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Abstrakt

Tématem publikace je ukazka moznosti vyuziti bezpilotni technologie v environmentalnim vyzkumu. V
pfispévku bude prezentovana prace s bezpilotni hexakoptérou DJI S 900 pro ucely feSeni vlivu aplikace
rybni¢nich kall a hnojiva na kvalitu porostu ozimého friticale na vybraném pozemku v obci Dynin (okres
Ceské Budgjovice, Jihogesky kraj). Pro tyto Gcely byla pofizena série leteckych snimki nejprve pomoci
bézného fotoaparatu Sony Alpha 5100 a nasledné pomoci termalni kamery Optris Pl 450. V publikaci budou
prezentovany vysledky tohoto monitoringu v podobé ortofotomap a jejich porovnani s termalnimi snimky.

Abstract

The theme of the publication is an example of the possibilities for the use of unmanned aerial vehicle
technology in environmental research. In the article there will be presented the work with hexacopter DJI S
900 for the purposes of the pond mud and fertilizers application impact on the winter triticale crop on the
selected plots by Dynin municipality (District Ceske Budejovice, South Bohemia). A series of earial
photographs from Sony Alpha 5100 camera and thermal images from thermal camera Optris Pl 450 were
taken on the selected sites. The publication will present the results of this monitoring in the form of
orthophotos and their comparison with thermal images.
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1. UVOD DO PROBLEMATIKY

Na trhu se dnes nachazeji profesionalni modely dronl pro armadni ucely, pramyslové Gcely, ale také pro
hobby Iétani. Vice o dronu a bezpilotni letecké technologii v kapitole 2 — Snimkovani zemédélské pudy
metodou UAV. Své misto si dron vybudoval ve 2. dekadé 21. stoleti v civilni, inzenyrské a védecké sféfe. My
jsme se ho pokusili vyuZit pfedevSim pomoci termovize v projektu "Technologického postupu recyklace Zivin
z rybni¢nich sedimentd s vyuzitim saciho bagru integrované stanice pro davkovani flokulantu a geotextilnich
vaku pro lokalni aplikaci v mikropovodi" ke sledovani reprezentativni plochy zemédélské pady, na kterou byl
aplikovan osSetfeny sediment a k porovnani s kontrolni reprezentativni plochou zemédélské pudy (bez
aplikace sedimentu) [1]. Hlavnim feSitelem projektu je ENKI, o.p.s.? a jeho spolufeSitelem Plosab, s.r.0.?

Do sedimentu vytézeného sacim bagrem z Horusického rybnika byl pfidan pfipraveny roztok flokulantu.
Priprava roztoku flokulantu probiha v integrované stanici vyvinuté firmou Plosab s.r.o. Vyzraly flokulant je
Cerpan rotacnim objemovym C&erpadlem pres elektromagneticky pratokomér. Flokulant snizuje mnozstvi
vytéZeného sedimentu.

11 ENKI, 0.p.s http://www.enki.cz/cs/

2 Plosab, s.r.o. http://www.plosab.cz/
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PFi plnéni geotextilnich vakua sedimentem rybniku bylo do prvnich dvou vakl pfimichan i dolomiticky vapenec
v davce 40 kg vapence na 40 m? rybni¢niho sedimentu (0,1% dolomitického vapence). Treti vak byl plnén
bez pfidavku dolomitického vapence. Vyska vak( po naplnéni byla asi 2 m.

Aby ho bylo mozné ulozit na zemédélskou pudu, bylo nutné ziskat povoleni od pfislusného referatu zivotniho
prostfedi. Analyza odebranych vzorkd rybniéniho sedimentu ukazala, Ze sledovany sediment nedosahuje s
vysokou zabezpecenosti limitnich hodnot rizikovych prvkd a rizikovych latek stanovenych vyhlaskou
257/2009 Sb., o pouzivani sedimentd na zemédélské pudé. Nesplfuje vSak limitni hodnoty rizikovych prvkl
a rizikovych latek stanovenych vySe uvedenou vyhlaskou, pro pldu pro parametr As a to o 2 mg/kg sus. a
v parametru PAU o 0,4 mg/kg su$. Musely byt provedeny i analyzy zemédeélské pidy na pozemku, na ktery
mél byt vytéZzeny sediment ulozen.

Vzorky zemédélské pudy, na kterou ma byt vytéZeny sediment ulozen vyhovuji limitnim hodnotam
koncentraci rizikovych prvkl a rizikovych latek dle vyhlasky ¢. 257/2009 Sb. pfilohy ¢. 3. Sediment muze byt
uloZzen na zemédélskou pudu na pozemky p. €. 138/1 a 125 v katastralnim Uzemi Lhota u Dynina, okres
Ceské Budéjovice.

Aplikace sedimentu na zemédélskou plidu

Pred aplikaci sedimentu byla zemédélska puda zorana a pfipravena pro vyseti ozimé odrudy triticale
(zitovce). Jedna se o mezidruhového kfizence pSenice seté a zita setého. Upraveny rybniéni sediment byl
ulozen v odvodriovacich vacich po dobu 31 dnl. Vyska vSech tfi vakl byla zhruba tfetinova oproti plvodni
velikosti.

Na poli byly vytyéeny dvé pokusné plochy, prvni o ploSe 600 m? (sediment obohaceny dolomitickym
vapencem) a druha 300 m? (sediment bez pfidavku dolomitického vapence). Druhy den rano byl sediment
pomoci bagru rovnomérné rozhrnut na vytyéené plochy. Dle vypoétl z laboratornich analyz sedimentu a
zemédeélské pldy méla byt aplikovana na zemédeélskou pldu davka sedimentu 6 cm. Zapracovani
sedimentu do pudy se z ddvodu nocnich srazek odlozilo na nasledujici den. To vedlo k problémim
s klouzavou mokrou vrchni vrstvou pldy. Zorani vytyéenych pokusnych ploch bylo provazeno problémy s
mokrou vrchni klouzavou vrstvou pldy. Po dokonceni orby byl aplikovany sediment zaoran do spodnich
vrstev. Cerna vrstva rybniéniho sedimentu nebyla po zaorani do suché vrstvy pdy téméf patrna. Den poté
bylo provedeno diskovani pole a zaseti ozimé triticale. BEhem posledni agrotechnické operace, via€eni, se
¢ast aplikovaného €erného sedimentu opét dostala na povrch pole.

O skute¢ném stavu zemeédélské pudy vypovida ortofoto pofizena z leteckych snimkd bezpilotni letecké
technologie UAV. Proto byla tato metoda vyuzita pro dokumentaci orby sedimentu a rozsevu ozimé triticale a
dale vyuzito snimku/videa z termokamery.
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2. SNIMKOVANI ZEMEDELSKE PUDY TECHNOLOGIi UAV

UAV — Unmanned Aerial Vehicle v ¢estiné znamena bezpilotni letecky prostiedek nebo také dron, jehoz
puvod vychazi z oznaceni profesniho vojenského slangu, nebot v angli¢tiné drone = bru¢oun. Jedna se o
letadlo ¢&i vicemotorové zafizeni, oznaCované podle poctu vrtuli quadcopter, hexacopter a octocopter
pohanéné elektrickou energii z akumulatoru. Stroj je ovladan dalkovym ovladacim zafizenim nebo dokaze
létat samostatné podle pfedem naprogramovanych letovych plang.

Pro blizké pozemni fotografie (fotogrammetrie) je nejvhodnéjsi typ hexacopter nebo octocopter. Stroj je
velice stabilni, dokaze nést kvalitni zdznamové zafizeni, doba letu je v rozpéti od 15 do 30 minut. Hlavni
vyhodami oproti soudobému leteckému snimkovani jsou vyrazné nizsi naklady na provoz, snadna
manipulace a pfevoz na misto, které chceme snimkovat. Ve sledovaném misté je mozné opakované
vzlétnout a pfistat podle potfeb obsluhy a optimalniho pocasi ke snimkovani. RozliSeni snimku m{ze byt v
kvalité az 1cm/px. Stroj dokaze na jeden vzlet zmapovat rozlohu cca 3 ha za dobu 18 minut.

2.1 Vyuziti UAV v environmentalnim vyzkumu a zpUsoby vyuziti termovize

UAV technologie je mozno vyuzit v Sirokém spektru potfeb pro zemédeélstvi jako napf. monitoring eroznich
udalosti, vyuziti pro precizni zemédélstvi, vyhledavani zvéfe pred seli pomoci termovize Ci stézejni
monitoring Skod na zemédélskych plochach od zvéfe.

Prvni publikaci o UAV mezi odbornymi ¢lanky na Web of Science je z roku 1996 od Valero et al., ktery zde
predstavuje vyuziti technologie pfi klimatologickém méreni. Od té doby se vyzkum vyuziti UAV technologie
pozastavil a velky boom nastal az v roce 2005 v oblasti environmentalniho vyzkumu. Studie se zaméfuji na
dopady zemétfeseni na krajinu, studium tropickych cyklon. A Madafi, Spanélé se zabyvaji vyuziti UAV
technologie v detekci pozarlim. Ke snimani jim samozifejmé nejlépe slouzi infratervené &i termalni kamery.

2.2 Pouzita technika

Pro snimkovani byl vyuZit stroj od firmy DJI model S 900. Jedna se o hexacopter s rozpé&tim ramen 900 mm
a vahou cca 8 kg (dle neseného senzoru). Stroj je navrhnut tak, aby mohl nést fotoaparat v konkrétnim
pfipadé Sony Alpha 5100 s rozliSenim 24 Mpx nebo termalni kameru Optris Pl 450. Letova doba stroje se
pohybuje od 12 do 17 minut. K ovladani stroje slouzi dvé vysilaci jednotky. Prvni vysilaci stanice ovlada
letové funkce stroje a druhd ovlada nesené pfisluSenstvi

Obr. 1 Dron s termalni kamerou Optris Pl 450

2.3 Povoleni k létani a bezpec€nost letu
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Pro komeréni ugely vyuZiti dronu je potfebné pofizeni si letového prikazu u Ufadu pro civilni letectvi3. Pro
létani je nutné dodrzovat bezpeéné vzdalenosti od lidi a od budov, naudit se s dronem bezpecné létat a
provozovat let pouze pfislusnych tfidach vzduSného prostoru. Je zakazano létat v okoli leteckého provozu a
bezletovym zdénam jako jsou napf. jaderné elektrarny, trasy nadzemnich inzenyrskych siti, apod. Tato mista
jsou vyznacena v letecké mapé nebo webovych strankach fizeni letového provozu. Let bezpilotniho letadla
smi byt provadén jen takovym zplsobem, aby nedoslo k ohrozeni bezpecénosti Iétani ve vzduSsném prostoru,
osob a majetku na zemi a zivotniho prostfedi. Zakladnim pravidlem pro bezpeénost je nespusténi dronu
z dohledu, i pfesto Ze si letovou trasu umi navrhnout a naplanovat sam. Viz doplnék k pfedpisum [4].

3 Utad pro civilni letectvi, http://www.caa.cz/
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3. Pouzita metodika a sbér dat

Sbér dat probihal na vybrané lokalité u obce Dynin (katastralni tzemi Lhota u Dynina) na pozemku €.p. 125.
Velikost sledované plochy byla 10692 m2. Snimkovani pozemku probihalo ve dvou snimkovacich letech.

PFi prvni letu byla navolena trasa snimkovani, viz Obr. 2 a zvolena vySka cca 70 m nad povrchem pozemku.
Stroj nesl fotoaparat Sony Alpha 5100. Pfi samotném letu pofidil 80 fotografii s rozliSenim 24 Mpx.

Obr. 2 Navrhnuti trasy letu Obr. 3. Probihajici let

Pro druhy let byla pouzita stejna trasa, ale byl zaménén fotoaparat za termalni kameru Optirs Pl 450 pro
pofizeni radiometrickych dat. Stroj pomoci termokamery Optris pofizuje videozaznam po dobu celého letu.
Oba snimace jsou nastavené kolmo k povrchu.

Parametry snimkovani

e rychlost: 3,4 m/s

¢ vySka fotoaparatu Sony Alpha: 60 m
o vySka kamery Optris Pl 450: 90 m

e prekryv snimki: 35 %

3.1. Vytvoreni ortofota

Pro samotné vytvoreni ortofota byl pouzit software Agisoft Photoscan4, viz ukazka zpracovani Obr. 4.
Pomoci tohoto softwaru Ize vytvofit 3D model povrchu a zaroven ortofoto. Pro vytvofeni ortofota bylo
vybrano 20 snimkld s mraénem bod{ v pocCtu 23 452 bodu a dostateCnym prekryvem a pomoci softwaru
Agisoft Photoscan byly spojeny, viz Obr. 5.

44 Agisoft Photoscan, http://www.agisoft.com/

4 Ustav pro civilni letectvi, http://www.caa.cz/
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Postup zpracovani snimka v software Agisoft Photoscan

N O OB~ WDN B

. vlozeni vybranych snimku

. slozka workflow > align photos> accuracy:medium > pair preselction:generic

. build dense cloud > quality:medium

. build mesh > surface type: height field > source data: sparse cloud > face count: medium (30000)
. build texture > mapping mode: generic > blending mode: mosaic > texture size: 8000X1

. build tiled model > pixel sice: 0,00144196 > tile size: 4096

. build orthomosaic > OK

Pozn. Pro zpracovani byly pouzity pfednostné nastavené parametry software

DEpA 2> REHOCBRG X BHECOLIE WRNE &

wiorkspace

LEBRB 90X
T Workspace (1 chunks, 19 cameras)
» [ Chunk 1(19 cameras, 23,452 points)

Viorkspace

R

Bx Mode

2 2 B0 MW~

Obr. 4. Ukazka zpracovani snimku v software Agisoft Photoscan
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Obr. 5. Model v software Agisoft Photoscan

Po spojeni snimku a kontroly slicovani byla vytvoreno ortofoto, viz Obr. 6, vlevo.

Obr. 6. Ortofoto (vlevo) a termo snimek (vpravo) sledované lokality
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3.2 Vytvoreni termalniho snimku

Pro vytvofeni termalniho snimku je nutné vybrat z pofizeného videa v pravidelném casovém rozmezi
snimek, v nasem pfipadé 25 snimku a vlozZit snimky do softwaru Agisoft Photoscan a opét tyto snimky spojit
a vytvofit vysledny termalni snimek, viz obrazek Obr. 6, vpravo.

Z termalniho videa lze v kazdy ¢asovy okamzik (mista pofizeni snimku) vyhodnotit aktualni teplotu pudy
v dobé jejiho pofizeni, viz ukazka Obr. 7.

' Optris Pl Connect (Rel. 292145.0)
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Obr. 7. Ukazka urceni teploty plidy z termalniho videa

Pro kazdy okamzik videozaznamu lIze z pfislusného snimku vyhodnotit teplotni $kalu/rozsah a histogram
Cetnosti (vyskyt) dané teploty, viz Obr. 8 a Obr. 9.
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Obr. 8. Priklad histogramu €etnosti teploty puidy z termalniho videa
Reference bar
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Obr. 9. Ukazka teplotni skala teploty ptady z termalniho videa

3.4 Transformace vyhotoveného ortofota nad WMS sluzbu

Vytvofené ortofoto je v mistnim systému bez moznosti pfesné transformace do referen¢niho systému.
Alespon pfiblizné byla provedena shodnostni transformace na dva identické body (trasu kfizeni vyjetych
koleji v pltdé a cestu) software ArcGIS nad pfipojenou WMS sluzbou s podkladovou ortofotomapou
poskytovanou CUZK. K mapé bylo pFidano grafické méFitko, viz ukazka Obr. 10.
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Obr. 10. Ortofotomapa s povrchem snimku nasnimané ¢asti pady

4 ZAVER

Vytvorené ortofoto zobrazuje aktudini povrch zemeédélské pldy, na které je patrna zorana a nezorana ¢ast
pole a trvaly travni porost s Casti pozemni komunikace. Je zde viditelna trasa koleji bagru, ale nelze jiz
vyhodnotit rovhomérné zapracovani vytézeného sedimentu, zejména sedimentu obsahujici dolomiticky
vapenec.

Barevna Skala na termo snimcich je zastoupena od tmavé modré (nejchladnéjsi) po Cervenou (nejteplejsi).
Pro kvalitni termografické méfeni je nutna nejen kalibrovana termokamera, ale i dotykovy teplomér, pfipadné
i atmosféricky vlhkomér. Termalni snimek (zaznam videa) zachycuje aktualni teplotu pidy v hodnoceném
misté v dobé pofizeni videa. Tento relativné snadny a rychly zplsob zjiSténi teploty pudy, porostu (povrchu
terénu) je urcité vhodnéjsi pro vyuziti monitoringu a detekci pozaru, viz kapitola 2.1.

Jedna se v tuto chvili pouze o testovaci snimky bez interpretaéni hodnoty. Pro umisténi ortofota a termalnich
snimkd chybi nalitnuti plochy se zaméfenymi, geodeticky uréenymi a signalizovanymi identickymi body. Na
snimcich ortofotu Ize nalézt nékteré identické body pro alespori shodnostni transformaci, ovSem v pfipadé
termalnich snimku i pfesto néktera mista pro transformaci nejednoznacna. Patrné jsou zde vyjeté koleje
bagrem a Cervena barva rozpalené linie pozemni komunikace, ale zakryva ji porost.

Relevantngjsich vysledk( ve vyhodnoceni rovhomérného zaorani dolomitického vapence do pudy by bylo
dosazeno v pfipadé v€asného nalitnuti plochy (zemédélské pudy) jeSté pred jejim zaoranim, které se
bohuzel nepodafilo zrealizovat
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