalsiho testovani vhodné kombinace
pro hodnoceni pozemku. Pro nélet byly pouzity dva bezpilotni prostiedky a dva fo-
toaparaty, které budou podrobnéji popsany nize. Dale bylo pro spravné vyhodnoceni
nutné poridit vlicovaci body (VB), které byly zaméreny metodou GNSS.

i/ /ALl
¢ G (G
Na B d gt

*Bikovice

1
I
A

Obrézek 2.1: Umisténi snimaného pole - Zakladni mapa 1 : 10 000 (Zdroj: CUZK)
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2.0.1 Dalkové pilotovany létajici systém

Tato zafizeni jsou oznacovana zkratkami RPAS (Remotely Piloted Aircraft Sys-
tem) nebo nespravné UAV (Unhuman Aircraft Vehicle). Jak uz samotny nézev na-
povida, UAV je samotny létaci prostiedek, zatimco RPAS je cely systém zahrnujici
létaci prostredek a fadu systémii pro sbér obrazovych dat. V préci byly pouzity dva

rozdilné systémy, oba prostiedky jsou ale vrtulového typu.

DJI Phantom 4

Prvni zminéné bezpilotni zafizeni je Phantom 4 (obr. 2.2) od firmy DJI sid-
licf v &fsnkém Sen-¢enu. Firma se zaméruje pravé na malé drony, které nachazeji
uplatnéni predevsim ve filmu ale i v zemédélstvi nebo zachranych slozkach. Zafizeni
o rozmeérech cca 25 x 25 cm a hmotnosti 1380 g je vybaveno vestavénou 12,4 Mpx
kamerou. Zafizeni dokaze létat necelych tficet minut rychlosti az 20 m/s. Déle je
vybaveno systémem na urcovani polohy, ktery pfijimé jak signdly GPS tak i GLO-
NASS. Polohu pii optiméalnich podminkich urcuje s presnosti +0,5 m. Ovladani
zafizeni probiha pomoci dalkového ovladani a aplikace Pix4Dcapture, ktera se da
stahnout do chytrého telefonu nebo tabletu. V aplikaci se pak jen nad ortofotomapu
zvoli oblast, vyska néletu, interval pofizovani snimkt a mira prekryvu naletovych
snimkii, v naSem piipadé 80%. Systém néasledné zcela automaticky provede celé
nasnimani oblasti. Nevyhodou automatického rezimu, jak se pozdéji ukazalo, je ne-

moznost manualniho nastaveni parametri kamery.

Obrazek 2.2: Ukazka sestavy DJI Phantom 4 (Zdroj: http://www.pcadvisor.co.uk)

12



%%% CVUT v Praze 2. PORIZENI DAT

Tarot X6

Druhé pouzité zafizeni je hexakoptéra Tarot X6 (obr. 2.3). Jde o zafizeni na-
vrzené pro profesionélni leteckou fotogrammetrii. Zafizeni ma diagonalni rozmér
96 cm a celé vazi cca 2 kg. S dobou letu kolem 15 minut je urcen spi§ pro sniméni
mensich ploch. Jeho vyhodou oproti Phantomu je jak stabilita tak moznost nést
az 2,5 kg zatéze, takze bez problému unese kvalitni fotoaparat s vysokym rozlise-
nim. Na tomto zafizeni nejsou umistény pfijimace GPS, takZze snimky neobsahuji
polohovou informaci a je nutné pofizeni vlicovacich bodi. Ovladani zarizeni probiha
zcela v manuédlnim rezimu pomoci radiového signalu. Potizovani snimkt je zajisténo

nastavenim fotoaparitu na sekven¢éni sniméani.

Obrazek 2.3: Ukéazka sestavy Tarot X6 (Zdroj: https://picturepush.com/)

2.0.2 Kamery

Pro nasnimani snimki byly pouzity dvé kamery, konkrétné vestavénd kamera
DJI FC330 a digitalni fotoaparat SONY NEX-5N. Kamerou DJI byly porizeny sady
viditelného spektra a fotoaprat NEX-5N byl po tpravé pouzit k nasnimani infracer-

venych snimki.

13
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Kamera DJI FC330

Jak uz bylo zminéno jde o vestavénou kameru zafizeni Phantom 4. Kamera dis-
ponuje rozlisenim 12,4Mpx, velikosti obrazu 4000 x 3000 pixelii, ohniskovou vzdéale-
nosti 20 mm FOV 94° (ekvivalent 35 mm), délkou expozice 8 - 1/8000 s a podporou
formati JPEG! a DNG? (RAW).

Kamera SONY NEX-5N

Tento fotoaparat byl vyménou infracerveného filtru upraven tak, aby dokazal
snimat blizké infracervené spektrum. Fotoaparat disponuje 16,1 Mpx rozliSenim,
velikosti obrazu 4912 x 3264 (3:2), délkou expozice 30 - 1/4000 s a podporou formétu
JPEG a ARW? (RAW). Fotoaparat byl déle vybaven plné manudlnim objektivem
Samyang 12mm f/2,0 NCS CS (ekvivalent 18 mm) s pevnou ohniskovou vzdalenosti
12 mm.

Uprava fotoaparatu pro blizké infracervené spektrum je béznéa konverze, kterou
se zabyvaji za iCelem porizovani zajimavych infracervenych snimki zejména fotogra-
fové. Konverze fotoaparatu SONY NEX-5N provedl fotograf Dusan Vesely vyménou
infracerveného filtru umisténého na snimaci fotoaparatu. Tyto low pass filtry jsou
standardné nastaveny na propustnost vinovych délek viditelného svétla v rozmezi
380 - 680 nm. Standardni filtr byl nahrazen filtrem s hodnotou 720 nm. Snimace
jsou obvykle citlivé na vinové délky do 1100 nm, to znamena, Ze na senzor nyni bude
dopadat jen zéareni o vlnové délce mezi 720 - 1100 nm.

Pro lepsi pochopeni byl vytvoren graf (obr. 2.4) zobrazujici hodnoty jednotli-
vych pixeli v totozném scéné. Ta byla vytvorena ze zpracovanych ortofot exportem
o stejném extentu a rozliseni, tak aby bylo zajisténo zachyceni stejné scény a stejny
pocet pixelu. Grafy pak byly vytvoreny v softwaru RStudio. Obrazky vlevo jsou pro
neupraveny puvodni RGB obraz a prava ¢ast je snimek z upraveného fotoaparatu.

Je vidét zména v hodnotach jednotlivych RGB slozek, zvySené hodnoty odrazivosti

1Join Photographic Experts Group
?Digital Negativ - format bezeztratového zapisu originalné pofizeného fotografického snimku.
3Format minimalné zpracovanych dat ze snimace digitalniho fotoaparatu spole¢nosti Sony.

14
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Obrazek 2.4: Grafy hodnot pixela jednotlivych slozek RGB. Leva ¢ast byla pofizena pro viditel-
nou Cast spektra a pravé ¢ast pro blizkou infracervenou ¢ast spektra. Barvy v grafech odpovidaji

jednotlivym slozkam barevného modelu RGB.

v NIR pasmu se vyrazné projevily v hodnotach ¢ervené slozky. To odpovida predpo-
kladu citlivosti snimace pro ¢ervenou slozku ve vétsich vinovych délkach a naopak

vétsi citlivost pro modrou a zelenou slozku v nizkych vinovych délkach.

2.0.3 Zaméreni vlicovacich bodu

Zamérem bylo prace bylo vytvofeni ortofota, které poskytne informace vztazené
ke zkoumanému poli. Bylo proto nezbytné potizeni vlicovacich boda (VB). Tento
krok zahrnuje jak jejich spravnou signalizaci, tak i dostate¢né presné souradnicové

zameéreni.

Vlicovaci body

Software Agisoft Photoscan Professional umoziuje tisk kodovanych znacek [21],

které se umisti pfed nafocenim do fotografované plochy. Celkem byly vytisknuto 20
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tercu, od formatu Al po A4. Tisk terc¢u probéhl funkci Tool - Markers - Print Mar-
kers. Velikost vlicovacich bodi se odviji od velikosti snimaného objektu, doporuceno
je aby Cerny centralni kruh na pofizené fotografii nebyl vétsi jak 30 pixelt. Takto
vytvorené terce je pak mozno automaticky detekovat funkci Detect Markers. Roz-
poznané body jsou navic pojmenovany podle ¢iselného oznaceni, coz Setfi vyrazné

¢as zpracovani.

Umisténi a zaméreni vlicovacich bodua

Umisténi vlicovacich bodu je pomérné dilezitym krokem, vhodnou kombinaci
mohou byt umisténi bodi do pravidelného gridu po celé snimané oblasti a pripadné
umisténi pétice bodu do tvaru ,,pétky* na hraci kostce ve stfedu snimané oblasti.

Umisténé vlicovaci body bylo potfeba zamérit, aby bylo mozné vysledné ortofoto
umistit do soufadnicového systému. Pro méfeni na otevienych prostranstvich, jako
jsou pravé pole nebo louky, je vyhodné pouziti GNSS mérické techniky. Bylo za-
méfeni pouzito Trimble GNSS X914+, pfijimajici signaly GPS, GNSS a GALILEO.
Pouzita metoda byla RTK* s vyuzitim referen¢nich stanic CZEPOS® a piistupového
bodu NTRIP iMAX3C-GG. Zamérené soufadnice jsou charakterizovany hodnotou
HRMS (stfedni horizontalni kvadratickd odchylka) do 1,7 ecm a hodnotou VRMS
(stfedni vertikalni kvadratickd odchylka) do 2,5 cm.

[ .l' 4
S v 9
o) for 1o,
B » [}

Obréazek 2.5: Ukazka vyexportovanych vlicovacich bodu [21]

4Real Time Kinematic
5Sif permanentnich stanic GNSS pro uréovani polohy
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3 Priprava dat

Tvorba vysledného ortofota zahrnuje nékolik krokt, které budou v nésledujicich
odstavcich popsany. Vzhledem k tomu, Ze jsou obrazova data porizovana v automa-
tickém rezimu snimani a nosi¢ neobsahuje senzor intenzity slunec¢ntho zafeni, tak jak
tomu je u komer¢énich multispektrélnich aparatur, nejsou vsechny snimky pofizeny
se stejnymi parametry. Nékteré snimky, predevsim v mistech kde dochazi k otaceni
bezpilotniho prostfedku, mohou byt rozmazané nebo neostré. Nutnost provadéni

oprav pied zpracovanim bude dale tématem testovani.

3.0.1 Kalibrace kamer

Digitélni nemérické komory maji obecné problém s objektivy, které casto jevi
znacnou distorzi obrazu. Kdyz si navic uvédomime, ze pouzity digitalni fotoaparat
bylo potieba rozebrat a zase slozit, za i¢elem odstranéni a nahrazeni filtru propous-
téjici blizké infracervené pasmo a to navic v nelaboratornich podminkach, je jasné, ze
kamera bude obsahovat optické chyby. Kalibraci kamery se urc¢i parametry vnitini
orientace popisujici vlastnosti pouzitého fotografického piistroje a potlaci optické

chyby.

Obrazek 3.1: Pribéh radialni distorze a jeji vliv na snimek (Zdroj: pfednaska Pozemni fotogram-

metrie - Kamera, snimek, kalibrace autora Ing. jindricha Hodace, Ph.D.)
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P1i uré¢ovani prvka vnitini orientace se stanovuji nasledujici parametry:
e Konstanta komory

Poloha hlavniho snimkového bodu

Radialné-symetrické zkresleni

Tangencialni a symetrické zkresleni

Afinita a nekolmost os soufadnicovych systému

Dalsi pridavné parametry

U meéftickych kamer je predpoklad, Ze jsou parametry vnitini orientace komor
znamé a v ¢ase neménné. V této diplomové praci je ale vyuzivano digitalnich foto-
aparati u nichz dochézi s ¢asem ke zménam v geometrické stavbé. S prihlédnutim
k témto predpokladim, upravam provadénym na fotoaparatu a snaze dosahnout co

nejpresnéjsich vysledki, bylo prikroc¢eno k provedeni kalibrace kamery.

Metody kalibrace se daji zjednodusené rozdélit do tii skupin, charakterizované

pomoci objektu, mista a ¢asového okamziku kalibrace na:
e Laboratorni kalibrace
e Kalibrace pomoci testovaciho pole
e Simultanni kalibrace

Podrobnéji je problematika kalibrace popsana v [11], [10] a [9]. Pro ucely diplomové
prace byla vyuzita kalibrace pomoci testovaciho pole. Ta je zaloZena na nasnimani
rovinného kalibra¢niho pole (obr. 3.2) obsahujici vlicovaci body. Pofizovani snimku
se provadi z nékolika stanovisek a vzdy tak, aby pole zaujalo dostate¢nou plochu na
snimku. Bylo pofizeno celkem 12 snimkii, z toho ¢tyfi snimky vzajemné pootocené
v roviné o 90° a s osou zabéru kolmou na testovaci pole, ¢tyfi Sikmé snimky kolmé

na strany pole a déle ¢tyti Sikmé diagonalni snimky rovnéz vzdy pootocené o 90°.
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Obrézek 3.2: Snimek rovinného kalibraéniho pole

Nasledna kalibrace kamery byly provedena v softwaru PhotoModeler Scanner.
Pro provedeni kalibrace bylo vyuzito testovaciho pole a softwaru dostupného v la-

boratofi fotogrammetrie Katedry geomatiky.

Kalibrace v softwaru Agisoft Lens

Jako jista alternativa kalibrace kamery se nabizi automaticky kalibracni software
Agisoft Lens. Software vyuziva kalibra¢ni Sachovnice zobrazované na monitoru, kteréa
je nasledné nasniméana z rtiznych thlia. Kalibrace je podminéna porizenim minimélné
t¥1 snimkii, v praci bylo vyuzito doporuc¢ovanych 30 kalibra¢nich snimki. Tento pocet

vychazi z testovani [9].

3.0.2 Vyvazeni bilé

Definice vyvazeni bilé podle [13] je oznaceni pro tkon spocivajici v barevném
vyvazeni predmétu snimani a jeho svételnym podminkam, tak aby se co nejvice sho-
doval s vnimanim barev lidského oka. Server [14] doplije, Ze jde o velkou vyhodu
digitalnich fotoaparati, pravé diky tomu, zZe umoznuje vérné barevné podani v na-
prosto rozdilnych svételnych podminkach. Prave rozdilné svételné zdroje mohou mit
rozdilné barevné teploty (obr. 3.3) coZ se vyrazné projevi v barevné reprodukei.

Vzhledem k tomu, Ze nalet zkoumané plochy muze trvat az nékolik desitek mi-

nut, mohou se také ménit svételné podminky. Nami porizena testovaci sada snimku
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Obrazek 3.3: Rozdilné barevné teploty snimku

obsahuje u nékterych snimku rozdilnou teplotu. Tyto odchylky jsou zptisobené ne-
moznosti nastavit tepotu manuélné ve fotoaparatu. To zamezuje software Pix4D pro

fizeni bezpilotniho prostifedku a pofizovani snimka v rezimu automatic.

Vyvazeni bilé dle [15] lze provést pomoci postupu:
e Automaticky (funkce AWB)
e Prednastavenim zdroje svétla
e Zadanim konkrétni teploty v kelvinech
e Pomoci Sedé desky

Jak uz bylo zminéno, automatické nastaveni neumoziuje fixni prednastaveni.
Proto bylo vyvazeni bilé provedeno nasledné v softwaru Adobe Photoshop Ligh-
troom. Z vyrovnanych a origindlnich snimka byla nésledné vytvorena v Agisoft

PhotoScan testovaci ortofota, ktery budou dale porovnéna.

Obrazek 3.4: Snimky po vyvazeni bilé
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3.0.3 Vinétace

Vinétace se da zjednoduSené popsat jako jev, kdy dochazi ke tmavnuti rohi
snimku. To zpusobuje nestejnomérné rozlozeni svétla v disledku mechanickych, op-
tickych a prirozenych pric¢in zkresleni. Mechanicka zkresleni jsou zpiisobena okrajem
¢ocky, objimkou objektivu, slunecni clonou nebo filtrem, ktery omezuje prichod
svétla na okrajich ¢ocky. Optické zkresleni zptsobuji optické vlastnosti ¢ocky. Vliv
mé jak konstrukce objektivu tak i samotna cocka. Sirokothlé objektivy obsahuji
¢ocky s velkym zakfivenim a nemusi tak dochazet k rovnomérnému propousténi
svétla, které dopada na fotoreceptory. Prirodni zkresleni pak vychazi z faktu, ze
odrazené svétlo od povrchi nedopada vzdy kolmo na ¢ocku. Cim votst je tedy thel
dopadu svétla na ¢ocku, tim méné svétla dopada na detektory [16], [13], [14].

Stejné jako u problému vyvazeni bilé se v testovaci sadé snimkt objevuji snimky
s vinétaci. Nejvyraznéjsi je ovSem u sady snimku pofizenych na upraveném fotoa-
paratu zachycujici ¢ast blizkého infracerveného pasma. Tento trend zminuji autofi
v praci 2], testovanim dosli k zavéru, Ze u fotoaparatu vybavenym externim spektral-
nim filtrem dochézi v pasmu RDG (Red-Edge pasmo) k vyraznému tatlumu signalu
kolem 46% v rozich snimku, v pasmu NIR pak dosahuje utlum az 35%. Vinctace se
nésledné nepiiznivé projevuje ve vypoctenych vegeta¢nich indexech, pricemz nejvetsi
vliv ma na vegeta¢ni indexy pocitané z kombinace viditelného a blizkého infracer-
veného pésma, jako je napiiklad NDVI.

Vzhledem k vySe zminénému byl pfedpoklad, Ze by vinétace mohla nepiiznivé
ovlivnit vysledné analyzy. Byla proto snaha zjistit jaky prubéh nabyva a jaky je
pokles v okrajovych ¢astech snimku. Pro tento ticel byl porizen snimek na hladké
bilé zdi, ktery byl jednoduchym skriptem v programu Matlab preveden z RGB pro-
storu do prostoru HSV!. Kde H reprezentuje barevny ton neboli odstin, S obsahuje
sytost barvy a V' je hodnota jasu neboli hodnota mnozstvi bilého svétla. Pravé hod-
nota jasu byla pouzita pro ziskani prubéhu vinétace. Ten byl zkouméan v profilu
vedenym stfedem snimku ve sméru delsi strany snimku. Na obrazku 3.5 je zobra-
zen pribéh na originalnim snimku obsahujicim vinétaci. Pokles jasu v origindlnim

snimku je na okrajich az 70,5% oproti stfedu snimku. Tato hodnota je velmi vysoka

!Barevny model Hue, Saturation, Value
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Priibéh vinétace vedené stfedem snimku v jednom radku
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Obrézek 3.5: Prubéh vinétace na originalnim snimku

a proto byla snaha vinétaci odstranit nebo alespon potlac¢it v takové mite, ktera
by prilis neovliviovala vysledek. Byla snaha ziskat metody, které umozni hromad-
nou editaci vstupnich snimki. Vétsina softwartt umoznuje sice tpravu vinétace, ale
pouze za Ucelem tvorby panoramatickych snimki. Nakonec byly vybrany k otesto-
vani softwary Adobe Photoshop Lightroom, Correct Vignetting [17] a skripty v ja-
zyce Matlab. Prvné zminény Lightroom obsahuje néstroj pro geometrické korekce
v némz je zakomponovana funkce na odstranéni vinétace. Korekce probiha vybérem
miry zesvétleni rohii snimku a volbou rozméru a tvaru vinétace. Metoda se aplikuje
na jeden snimek a nasledné se synchronizaci sjednoti cela sada snimku. Vysledny

prubéh upraveného snimku je na obrazku 3.6. Dalsi testovany program italského

Priibéh vinétace vedené stfredem snimku v jednom radku
0.9
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ] I ——intenzity

0.851 —aproximované intenzity ||
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poradi pixelt v Fadku

Obrézek 3.6: Prubéh vinétace na snimku upraveném v softwaru Lightroom
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autora Correct Vignetting nabizi v jednoduchém okné moznost definovat pribéh
vinétace pomoci deseti bodiu, které definuji pribéh vinétace od stifedu k okraji po
diagonéle. Program také zobrazuje graf vysledné opravy. Po vypoctu opravy je také
mozné si zobrazit puvodni a opraveny snimek a vizuélné je porovnat. Nevyhodou to-
hoto programu je prace vyhradné s forméaty Windows bitmap a u snimki s vysokym
rozliSenim nemoznost hromadné editace (pii vybéru vice snimku se néhle ukondéi
s varovnou hlagkou). Pribéh vinétace po korekci programem Correct Vignetting je

na obréazku (3.7). Skripty v Matlabu od autora [16] dokéZze detekovat vinétaci ale bo-

Priibéh vinétace vedené stfedem snimku v jednom radku
0.9 T T T T T !
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Obrézek 3.7: Prubéh vinétace na snimku upraveném v softwaru Correct Vignetting

huzel nedokazal aplikovat opravu vinétace na snimek. Byl proto vyfrazen z testovani.
Hodnoty v tabulce (3.1) pak pfehledné shrnuji hodnoty jasu testovaciho snimku pred

a po opravach vinétace.

Tabulka 3.1: Prubéh vinétace

co max min pramér atlum |[%]
Bez tupravy 0,97 0,29 0,65 70,56
Lightroom 0,81 0,55 0,73 32,85
Correct Vignetting | 0,80 0,67 0,75 16,59

Sada snimku blizkého infracerveného spektra byla opravena o vinétaci jak v pro-
gramu Lightroom tak i v Correct Vignetting a dale byla zpracovana a vzajemné

porovnana.
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4 'Tvorba digitalniho ortofota

Ortofoto je dnes velmi zddany a vyuzivany produkt fotogrammetrie. Jeho vyuziti
s nastupem bezpilotnich prostredkii a diky rychlému, mnohdy témér automatickému
zpracovani vzrusta. Pouzivaji se jako informadéni vrstvy v GIS, jako alternativa k to-
pografickym mapéam, k posuzovani zmén krajiny v ¢ase nebo jako rastrovy podklad
pro dalsi tématické vyhodnoceni.

Princip vzniku ortofota je zalozen na obrazové transformaci stfedového promi-
tani na ortogonalni. [12]| Zjednodusené se da fict, ze jde o kolmy primét systému

snimkovych soufadnic do systému rovinnych (geodetickych) soufadnic.

ortogonalni primét

stredovy
primét

Obrazek 4.1: Ukazka stfedového a ortogonalniho promitani (Zdroj: [12])

4.0.1 Postup zpracovani

Postup tvorby ortofota obsahuje nékolik na sebe navazujicich kroku. Ty se lisi
podle pouzitého softwaru. Pro ucely diplomové prace bylo pouZito softwaru Agisoft
PhotoScan. Jednotlivé kroky budou nasledné popsény v jednotlivych kapitolach. Pri
zpracovavani bylo vychazeno postupti a manuala z [18], [19], [20] a [21]. V nésledu-
jicich odstavcich budou zminény jen zvolené volby v dialogovych oknech pouzitych
funkci. Pfesny popis parametri jednotlivych funkci je dobfe popsan ve zminénych

manuélech.

Import sminki

Po zalozeni projektu a jeho ulozeni, byl vytvoren novy datovy set (Add Chunk).
Do néj byly nésledné naimportovany snimky z adresare, vzdy ale jen pro stejnou

sadu snimk (napf. jen snimky z 15 m naletu). Protoze snimky u viditelného spektra
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byly pofizovany piistrojem Phantom, ktery zaznamenéva pomoci technologie GPS
soufadnice kamery v dobé pofizeni snimku, bylo nutné s ohledem na dalsi kroky
u téchto snimki vypnout pouzivani souradnic kamery. Dalsim krokem byl vypocet
a kontrola kvality snimki, ta se provedla nastrojem Estimate Image Quality (pro
zobrazeni kvality bylo nutné prepnout do detailniho nahledu). Vypoc¢tené hodnoty
se ve vétsiné pohybovaly nad hodnotou 7,5. Proto byly z vypoc¢tu odstranény jen
snimky s kvalitou horsi jak 0,7. Obecné ale plati, ze snimky by mély mit hodnotu

kvality vyssi nez 0,6.

File Edit View Workflow Tools Photo Help
O Eaddchunk DO 3B BES +AGs XH

& X || Model
0;‘ Bk &oX
= \Workspace (3 chunks, 322 camerss) )

bmp (161 cameras, 6 markers, 155,168 points) [R]
lightroom (161 cameras, 6 markers, 155,231 points) [R]
i

__ finnish [0 cameras]
& add Photos...

B add Marker

@ Enable Chunks

@  Disable Chunks

X Remove Chunks
Save Chunks..

o SetActive
CL Duplicate...
plit
Reset Transform

Remowve

ED Rename..

Set Master Channel...
#  Setlmage Brightness...
%8 Raster Calculator...
$E  Reference Settings...
O showlnfo...

Obrézek 4.2: Nabidka pro p¥idani snimkt

Urceni prvki vnitini a vnéjsi orientace

Po kontrole nac¢tenych snimkii se preslo k urceni spojovacich boda u prekryva-
jicich se snimki a odhadu pozice kamery. Pokud byla pfedem provedena kalibrace
kamery, je vhodné kalibracni data (prvky vnitini orientace) naimportovat do néa-
stroje Camera Calibration v menu Tools. Pokud je také zaskrtnuta volba Fiz ca-
libration, nebudou v celém zpracovani prvky vnitini orientace zménény, v piipadé

kdy jej nezaskrtneme, dojde k jejich vyrovnani. Pti zpracovani byla zvolena moznost
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s vyrovnanim. Nasledoval vypocet spojovacich bodu spusténim funkce Align Pho-
tos. V dialogovém okné byly zvoleny parametry: Accury - High, Pair preselection -

Reference, Key point limit - 40 000 a Tie point limit - 10 000.

Obrazek 4.3: Vypocitané spojovaci body

Umisténi vlicovacich bodua

Nyni jiz byly vytvofeny spojovaci body a snimky poskladany tak jak byly pofi-
zeny. Bylo proto potfeba oznacit VB (vlicovaci body) na snimcich a tim cely model
soutfadnicové umistit. Nejprve byly nastrojem Detect Markers automaticky ozna-
¢eny body na snimcich, ty byly nasledné prejmenovany ¢isly VB a poté byly nahrany
souradnice VB zaméfenych pomoci GPS v terénu. Soufadnice je ale nutné nahra-
vat v systému S-JTSK EastNorth!. V nastaveni souradnicového systému byl zvolen
mistni souradnicovy systém, presnost vlicovacich bodii 2 cm a presnost znacky na
snimku 0,5 pix. Dale byly manualné zkontrolovany pozice umisténych VB.

V dalsim kroku bylo pristoupeno ke zptfesnéni prvka vnitini a vnéjsi orientace
pomoci svazkového vyrovnani (Optimize Camera Alignment). V dialogovém okné
byly k vyrovnani zvoleny parametry f - konstanta kamery, c,, ¢, - poloha hlavniho
snimkového bodu, K, Ky, K3, K4 - radidlni distorze, Py, P, - tangencialni distorze,
By, By - afinita a nekolmost os soufadnicovych systémui. Po potvrzeni cely proces
probéhne zcela automaticky.

Dale je vhodné odstranit Spatné promitnuté body na zakladé kritickych hod-

not. Filtrace spojovacich bodu byla provedena néstrojem FEdit - Gradual Selection,

ISoutadnicovy systém S-JTSK pouzivany v GIS (ESPG kod 5514).

26



@% CVUT v Praze 4. TVORBA DIGITALNIHO ORTOFOTA

kde byla postupné volena doporucena kritéria dle [19]. Doporucené parametry jsou:
Image count - 2, Projection accury - 6, Reconstrution uncertainty - 6 a Reprojection
error - 0,5. Po kazdém vybéru parametru byly vybrané body smazany a provedeno
nové vyrovnani modelu. Postup se opakoval dokud nastavenym kritériem nebyly
vybrany zadné body.

Mode R RRBrBrvBRRRRRR

Obrézek 4.4: Ukazka filtrace spojovacich bodi

Vytvoreni hustého mra¢na bodu

V tomto kroku bylo na zékladé predpokladanych pozic kamer vypocitdny in-
formace o hloubce a ty nasledné kombinovany do jednoho hustého mra¢na bodu.
V dialogové okné funkce Build Dense Cloud byly zvoleny parametry pro kvalitu
hloubky na High (pracuje se s druhym nejvysim rozliSenim snimku). Dalsim para-
metrem bylo ur¢eno jakou metodou maji byt filtrovany odlehlé body (podle typu
povrchu). Byl zvolen kompromis mezi hladkou a ¢lenitou strukturou povrchu a zvo-

len parametr Moderate.

Vytvoreni modelu polygonové sité

Po uspésném vytvoreni mra¢na bodu bylo moZzné vytvorit polygonovou sit. Ta
bude v dalsich krocich pouzita jako podklad pro tvorbu ortofota. Polygonovou sit
vygenerujeme funkci Build Mesh, kde byl jako typ rekonstruovaného povrchu zvolen
Height Field, model je zalozen na hustém mrac¢nu bodu, proto byla jako zdrojova

data zvolena Dense cloud a pocet plosek sité byl nastaven na 30 000 000.
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ﬁ AL Surface type: [Hsd'ltfnlcl
w iGeneral Source data: [Dome cloud
Qualty! High Face count: 30,000,000
* pAdvanced * Advanced
Depth Fitering: Moderate Interpolation: [Enabled (defauk)
Rieuse depth maps Point classes: All
ok [ cone o ][ come

Obréazek 4.5: Dialogova okna Build Dense (tvorba hustého mra¢na bodt) a Build Mesh (tvorba

polygonové sité)

Vytvoreni textury

Tvorba textury neni nezbytna pro tvorbu ortofota. Jeji aplikace je mozné jen
na polygonovy model. Muze ale poslouzit ke kontrole texturového modelu pfed jeho
exportem. Textura byla vytvorena pomoci funkce Build Texture. Byly nastaveny
parametry pro mapovani textury na Ortophoto, dadle metoda Mosaic pro prolnuti
snimki do vysledné textury a velikost atlasu textury v pixelech na 8192. Funkce
Color correction je mozné zvolit pro snimky s velkym rozptylem jasu. Tato funkce
byla testovana, stejné jako u renderovani ortofota, na snimcich s rozdilnou teplotou

snimku. Porovnani rozdilnych metod bude zminéno déale.

Tvorba ortofota

Vysledné ortofoto bylo vytvoreno funkei Build Orthomosaic. Typ projekce byl
ponechan na Planar a pro generovani ortofota byl zvolen polygonovy model (mesh).
Dalsi moznosti je zvoleni velikosti pixelu ortofota. Pfi zméné tohoto parametru dojde
k prevzorkovani. Prolnuti snimkt do vysledného ortofota bylo ponechano ve vycho-
zim nastaveni Mosaic. Po vytvoreni snimku je vhodné provést vizualni kontrolu
ortofota. V nékterych ¢astech mize dojit vlivem snimki horsi kvality pfi mosaiko-
vani ke zhorgeni kvality ortofota. (obr. 4.7). K lokalni opravé slouzi nastroj Show
Seamlines, ktery zobrazi spoje jednotlivych ¢asti vytvarejici ortofoto. Pro editaci je
nutné nastrojem Draw Polygon obkreslit plochu, kterd mé byt upravena. Nésledné

se vyvola pres pravé tlac¢itko mySi nastroj Assign Images a manuélné se vyberou
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Obrazek 4.6: Ukazka ¢asti ortofota se zhorsenou kvalitou

snimky, které maji vstoupit do nového vypocétu v dané oblasti vytycené nakres-
lenym polygonem. Tato funkcionalita nabizi zajimavé alternativni feSeni problému
s nevyvaZzenim bilé u vstupnich snimku. Nevyvazenost bilé (rozdilna teplota) snimk
se projevi v mosaikovani, coz zpisobuje tvorbu ploch a pruhu s teplejsimi barvami
ve vysledném ortofotu. V pfipadé, ze jsou snimky pofizovany s velkymi pfesahy,
jako tomu je u testovacich sad snimkii, je mozné vybrat pouze ty snimky, které maji

shodnou teplotu a provést nové mosaikovani.

A®vE® Qd.)‘lib@

Model  Ortho B

B Assign Images

O ir00221G
O ir_00295JPG
[ ir_00300JPG
[ ir_00296.PG
[ ir00299.PG
O ir.00213Jp6
O ir00214.PG
[4 ir_00297.JPG
[ ir_00298.PG

[ ir_00294.PG

O ir00291JPG

[ ir_00256.PG v
[ Atow multiple selection

[ Exciude selected images

o o

Obréazek 4.7: Ukazka nastroje Show Seamlines
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Export ortofota

Po kontrole vygenerovaného ortofota je poslednim krokem jeho export, tak aby
mohl byt pouzit v GIS. Export probiha pres funkci Ezport Orthomosaic. Velikost
pixeli byly ponechana na vychozi hodnoté, tedy maximélnim mozném rozliSeni vze-
slém z vypoctu. Dilezitym parametrem bylo nasteveni Write World file, ktery za-
ruc¢uje georeferenci ortofota v GIS a komprese formatu TIFF? na None. V piipadé,
ze vysledné ortofoto ma velikost vétsi jak 4 GB, je nutné zaskrtnou moznost Write
BigTIFF file3.

Pokud je pfedpoklad, zZe budou ortofota vyuzita k analyzam v GIS v kombinaci
s jinymi ortofoty, mize nastat problém s umisténim pocatku ortofota (tzv. snap).
Tento problém je mozné vyfeSit pomoci nastroje Setup boundaries v dialogovém
okné Export Ortomosaic. Pokud jsou zadény stejné poc¢atecni souradnice, je nasledné
zajisténo stejné umisténi pocatku v systémech GIS, kde uz neni tfeba spoustét

nastroj Snap.

B Build Orthomasaic - H Export Orthomosaic ==
¥ Prajection Coordinate Sysbem
Type: @ Planar Geographic Local Coordinates (m) =
Prajection plane: |Tw bl .
) Rasher
Rotation angle: o bl

@ Pixel size (m): 0.00424753 £
0.00424753 ¥

Max, dimension (pix):
Parameters

Spit in blocks (pi): 1024 x |1024

Surface: Raster transform:

Blending mode: Massic (defaur) - i
Resgion
Enable color correction
Setup boundaries: 716002.401 - |-717852.53 %
/| Enable hole filing -
Reset: 10626316 - [-1062546.004 | ¥
@ Pixel size {m): 0,00424753 b » ]
Tokal size (pix): 35283 % 20171
0.00424753 ¥
| Wirite World file
Mae, dimersion (pix):
CORMpresson
Regon
Image descripton
Sebup boundari -
ul = i TIFF compression: None —
| emmate - u IPEG quality: 90
Total size (pix): x V| Write BigTIFF fie ¥| Write aipha channel
QK ] I l;a'.cel _' Export... | Cancel I

Obrazek 4.8: Ukazka tvorby a exportu ortofota

2Tag Image File Format
3Varianta formatu TIFF, pouZivajici 64bitové offsety, velikost souboru az 18 000 petabajtii.
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4.0.2 Alternativni postup zpracovani

Popsany postup tvorby ortofota vychazi z predpokladu zpracovani jedné samo-
statné sady snimki s ohledem na vysledné rozliSeni ortofota. Pokud jsou porizeny dvé
¢i vice sad snimk, které budou nasledné pouzity ve vzajemné kombinaci, jako v na-
Sem pripadé k vypoctu vegetacnich indext, a neni kladen takovy diiraz na vysledné
rozliSeni, je mozné pouzit nasledujici zptisob zpracovani. Parametry jednotlivych

krokt zustavaji shodné s predchozim postupem.

Sady snimki@ podobného rozliseni

Pti importu snimki jsou do datového setu nahréany sady snimki, které chceme
zpracovat. V naSem piipadé sada pro blizké infracervené pasmo a sada pro 15 m
nélet ve viditelném spektru. Nasleduje klasickd kontrola kvality snimku FEstimate
Image Quality, vypocet prvkia vnitini a vnéjsi orientace Align Photos a umisténi
vlicovacich bodi do snimkt pro souradnicové urc¢eni. Pozor ale na rozliSeni potize-
nych snimkt, v pripadé, ze bude rozliseni pfilis rozdilné, nebude algoritmus schopen
najit spojovaci body mezi sadami snimkt a nedojde u jedné ze sad k jeji orientaci
a tim bude znemoznén dalsi postup. V pripadé, ze doslo k urceni prvki vnitini a
vnéjsi orientace, bylo provedeno filtrovani Spatné promitnutych spojovacich bodu
Gradual Selection a vyrovnani prvki vnitini a vnéjsi orientace, je mozné pristoupit
k vytvofeni hustého mrac¢na bodta Build Dense Cloud. Vzhledem k vétsimu poctu
snimkl je tfeba pocitat s vétsi casovou a hardwarovou naro¢nosti. Po tispéSném
vytvofeni mra¢na bodu je mozné vytvorit polygonovou sit nastrojem Build Mesh.
Timto krokem skoncila ¢ast spoleéného zpracovani a nyni je jiz potifeba pracovat
s kazdou sadou snimkii samostatné. Pfed tvorbou textury je nutné ze seznamu fo-
tografii (zalozka Photos) vybrat jednu spole¢né porizenou sadu a moznosti Disable
Cameras ji vyfadit z dalstho vypoctu. Nasleduje bézna tvorba textury Build Tex-
ture a nasledné vytvoreni ortofota funkei Build Orthomosaic. Nyni se provede export
ortofota funkci Fzport Orthomosaic a pripadné vygenerovani zpravy moznosti Ge-
nerate Report z menu File. Pokud je export hotov, vrati se znovu k vypoctu textury
s tim, Ze se tentokrat vyberou snimky z druhé sady. Nésleduje novy vypocet textury

a ortomosaiky doplnény o veskeré exporty.
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Tento zpiisob zpracovani s sebou nese vyhodu vzajemné sjednoceného georefe-
rencovani, protoze umisténi vlicovacich bodi a néasledné svazkové vyrovnani probiha
v jednom spole¢ném kroku. Dalsi vyhodou je export vyslednych ortofot ve stejném
rozliSeni, takze jiz neni nutné provadét prevzorkovani. S touto vlastnosti je ale spo-
jena jista nevyhoda a to neznalost a nemoznost nastaveni metody prevzorkovani.
Navic dochazi jak ke zmensovani velikosti pixeli u sad mensiho rozliseni, tak zaro-
ven ke zvétsovani velikosti pixeli u sady s vétsim rozliSenim. P testovani tohoto
zpusobu zpracovani bylo také odhaleno nesjednocené zarovnani miizky pixeli, bude

tudiz v dalsich krocich nutné provést jejich sjednocent.

Sady snimki rozdilného rozliSeni

Jak jiz bylo zminéno v ptredchozi kapitole, v pripadé Ze sady porizenych snimki
maji prili§ rozdilné rozliSeni, neni schopen algoritmus urcit spojovaci body pro od-
had vnitini a vnéjsi orientace kamer. Pokud chceme vyuzit vyhod sjednoceného

zpracovani, d& se tento postup pozmeénit.

E Merge Chunks X

i | Chunk 1 (150 cameras, 8 markers) [R]

Chunk 2 (161 cameras, 6 markers) [R]

Merge dense clouds
] Merge modets
D Merge markers

s

Obrazek 4.9: Ukazka dialogového okna Merge Chunks

V prvni fazi jsou vytvoreny dvé (i vice) datové sady tzv. Chunk a do kazdé je
naimportovana jedna sada snimkt, jako u klasického zpracovani. Nasleduji kroky
bézného zpracovani. Pro kazdou sadu se provede urceni spojovacich bodiu Align
Photos, umisténi vlicovacich bodu a filtrace $patné promitnutych spojovacich bodi

Gradual Selection. Nasleduje spojeni vSech datovych sad do jedné pomoci funkce
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Merge Chunks z menu Workflow. V dialogovém okné se vyberou Chunky, které maji
byt spojeny a metoda, kterou ma dojit ke spojeni obou sad. Vzhledem k tomu,
ze jsou urceny pouze vlicovaci body, je nutné zvolit metodu zalozenou na spojeni
vlicovacich bodu - funkce Merge markers. Nasledné je postupovano ve zpracovani
jako u snimku se shodnym rozliSenim, je vypocteno husté mra¢no bodu a polygonova
sit. Dale jsou vzdy vybrany spoleéné snimky z jednoho néletu a nasledné vytvoreny

ortomosaiky. Nakonec se vytvorena ortofota vyexportuji.
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5 Vyhodnoceni zpracovani

Porizena data v podobé leteckych snimku viditelného a blizkého infracerveného
spektra, byla vzhledem k moznostem pouzité techniky zatizena riznymi vlivy, které
mohou neptiznivé ovlivnit vysledné hodnoceni vegetacniho pokryvu. Byly proto
v prubéhu zpracovani vyzkouSeny rizné metody oprav a korekei, které budou v na-
sledujicich odstavcich blize popsany.

Pro kazdou metodu opravy a korekce byl proveden test na schopnost detekce
vegetace. Za timto ucelem byly pro kazdou metodu vypocitany vegetacni indexy
NDVI, z kterych byla nasledné jednotnym klasifika¢nim pravidlem urc¢ena maska pro
vegetaci. Definovani vztahu pro vypocet vegeta¢niho indexu NDVI a dalsich bude
uvedeno v kapitole 6 Analyza vegeta¢niho pokryvu. Nasledné byly nad pravidelnou
¢tvercovou siti (obr. 5.1) néstrojem Tabulate Area dostupnym v softwaru ArcGIS
spoc¢teny plochy vegetace prislusné k jednotlivym c¢tverctim sité. Nakonec byla pro

kazdy ctverec urcena procentualni plocha vegetace.

Obrézek 5.1: Ukazka pravidelné étvercové sité nad snimkem NIR
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5.0.1 Vyvazeni bilé barvy

Nevyvazeni bilé neboli rozdiln& teplota se vyrazné projevuji na vyslednych or-
tofotech jiz v softwaru Agisoft PhotoScan. Vlivem mosaikovani vznikaji v obrazu
plochy s rozdilnou teplotou (obr. 5.2). Protoze vyvéazeni bilé probiha ve fotoaparatu
nastavovanim ruznych citlivosti snimace na mnozstvi odrazeného zareni, je predpo-

klad, ze by mohlo dojit k ovlivnéni vypoc¢tu vegetacnich indext.

Obrézek 5.2: Ortofoto s rozdilnym vyvazenim bilé barvy vstupnich snimka

Testovany byly celkem t¥i metody, konkrétné vyvazeni bilé v softwaru Lightroom,
metoda Color correction v Agisoft PhotoScan a pro srovnéani byl proveden vypocet
bez korekce teploty barvy. Veskeré vypocty probihaly se stejnymi parametry a stej-
nymi funkcemi, tak aby bylo zamezeno zavedeni vlivu rozdilnych metod zpracovéni.
Vliv na urceni indexu byl testovan na vegeta¢nim indexu NDVI, kdy byly pomoci
reklasifikace na intervalu 0,25 - 0,8 urceny plochy vegetace v testovaci ¢tvercové siti
o rozmérech jednotlivych ¢tvercu strany 1x1 a 4x4 m. Testovaci sit byla situovana
do lokality, ve které byl rozdil ve vyvéazeni bile vizualné vyrazny.

Na obrazku 5.3 a 5.4 je pak patrna blizkost vypoctu indexu z neupravenych
snimki a snimki upravenych v PhotoScanu (rozdil 5,4%). Z toho lze usoudit, ze vliv
opravy v Photoscanu je miniméalni. Tento tisudek podporuje, jak vizualni posouzeni
ortofota, tak i fakt, ze funkce Color correction pracuje predevsim s hodnotami jasu.
Dosazené rozdily mezi neupravenymi snimky a metodou v Lightroom dosahl 8,5%

a mezi metodami tpravy v PhotoScanu a Lightroomu ¢ni 13,4%.
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Obrazek 5.3: Procentuélni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zavislosti na vyvéazeni bilé.

Poméry jsou pocitany v jednotlivych étvercich (pouzity nalet 15m, &tverce maji plochu 1 m?)
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Obréazek 5.4: Procentualni pomér plochy vegetace a Ctvercové sité v zavislosti na vyvazeni bilé.

Poméry jsou pocitany v jednotlivych étvercich (pouzity nalet 15m, étverce maji plochu 16 m?)
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5.0.2 Vinétace

Jak jiz bylo zminéno, vliv vinétace ve snimcich blizkého infracerveného pasma
(obr. 5.5) dosahoval vyraznych hodnot a pokles intenzity pfijimaného signalu v okra-
jich snimka by podle predpokladu mohl vyrazné ovlivnil i vypocet vegetacnich in-
dexti. Vzhledem k tomu, Ze vyrazna vétsina vegetacnich indext je zavisla na hod-
notach z blizkého infracerveného spektra, bylo tomuto tématu vénovano patficné

pozornosti.

Obrazek 5.5: Ortofoto vytvorené ze snimku zatizenych vinétact

Odstranéni nebo alespon potlaceni vlivu vinétace bylo provedeno pomoci tif
metod, jiz dfive zminéné korekci vinétace v softwaru Lightroom a nasledné také
pomoci softwaru Correct Vignetting. Tteti metoda byla doplnéna z dusledku vizu-
alni kontroly ortofota v PhotoScanu. Byl proto proveden novy vypocet ortomosaiky
s moznosti Color correction, ktera vyrazné vizualné zlepsila vliv vinétace ze softwaru
Correct Vignetting.

Na néasledujicim grafu (obr. 5.6) je patrné, Ze snimky bez tpravy vinétace vedou
k vyrazné mensi detekci zelené pii pouziti indexu NDVI. Tento vysledek jen potvrdil
oc¢ekavami vlivu vinétace na vypocet vegetacnich indext. Dale je patrné, ze vSechny
provedené korekce vinétace vedly k vyraznému zlepSeni detekce vegetace, pricemz
metody zaloZené na opravé v Lightroom (rozdil od neupraveného ¢ini 26,4%) a kom-

binace vyuziti softwaru Correct Vignetting a funkce Color correction v PhotoScanu
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(rozdil od neupraveného ¢ini 25,1%) vedly k velmi podobnym vysledkim. Rozdil

neupravenych snimki a upravy v Correct Vignetting ¢ini 20%.
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Obréazek 5.6: Procentualni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zavislosti na vinétaci. Poméry
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jsou pocitany v jednotlivych &tvercich (pouzity nalet 30m, tverce maji plochu 1 m?)
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Obrazek 5.7: Procentualni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zéavislosti na vinétaci. Poméry

jsou pocitany v jednotlivych &tvercich (pouzity nalet 30m, étverce maji plochu 25 m?)

38



% CVUT v Praze 5. VYHODNOCENI ZPRACOVANI

5.0.3 RozliSeni a vyska naletu

Dalsim testem byl vliv vysky naletu snimkovani a tim spojeného prostorového
rozliSeni ortofot. Snimky byly pofizovany ve vyskach 15m, 30m a 80m s tim, Ze
budou néasledné kombinovany se snimky z blizkého infrac¢erveného pasma pofizenych
ve vysce cca 13m. Bylo proto potieba vyzkouSet, které kombinace naleti budou
poskytovat vhodné vysledky. Dalsim feSenym problémem byl zptisob pievzorkovani
dat.

Prevzorkovéani ortofot bylo z divodu jejich prostorového rozliseni nutné sjednotit.
Nabizely se dvé metody a to prevzorkovani na vétsi rozliSeni (mensi pixel) v naSem
pripadé na ortofoto blizkého infracerveného spektra nebo prevzorkovani na mensi
rozliSeni (vétsi pixel) v nasem piipadé ortofota viditelného spektra. Predpoklad byl
takovy, ze prevzorkovanim na mensi rozliseni by mélo dojit ke ztraté informaci a
naopak pii prevzorkovani na mensi rozliSeni by méla byt informace v pixelech za-

chovéna.

Obrazek 5.8: Ukazka vytvorené masky vegetace (modra barva) nad snimkem NIR
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Z grafi (obr. 5.9 a 5.10) je patrné, Ze vliv prevzorkovani na vysledné hodnoty
detekce vegetace v jednotlivych hladinich je minimélni. Diuvodem jsou nejspis malé
rozdily mezi velikostmi pixelt, nejvétsi rozdil je mezi ortofotem z vysky 80 m a
blizkym infracervenym snimkem, ktery ¢ini 2,4 cm. Rozdily v prevzorkovani pro
jednotlivé hladiny snimkovani nabyvaji hodnot 0,63% pro 15 m hladinu, 1,23% pro
30 m hladinu a 0,48 % pro 80 m hladinu.

Rozdily mezi snimky porizenymi v letové vysce 15 m a 30 m jsou zcela minimalni.
Na rozdil od naletu z vysky 80 m, kde vypoctem doslo ke zjisténi vétsi plochy
vegetace (prumérna hodnota ¢ini 38,3 %). Primérné hodnoty plochy vegetace v siti
¢tverci 5x5 m jsou pro 15 m 36,6% a pro 30 m 36,9 %. Rozdil v uréené plose pro 80 m
hladinu je pfisuzovan pravé nizsimu rozliSeni danému vyskou néletu. Ve snimcich
potom nejsou takové detaily jako u snimki z nizsich naletti a hodnota v pixelu miize

byt na prechodech mezi objekty nepresna.
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Obréazek 5.9: Procentualni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zéavislosti na prevzorkovani.

Poméry jsou pocitany v jednotlivych étvercich (pouzity nalet 30m, étverce maji plochu 25 m?)
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Obréazek 5.10: Procentualni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zéavislosti na prevzorkovani.

Poméry jsou pocitany v jednotlivych étvercich (pouzity nalet 30m, étverce maji plochu 25 m?)

Tabulka 5.1: Procentualni rozdily ploch vegetace jednotlivych metod pfevzorkovani mezi jednotli-

vymi hladinami (hodnoty rozdili jsou v absolutnich hodnotach)

Prevzorkovani na NIR | Prevzorkovani na VIS

Porovnani Rozdil [%] | Porovnani Rozdil |%]

15 - 30m 1,09 | 15 - 30m 0,75
15 - 80m 4,11 | 15 - 80m 3,96
30 - 80m 3,96 | 30 - 80m 3,23
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6 Analyza vegetac¢niho pokryvu

Zjistovani vlastnosti vegetace je nedilnou soucasti precizniho zemédélstvi. Zna-
lost stavu vegetace dovoluje lokdlné presné aplikovani péstebnich postupii. Urcovani
vlastnosti vegetace, ale i ptidy, probiha pomoci vegetacnich indexti. Na zakladé zné-
mého spektralntho chovani vegetace muzeme urcovat obsah dusiku, pocet biomasy,
vlhkosti v rostlinach a predikovat vynosnost na zkoumanych polich. V minulych
krocich této prace byly zkoumany metody odstranéni rusivych vlivii a vhodné kom-
binace nalettd pro hodnoceni stavu vegetace. Déle bude priblizena problematika ve-
getaCnich indext a postup jejich vypocétu na zakladé predchozich poznatki. Veskeré
vypocty budou probihat na reprezentativnim tizem{ o ploge 225 m? (&tverec o strané

15 m).

6.0.1 Vegetacni indexy

Jak uz bylo zminéno, k mapovani vegetace se vyuziva znalosti riiznych odrazivosti
vegetace na rozdilnych intervalech elektromagnetického spektra. Mluvime o takzva-
ném spektralnim chovani vegetace, které je v podstatné casti zalozeno na naristu
odrazivosti v blizkém infracerveném spektru [27]. Rozdil v odrazivosti zdravé vege-
tace je mezi viditelnym a blizkym infracervenym spektrem v praméru 40%.

Odrazivost vegetace se rozliSuje na tii zakladni oblasti:
e oblast pigmentaé¢ni absorpce (400 - 700 nm),
e oblast bunécéné struktury (700 - 1300 nm),
e oblast vodni absorpce (1300 - 3000 nm).

V oblasti pigmenta¢ni absorpce je zarfeni vyrazné pohlcovano chlorofylem. Ab-
sorpce zafeni chlorofylem je ale v riznych ¢astech viditelného zafeni rozdilna. Pro-
toze modré a Cervené ¢asti viditelného zareni jsou pohlcovany vice nez zelené, jevi
se nam vegetace jako zelena. Na pfechodu mezi viditelnou a blizkou infracervenou
casti spektra dochazi k velkému nartstu odrazivosti a pokud se posuneme do oblasti

blizkého infracerveného spektra (700 - 1300 nm) je odrazivost formovana hlavné
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strukturou bunék v listech rostliny. Rozdilné struktury pak umoziuji rozpoznavani
druht rostlin. V piipadé poskozeni rostliny (zména struktury) napft. suchem, mrazem
¢ chemickymi latkami dochézi nejdiive k poklesu odrazivosti v blizké infracervené
¢asti spektra, coz umoznuje zaznamenat zmény kondice vegetace diive, nez se projevi

na rostlinach.

The Vegetation Spectrum in Detail

Visible

1€
Cell Structure Water Content
Leaf Biochemicals
Protein Lignin, Cellulose

Leaf Pigments

High Reflectance
of Vegetation in Atmospheric Water
the Near-IR Absorption Bands

Chlorophyll
Absorption Red Edge / \\

Obrazek 6.1: Kfivka vegeta¢niho spektra (Zdroj: http://www.markelowitz.com)

Samotné mapovani stavu vegetace se provadi predevsim pomoci vegetacnich in-
dextu. Ty vyjadiuji vztah mezi odrazivosti v intervalu cervené viditelné ¢éasti spektra
a v blizké infracervené c¢asti spektra. Algoritmu pro vypocet vegeta¢nich indexu je
velké mnozstvi a mnohé jsou si funkéné ekvivalentni. Vegetacni indexy lze rozdélit
na pomeérové a ortogonélni. Pomérové indexy dévaji do vztahu jednoduchym nebo
normalizovanym pomeérem odrazivosti z ¢ervené a blizké infracervené ¢ésti spektra.
Ortogonalni indexy jsou kombinaci ptivodnich pasem multispektralniho obrazu.

Cilem préce, jak uz bylo zminéno, bylo otestovani vyuzitelnosti kombinace dvou
rozdilnych systému pro hodnoceni stavu vegetace. Budou déle zminény jen zkoumané

vegetacni indexy z pomeérové skupiny.
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NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

Vegetacni index NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) ¢esky Normo-
vany rozdilovy vegeta¢ni index je nejcastéji pouzivany index. Byl vytvoren autory
Rouse et. al. (1973) za tucelem oddéleni zelené vegetace od pudniho podlozi. Vyja-
diuje narust odrazivosti mezi vlnovou délkou ¢erveného a blizkého infracerveného
zéreni [28]. Hodnota NDVI nabyva pro dany pixel hodnot od -1 do 1 podle obsahu
zelené slozky. Nejvyssi hodnoty se vyskytuji u zdravé zelené vegetace, ktera pro NIR
dava vysoké hodnoty. Naopak ¢ervené pasmo (RED) je v zelené vegetaci vyrazné

absorbovano diky chlorofylu. NDVI je definovano nésledujici rovnici:

NIR - RED
NOVI = SR T RED (6.1)

Index NDVI je vyhledavany diky schopnosti minimalizovat vliv topografie. Hod-
noty NDVI mensi jak nula znazornuji vodu, led nebo snih naopak kladné hodnoty
postupné rozlisuji obla¢nost, holou pidu, fidkou vegetaci, stfedné hustou a velmi

hustou vegetaci, ktera nabyvé nejvétsich hodnot.

SR (Simple Ratio)

Slouzi stejné jako NDVI k oddéleni zelené vegetace od pudniho podlozi. Vysledek
zachycuje kontrast mezi ¢ervenym a blizkym infracervenym pasmem [22|. Hodnoty
indexu se pohybuji na intervalu (0, +00). Vysoké hodnoty indexu jsou dany kombi-

naci nizké odrazivosti ¢ervené a vysoké odrazivosti blizké infracervené ¢asti spektra:

_ NIR
 RED’

Index SR ma schopnost minimalizovat vliv rozdilného osvétleni scény. Nevyhodou

SR (6.2)

je nelinearnost vysledného méfeni a komplikace statistickych vypocti, protoze podily

nemaji normalni rozdélent.

IPVI (Infrared Percentage Vegetation Index

Tento Infracerveny procentudlni vegetacni index byl poprvé popsan Crippenem

v roce 1990. Tvrdil, Ze odecteni ¢erveného pasma je nerelevantni. Tento index je
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funkéné stejny s NDVI, ale vysledné hodnoty indexu se pohybuji v intervalu (0, 1)

a neni tak nutné pocitat se zapornymi ¢isly [28|. Rovnice IPVT je:

NIR ~ NDVI+1

IPVI = =
v NIR+ RED 2

(6.3)

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index)

Zeleny normovany rozdilovy vegetacni index je upraveny NDVI pro lepsi citlivost
na obsah chlorofylu v plodiné [33]. Tento index je nej¢astéji pouzivany pro stanoveni
stresu ¢i starnuti rostlin ve stfednich a pozdnich fazich rastu. Vyuziva se ke stano-
veni prijmu vody a dusiku ve vegeta¢nim porostu. GNDVI je vytvofen nahrazenim

¢erveného pasma u NDVI zelenym [32]:

NIR - GREEN
NDVI = . A4
GNDV NIR+ GREEN (6.4)

TVI (Transformed Vegetation Index)

Transformovany vegeta¢ni index slouzi k vyjadreni mnozstvi zelené biomasy,
kterd je v kazdém pixelu. Pro vétsi scény je tfeba urcit kalibrac¢ni vztahy pro kazdy
typ pokryvu, ty se pak stanou zakladem pro kvantitativni ur¢eni biomasy v obdob-
nych plochach dané scény. Diky tomuto indexu lze odlisit rozdilné trovné a usoudit
jaka je funkénost zavlahy, hnojeni ¢ pouziti postiiki na polich [28]. Vztah pro TVI

je definovan nasledujicim vztahem:

NIR — RED 1/2
TVI:(RR+O5) .

NIR+ RED ’ (6:5)

SAVI (Soil Adjusted Vegatation Index)

Tento plidé prizptisobeny vegetacni index zavedl Huete v roce 1988. Jde o pie-
chodovy index mezi pomérovymi a ortogonalnimi indexy [28]. SAVI potlacuje rusivy
vliv pudy pomoci koeficientu L. Ten je doporuceno volit 0 pro velmi husté porosty a 1
pro velmi nizkou hustotu vegetace, v nasich podminkéch je nejpouzivanéjsi L = 0, 5.

Tento pomérovy index nabyva hodnot (—1,1) a je definovan vztahem:
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NIR — RED
NIR+ RED + L~

Pro tento index existuje mnoho modifikaci, jako OSAVI, TSAVI, MSAVI, TSARVI.

SAVI = (1+ L)« (6.6)

LAI (Leaf Area Index)

éesky Index listové plochy je definovan jako pomér mezi celkovym hornim povr-
chem listovi a povrchu pudy, na které vegetace roste. Lze jej tedy urcit jako celkovou
jednostrannou plochu zelené biomasy na jednotku ptdni plochy. Hodnota indexu se
pohybuje na intervalu od 0 pro holé ptidy az po hodnoty vétsi jak 10 pro jehli¢naté
lesy. [31]

6.0.2 Vypocet indext v GIS

Nejznaméjsi GIS systémy dnes bez problému umi pracovat s rastrovymi daty.
V uvahu pripadaly jak bezplatné verze QGIS a GRASS, tak i komer¢éni ArcGIS.
Vzhledem k nejvétsim uzivatelskym znalostem byl zvolen software ArcGIS Desktop,

konkrétné aplikace ArcMap 10.4.

Nacteni a priprava dat

Prvnim krokem bylo nastaveni projektu, kdy byl nastaven souradnicovy systém
S-JTSK Krovak EastNorth (EPSG: 5514) a vytvofena vychozi souborova geoda-
tabaze. Nasledovalo nahrani pfipravenych ortofot do prostredi ArcMap a kontrola
jejich sourfadnicového umisténi nad Ortofotomapou Ceské republiky (dostupné jako
WMS sluzba z http://geoportal.cuzk.cz/WMS ORTOFOTO PUB/WMService.aspz).
Georeference ortofota je zajisténa v AcrGIS automaticky z hlavicky souboru, pokud
je potieba pouzit soubor world file k definici soufadnic, je mozné tuto volbu na-
stavit v ArcMap Option - Raster - Raster Dataset - Use world file to define the
coordinates of the raster. Dalsim krokem bylo sjednoceni rozliseni a zarovnani pi-
xeli. Tento krok je mozné preskocit v pripadé, Ze bylo sjednoceni zajisténo jiz pii
export ortofota v PhotoScanu. Rozdilné zarovnani rastri je zobrazeno na za obr. 6.2.

Sjednoceni rastri bylo provedeno funkci Resample dostupnou z néstroje Data Ma-
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Obréazek 6.2: Ukazka rozdilného zarovnani a velikosti pixela

nagement Tools/ Raster/ Raster Processing. V dialogovém okné byl nastaven vstupni
raster, ktery méa byt prevzorkovan a raster, ktery urcuje vyslednou velikost pixelu
jak v ose x tak ose y. Diilezitym parametrem byla pouzita aproximacni technika pre-
vzorkovani. Nabizi se celkem ¢ty moZnosti: metoda nejblizsiho souseda (Nearest),
bilinearni (Bilinear), kubicka (Cubic) a vétsinova (Majority).

Metoda nejblizsiho souseda je vhodna pro kategorizované a tématicka data, pro-
toze neméni hodnotu vstupnich bunék. Metoda hleda polohu stiedu pixelu vystup-
niho rastru ve vstupnim rastru a urcéi stfed pixelu nejblizstho souseda a priradi
hodnotu této bunky do bunky vystupniho rastru. Bilineadrni interpolace pouziva pro
urceni hodnoty pixelu vystupniho rastru hodnoty ze ¢tyt nejblizsich pixeli vstupniho
rastru. Vyslednd hodnota pixelu je urcena vazenym primérem téchto ¢ty hodnot,
kde vaha je vzdalenost stfedii bunék mezi vystupnim a vstupnim rastrem. Kubicka
konvoluce vychézi ze stejné metody jako bilinearni s tim rozdilem, ze zahrnuje 16
nejblizsich bunék. Jak bilinearni, tak kubickd metoda jsou vhodné pro data s kon-
tinualni zménou [29]. Posledni vétsinova metoda uréuje hodnotu vystupniho pixelu
na zakladé nejcastéjsi hodnoty v plovoucim okné o rozmérech 3 x 3. Tato metoda je
stejné jako metoda nejblizsiho souseda vhodna pro diskrétni data.

Byla zvolena bilinearni metoda davajici plynulé pfechody obrazu se stfedné kva-
litnimi vystupy. Néasledovalo nataveni parametri zajistujici zarovnani (snap) pixelt

do stejné mrizky. Pfes moznost Environment Setting byl v zaloZce Processing Fxtent
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- Snap Raster nastaven raster, na ktery se maji ostatni rastry zarovnat. Pokud ne-
chceme provadét prevzorkovani celého rastru, coz miize byt u velkych rastri ¢asové

narocné, je vhodné zvolit ve stejné zalozce moznost Ezrtent neboli region vypoctu.

Obréazek 6.3: Ukazka pfevzorkovaného a zarovnaného rastru

Vypocet vegetacniho indexu

Po sjednoceni velikosti pixelu a zarovnani mfizky bunék mohl byt proveden vy-
pocet vegetac¢nich indexti. Tomu predchazelo nacteni jednotlivych pésem obrazu.
Pouzita ortofota vyuzivaji modelu RGB, pricemz v prostiedi ArcMap je prvni pasmo
¢ervené, druhé zelené a tteti pdsmo modré. U ortofota porizeného v blizkém infracer-
veném (NIR) pasmu bylo pro NIR slozku pouzito prvni pasmo. Nahrani jednotlivych
pasem je mozné pouze pies Catalog.

Vypocty indexi byly primarné pocitany v Raster calculator. Pro vegetac¢ni index
NDVTI je ale mozné pouzit implementovanou funkci v Image Analysis. Pokud mame
ve vrstvach nahrana jednotlivd pédsma, vybereme ta pro ¢ervené, zelené, modré a
blizké infracervené a funkci Composite Band provedeme jejich spojeni do jednoho
rastru. V nastaveni Image Analysis pak pro vypocet NDVI zvolime pozici ¢erne-
vého a blizkého infraceveného pasma a poté muzeme spustit vypocet funkei NDVI.
Funkce Composite Band také umoznuje zobrazeni obrazovych dat v nepravych bar-

vach (obrdazek).
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Vypocet v Raster Calculator probiha zapsanim vzorce vypoctu mapové alge-
bry. Protoze jsou hodnoty v pasmech reprezentovany celo¢iselnym datovym typem
integer, je nutné pfi vypoctu provést prevod na typ s desetinou ¢arkou. Lze po-
uzit prenasobeni hodnotou 1,0 nebo pouZit operator Float(). Zapis vypoctu ve-
geta¢niho indexu, napf. NDVI ma pak podobu Float("nir_band"- "red_band") /
Float("nir_band"+ "red_ band").

<& ndvi_grass.tiff
<> ndvi_nir_resampleN

Output raster
§ [ Cusersu 0170206_dip y\indexy.gdb\NDVI

Cancel | Environments... | Show Help >>
T =3

SR L

Obrazek 6.4: Vypocet NDVI v Raster Calculator

Pokud vypocty probéhly korektné, bylo mozné pokracovat v kategorizaci vege-
ta¢nich indexi za tcelem vytvoreni masky obsahujici vegetaci. Zde je velmi dilezité
jaky interval daného indexu bude pouzit pro detekci zelené vegetace. K dispozici
jsou tii metody, Tizené a nefizena klasifikace a reklasifikace na zakladé tabulkovych
hodnot.

Reklasifikace vychéazi ze znalosti spektralnich odrazivosti pro jednotlivé tiidy.
Pomoci téchto intervalt byly v nastroji Reclassify nastaveny reklasifika¢ni paramatry
a vytvoreny masky s novymi hodnotami 0 a 1 oznacujici nezivé prvky a zelenou
vegetaci.

Rizena klasifikace je zaloZena na ziskani reprezentativnich vzorkt, které se daji
v obraze bezpecné identifikovat, obecné se tyto plochy oznacuji za trénovaci mnoziny.
Na zakladé statistickych charakteristik odvozenych z trénovacich mnozin se néasledné

vyhodnocuje ptislusnost jednotlivych pixeli k tématickym t¥idam.
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Nerizena klasifikace nepouziva trénovaci plochy, ale pomoci shlukovych analyz
se na zakladé poc¢tu zadanych tifid automaticky agreguji do clusterti se stejnymi
vlastnostmi. Nasledné je nutné provést Setfeni redlného vyznamu vzniklych t¥id na

zékladé znalosti terénu. [30]. V. ArcMap ke klasifikaci obrazu slouzi nastroj Image

Interactive Supervised Classification
Maximum Likelihood Classification
Is0 Cluster Unsupervised Classification
Class Probability

Principal Components

Class Name value  Color  Count

plida B o00s

i n viicovaci bod 2105
Y vegetace

Obrazek 6.5: Ukazka nastroje Image Classification a vybér trénovacich ploch

Classification dostupny z menu Customize - Toolbars, ten umoznuje oba typy kla-
sifikace. Pro fizenou klasifikaci je nejprve nutné vybrat v nastroji zdrojovou vrstvu
klasifikace a nésledné néstrojem pro kresleni polygonu vyznacit dostate¢né mnozstvi
testovacich ploch. Spravné vybrani testovacich mnozin je mozné zkontrolovat v Tra-
ining Sample Manager pies funkci Show histograms. Histogramy by obecné nemély
mit vice vrcholi, coz znadi, Ze jsou do t¥idy zahrnuty i jiné objekty. Nasledné se tyto
plochy ulozi a nastrojem Maximum Likelihood Classification, kde se vybere klasi-
fikovany rastr a ulozené testovaci plochy, se provede fizené klasifikace. V pripadé
nerizené klasifikace se nevytvari testovaci plochy a zvoli se pfimo nastroj Iso Cluster
Unsupervised Classification, kde se zada vstupni raster, pocet t¥id a minimélni pocet
pixeli v t¥idé a provede se klasifikace. V dalsim kroku je tfeba témto tiidam, napf.
pomoci ortofota, uréit vyznam.

Popsané tii metody byly aplikovany na vypoc¢teném NDVI indexu a vysledky
byly vzajemné porovnany. Pouzito bylo kombinace snimki NIR a 15 m naletu. Re-
klasifika¢ni pravidlo bylo nastaveno na interval 0,25 az 0,8 pro vegetaci a ostatni na

nezivé prvky. Rizen4 klasifikace byla definovina tfemi t¥idami pro zelen, ptdu a bilé
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plochy (vlicovaci body, kameny). Nefizen4 klasifikace byla poc¢itana na 15 tiid. Vyssi
pocet tiid byl nastaven z duvodu velké variability povrchu tak, aby byly postihnuty
i co nejmensi plochy. Porovnévani bylo provadéno na c¢tvercovém tzemi o strané
15 m. V tomto tzemi byly vytvoreny pravidelné ¢tvercové sité o rozmérech jednot-
livych ¢tverci 1x1 m a 5x5 m. Poméry ploch ve ¢tvercich byly pocitdny pomoci
statistického nastroje Tabulate Area dostupny v softwaru ArcGIS, ktery nad vstup-
nimi daty (v naSem pfipadé Gtvercova sit) spoc¢ita plochy jednotlivych tfid rastru.
Z jednotlivych ploch vegetace byly pro kazdy ¢tverec nasledné uréeny procentuélni

poméry.

80,00
mreklasifikace

mfizena

70,00 nefizena
10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00
1 2

Obrazek 6.6: Procentualni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zavislosti na reklasifikaci.

lochy vegetace a ¢tverce [%]

pomeér p

o

Cislo ¢tverce

Poméry jsou pocitany v jednotlivych &tvercich (pouzity nalet 15m, étverce maji plochu 1 m?).
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lochy vegetace a ¢étverce [%)]
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Obrazek 6.7: Procentualni pomér plochy vegetace a ¢tvercové sité v zavislosti na reklasifikaci.

Poméry jsou poéitany v jednotlivych étvercich (pouzity nalet 15m, étverce maji plochu 25 m?).

Na zobrazenych grafech (obr. 6.6 a 6.7) je patrny odklon ve vypoctu plochy vege-
tace Tizenou klasifikaci, ta je pravdépodobné zpusobena velkou variabilitou povrchu
a nemoznosti presného urceni testovacich mnozin. Dalsi vliv mtize hrat mensi pocet
ttid. Z vysledki zobrazenych v grafech a po vizualni kontrole nad ortofoty, bylo
rozhodnuto, ze metoda tizené klasifikace je nad dostupnymi ortofoty nevyhovujici,
jak vysledky tak i asovou naroc¢nosti vybéru trénovacich mnozin. Vysledky netizené

klasifikace a reklasifikace tabulkovymi hodnotami si byly velmi blizké.

Tabulka 6.1: Procentualni rozdily ploch vegetace jednotlivych metod klasifikace

Vyska 15 m Vyska 30 m
Porovnén{ Rozdil |%] | Porovnani Rozdil [%)]
Reslassify - nefizena 1,09 | Reslassify - nefizena 1,64
Rizena - nefizena 8,98 Rizen4 - nefizena 3,33
Rizen4 - reklassify 7,99 | Rizen4 - reklassify 1,74
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7 Vypocty indext

7.0.1 Zhodnoceni vypoctu indexi

P1i vyhodnocovani vyuzitelnosti kombinace dvou rozdilnych systému pro pofi-
zovani multispektralnich dat, byly jednotlivé metody tprav a korekei obrazu porov-
navany pomoci hodnot vegeta¢niho indexu NDVI. Byla proto snaha doplnit praci
o vypoc¢ty dalsich potencionalné vhodnych indexii. Vypocty indext byly provadény
na snimcich, které byly vybrany a opraveny o rusivé vlivy podle vysledki testii
jednotlivych metod. Zvolena byla vyska naletu 30 m vzhledem k jeji dostatecnému
prostorovému rozliSeni a mensi ¢asové narocnosti zpracovani diky mensimu poctu
snimkii oproti 15 m naletu. Snimky byly opraveny o vinétaci, kterd ma vyrazny vliv
na detekci vegetace a bylo provedeno vyvazeni bilé, i kdyz testy prokizali jen mensi
zlepseni v detekci vegetace. Prevzorkovani dat bylo vzhledem k vysledktm testt pro-
vedeno na mensi pixel, v nasem piripadé na velikost pixelu NIR ortofota. Samotné
vegetacni indexy byly pocitany pomoci Raster Calculator v softwaru ArcGIS.

Na nasnimaném poli bylo vybrano ¢tvercové tizemi (obr. 7.1), na kterém byly
vypocteny jiz zminéné indexy. Kazdy vypocteny index ma z definice néjaké vyhody a
nevyhody oproti ostatnim indexiim. Bohuzel nebyla k dispozici referen¢ni data, které
by se ziskala méfenim v terénu, proto bylo provedeno relativni srovnani vegetacnich

index.

Obréazek 7.1: Ukazka vybraného ¢tvercového tizemi
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V tabulce 7.1 je dle o¢ekavani vidét podobnost ziskanych indexti u NDVI, GNDVI
a SAVI, které jsou si funkéné velmi blizké. Vizualni kontrolou byla zjiSténa vyrazné
shoda detekce vegetace u vSech pouzitych indexi. Piekvapivé nedoslo k rozdilnym
vysledku u vegetacnich indext, které maji potlacovat vliv pudy. OvSem je zapotiebi
vzit v potaz, Ze pofizena data se vyrazné lisi od klasickych druzicovych dat, pro které
jsou indexy vyzkoumany. Rozdilné interpretaci dochazi u indexu GNDVI, ktery jako
jediny vyuziva misto pédsma cerveného pasmo zelené. Tento index je velmi citlivy
na koncentraci chlorofylu a ta je v pocatcich vegeta¢niho ristu vegetace snizena, je
proto mozné odiivodnit mensi detekci plochy zelené vegetace. To potvrzuje i tvrzent,
ze GNDVI je pouzivan az v pozdéjsich fazich rtstu. Vliv zifejmé hraje také ridké
rozmisténi vegetace, ktera se vyskytuje ve shlucich, coz vede k nasyceni vegetacnich

indext zalozenych na principu NDVI.

Obrézek 7.2: Ukdzka vypocteného indexu NDVI
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Byla také snaha urcit pokryvnost (Canopy Cover) zkoumaného tzemi. Pomoci
indexu NDVTI byl ur¢en pomér plochy listi vegetace a plochy, na které roste. Vyho-
dou je fakt, ze bylo k vypoctu vyuzito ortofota, ¢imz mame zajistény kolmy pramét
zkoumané plochy. Jednoduchou kasifikaci NDVI indexu byla ziskana plocha zelené
vegetace a urcena vysledna plocha pokryvnosti. Ta byla pro dané tizemi stanovena
na hodnotu 0,369 m?/m?. To znamen4, Ze na kazdém metru ¢tvereénim v praméru
pripadé neceld jedna tfetina plochy plose listii.

Hlavni naplni této prace bylo otestovani funkcénosti pouzitych sestav pro hodno-
ceni stavu zemédeélskych pozemkt. Jednou z dalsich vizi prace by mohlo byt pouziti
testovanych sestav a postupi za tcelem urceni indexu LAI. Byl pfedpoklad, Ze za po-
moci NDVI indexu budou odvozeny vztahy pro urceni indexu listové plochy. Ukazalo
se ale, ze dostupné vztahy, které se vyuzivaji napt. u dat distribuovanych organizaci
MODIS, se nedaji na nasich porizenych datech vyuzit. K uréeni vztahi LAI a NDVI
pomoci sestav uvedenych v této praci je potieba dlouhodobého méreni a urc¢ovani
indexu LAI a NDVI pfimo v terénu. Méfeni musi byt provadéno v pravidelnych
intervalech tak, aby byly zaznamenéany rizné rustové faze rostlin. Na zékladé téchto
méreni pak muze byt sestaven funkéni vztah vypoctu LAI z indexu NDVI. Pii resersi
na toto téma, byly ziskdny vztahy mezi LAl a NDVI z riznych projektia. Nékteré
vztahy byly otestovany, ale jejich spravnost nelze nijak ovérit. Uvedeme si zde pro

ilustraci jeden takovy piiklad: LAI = 0,57 x exp(2,33 « NDVI) = 0,98.

Tabulka 7.1: Hodnoty vypoé¢tenych indexu

Index Min Max | Mean
NDVI -0,330 11 0,213
SR 0,504 39 | 1,622
IPVI 0,335 1] 0,606
GNDVI -0,314 1| 0,267
TVI 0,413 | 1,225 | 0,841
SAVT (L=0,5) | -0,494 | 1,490 | 0,319
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8 Diskuze

Diplomova prace Vyuziti dat RPAS pro hodnoceni stavu zemédélskych pozemki
se zabyva vyuzitim kombinace dvou systémi potizovani leteckych dat. Jeden sys-
tém pouziva digitalni kamery, kterd porizovala data v klasickych RGB pasmech.
Druha kamera byla upravena tak, aby pofizovala data z pasma blizkého infracer-
veného spektra. Tato modifikace je jiz celkem bézna. Odstranénim infracerveného
filtru a nahrazenim filtrem, ktery propousti spektralni pasma nad 720 nm v kom-
binaci se zbytkovou citlivosti snimace lze ziskat signaly z blizkého infracerveného
spektra zafeni. Je ovSem dilezité vénovat pozornost nastaveni fotoaparati, zasah
do konstrukce kamery a snizené spektralni citlivosti snimac¢e mohou vést k rusivym
vliviim.

Data zatizené rusivymi vlivy a rizné metody zpracovani mohou vést k rozdilnym
vysledkim. Byly proto zkoumaéany jednotlivé zptisoby zpracovani potrizenych dat a
nésledné otestovany na schopnosti odlisit vegetaci od pudy. Predevsim byly zkou-
mény dusledky vlivu vyvazeni bilé, vinétace snimkii, zpusoby prevzorkovani snimki
za UcCelem sjednotit velikosti pixeli a také metody klasifikace vegetacnich indexii.
Z vysledkt jednotlivych testl 1ze odvodit optimalni kombinaci sad snimkt a metodu
zpracovani.

Vyska néletu pro porizeni snimku nehraje tak vyznamny vliv, jak bylo predpokla-
déno. Zalezi ovsem na pozadavcich presnosti vysledku. Pokles velikosti prostorového
rozliSen{ a s tim spojeny vliv na vysledné hodnoty byl prokazan ve vysce 80 m. Pri
testovani byla u dat z 80 m vysky detekovana v priméru o 3,6 % vétsi plocha nez u
30 m naletu. S ohledem na ¢asovou naro¢nost a pameétové naroky se da doporucit po-
fizovani snimki v letové vysce 30 - 40 m pro viditelné spektrum v kombinaci snimki
blizkého infracerveného spektra ve vysce 15 m. Je ale nutné vénovat pozornost roz-
misténi vlicovacich bodu v terénu. Nevhodné konfigurace, napt. vlicovaci body jsou
v piimce, miize vést k deformacim v okrajich obrazu vlivem $patné transformace.
To ma za nésledek chybné prostorové umisténi rastri a nespravny vypocet vege-
tacnich indext. Reenfm se nabizf rozmisténi vlicovacich bodi v pravidelném gridu

v celé plose snimané oblasti nebo kombinované zpracovani sad snimkt v Agisoft
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PhotoScan. Nevyhodou posledni metody je sniZeni prostorové informace a neznalost
algoritmu prevzorkovani.

Pokud jde rusivé elementy pofizenych snimki, jako je nevyvazeni bilé u snimku
RGB a vinétace obrazu u snimki NIR je s ohledem na spravné urceni vegetace
nutné jejich potlaceni. Pofizené snimky ve viditelném spektru bylo tfeba opravit
o nevyvazenost bilé. Tato oprava se da efektivné a snadno provést v softwaru Ligh-
troom. Diky této opravé doslo o 8,5% vetsi detekci vegetace. Vliv vinétace obrazu
dosahoval v rozich snimku vysokych hodnot poklesu jasu kolem 70% oproti stfediim
snimkii. Bylo proto nutné potlacit vinétaci snimku z blizkého infracerveného spek-
tra. Test opravy vinétace ukazal, zZe pouziti dvou rozdilnych zptisobii opravy obrazu
v softwaru Lightroom s v softwaru Correct Vignetting v kombinaci s metodou Color
correction z PhotoScanu vedou k velmi podobnym vysledkiim. Konkrétné u soft-
waru Lightroom doglo ke zlepseni detekce vegetace o 26,4% a u kombinace Correct
Vignetting a PhotoScanu ke zlepgeni o 25,1%.

Ortofota z porizenych snimki se daji jednoduchym postupem, ktery byl v pred-
chozich kapitolach nastinén, vytvorit v softwaru Agisoft PhotoScan. Pro zpracovani
zékladnich vegeta¢nich indexu je mozné vyuzit ArcGIS Desktop, kde je potieba
provést prevzorkovani dat, tak aby bylo zajisténo stejné prostorové rozliseni vstup-
nich rastru. Pfevzorkovani s ohledem na testovani je doporuceno na vétsi rozliseni
(tj. na mensi pixel). Pro vytvoreni masky vegetace se da vyuzit néastroje nepiimé
klasifikace nebo reklasifikace v pripadé, Ze jsou znamé tabulkové hodnoty daného

vegeta¢niho indexu.
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Cilem diplomové prace bylo otestovani vyuzitelnosti kombinace klasického foto-
aparatu a infrafotoaparatu s vyuzitim jednoduché RPAS sestavy za tucelem tvorby
ortofota a pripadné detekce vegetace. Pro tento tcel byly na testovacim poli porizeny
rozdilné sady snimki, které byly nasledné vypoctem otestovany.

V prvni ¢asti prace bylo vénovano velké usili k pochopeni technologii tipravy fo-
toaparatu a jeho sniméni v blizké infracervené ¢ésti spektra. Po ovéreni funkénosti
celého systému byly zkouméany moznosti tpravy rusivych vlivi, jako byla nevyva-
zenost bilé barvy a vyrazny vliv vinétace obrazu u NIR snimki. Obé tyto vady
se podarilo v dostatetné mife odstranit pomoci dostupnych softwart. Z oprave-
nych snimku byla vytvorena ortofota s vyuzitim softwaru Agisoft PhotoScan. Pri
tvorbé ortofota byly testovany nékteré metody korekce vad obrazu implementova-
nych v PhotoScanu. Uspéch byl dosaZen, ale jen pii upravé vinétace. Nakonec byl
proveden vypocet vegetacniho indexu NDVI v softwaru ArcGIS. Pti vypoctu bylo
tfeba vytesit problematiku rozdilnych prostorovych rozlieni a zarovnani gridu, dale
pak metody klasifikace vegetace na zékladé NDVI. Vysledkem prace je doporuceni
a nastinéni moznych postupt pri zpracovani dat porizenych dvéma rozdilnymi sys-
témy.

Pii zpracovani diplomové préce byla z autorova pohledu nejvétsi komplikaci
Spatna dostupnost odborné literatury zabyvajici se tématem zpracovanim dat z RPAS
systémi a ¢asova naro¢nost vypoctu v softwaru Agisoft PhotoScan.

Cile diplomové prace byly podle autora splnény a jeji zavéry a poznatky mo-
hou poslouzit pii zpracovani takto porizenych dat v riznych projektech, pripadné
poslouzit jako studijni podklad. Podafilo se testovanim navrhnout mozny postup
zpracovani snimkt pro tvorbu ortofota a jednoduché vegetacni analyzy pomoci ve-

getacniho indexu.
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GALILEO
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CZEPOS

S-JTSK

Remotely Piloted Aircraft System

Unmanned Aerial Vehicle

Barevny model Red, Green, Blue

Blizké infracervené zareni

Red-edge pasmo

Normovany rozdilovy vegeta¢ni index
Barevny model Hue, Saturation, Value
Automatické vyvazeni bilé

Geograficky informad¢ni systém

Globalni pozi¢ni systém

Globalni druzicovy naviga¢ni systém

Globalni druzicovy polohovy systém
Evropsky globalni naviga¢ni druzicovy systém
Real time kinematic

Sit permanentnich stanic GNSS pro ur¢ovani polohy

Systém jednotné trigonometrické sité katastralni
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