STUDIE PROVEDITELNOSTI MONITORACNIHO
SYSTEMU PRO OPERATIVNI LESNICKE
PLANOVANI ZALOZENEHO NA DPZ POMOCI
BEZPILOTNICH PROSTREDKU

Peter Surovy, Karel Kuzelka, Premysl Janata, Tomas Mikita

Realizovano v rdmci projektu EHP-CZ02-0OV-1-019-2014

FRAMEADAPT Ramce a moznosti lesnickych adaptacnich opatieni a strategii souvisejicich se
zménami klimatu

Vystup aktivity 5: Navrh operativnich metod dalkového priizkumu zemé (DPZ) pro podporu
adaptacniho managementu

Ndazev programu:
CZ02 - Biodiverzita a ekosystémové sluzby / Monitorovani a integrované planovani a
kontrola v Zivotnim prostifedi / Adaptace na zménu klimatu

Programova oblast:
PA 7 — Adaptace na zménu klimatu

Zprostredkovatel programu: Ministerstvo financi Ceské republiky
Partner programu: Ministerstvo Zivotniho prostredi

ICELAND
LIECHTENSTEIN
NORWAY

e e a Podporeno grantem z Islandu, Lichtenstejnska a Norska.
g ra n tS Supported by grant from Iceland, Liechtenstein and Norway



Vyuziti bezpilotnich prostfedkd (UAV, dronll) je vsoucasnosti ve stfedu zajmu jak vyzkumnych
organizaci, tak Siroké verejnosti. UZ dlouho se jako mimoradné vhodné prostiedi pro vyuZiti drond jevi
pravé lesnickd praxe, kde se v soucasnosti vyuziva klasické letecké snimkovani pro doplnéni dat pro
Ucely tvorby lesnich hospodarskych pland. Snimkovani pomoci pilotovaného letadla je ale finanéné
narocné a neni mozné je vykonavat Casto a operativné podle aktualni potfeby. Kromé toho, Uzemi
s dynamickymi zménami (tézby, kalamity), které je tfeba podchytit monitoringem, je typicky tak
malého rozsahu, ze snimkovani pomoci klasickych pilotovanych letadel by bylo zna¢né neefektivni
z ¢asového i finan¢niho hlediska. Praktickou a levnou alternativu slibuje vyuZiti UAV.

Cilem projektu bylo prozkoumat a zhodnotit moZnosti vyuZiti bezpilotnich prostfedkl ve tfech
oblastech, a to:

e podplrného snimkovani pfi inventarizaci lesa,

e snimkovani v kalamitnich oblastech a

snimkovani poskozenych porosta.

Projekt feSi ovéreni moznosti vyuZiti UAV ve zminénych oblastech praktického lesnictvi véetné
zhodnoceni prakti¢nosti a efektivnosti vyuziti této technologie. Jedna se o novou technologii, ktera
prochazi v soucasné dobé stadiem prekotného vyvoje, a moZnosti jejiho vyuZiti jsou mapovany
v mnoha odvétvich lidské ¢innosti. V praktickém lesnictvi je moznost vyuZiti UAV atraktivni zejména
diky mozZnosti levného a operativniho mapovani stavu porostl, moznosti ziskat snimky ultravysokého
rozliseni diky moznosti pohybu pfimo nad korunami zajmovych porostd a zejména moznosti rychlého
Pro zhodnoceni efektivity je samozfejmé nutné uvaZovat i negativa, ktera jsou v souc¢asné dobé
nedilnou soucasti této nové technologie. Jedna se predevsim o kratkou dobu letu UAV zplisobenou
vysokou energetickou narocnosti bezpilotnich prostfedkd a soucasnymi limity v oblasti uchovani
energie v bateriich. DalSim limitem muzZe byt i legislativni omezeni civilniho letectvi, které aktualné
umoznuje provoz UAV pouze pfi vizudlnim kontaktu pilota s prostfedkem, pripadné maly operacni
radius bezpilotniho prostfedku disledkem obou zminénych omezeni. Dosud neovérena je také
presnost dat ziskanych pomoci UAV a zejména presnost odvozenych udaji. Diky tomuto lze tézko
odhadnout ekonomickou efektivnost vyuZiti UAV pro riizné aplikace.

Pro prizkum mozZnosti vyuziti UAV v jednotlivych oblastech feSenych v projektu byly vybrany vhodné
vyzkumné plochy odpovidajici modelovym situacim. Na zkusnych plochdch bylo provddéno pokusné
ziskavani dat pomoci UAV. Ziskana data byla poté zpracovavana tak, aby vysledky byly relevantni pro
kazdou z fesenych oblasti.

Zaroven byly operativné reseny dalsi aspekty snimkovani pomoci UAV, které se s postupem praci
ukazaly jako nutné pro moznost dalSiho pokracovani v feSeni projektu. Zejména se jednalo o feSeni
technickych problému souvisejicich s provozem UAV, snimkovanim a optimalizaci letovych a snimacich
parametrd.
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VYSLEDKY

Kvantifikace rozdilt interpretaci leteckych snimkii dosud pouzivanych v projektu
CzechTerra a nové porizenych pomoci bezpilotnich prostiredki.

Rozdily mezi klasickym leteckym snimkovanim a snimkovanim pomoci bezpilotniho prostfedku jsou
demonstrovany Obrazkem 1. Klasicky letecky snimek je zde porovnan s ekvivalentnim vystupem ze
snimkovani pomoci UAV — ortorektifikovanym snimkem vzniklym sloZzenim vétsiho mnozstvi fotografii
(v tomto pripadé se jednalo o priblizné 400 fotografii zpracovanych do ortofoto mozaiky
prostfednictvim aplikace Agisoft PhotoScan).

Obrdzek Porovndni vystupu klasického leteckého snimkovdni (vlevo) a snimkovdni pomoci UAV (vpravo).

Ortorektifikované kompozitni snimky mohou byt lokalizovany v globalnich soufadnicovych systémech
a vyuzity jako mapovy vystup. Obrazek 2 demonstruje pfiklad plnohodnotné ortofotomapy lesniho
porostu doplnénou méritkem a souradnicovou siti systému S-JTSK.
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Obrdzek : Ortofotomapa vznikld ze snimkd porizenych pomoci UAV.
K hlavnim vyhodam fotografii pofizenych pomoci UAV patfi:

e Moznost volby obdobi pofizeni snimkd, prip. opakovaného snimkovani béhem roku (viz
Obrazek 1 zobrazujici snimek potizeny ke konci vegetacniho obdobi) a z toho vyplyvajici
moznost zvyraznit jednotlivé dfeviny vedouci ke snadnéjsi identifikaci a presnéjsSimu urceni
jejich zastoupeni i bez poufZiti ndro¢nych a drahych technologii zahrnujicich snimkovani
v Sirsich spektrech — multi- a hyperspektralnich kamer.

e Moznost ¢astého snimkovani dovolujici podchytit zmény objevujici se v dlsledku hospodarské
¢innosti na malych Uzemich (tézba, probirky) a z nich plynouci zmény druhové skladby a
struktury lesa.

e MozZnost snimkovani s ultravysokym rozliSenim — s prostorovym rozliSenim 1 cm i méné.
Takové rozliseni snimkd umozriuje klasifikaci dfevin i podle tvaru a textury jednotlivych
viditelnych listd v koruné.

e Moznost vytvareni 3D bodovych mracden s vysokym prostorovym rozliSenim. Takové struktury
umoZiuji presnou kvantifikaci vysek jednotlivych stromd v porostu i vypocet dalSich taxacnich
ukazatel0 (viz napf. Pulliti et al., 2015 nebo Panagiotidis et al. (in press)), pfipadné mohou byt
vyuzity v kombinaci s terestridlni fotogrammetrii, jak je demonstrovano v praci publikované
v ramci projektu (Mikita et al., 2016).



K nevyhodam vyuziti bezpilotnich prostiedki pro ucely inventarizace lesa patfi v soucasnosti
predevsim jejich mala doletova vzdalenost — fadové stovky metrid — a legislativni omezeni civilniho
letectvi, které povoluje vyuZivani dronl vyhradné v dohledu pilota.

Popis pouzité technologie, ktera bude konstruk¢né optimalizovana pro navrhovany
projekt

V prlibéhu feseni projektu byl postaven a otestovan bezpilotni letecky prostfedek typu samonosné

kridlo, jehoZ hlavni vyhody v porovnani s multirotorovymi prostfedky zahrnuji dlouhy dolet, fadové

delsi letova doba a relativné vétsi bezpecnost v pripadé poruchy motoru ¢i poskozeni baterie (moznost

plachténi).

KFido vyvijené ve spolupraci s prednimi institucemi v CR zabyvajicimi se stavbou bezpilotnich
prostfedk( bylo navrZeno tak, aby bylo schopné za pomoci silného motoru rychlého vystoupani na
kratké vzletové draze nad porost vyssich dfevin, a bylo tak schopné nasazeni napfiklad v oblastech bez
rozsahlych odlesnénych ploch. Letadlo je vybaveno autopilotem Pixhawk od firmy 3DR, ktery umozriuje
nékolik rezimt létani od pIné manualniho fizeni pres tzv. fly-by-wire rezim (tj. reZzim udrZovani vysky a
zamezeni pretoceni letounu) aZ po plné automaticky rezim, kdy je letoun schopen autonomniho letu
podél predem zvolené trajektorie. Je nutno zminit, Ze komponenty letounu prochdazeji velmi
intenzivnim vyvojem — zatimco v dobé navrhu projektu naptiklad autopilot Pixhawk jako komercné
dostupny produkt jesté neexistoval, dnes — v dobé finalizace feSeni projektu — je jiz vytlacovan dalSimi
generacemi autopilotd.

Vytvoreny letoun je vybaven snimkovacim zatizenim, jehoZ uchyceni a zapojeni jsou nadale vylepsovany
s cilem eliminovat prenos vibraci letounu na snimkovaci zafizeni a zajistit maximalni presnost GPS
taggingu jednotlivych fotografii tak, aby bylo moZné zajistit ortorektifikaci snimku bez pracného a
zdlouhavého méreni referencnich bodi v terénu.

Porovnani finalnich georeferencovanych ortorektifikovanych snimki porizenych z rtiznych
vy$kovych hladin (tzn. s riiznym rozliSenim) s ohledem na jejich interpretacni schopnosti

V prabéhu feseni projektu bylo na vybranych plochdch provedeno snimkovani pomoci autopilota
ze tii letovych vysek, konkrétné 60 m, 100 m a 140 m pro nasledovné vyhodnoceni optimalni vysky
letu (viz Obrazek 3).



Obrazek

Naslednd analyza vytvofenych snimkd naznacila, ze v letovych hladinach v CR legislativné dostupnych
pro bezpilotni prostfedky, tedy v takovych, kdy je moZné udrZovat vizudlni kontakt s letounem (vyska
do cca 150 m) byly snimky porovnatelné svou vypovédni hodnotou. Prokazatelné vétsi vliv na kvalitu
snimkovani maji dalsi parametry snimkovani, jako je letova rychlost, frekvence snimani (tyto dva
parametry zaroven definuji prekryv jednotlivych fotografii) a expozi¢ni parametry fotoaparatu (clona,
expozicni cas, 1SO).

Naopak letova vySka mlzZe byt optimalizovana vzhledem k pouZitému snimkovacimu zafizeni a
pozadovanému prostorovému rozliSeni. Letova vyska je determinovdna volitelnym parametrem:
pozadovanym prostorovym rozliSenim snimku neboli rozméru ¢asti zemského povrchu
reprezentovanym na digitalnim snimku jednim obrazovym bodem, pixelem. Dale zavisi na technickych
parametrech pouzitého optického senzoru. Témito ovliviujicimi parametry jsou rozliSeni senzoru, jeho
rozméry a ohniskova vzdalenost pouZitého objektivu. Na zakladé znalosti téchto parametrd Ize pomoci
geometrickych vtah(l jednoznacné definovat letovou vysku, pfi niz bude dosazeno poZzadovaného
prostorového rozliseni. Z téchto geometrickych vztahl byla odvozena série diagram( pro uréovani
vysky letu na zakladé rozliseni senzoru a ekvivalentni ohniskové vzdalenosti pouzitého objektivu pro
rizna pozadovana prostorova rozliseni snimkd; Obrazek 4 ukazuje vytvoreny diagram pro pozadované
prostorové rozliseni 5 mm.



Rozlisenl fotoaparatu (MPix)

Prostorové rozlideni 5 mm
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Obrdzek Diagram pro urceni letové vysky na zdkladé rozliseni fotoapardtu a ohniskové vzddlenosti pouZitého objektivu pro

poZadované prostorové rozliseni 5 mm

Vyhodnoceni casové a ekonomické naroc¢nosti snimkovani vzhledem k pouzitym
prostiredkiim (multirotory vs. kiidla)

Casova néaro¢nost

oV dlsledku nizsi spotfeby energie béhem letu disponuje kfidlo (letoun) podstatné delsi

maximalni dobou letu. Standardni doba letu kfidla dosahuje 30 min., zatimco bézny
multirotorovy prostiedek vydrzi operovat ve vzduchu cca. 10 min.; multirotorovy
prostfedek s maximalni délkou letu bliZici se 30 min. je spiSe vyjimkou. Doba, béhem
niz mlze multirotorovy prostifedek provadét snimkovani, je navic zkracena o dobu
potifebnou k bezpeénému pfistani prostfedku. Vzhledem ktomu, Ze multirotorovy
prostfedek pfi klesani prekonava proud vzduchu, ktery tlaéi pod sebe, neni moiné
bezpecné klesat velkou rychlosti. PFistdvaci manévr tak vyZaduje delsi ¢as, s nimz je
potfeba pocitat pfi planovani letové trasy.

Mezi vyznamnd omezeni vyuzitelnosti kfidla patfi predevsim dolni limit rychlosti letu.
Rychlost letu kfidla neni mozné efektivné snizit pod cca 20 km/h (tj. 5,6 m/s), coz mlze
byt v zavislosti na svételnych podminkdch a technickych moZnostech snimaciho
zafizeni rychlost pfilis vysoka pro kvalitni podrobné snimkovani. Naopak multirotorové
prostifedky disponuji schopnosti velmi flexibilné ménit letovou vysku, rychlost letu
apod., v€etné schopnosti zastavit pohyb a zlstat nad mistem zajmu.

Ekonomicka narocnost



Letoun vyuziva klouzavého pohybu a je tudiz schopen letu s mensi energetickou
narocnosti. Multirotorové prostredky jsou energeticky velmi ndro¢né a nakup a obnova
dostate¢ného mnoistvi baterii predstavuji vyraznou ekonomickou potiebu.

Letoun je zaroven také méné narocny na udrzbu, nebot je obvykle charakterizovan

vyrazné jednodussi stavbou i mensim poctem motorl (obvykle jednim oproti
minimalné ¢tyfem v pfipadé multirotorovych prostiedkd).

Multirotorovy prostfedek je obvykle schopen vétsiho zatizeni, mlzZe tedy nést
kvalitnéjsi senzory s lepsi rozliSovaci schopnosti geometrickou i spektralni, coZ se odrazi
na kvalité a pfesnosti vystupu.

Na ekonomiku vyuZiti UAV mlze mit vliv také jeho transportovatelnost. Multirotorové
prostiredky obvykle vyZaduji mensi prostor pfi pfevozu a snadnéji se pfenasi nez letoun,
ktery musi byt vybaven pomérné Sirokymi kridly, aby byl zajistén dostatec¢ny vztlak pro
stabilitu letu a nosnost uzite¢né zatéze pro snimkovani.

Mapa prirozené obnovy snimkovanych oblasti (jako vzor moznych vystupt navrzeného

monitoracniho systému)

Monitorovaci plocha byla nasnimana pomoci kfidla a nasledné také pomoci multirotorového
prostfedku. Vysledkem zpracovani snimkd jsou podrobné ortofotomapy s ultravysokym rozlisSenim

(Obrazek 5) ptirozeného zmlazeni. Mapy byly prekryty vrstvou pozemniho méreni. Pfi porovnani poctu

stromU nalezenych pfi manudlni interpretaci snimku s pocty zjisténymi pozemnim mérenim byla

zjisténa 90% shoda metod. V dalS$im postupu bude vyhodnocena presnost uréeni vysky a priméru

koruny.

Obrdzek Ortofotomapy prirozené obnovy prekryté vrstvou umisténi pfirozené obnovy zjisténym pozemnim mérenim.

Porovnani vystupi z riznych senzorii s diirazem na IR slozku, testovani termalnich

senzoru.



Na prikladu porostu poskozeného biotickym Cinitelem bylo testovano wvyuZiti snimk( v rliznych
pasmech elektromagnetického zareni pro detekci poskozenych a odumftelych strom( v porostu.

Obrdzek 6¢c Kompozit v nepravych barvdch Obrdzek 6d Snimek termokamery

Obrdzek 6 Ctvefice snimki tého? tizemi s pouZitim riiznych spektrdinich pdsem a jejich kombinaci.

Porost poskozeny biotickym Skodlivym cinitelem byl nasniman ve viditelném RGB spektru pomoci
fotoapardtu Sony Nex5r (Obrazek 6a) a pomoci totoZzného pfistroje, ale upraveného pro snimani
v blizkém infracerveném pasmu (Obrazek 6b). Viditelné spektrum bylo v tomto ptipadé eliminovano
filtrem B&W s propustnosti vinové délky od 830 nm. Obrazek 6¢ ukazuje kompozit v nepravych barvach,
kdy RGB kanaly kompozitu zobrazuji NIR, R a G pasma snimku. Obrazek 6d demonstruje ortofoto
mozaiku vytvofenou z termalnich snimki pofizenych pomoci termokamery FLIR Tau2 a doostfenych
metodou pan-sharpening.

Jiz snimek ve viditeIném spektru poskytuje moznost systematického detailniho a pfesného mapovani
poskozenych a odumfelych stromU v porostu. Jiz vizudlni interpretace snimku s moznosti manuadlni



identifikace znacné usnadni praci oproti vyhledavani odumftelych strom( pfimo v terénu. Z Obrazku 6
je zfejmé, Ze vyufiiti blizkého infraderveného kanalu (NIR) mlzZe byt vyhodnou pomdckou pfi studiich
ohroZeni porostu. Zejména v kompozici s dalsSimi kandly (Obrazek 6¢c) se otviraji moznosti vyuziti
vegetacnich index( pro zvyraznéni poskozenych a odumrelych jedinct, coZz umoznuje rychly nahled na
stav porostu, ohrozeni a predikci nasledného siteni biotickych Cinitel( (viz napfr. Nasi et al., 2015).

V prlibéhu feseni projektu bylo zarover provedeno pozemni Setfeni nasnimanych lokalit. To bude
slouzit k verifikaci dat a informaci ziskanych pomoci UAV. Mimo jiné je také pripravovana publikace
popisujici moznosti a presnosti odhadu ohroZeni porostu s vyuzitim metod UAV pro snimkovani ve
viditelném a NIR spektru elektromagnetického zareni.

V rdmci feseni projektu byly prozkoumany moznosti vyuziti UAV v lesnictvi, a to pfevainé se zamérenim
na ergonomickou a ekonomickou stranku jak samotného snimkovani, tak kvality a vyuZitelnosti
ziskanych dat. Ve zpravé jsou popsany dva typy vyuZivanych bezpilotnich prostfedk( — kfidlo (letoun) a
multirotorovy prostifedek (kopter) — a jsou rozebrdny vyhody a omezeni jejich vyuZiti v inventarizaci
lesa, snimkovani kalamitnich oblasti po destrukénim pUsobeni abiotickych ciniteld (polomy) a
snimkovani porostl poskozenych biotickymi Skodlivymi Ciniteli.

Vzhledem k faktu, Ze bezpilotni letouny jsou mimoradné novou technologii, je nutno podotknout, ze
vSechny zavéry vyvozené béhem vyzkumu souvisejiciho s projektem jsou vazany na konkrétni obdobi,
v némz reSeni projektu probihalo, a to jak s ohledem na vyuzité technologie, tak s ohledem na
legislativni Upravy v daném obdobi. Diky tomu je obtizné odhadnout budouci vyvoj v obou zminénych
aspektech. | béhem doby feSeni projektu prosly komponenty UAV vyraznymi zménami; nékteré
soucdstky, jejichz nakup byl pldnovan v ndvrhu projektu, byly béhem doby FfeSeni prekondny, pfi
realizace nakupu jiz nahrazeny novymi a v dobé tvorby zavérecné zpravy jiz byly komercéné dostupné
produkty dalsi generace (napf. zminény autopilot).

Kazdopdadné s ohledem na enormni zajem védecké komunity i komercni sféry v tuzemsku i v zahranicni
je dulezité sledovat vyvoj téchto technologii a neustale ovérovat efektivitu a prakti¢nost jejich vyuziti.
S postupem technologického vyvoje je moiné ocekavat, Ze minimalné v nepfistupnych a tézko
pfistupnych lokalitdch najdou UAV jiZ v blizké dobé svoje praktické uplatnéni.
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Obr. 1: Mapa zmlazeni
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