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ABSTRAKT

Prace se vénuje vyuziti bezpilotnich letount, fotogrammetrie a geografickych informacnich
systémll za uCelem presného a efektivniho vyhodnoceni objemu skladek surového dieva.
V teoretické ¢asti jsou popsany principy UAV snimkovéni, tvorby ortofotomap a digitalnich
modell povrchu, stejné jako metody prace s prostorovymi daty v prostiedi GIS. Pozornost
je vénovana také automatizaci vypocti pomoci Python skriptli a moznostem minimalizace chyb
v procesu analyzy.

Prakticka ¢ast prace zahrnuje sbér dat ve Stiedisku dievaiské vyroby Lestt CZU v Jevanech,
zpracovani dat v softwaru Agisoft Metashape a ArcGIS Pro, tvorbu polygonovych shapefila
jednotlivych sklddek a naslednou analyzu rozdili mezi modelem povrchu a modelem terénu.
Vypocty objemt byly realizovany pomoci automatizovanych skriptd, které umoznily rychlé,
systematické a opakovatelné zpracovani rozsahlych datovych sad. Vysledky byly pfepocitany
na prostorové metry a porovnany s inventarizacnimi tidaji podniku.

Vysledky ukazaly vysokou shodu s oficidlnimi inventarizaénimi daty, pficemz byly
identifikovany mozné pti¢iny odchylek a navrzeny zptsoby optimalizace metodiky. Cile prace
byly splnény — byl navrzen, implementovan a ovéfen kompletni metodicky postup, ktery
je prenositelny na dalsi lokality a umoziuje efektivni a pfesnou evidenci objemu zasob dieva

V praxi.
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digitalni model terénu, dron, skladky dfeva, fotogrammetrie, GIS analyza, lesnictvi, ortofoto,

Python skriptovani, rastrova data, UAV



ABSTRACT

This thesis focuses on the use of unmanned aerial vehicles (UAV), photogrammetry, and
geographic information systems (GIS) for the accurate and efficient assessment of wood log
pile volumes. The theoretical part outlines the principles of UAV-based aerial imaging, the
creation of orthophotos and digital surface models (DSM), as well as methods for working with
spatial data in GIS environments. Attention is also given to the automation of calculations using

Python scripts and to strategies for minimizing errors throughout the analytical process.

The practical part of the thesis includes data collection at the University Forest Establishment of
the Czech University of Life Sciences in Jevany, data processing in Agisoft Metashape and
ArcGIS Pro, the creation of polygon shapefiles for individual log piles, and subsequent analysis
of differences between the surface model and the terrain model. Volume calculations were
carried out using automated scripts, enabling rapid, systematic, and repeatable processing of
large datasets. The resulting volumes were converted to stacked cubic meters and compared

with the University Forest Establishment official inventory records.

The results showed a high level of coherence with the official inventory records, while also
identifying potential sources of deviation and proposing ways to optimize the methodology.
The objectives of the thesis were achieved — a complete methodology was designed,
implemented, and validated. The approach is transferable to other locations and enables

efficient and precise tracking of wood stock volumes in practice.

KEYWORDS

Agisoft Metashape, ArcGIS Pro, unmanned aerial vehicle, remote sensing, digital surface
model, digital terrain model, drone, wood log piles, photogrammetry, GIS analysis, forestry,

orthophoto, Python scripting, raster data, UAV
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UVOD

Sledovani objemu uskladnéného dieva na venkovnich plochach predstavuje dilezitou soucast
efektivniho fizeni dievarské vyroby. Piesné a pravidelné stanoveni objemu skladek umoznuje
lepsi planovani vyroby, logistiky i tézby. Tradi¢ni metody métfeni objemu, jako jsou vizualni
odhady nebo manudalni méteni, ¢asto byvaji Casové narocné, zatizené lidskymi chybami
a finan¢n¢ nékladné pii vyssi frekvenci opakovéani. Moderni technologie, jako jsou drony
a fotogrammetrie, nabizeji nové moznosti pro rychlé, pfesné a opakovatelné¢ ziskavani
prostorovych dat o stavu skladovacich ploch. Vyuziti metody digitalniho modelovani povrchu
a segmentace obrazovych dat pomoci geografickych informacénich systému (GIS) vytvaii
zaklad pro automatizované stanoveni objemu surového dieva s relativné vysokou presnosti.
Vyvoj bezpilotnich letound, a ptfedevsim jejich klesajici potfizovaci naklady vedly v poslednich
letech k zasadnimu roz$ifeni vyuziti UAV (Unmanned Aerial Vehicle) nejen v lesnictvi
a dievarstvi. Drony umoziuji efektivni a cenové dostupné pofizovani dat s vysokym
rozliSenim, pfi¢emz kombinace ortofotomap, digitdlnich modelti povrchu (DMP) a digitalnich
modeli terénu (DMT) vytvaii komplexni podklady pro pfesné méfeni objemii zajmovych
objektli. Snimkovani venkovnich skladovacich ploch z nizkych vySek nabizi unikatni vyhodu
v podobé¢ zachyceni detailnich strukturalnich vlastnosti jednotlivych skladek dieva. CoZ pfi
spravné metodice vede ke zpiesnéni odhadl zasob a moznosti ¢astéjSiho ¢i méné nakladného
provadéni inventur pro potieby podniku. Pro tucely efektivniho zpracovani téchto dat
se vyuZzivaji specializované softwary jako Agisoft Metashape pro tvorbu fotogrammetrickych
modeli a ArcGIS Pro pro spravu, analyzu a tvorbu prostorovych dat.

Rozdilova analyza DMP a DMT, identifikace hodnotovych odskok a filtrace Sumu ptedstavuje
piistup, ktery umoziuje eliminovat chyby zplisobené neptesnosti vstupnich dat. Vyuziti Python
skriptd pro automatizované zpracovani pifinasi dal$i vyhodu v podobé snadného opakovani
analyzy na riiznych datech bez nutnosti vétSich manudlnich zasahti, coz podtrhuje rostouci

vyznam digitalizace procesl ve vyrobnich podnicich.



Ptesné stanoveni objemu uskladnéného dieva ma nejen piimy dopad na vnitropodnikové fizeni
zasob, ale také pozitivné ovliviiuji obchodni a logistickd rozhodnuti v rdmci celého fetézce
zpracovani deva. Kvalitni a pfesna data o zasobach jsou zakladnim vstupem pro planovani
tézby, optimalizaci piepravy a predikci kapacitnich potieb vyroby. Metody zalozené na letecké
fotogrammetrii pfinaseji moznost piesné¢ho, rychlého a ekonomicky vyhodného feSeni této
potieby, a nabizeji tak podnikiim zajimavou moznost, jak zvysit svoji konkurenceschopnost.
Cilem prace je ovéfit moznost piesného stanoveni objemu dieva sledovanim venkovnich
skladovacich ploch prostfednictvim metody zaloZzené na analyze rozdili mezi digitdlnim
modelem povrchu (DMP) a digitalnim modelem terénu (DMT).
Prace si klade za kol provétit pouzitelnost kombinace UAV snimkovani, fotogrammetrického
zpracovani v prostifedi Agisoft Metashape, pfedzpracovani dat v systému ArcGIS a nasledné
automatizované analyzy v jazyce Python pfi ur€ovani objemt dievnich skladek na venkovnich
skladovacich plochach.

Cilem je vyhodnotit, zda lze touto metodou dosahnout vysledkli srovnatelnych s tradicni
podnikovou inventurou, a posoudit praktickou aplikovatelnost takto ziskanych dat v ramci

optimalizace vyroby a logistiky dfevatského podniku.

Vyzkumnymi otazkami prace jsou:

VO1: ,,Jakad je mira shody mezi objemem skladek stanovenym metodou letecké fotogrammetrie
a objemem zjistenym podnikovou inventurou? *

Tato otazka se zaméfuje na porovnani dvou nezdvislych zplisobli ur€eni objemu surového
dfeva. Tradi¢ni inventury a nové metody zaloZené na analyze rozdilu DMP a DMT. Cilem je
ovefit, zda vysledky ziskané metodou letecké fotogrammetrie odpovidaji idajtim, které podnik
béZzné vyuziva pfi evidenci zasob, a zda jsou odchylky v rdmci akceptovatelného rozmezi pro

praktické pouZiti.

VO2: , Jaky viiv ma pouZita metodika filtrace hodnotovych odskokii v DMP na presnost
stanoveni objemu skladek? *

Tato otazka zkouma, jak vyznamna je potieba odstranéni Sumu a extrémnich hodnot pii vypoctu
objemt. ProtoZe v rastrovych datech vznikaji rizné anomalie (naptiklad odrazy, stiny, odlesky
nebo kondenzace ve vzduchu), je dilezité posoudit, jak aplikace filtrti ovliviiuje vysledny
objem. Cilem této otdzky je ovéfit do jaké miry je filtrace nezéddoucich odlehlych hodnot

ovlivityjicim faktorem pro dosaZeni vyssi piesnosti.



VO3: , Je mozné efektivne vyuzit kombinaci dat porizenych béznym UAV snimkovanim
a nasledné analyzy v Pythonu pro automatizované stanoveni objemu sklidek bez nutnosti
rucniho zdasahu? “

Tato otdzka se zaméiuje na praktickou proveditelnost plné automatizace procesu. Cilem je
zjistit, zda zpracovani pofizenych dat v Agisoft Metashape, pfiprava shapefild v ArcGIS
a nasledné behy Python skripti vedou k vysledkiim, které nevyzaduji rozsahlou manudlni
korekci. Uspé$né ovéfeni by znamenalo, e cely proces je vhodny pro rutinni nasazeni

v realném provozu podniku.

V praci budou pouzity postupy, které spoji snimkovani pomoci dronu, fotogrammetrické
zpracovani snimkl, geografické informacni systémy a automatizovanou analyzu dat. Nejdiive
budou pofizeny snimky venkovnich sklddek dfeva bezpilotnim letounem (dronem). Bude
pritom zajisténo vysoké prekryti snimkd. Déle budou s vysokou piesnosti zaméteny kontrolni
vlicovaci body (Ground Control Point, GCP), aby mohlo byt pii vytvareni prostorového modelu
co nejlepsi presnosti a co nejvyssiho rozliseni.

Z nasnimanych dat bude v programu Agisoft Metashape vytvofen digitalni model povrchu
(DMP). Jako digitalni model reliéfu (DMR) bude vyuzita datova sada nadmoiské vysky CR
INSPIRE volné dostupna ze serveru CUZK (CUZK 2025). DMP zobrazi skute¢ny povrch
skladky vcetné dfeva, zatimco DMT ukaze pouze podklad, na kterém dievo lezi. Rozdilem mezi
témito modely bude mozné odvodit objem naskladan¢ho dreva.

V prostfedi ArcGIS budou pfipraveny podklady pro vypocty. Bude vytvofeno ohraniceni
jednotlivych skladek pomoci shapefile soubort, které budou vymezovat oblast, ve které se bude
vypocet provadét. Takto pripravend data budou nasledné zpracovana pomoci skriptl v jazyce
Python.

Python skript bude slouZit k automatickému vypoctu rozdilu mezi DMP a DMT, odstranéni
chybnych hodnot a sefteni objemu dieva v jednotlivych skladistich. Vysledky budou
pfepocitany na prostorové metry (PRMR) a porovnéany s inventurou poskytnutou podnikem,

aby bylo mozné ovéfit presnost celého postupu.
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TEORETICKA CAST

Monitoring venkovnich skladovacich ploch

Monitorovani venkovnich skladovacich ploch je proces, ktery vyuzivd prostorova data
k zachyceni a sledovani zmén v objemu materialu umisténého pod Sirym nebem. V podminkach
dievaiského provozu se tento postup stava dilezitym prostiedkem, jak ziskat aktudlni
informace o mnozstvi dievéné suroviny. Podle Avery a Burkharta (2002) patii k dulezitym
znakim kvalitniho méfeni schopnost snimat velké plochy rychle, pfesné a opakovatelné,
coz moderni technologie umoznuji. Snimkovani drony a nasledné zpracovani dat nabizeji cestu
k automatizaci tohoto procesu bez nutnosti fyzického ptistupu ke kazdé jednotlivé skladce.
Vyuziti bezpilotnich letounti pro odhad zasob dfeva ve skladovacich aredlech se ukézalo jako
ucinnd metoda, kterd vyrazné€ zrychluje sbér dat a snizuje potiebu fyzického méteni, jak ukazuji
vysledky pilotnich studii v Amazonii (Locks et al., 2017).

Postupy zalozené na dalkovém prizkumu Zemé hraji pii sledovani venkovnich ploch zésadni
ulohu. Snimkovani ze vzduchu umoznuje zachytit fyzické charakteristiky povrchu s vysokou
mirou podrobnosti a nasledné je analyzovat bezprostiedné po jejich potfizeni. Diky tomu lze
operativné sledovat stav zasob, reagovat na zmény a optimalizovat hospodafeni s materidlem.
Dalkovy prizkum je navic vhodny i1 pro opakovana méfeni, coZ umoziuje sledovat dynamiku
pohybu materialu na ploSe v ¢ase. Vyznamnym pokrokem v oblasti sledovani venkovnich ploch
bylo nasazeni digitdlnich modeli terénu a povrchu. 3D rekonstrukce povrchu zaloZena na
fotogrammetrii umoziuje ziskdvat nejen snimky, ale také pfesné prostorové modely, které se
nasledné¢ vyuzivaji pro kvantifikaci zmén objemu. Tento pfistup eliminuje zavislost na
subjektivnich odhadech a posouvéd monitoring na vyssi Groven presnosti.

Technologicky rozvoj v oblasti geoinformatiky oteviel nové moZznosti pfi monitorovani
skladovacich ploch. Podle Bolstada (2019) spociva hlavni vyhoda modernich metod
v kombinaci prostorového zobrazeni s moznosti analyzy dat v geografickych informacnich
systémech. Takto ziskana data lze snadno spravovat, porovnavat a vyuZzivat pro podporu

rozhodovacich procestl, coZ ptinasi vyssi efektivitu do provozniho fizeni zasob surového dieva.

Vyznam a vyuZiti v lesnictvi a dievarském prumyslu
V prostiedi lesnictvi a dfevaiského primyslu ma sledovani objemu venkovnich sklddek zasadni

vliv na planovani t€Zby, manipulaci se surovinou i obchodni vztahy. Podle Franklina (2001)
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piesné a aktualni informace o stavu zadsob umoziiuji lepsi planovani vyroby a snizuji riziko
vzniku provoznich problému v diisledku nedostatku surovin. Zaroveit umoznuji podniku presné
reagovat na zmény poptavky trhu a efektivné tidit logistiku.

Vyznam vyuziti modernich monitorovacich metod se odrazi také v oblasti inventarizace
surového dieva. Gomez et al. (2019) upozoriuji, ze tradi¢ni pfistupy k méfeni jsou Casto Casove
naro¢né, zatimco snimkovani drony a nasledné fotogrammetrické zpracovani dat nabizi
rychlejsi a méné nakladnou alternativu. Takové metody nachazeji uplatnéni predevsim tam, kde
je tfeba provadét pravidelna opakovana méteni nebo sledovat rozsahlé skladovaci arealy.
Nasazeni UAV technologii a pokrocCilého zpracovani obrazovych dat pfinasi novou uroven
kontroly nad tokem surovin v ramci celého zpracovatelského fetézce. Hildebrandt (1996)
vysvétluje, ze letecké snimkovani umoznuje nejen piesné mapovani skladek, ale i sledovani
jejich zmén v cCase, coz je dilezité pro hodnoceni produktivity, planovéani t¢Zby a obchodni
strategii podniku. Automatizace sbéru dat a jejich rychlé vyhodnoceni zvySuje plynulost
vyrobnich procest. Vysledky déalkového snimani no¢niho osvétleni ukazuji, ze prumyslova
produkce dieva je mozné sledovat prosttednictvim intenzity svételného zareni (Jarron et al.,
2022).

Vyznam vyuzivani téchto metod roste v souvislosti s potfebou vétsi transparentnosti a zptesnéni
eviden¢nich procest. Lillesand et al. (2015) zdlraznuji, Ze kombinace snimkovani,
fotogrammetrie a geografickych informacnich systémil vytvaii spolehlivy néstroj pro spravu
dat o objemu dfevni suroviny. Tim se podporuje nejen vnitropodnikové fizeni, ale i komunikace

se zékazniky, partnery a kontrolnimi organy.

BéZné zpiisoby stanoveni objemu

Tradi¢ni zpisoby stanoveni objemu surového dieva vychazeji pifedevsim z ruc¢niho méteni
jednotlivych kmeni nebo celych skladek. Podle Wolfa a Dewitta (2000) se béZzné vyuzivaji
metody odhadu objemu na zaklad€é primérnych rozméri a délek jednotlivych kusi. Tyto
postupy jsou ovSem néachylné k chybam zplsobenym lidskym faktorem a vyzaduji zna¢né
mnoZzstvi Casu, zejména pii inventarizaci vétsich zasob.

Dals§i moznosti, jak stanovit objem skladky, je méfeni obrysovych tvarti a profili pomoci
geodetickych pftistroju. Li et al. (2005) popisuji techniku sbéru vyskovych dat ve vybranych
bodech a jejich nésledné interpolace za Gi¢elem vytvoreni odhadu objemu. I pfes vyssi pfesnost
oproti jednoduchému méteni priméra zlstava tento zplisob pracny a vyzaduje fyzicky ptistup

ke skladkdm, coz omezuje jeho vyuzZitelnost pii CastejSich kontrolach.
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V poslednich desetiletich se rozsifilo vyuzivani dalkového priazkumu a fotogrammetrie jako
efektivnéjsi alternativy. Jensen (2007) konstatuje, ze snimkovani z nizkych vysSek a nasledné
fotogrammetrické zpracovani dat umoziiuje generovani digitadlnich modelti povrchu, které
slouzi jako podklad pro piesné a rychlé stanoveni objemu skladek. Tento ptistup minimalizuje
potiebu fyzického kontaktu a snizuje pracnost celého procesu.

Ptesnost odhadu objemu dievni suroviny metodou fotogrammetrie je ovlivnéna nejen kvalitou
vstupnich dat, ale také kvalitou samotnych skladek, piicemz vétsi a 1épe usporadané skladky

vykazuji mensi odchylky méteni (Berendt et al., 2021).

Digitalni modely terénu a povrchu (DMT, DMP)

Digitalni modely terénu a digitdlni modely povrchu patii mezi zakladni vystupy dalkového
prazkumu Zem¢ a fotogrammetrie. Podle Longley et al. (2015) slouzi tyto modely jako hlavni
datové vrstvy v geografickych informacnich systémech a podporuji Siroké spektrum analyz,
od hydrologického modelovani po vypocty objemti materialu. DMT zachycuje skute¢ny tvar
terénu bez nadzemnich objekti, zatimco DMP zahrnuje vSechny prvky pfitomné na povrchu,
jako jsou budovy, vegetace nebo skladky.

Nasledujici obrazek ukazuje rozdil mezi digitdlnim modelem povrchu (DMP), ktery zahrnuje
vSechny objekty na povrchu, a digitalnim modelem terénu (DMT), ktery reprezentuje samotny

terén bez nadloznich prvki.

Obrazek 1: Digitalni modely terénu a povrchu
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Porovnani raznych typt vyskovych modelt ukazuje, Ze pouziti stereoskopickych snimkii,
satelitnich dat a radarového snimani poskytuje rozdilnou troven piesnosti pti ur¢ovani vysky
porostu a modelovani terénu (Mette et al., 2017).

V soucasné praxi se generovani DMT a DMP stale castéji realizuje metodami fotogrammetrie
vyuzivajici UAV technologie. Gémez et al. (2019) uvadé¢ji, Zze kombinace vysokého
prostorového rozliSeni snimki a hustého prekryti umoziuje rekonstruovat detailni 3D modely
terénu i objektli na jeho povrchu. Tento postup se ukazuje jako velmi vhodny pravé v aplikacich
zaméienych na monitorovani zasob materialu.

Vyznam digitalnich modelt v oblasti piirodnich zdroji potvrzuje i Rocchini (2013), ktery
zdiiraznuje jejich vyuzitelnost pii analyze prostorovych vztaht v krajiné. Moznost odlisit terén
od nadlozniho materialu pfinasi nové prilezitosti v mnoha oborech, v€etné monitorovani zmén
objemu skladek v dfevarském sektoru. DMT 1 DMP se diky tomu staly standardnimi produkty
pii zpracovani dat z UAV.

Vyvoj softwarovych néstrojli pro generovani a analyzu digitalnich modelt podpotfil irsi vyuziti
DMT a DMP i v mén¢ tradicnich aplikacich. Yakar (2022) tikd, ze programy jako Agisoft
Metashape umoziuji relativné snadnou tvorbu vysoce presnych modelil terénu 1 povrchu, ¢imz
se tyto postupy stavaji dostupné i pro mensi podniky a instituce bez potieby specializovaného

hardwaru.

Definice a rozdily mezi DMT a DMP

Digitdlni model terénu ptedstavuje numerické vyjadieni vySkové struktury ptirozeného
povrchu Zemé bez nadzemnich objekt. Jensen (2007) vysvétluje, Ze pii tvorbé DMT se
odstranuji vSechny prvky jako jsou stromy, budovy nebo skladky, aby byla zachycena skute¢na
topografie Uzemi. Tento model slouzi jako zékladni vrstva pro mnoho geografickych
a environmentalnich analyz.

Dalsi obrazek zobrazuje 3D model terénu vytvofeny pomoci softwaru Agisoft Metashape.
Model byl generovan z fotografii pofizenych dronem a ukazuje detailni rekonstrukci povrchu
terénu vcetné¢ nadzemnich objekti. Ilustrace slouZi k demonstraci rozdild mezi digitdlnim
modelem terénu (DMT), ktery reprezentuje samotny terén bez nadloznich prvka, a digitdlnim
modelem povrchu (DMP), ktery zahrnuje v§echny objekty na povrchu.

Naopak digitalni model povrchu zachycuje kompletni vySkovy profil v€etné vSech objekt

pfitomnych nad zemi. Lillesand et al. (2015) fikaji, ze DMP je vysledkem sniméni, pfi kterém
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jsou vSechny prvky nad povrchem povazovany za soucast modelu. Tento pfistup je vhodny pii
mapovani urbanizovanych oblasti, hustych lesti nebo skladovacich ploch.

Rozdil mezi DMT a DMP je zésadni pfi vypoctu objemd, protoze DMT poskytuje referencni
rovinu pro vypocet vyskovych zmén. Franklin (2001) zdaraziuje, Ze spravné odliSeni téchto
dvou typli modelil je nezbytné pro pfesnou analyzu zmén objemu, at’ uz se jednd o monitoring

tézby dreva, pohyby ptidy nebo riist vegetace.

Obrazek 2: Rozdily mezi DMT a DMP

Zdroj: Ul Drone Lab (2024)

Technicka néaro¢nost tvorby DMT a DMP se li§i v zavislosti na pouzit¢ metod¢ sbéru dat
a postprocessingu. Mohd (2022) uvadi, ze vytvorfeni kvalitntho DMT vyzaduje dodate¢né
filtra¢ni kroky na odstranéni nadzemnich prvki, zatimco DMP lze generovat piimo z hustého
mracna bodll bez dalsi editace. Spravny vybér postupu zavisi na ucelu analyzy a charakteru

snimaného uzemi.

Moznosti jejich vyuziti pri vypoctu objemii

Digitalni modely terénu a povrchu se bézné vyuzivaji pro odhad objemu materidlu ulozeného
na venkovnich plochach. Wulder a Franklin (2020) uvadégji, Ze rozdil mezi vySkou DMP a DMT
lze interpretovat jako nadlozni materidl, jehoz objem je mozné vypocitat integraci vyskovych
rozdilt ptes definovanou plochu. Tento postup je vyuzivan nejen v lesnictvi, ale také v t€zbé,

stavebnictvi a pii monitoringu skladek.

15



Ve studiich zamétenych na geomorfologické procesy bylo potvrzeno, ze pouziti digitalnich
modelit povrchu a terénu umoznuje efektivné kvantifikovat zmény objemu sedimenti, coz
naznacuje Siroké moznosti vyuZiti téchto technik i v jinych odvétvich (Stokes et al., 2018).
Vypocet objemil zaloZzeny na rozdilové analyze digitdlnich modell je efektivni metodou, jak
kvantifikovat zmény v prostoru bez nutnosti fyzickych méteni. Rocchini (2020) upozoriiuje, ze
metodika zalozena na rastrovych vySkovych modelech umoziuje ziskat pfesné vysledky pfi
relativné nizkych nérocich na technické vybaveni. Vyznamnou vyhodou je také moznost
opakovaného vyhodnoceni dat v riiznych Casovych intervalech.

Diky pokrocilému zpracovani prostorovych dat v GIS prostfedich 1ze objemy vypocitavat
s vysokou mirou ptesnosti. Bolstad (2019) konstatuje, Ze soucasné nastroje GIS umoziuji nejen
vypocet samotnych objemt, ale také jejich automatizovanou spravu, vizualizaci a propojeni
s dal§imi atributy, jako jsou druhy skladovaného materialu nebo jeho kvalita.

Vyuziti rozdilovych analyz DMP a DMT je také dilezité pii validaci vysledkli méfeni
a optimalizaci procest. Gomez et al. (2019) vysvétluji, Zze spravna kalibrace modell, vybér
vhodného rozliSeni rastrii a pecliva segmentace analyzovanych oblasti jsou dulezitymi kroky,

které ptimo ovliviiuji kvalitu vypoctu objemu a minimalizuji chyby.

Vyhody a omezeni jednotlivych pristupt

Pouziti digitdlnich modelt pro vypocet objeml pifinaSi fadu vyhod, pfedevS§im vysokou
ptesnost a rychlost ziskavani dat. Rocchini (2013) zdlraziuje, Ze vyuzitim metod dalkového
prazkumu lze sledovat rozsahlé oblasti bez nutnosti fyzického pfistupu, coz Setfi Cas i naklady.
Vyhodou je také moznost sledovani dynamickych zmén v kratkych ¢asovych usecich.

Na druhou stranu, prace s digitdlnimi modely vyZaduje dostatecnou kvalitu vstupnich dat.
Franklin (2001) upozoriiuje, Ze neptesnosti v méfeni, Sum v datech nebo chyby pii rekonstrukci
modeld mohou vést k vyznamnym odchylkdm ve vysledcich. Kvalitni vstupy jsou tedy
zakladnim ptedpokladem pro dosazeni spolehlivych vystupti.

DalSim omezenim je nutnost odborné znalosti pfi interpretaci vysledkd. Lillesand et al. (2015)
konstatuji, Ze sprdvné vyhodnoceni rozdildi mezi DMT a DMP vyzaduje pochopeni
prostorovych vztahti a znalost vlastnosti analyzovaného prostfedi. Chybna interpretace miize
vést k nespravnym zaveérim o objemu nebo pohybu materialu.

Vys8i naroky na zpracovani dat a vypocetni vykon piedstavuji rovnéz urcitou prekdzku pfi

nasazeni téchto metod.
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Fotogrammetrie a bezpilotni letouny (UAYV)

Fotogrammetrie v kombinaci s bezpilotnimi letouny ptedstavuje efektivni zpisob pofizovani
prostorovych dat ve vysokém rozliSeni. Franklin (2001) uvadi, ze diky technickému pokroku
v oblasti snimaci techniky a pozi¢nich systému (GNSS) umoziiuje UAV fotogrammetrie rychlé
a presné ziskavani dat bez nutnosti rozsahlé piipravy terénu. Tento postup se ukazal jako
mimofadné¢ vhodny tam, kde je pozadovana Castd aktualizace dat a flexibilni pldnovani
snimkovacich misi.

Nasazeni UAV ve fotogrammetrii zménilo tradi¢ni piistupy k tvorbé digitdlnich modela terénu
a povrchu. Gomez et al. (2019) vysvétluji, Ze bezpilotni systémy umoznuji pofizovat snimky
s prekrytim a rozliSenim, které b&zné satelitni nebo klasické letecké systémy nedosahuji. UAV
snimkovani je tim padem idealnim néstrojem pro tvorbu podkladi pro vypocty objemi
materialu na skladovacich plochach.

Vyznam UAV fotogrammetrie vzrostl také diky dostupnosti softwarovych feSeni, ktera
podporuji automatizované zpracovani snimkii. Yakar (2022) uvadi, ze programy jako Agisoft
Metashape umoziuji vytvaiet z UAV dat hustd mra¢na bodu, z nichz je mozné rekonstruovat
jak digitdlni modely povrchu, tak i modely terénu. Tento pfistup poskytuje uzivatelim
prostorovou informaci ve formé, kterd je ptimo vyuzitelna pro nasledné analyzy.

Vyuziti UAV ve fotogrammetrii se neomezuje jen na snimkovani, ale pokryva cely proces sbéru
a vyhodnoceni dat. Rocchini (2020) konstatuje, Ze moderni postupy integruji planovani misi,
samotné snimkovani a zpracovani vysledkti do jednoho uceleného pracovniho postupu. Diky
tomu lze ziskat kvalitni prostorova data v krat§im Case a s niz§imi naklady neZ pfi pouziti

tradi¢nich metod.

Charakteristika pouzitych UAV

Bezpilotni letouny vyuzivané pro ucely fotogrammetrie a sbéru dat se vyznacuji specifickymi
technickymi parametry. Gomez et al. (2019) upozornuji, Ze mezi hlavni pozadavky na UAV
patii stabilita letu, moznost autonomniho planovani trajektorie a dostate¢na nosnost snimacich
zatizeni. Tyto vlastnosti jsou zasadni pro dosazeni kvalitnich snimku a pfesnych prostorovych
modeld. Autonomni planovani trajektorie vSak neni podminkou, pro potieby této prace
posta¢ilo manualni nasnimkovani predevSim z divodu relativné malé velikosti zajmového
uzemi.

Vybér vhodného UAV pro fotogrammetrické aplikace je uzce spojen s cili sbéru dat

a charakteristikou snimaného uzemi. Wulder a Franklin (2020) popisuji, Ze multirotorové drony
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se uplatiiuji tam, kde je potieba vysokd manévrovatelnost a presnost snimani na malych
plochach, zatimco letouny s pevnymi kiidly jsou vhodné pro pokryti vétSich oblasti
pti dlouhodobych letech.

Technologicky pokrok v oblasti UAV vedl k integraci pokrocilych pozi¢nich systémt a senzorti
piimo do platformy. Mohd (2022) vysvétluje, ze dneSni bezpilotni systémy casto vyuzivaji
kombinaci GNSS ptijimaci, inercidlnich méficich jednotek a kvalitnich optickych senzort, coz
umoznuje sbér dat s vysokou geolokacéni piesnosti a minimalnimi odchylkami.

Bezpilotni letouny se staly béZznym nastrojem 1 diky zjednodusenému ovladani a vyssi
dostupnosti na trhu. Rocchini (2020) konstatuje, Ze moderni UAV systémy jsou navrzeny tak,
aby umoznily uzivatelim snadné planovani snimkovacich misi prostfednictvim intuitivnich
aplikaci, coz snizuje naroky na odborné znalosti obsluhy a rozsifuje okruh potencidlnich

uzivatelu.

Princip sbéru dat pomoci UAV

Sbér dat pomoci UAV vychdazi z pldnovaného letu, béhem néhoz dron potizuje soubor snimk
s vysokym prekrytim. Gomez et al. (2019) vysvétluji, ze snimky se potizuji pod ur¢itym tthlem
tak, aby bylo mozné vytvotit stereopary pro trojrozmérnou rekonstrukci povrchu. Tento zptisob
snimkovani umoznuje generovat hustd mracna bodi, ktera slouzi jako podklad pro tvorbu
modelt terénu a povrchu.

Planovani mise je zasadni pro zajiSténi kvality sbéru dat. Wulder a Franklin (2020) upozornuyi,
ze predpokladem uspéSného snimkovani je spravné nastaveni vysky letu, rychlosti dronu a trasy
ptelet, aby bylo dosaZeno poZadovaného piekryti snimkd a optimalni kvality vysledného
modelu. Spravné planovani vyrazné ovliviiuje piesnost a vyuzitelnost vystupnich dat.

Pofizeni snimkid je pouze prvni ¢asti celého procesu. Mohd (2022) konstatuje, Ze nasledné
kroky zahrnuji pfenos dat, jejich organizaci a pfipravu pro zpracovani v specializovaném
softwaru. Kazdy snimek musi byt spravné geolokalizovan, coZ se provadi pomoci dat z GNSS
systému a piipadnych pozemnich referen¢nich bodu, pokud je pozadovana vyssi presnost.
Proces sbéru dat je zakoncen vytvofenim fotogrammetrického modelu, ktery slouZzi jako zaklad
pro analyzy. Rocchini (2020) vysvétluje, ze vysledné produkty, jako jsou ortofotomapy,
digitdlni modely terénu a povrchu nebo 3D modely, Ize dale vyuzivat pro vypocty objemd,

analyzu zmén krajiny ¢i spravu majetku v dievaiském a lesnickém sektoru.
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Softwarové nastroje pro zpracovani obrazovych dat

Zpracovani obrazovych dat vyzaduje pouziti specializovanych softwarovych nastrojt, které
umoznuji pfevod snimkt do podoby prostorovych modelll a naslednou analyzu. Longley et al.
(2015) vysvétluji, ze moderni softwary kombinuji funkce pro fotogrammetrii, geografické
informacni systémy i pokrocilou vizualizaci dat, ¢imz podporuji komplexni pracovni postupy
od sbéru az po interpretaci vystupt.

Vyznamnym piinosem soucasnych softwarovych feSeni je moznost automatizovaného
zpracovani velkych objemu dat. Rocchini (2020) konstatuje, ze diky pokrocilym algoritmim
lze rychle a efektivné generovat hustd mracna bodl, digitdlni modely a ortofotomapy
1z rozsdhlych datovych sad. Tento pokrok zptistupnil fotogrammetrické a geoinformacni
analyzy Sir§imu spektru uzivatela.

Vybér vhodného softwaru zavisi na pozadavcich projektu, dostupnych vstupnich datech
a pozadované kvalité vystupl. Bolstad (2019) upozoriiuje, Ze zatimco nékteré ndstroje jsou
optimalizovany pro rychlé a jednoduché zpracovani, jiné nabizeji hlubsi analytick¢é moznosti
a pokrocilou spravu datovych vrstev v prostfedi GIS. Spravna volba softwaru je zdsadni pro
dosazeni pozadovanych vysledkd.

Softwarové platformy vyuZivané pro zpracovani obrazovych dat musi byt schopné efektivné
pracovat s riznymi formaty dat. Franklin (2001) konstatuje, Ze interoperabilita, tedy schopnost
nastrojii pracovat napfi¢ riznymi datovymi standardy a formaty, je dilezitou podminkou
uspéSného nasazeni v praxi. Schopnost integrovat vystupy z fotogrammetrie do GIS prostredi

podstatné rozsifuje moZnosti jejich vyuziti.

Agisoft Metashape: generovani DMP a DMT, obecny princip

Agisoft Metashape je specializovany software pro fotogrammetrické zpracovani obrazovych
dat, ktery umoznuje vytvaret vysoce presné digitalni modely terénu a povrchu. Yakar (2022)
vysvétluje, Ze program pracuje na principu struktury z pohledu, kdy na zékladé prekryvajicich
se snimkl rekonstruuje prostorovou geometrii scény a vytvari husté mracno bodi.

Proces generovani digitalntho modelu povrchu zac¢ind vyhledanim spolecnych boda
na jednotlivych snimcich. Rocchini (2020) konstatuje, Ze na zéklad¢ téchto bodl software
spojuje snimky do jednoho souvislého modelu a nésledné interpoluje povrch, ktery obsahuje
vSechny nadzemni objekty. Vysledny DMP slouzi k analyze vyskovych pomért vcetné

ptitomnosti skladek, budov a vegetace.
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Vystupy z Agisoft Metashape jsou kompatibilni s béznymi GIS formaty (TIFF) a lze je dale
zpracovavat v jinych aplikacich. Franklin (2001) uvadi, Ze moznost exportu ortofotomap,
mracen bodi a digitdlnich modeli v riznych formatech umoziuje propojit vysledky
s geografickymi informac¢nimi systémy a provadét nad nimi analytické operace, jako je vypocet

objemt nebo sledovani zmén.

ArcGIS: vyuziti pro tvorbu shapefile, predzpracovani dat

ArcGIS patii mezi nejrozsifenéjsi softwarové platformy pro spravu, analyzu a vizualizaci
geografickych dat. Bolstad (2019) vysvétluje, ze systém umoziiuje vytvaret a spravovat
vektorové i rastrové vrstvy, pfi¢emz shapefile je jednim ze zdkladnich formatt pro ukladdani
geometrie objektl véetné bodd, linii a polygond.

Tvorba shapefile v ArcGIS je zasadni pro vymezeni oblasti zajmu, jako jsou hranice
jednotlivych skladek. Rocchini (2020) konstatuje, Ze spravné pfipravené shapefily umoziuji
prostoroveé omezit vypocty, filtrovat data a provadét presné analyzy v definovanych tizemich.
Pfi praci s rastrovymi daty je timto zpisobem mozné jednodusSe odd¢lit sledované objekty
od okolniho prostfedi.

Ptedzpracovani dat v ArcGIS zahrnuje také operace jako reprojekce, Uprava rozliSeni,
maskovani a tvorba klipovanych vystupd. Franklin (2001) upozoriiuje, ze tyto kroky jsou
nezbytné pro zajisténi konzistence datovych sad, spravného zarovnani vrstev a optimalizace dat
pro nésledné zpracovani. Kvalitni ptiprava podkladii je zédkladem pro pifesné a spolehlivé
analyzy.

ArcGIS zéaroven nabizi nastroje pro spravu atributovych dat a prostorovych vztaht. Longley et
al. (2015) konstatuji, Ze moznost propojeni prostorové informace s popisnymi udaji o objektech
vyrazné rozSifuje vyuzitelnost datovych sad v fizeni skladovacich ploch, planovani logistiky

a sledovani vyvoje zasob v Case.
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Python (k6dovani segmentace a vypoctii)

Pouziti programovaciho jazyka Python v oblasti zpracovani prostorovych dat se stalo béznou
soucasti pracovnich postuptt v GIS a fotogrammetrii. Rocchini (2020) vysvétluje, ze Python
umoznuje vytvaret skripty pro automatizaci rutinnich tkoll, zrychleni vypocti a zajisténi
opakovatelnosti analyz bez nutnosti manudlnich zasahd.

Segmentace obrazovych dat v Pythonu vychazi z principu identifikace hodnot v rastru a jejich
prostorového cClenéni podle definovanych pravidel. Vypoclty objemti v Pythonu probihaji
na zaklad¢ souctu rozdilli vySek mezi digitdlnim modelem povrchu a digitdlnim modelem
terénu v definované oblasti. Gomez et al. (2019) vysvétluji, ze tento postup je mozné plné
automatizovat, coz umoznuje rychle zpracovat data z rozsahlych uzemi bez nutnosti ru¢niho
vyhodnocovani.

Vyhodou pouziti Pythonu je otevienost, flexibilita a moznost propojeni s jinymi softwarovymi
nastroji. Mohd (2022) konstatuje, ze skripty vytvorené v Pythonu Ize snadno integrovat
do pracovnich postupti v prostiedi ArcGIS, QGIS nebo samostatnych aplikaci, coz podstatné

zvySuje efektivitu prace s prostorovymi daty.

Vypocet objemu skladek dreva

Vypocet objemu sklddek dieva je dulezitym krokem v fizeni zdsob a planovéani vyroby
v dievatskych provozech. Gomez et al. (2019) uvadéji, Ze presné ureni objemu umoznuje lepsi
evidenci, efektivnéjsi logistiku a transparentni obchodni transakce. Moderni postupy zaloZené
na prostorovych datech pfinaSeji vyssi pfesnost a snizuji zavislost na subjektivnim odhadu.
Tradi¢ni metody vypoctu objemu vyzaduji ptimé meéteni rozméra skladek nebo jednotlivych
kust, coz je casové narocné a v terénnich podminkéach obtizné. Rocchini (2020) konstatuje,
ze pouziti digitalnich modell terénu a povrchu vyrazné urychluje cely proces a umoziuje ziskat
pfesné Uidaje 1 u rozséhlych a nepravidelnych skladek. VyuzZiti t€chto modelii ptinasi vyssi
opakovatelnost méfeni.

Vyzkum v oblasti vyuziti UAV pro méieni zasob dieva ukazal, ze 3D rekonstrukce skladek
umoziiuje s vysokou piesnosti urcit objem uloZzeného materidlu, a to s odchylkou do 5 %,
coz odpovidéa pozadavkiim primyslové praxe (Locks et al., 2017).

Moderni softwarové nastroje umoznuji automatizovany vypocet objemu pomoci analyzy
rozdilu vyskovych hodnot. Wulder a Franklin (2020) vysvétluji, Ze rozdil mezi digitalnim

modelem povrchu, ktery zahrnuje skladku, a digitdlnim modelem terénu poskytuje potiebné
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informace pro vypocet objemového mnozstvi ulozeného materialu. Tento postup je rychly,
efektivni a pfesny.

Vypocet objemu skladek dieva se stal béznou soucasti moderni spravy piirodnich zdroji. Mohd
(2022) upozoriiuje, ze integrace dat ziskanych UAV snimkovanim a jejich nasledna analyza
v prostfedi GIS a Pythonu nabizi prakticky zptsob, jak pravidelné¢ aktualizovat tidaje o stavu

zasob a ptizptsobovat rozhodovani aktualnim pottebdm provozu.

Zpisob vypoctu objemu pomoci rozdilu DMP a DMT

Zakladnim principem vypoctu objemu materidlu ulozeného na venkovni ploSe je analyza
rozdilu mezi digitdlnim modelem povrchu a digitdlnim modelem terénu. Franklin (2001)
vysvétluje, Zze DMP reprezentuje skute¢ny povrch vcetn€ nadlozniho materialu, zatimco DMT
zachycuje samotny terén, a jejich rozdil tedy ptfimo odpovida vysce uloZzeného materialu.
Proces vypoctu spociva v odecteni vyskovych hodnot DMT od odpovidajicich hodnot DMP
na urovni jednotlivych pixell. Rocchini (2020) konstatuje, Ze takto ziskané rozdilové hodnoty
se nasledné integruji pfes definovanou plochu, coz umoziuje urcit celkovy objem materidlu
na daném tzemi. Tento postup je pln¢ automatizovatelny a poskytuje opakovatelné vysledky.
Pfesnost vypoctu objemu zavisi na kvalité vstupnich dat a spravné predzpracovani modeld.
Goémez et al. (2019) upozoriuji, Zze pro minimalizaci chyb je nutné zajistit dobré piekryti
snimkil a vhodné nastaveni parametrt klasifikace pti tvorbé DMT. Pouziti filtrii pro odstranéni
extrémnich hodnot dale zvySuje pfesnost vypoctu.

Vyhodou vyuziti rozdilové metody je jeji univerzalnost a moznost aplikace na rtzné typy
materialii a skladovacich ploch. Mohd (2022) konstatuje, Ze tento postup lze vyuZzit nejen
v dievaiském pramyslu, ale i v t€zbé, zeméedélstvi Ci stavebnictvi, kde je potieba piesné

a efektivni monitorovani objeml materialu.

Vysvétleni prostorového metru

Prostorovy metr (PRMR) je jednotka pouzivana k vyjadfeni objemu surového dieva vcetné
mezer mezi jednotlivymi kusy. Avery a Burkhart (2002) vysvétluji, Ze se jedna o méftitko, které
zohledniuje redlny objem zabrany materidlem na skladce, vcetné vzduchovych kapes mezi
kmeny nebo poleny. Tento zpiisob vyjadifeni objemu je bézné pouzivany v obchodni praxi
1 v evidenci zasob.

Prostorovy metr umoziuje srovnatelné oceniovani a evidenci dfevni suroviny v riznych stadiich
manipulace. Franklin (2001) konstatuje, Ze v oblasti dievatstvi je nutné odliSovat hruby objem
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skladky a cisty objem samotné suroviny, coz PRMR usnadiuje diky standardizovanému
zpusobu vypoctu a prepoctu.

Pfevod mezi riznymi objemovymi jednotkami je zdsadni pro spravnou interpretaci vysledki
meéieni. Bolstad (2019) upozoriiuje, ze prostorovy metr neni totozny s pevnostnim kubickym
metrem, protoze nezohlednuje kompaktnost dieva, ale pouze prostor, ktery material zabira.
Tento rozdil je dilezity pii obchodnim vyjednavani a planovani zasob.

V praktickych podminkéch se prostorovy metr vyuziva nejen pro méteni skladek, ale také pii
transportu surového dieva. Rocchini (2020) uvadi, zZe logistické planovani, kapacita dopravnich
prostiedkll a fakturace dodavek se Casto odvijeji praveé od objemu vyjadieného v prostorovych

metrech, coz podtrhuje vyznam této jednotky v praxi.

Prepocet hrubého objemu na Cisty objem

Hruby objem skladky ptedstavuje soucet objemu surového dieva a vzduchovych mezer mezi
jednotlivymi kusy. Franklin (2001) vysvétluje, Ze pro tcely evidence a obchodu je Casto nutné
hruby objem piepocitat na Cisty objem, ktery odrazi pouze skutecny hmotny material. Tento
prepocet umoznuje presnéjsi planovani vyroby a spravedlivejsi obchodni podminky.

Ptepocet se obvykle provadi pomoci koeficientii, které¢ vyjadiuji podil skute¢ného objemu
dfeva na celkovém hrubém objemu. Rocchini (2020) konstatuje, ze tyto koeficienty se lisi podle
druhu dfeviny, zplsobu skladkovéani, vlhkosti dfeva a dalSich podminek. Spravnd volba
koeficientu je zasadni pro dosazeni pfesného piepoctu.

V prostiedi dievaiského primyslu existuji tabulky a normy, které stanovuji doporucené
hodnoty koeficientli pro rizné typy sklddek. Gomez et al. (2019) upozornuji, Ze tyto hodnoty
vychdzeji z rozsédhlych empirickych méfeni a jsou béZné pouzivany v obchodni praxi k upraveé
objemovych udaju.

Automatizace vypocCtl a prepoctii v softwarovych nastrojich pfinasi vyssi rychlost a presnost.
Mohd (2022) konstatuje, ze propojeni dat ziskanych z UAV snimkovani s pfepoctovymi
koeficienty v ramci GIS prostfedi nebo pomoci Python skriptli umoZziuje snadnou aktualizaci

udajl o zasobach a optimalizaci vyrobnich a logistickych procest.
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PRAKTICKA CAST
Sbér dat a priprava podkladu

Pro sbér dat byla vyuzita kombinace bezpilotniho letounu (UAV) a digitdlnich kamer
s vysokym rozliSenim, coz odpovida pozadavkim na piesnost pfi tvorbé fotogrammetrickych
prostorovych modelti. Snimkovani probihalo systematicky s vysokym piekryvem snimku
v manudlnim rezimu v letové hladiné 20 m nad povrchem tak, aby bylo mozné nasledné
rekonstruovat trojrozmérné modely s vysokou pfesnosti. Vzhledem k charakteru skladovacich
ploch bylo nutné zajistit optimalni svételné podminky a minimalizovat ruseni obrazu stiny
a odlesky. Snimky zachycovaly jednotlivé ¢asti celé zajmové oblasti pod tthlem 90° (Obrazek
4) a nasledn¢ bylo potizeno nékolik dalSich snimkt pod ostiejSimi uhly, coz umoznilo
podrobnou rekonstrukci bez vypadki dat v pozadované oblasti.

Data byla doplnéna o vektorové podklady definujici oblasti zajmu (AOI), coz se odrazilo
v piipravé shapefile souborti, jejichz tvorba probihala v prostfedi ArcGIS. Tyto soubory
slouzily k pfesnému vymezeni hranic jednotlivych skladek, a tim ke spravné lokalizaci vypocta
objemu. V ramci ptipravy podkladi bylo nutné také zajistit kompatibilitu datovych format pro
navazujici zpracovani v softwaru Agisoft Metashape a naslednou analyzu v Pythonu. Nedilnou
soucasti ptfipravy byla kontrola metadat a ovéfeni piesnosti geolokace, protoze chyby
v soufadnicich by mohly vyznamné zkreslit vysledky analyzy objemu. Dale byly vytvofeny
masky oblasti zdjmu ve formatu rastri TIFF, které omezily vypocetni operace pouze
na relevantni ¢4sti izemi. Vyznamnym krokem ptipravy podkladi bylo rovnéz rozdé€leni dat na
mens$i celky podle lokality a data pofizeni, coz usnadnilo spravu rozsdhlého mnoZzstvi

obrazového materidlu a umoZnilo optimalizovat kapacitni naroky pfi nasledném zpracovani.

Popis lokality

Sledovana lokalita se nachazi v arealu stfediska dfevaiské vyroby pobliZ obce Jevany. Skladky
dfeva jsou situovany na rozsahlych venkovnich plochéch s upravenym podlozim. Charakter
terénu je prevazné rovinaty, coz vytvafi vhodné podminky pro provoz skladovacich arealt
a zédroveil pro rekonstrukci povrchového modelu. Okolni prostfedi je tvofeno smési
prumyslovych a lesnich prvki, coz bylo potfeba zohlednit pii planovani trasy UAV,
aby nedochazelo k ruSeni modelu okolni vegetaci nebo jinymi objekty mimo oblast zajmu.

Skladky dieva v této lokalité jsou organizovany do pravidelnych hromad s rGznou vyskou

a délkou, coz ovlivnilo potifebu pouziti vysokého rozliSeni snimkd a peclivé nastaveni
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parametri rekonstrukce. Neékteré casti aredlu vykazovaly znaky cerstvych manipulaci
se surovym dievem, coz znamenalo proménlivy stav zasob i v kratkych ¢asovych obdobich.
Tyto okolnosti byly vzaty v tvahu pifi Casovani snimkovani tak, aby bylo zachyceno

co nejrelevantnéj$i aktudlni rozloZeni materilu.

Obrazek 3: Body odkud byly pofizeny jednotlivé snimky

Zdroj: vlastni zpracovani

V lokalité byly rovnéZ instalovany body ptfesného zaméteni (GCP — Ground Control Points),
jejichZ pfitomnost umoznila vyrazné zvySeni presnosti prostorové rekonstrukce modell.
Kombinace dobfe ptistupného terénu, vhodného rozmisténi skladek a podpory presnych
referenc¢nich bodl vytvorila idealni podminky pro vyuziti UAV technologii a nasledné aplikace
fotogrammetrickych a GIS metod. Lokalita Jevany tak ptfedstavovala vhodny testovaci polygon

pro ovéfeni navrzeného postupu automatizovaného vypoctu objemil skladek.
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Vybaveni

Pouzitym bezpilotnim letounem byla kvadrokoptéra DJI Mavic 2 Pro s integrovanou kamerou
Hasselblad o vysokém rozliSeni 20 MP, konkrétné 5472 x 3648 pixeld. Soucasti vybaveni
letounu je také velmi ptesny GNSS senzor, ktery obstaral geotagging snimk, tedy pfifazeni
presné prostorové informace ke kazdému potizenému snimku, diky které bylo nasledné mozné
spojenim vice snimkt rekonstruovat 3D model snimaného prostoru.

Let a snimkovani bylo provadéno v manudlnim rezimu ve vySce 20 metrli nad povrchem.
Presnost snimani byla podpoiena gyroskopickou stabilizaci kamery, coz vedlo k minimalnimu
rozmazani snimk i pfi mirném vétru.

Pro ptesné zaméteni referen¢nich vlicovacich bodt (GCP) byl vyuZit vysoce pfesny modularni
GNSS pftijimac Trimble R10 s vyuzitim RTK VRS Now.

Nasledujici snimek zachycuje jednotlivé skladky surového dieva na manipulacnim skladu,
potizenou pomoci bezpilotniho letounu béhem sbéru dat pro fotogrammetrické zpracovani.

Snimek slouzil jako podklad pro tvorbu ortofotomapy a naslednou analyzu objemu skladek.

Obrazek 4: {Jka’zka leteckého snimku sklddek dFivi pon_ného dr_onem

.1 i\ 1._ =
" A

Zdroj: vlastni zpracovdni
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Pro zpracovani snimkl a tvorbu digitalniho modelu povrchu byl pouzit software Agisoft
Metashape, ktery umoznuje generovani hustych mracen bodu, digitdlnich modeld terénu a
povrchu i ortofotomap s vysokou mirou presnosti. Pro tvorbu shapefilti a pfedzpracovani
rastrovych dat byl vyuzit software ArcGIS Pro, jehoZ néstroje pro spravu geografickych dat
umoznily pfipravu vrstev nezbytnych pro vypocty objemul. Pro skriptovani a automatizaci

vypocti byly vyuzity knihovny jazyka Python, zejména numpy, osgeo gdal a osgeo ogr.

Vycet vstupnich dat

Zakladnim vstupem pro software Agisoft Metashape byly soubory leteckych snimki ve formatu
JPEG, obsahujici fotografie skladovacich ploch. Vystupem ze softwaru Agisoft Metashape bylo
rastrové ortofoto ve formatu TIFF. To nasledné poslouzilo jako vstupni DMP pro analyzu
v Pythonu. Dal§im vstupem pro analyzu v Pythonu byla rastrova datova sada nadmotské vysky
CR INSPIRE ve formatu TIFF volné dostupna ze servera CUZK (CUZK 2025). Dale byly k
dispozici vektorizované soubory ve formatu shapefile (SHP), které vymezovaly hranice
jednotlivych skladek a celkovou oblast kterd byla predmétem zajmu. Tyto shapefily byly
manualné vektorizovany na zaklad¢ ortofotomap v softwaru ArcGIS.

Doplnénim byly pomocné soubory XML a FTX obsahujici metadata o rastrovych vrstvach,
cozumoznilo sprdvné nacteni a interpretaci dat v pouZitych softwarovych nastrojich.
Pro Python analyzu byly pfipraveny podpiirné soubory AUX pro rychlejsi préci se vstupnimi
rastry.

Zpracovani dat v Agisoft Metashape

Proces zpracovani dat v softwaru Agisoft Metashape byl zahajen importem vSech pofizenych
snimkii ve forméatu JPEG a jejich kontrolou z hlediska kvality, ostrosti a uplnosti pokryti
zajmové oblasti. Zanedbatelné mnozstvi snimkti muselo byt vyfazeno z diivodu nedostacujici
kvality. Nésledovala faze zarovnani snimkd, pifi které byla vyuzita funkce ,,Align Photos*
s nastavenim vysoké presnosti, protoze cilem bylo zajistit maximalni pfesnost vyslednych
modeli. Tato funkce automaticky identifikovala shodné obrazové prvky mezi snimky
a na zéklad¢ jejich prostorového rozlozeni vypocitala ptiblizné pozice a orientace kamer.

Vysledkem byl zakladni prostorovy model ve formé fidkého bodového mracna.
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Obradzek 5: Vypocet vyskového rozdilu mezi DMP a DMT v ArcGIS pomoci ndstroje Raster Calculator

®) Raster Calculator ®

i}

B

Parameters Environments

Map Algebra or
Rasters Tools
Elevation_difference
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DMR_Resample
EL-GRID.tif

———
[
=
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8, Output raster

Raster Calculator completed
@

Zdroj: vlastni zpracovani

Nasledovala optimalizace kamerovych parametrt prostiednictvim funkce ,,Optimize Cameras*.
Tento krok zptesnil vypocet jak vnéjSich, tak vnitinich parametri kamer pomoci metody
,oundle adjustment®. Optimalizace byla kli¢ova pro dosaZeni vys$i geometrické piesnosti
pomoci geodeticky zamétenych kontrolnich bodi (GCP), které umoznily ukotveni modelu
v redlném soutfadnicovém systému.

Po ukotveni snimkli v prostoru byl vytvoten digitalni model povrchu na zékladé generovani
hustého mracna bodi (Dense Cloud) s nastavenim na ,,high* urovni, pfi¢emz byl pouzit filtr
,mild“ k zachovani jemnych detaild povrchu bez nadmérného vyhlazeni. Tento krok
byl zasadni pro zachyceni Cclenitosti sklddek a spravnou rekonstrukci jejich objemu.
Pred generovanim rastri byla celd rekonstrukce zkontrolovdna prostfednictvim vizualni
validace a odstranéni viditelnych chyb zplsobenych nepfesnostmi v zarovnani.

Ze vzniklého mra¢na byl vygenerovan digitalni model povrchu (DMP), prostednictvim funkce
,»Build DEM®, ktery obsahoval vyskové informace o povrchu snimané oblasti v rastrové
podobg.

V zéavérecné fazi byla pomoci funkce ,,Build Orthomosaic* vytvofena ortofotomapa.
Tento produkt vznikl ortorektifikaci a mozaikovanim jednotlivych snimkli na zakladé
piedchozich vypocti. Vyslednd ortofotomapa piedstavovala georeferencovany obraz
s jednotnym métitkem, vhodny pro mapovani a analyzu.

Vysledna ortofotomapa a digitdlni model povrchu byly exportovany ve formatu TIFF

pro nasledné vyuziti v dalSich softwarech.
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Duvody volby parametra zpracovani

Volba parametrii zpracovani v Agisoft Metashape byla podfizena pozadavku na dosazeni
maximalni mozné presnosti vypoctu objemu pii soucasném respektovani dostupné vypocetni
k viditelnym deformacim modelu a snizeni kvality vysledného ortofota i povrchového modelu.
Pti generovéani hustého mracna bodl byla zvolena rovnéz vysoka uroven detailu s mirnym
filtrovanim Sumu, coZ umoznilo zachytit jemné detaily povrchu skladek, dalezité pro nasledné
objemové analyzy.

Pii generovani DMP nabyla pouzita zadna filtrace nadzemnich objektii, protoze cilem bylo
zachytit skutecny tvar skladek. Pro export bylo zvoleno bezztratové komprimované GeoTIFF
rozhrani, aby nedoslo ke ztrat¢ kvality béhem pfenosu mezi riznymi softwarovymi prostedimi.
Volba parametri tak pfimo ovlivnila vysokou kvalitu vysledkii a umoznila efektivni
pokracovani v naslednych analytickych krocich. Vysledné rozliSeni ortofota i digitalniho
modelu povrchu (DMP), tedy velikost jednoho pixelu v rastru, dosahlo na 0,0000883 m?
na pixel, tedy ¢tverec o hrané€ zhruba 0,94 cm. CoZ je pro potieby této prace vice nez dostatecné

rozliSeni

Export rastri pro dalsi analyzu

Export vyslednych rastrovych dat probihal s ohledem na zachovani maximalni kvality
a kompatibility s nastroji GIS analyzy. Ortofotomapa i DMP byly exportovany ve formatu
GeoTIFF, coZ umozZnilo zachovani prostorovych soufadnic a metadat nezbytnych pro spravnou
lokalizaci a propojeni dat. Pfi exportu byla nastavena jednotnd prostorova reference
odpovidajici mistnimu soufadnicovému systému, konkrétné ETRS 1989 UTM Zone 33N,
aby nedochazelo k chybam pii nasledné kombinaci s dalSimi podklady. VSechny exportované
soubory byly zaroveii doplnény o soubory s pfiponou *.aux.xml obsahujici detailni metadata.

Pti exportu bylo rovnéZ dasledné dbano na optimalizaci velikosti souboril bez ztraty kvality,

proto byly vyuzity bezztratové kompresni algoritmy (napt. LZW).
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Vysvétleni prace s body snimkovani

Body snimkovéani (tzv. Camera Stations nebo Tie Points) pfedstavovaly diilezitou ¢ast kontroly
kvality fotogrammetrické rekonstrukce. V prostredi Agisoft Metashape byly body snimkovani
automaticky generovany pii zarovnani fotografii a nasledné vizualizovany jako sit’ vzajemné
propojenych bodl. Jejich rovnomérné rozmisténi a spravné propojeni mezi snimky slouzilo
jako indikator kvality vstupniho datového setu a ovliviiovalo piesnost vyslednych modeli.

V ArcGIS byly body snimkovéani vyuzity pro vizudlni analyzu hustoty pokryti snimky
v ruznych ¢astech analyzovaného uzemi. Na zaklad¢ importu souboru s pozicemi kamer bylo
mozné vytvorit vektorovou vrstvu bodi, kterd zobrazovala jednotlivé pozice UAV b&hem
snimkovaci mise (Obrazek 3). Vizualizace téchto bodii umoznila identifikovat oblasti s vySS§im
¢1 niz§im prekryvem snimkil, coz mélo pfimy dopad na ptesnost nasledné fotogrammetrické
rekonstrukce.

Prace s body snimkovani slouzila i k ovéteni spravnosti georeferencovani modeld. Pokud byly
body snimkovani pravideln¢ rozmistény, bylo mozné piedpokladat vysokou piesnost
ortofotomap 1 DMP. V pfipad€ nalezeni vétSich mezer v pokryti by bylo mozné zpétné€ upravit

parametry rekonstrukce nebo doplnit snimkovéni, ¢imz by byla zajiSténa robustnost vysledk.

Predzpracovani dat v ArcGIS

Ptedzpracovani dat v prostfedi ArcGIS predstavovalo hlavni fazi pfipravy pro naslednou
analyzu objemil skladek. Nejprve byla do projektu nactena ortofotomapa a digitdlni model
povrchu (DMP) exportované z Agisoft Metashape a datova sada nadmoiské vysky CR
INSPIRE slouzici jako digitdlni model terénu (DMT), vSe ve formatu GeoTIFF. Tyto rastry
byly opatieny spravnou prostorovou referenci a vizualné piekontrolovany, aby se ovéfila jejich
spravna poloha a navaznost jednotlivych snimkl. V ramci kontroly byly provedeny operace
reprojekce do jednotného soufadnicového systému ETRS 1989 UTM Zone 33N, aby bylo
zajisténo bezproblémové spojovani dat a kompatibilita s vektorovymi vrstvami pfipravovanymi
pro vypocty.

Nasledné byla provedena tprava rozsaht rastrt pomoci funkce ,,Clip Raster by Mask®, kde jako
ofezova maska slouzila hrubé vytvotfena vrstva oblasti zdjmu. Tento krok umoznil odstranit
nezadouci ¢asti okoli, které by zatézovaly vypocCty a snizovaly piehlednost datové struktury

projektu. Rastery byly poté optimalizovany vytvofenim tzv. pyramids a statistik,
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¢imz se vyrazné zrychlilo jejich nacitani a prace s nimi v rdmci mapovych kompozic

1 analytickych operaci.

Vytvoreni shapefili jednotlivych skladek

Kazda jednotliva skladka byla v ArcGIS vymezena pomoci tvorby nové polygonové vrstvy
typu shapefile. Postup zacinal ru¢nim digitdlnim zakreslenim obryst skladek na zékladé
vizualni interpretace ortofota a DMP, pficemz byla vénovana pozornost piesnému vedeni hranic
podél skute¢nych okrajii materidlu. Vyhodou této metody byla schopnost pfesné rozlisit
jednotlivé hromady surového dfeva i v pfipadé jejich vzijemného tésného kontaktu.
Nevyhodou byl nejisty pfedél mezi skladkami a betonovymi totemy s oznacenim skladek, které
ve vysledném rastru Casto splyvaly a komplikovaly tak spravnou segmentaci. Kazdému
polygonu bylo ptifazeno unikatni ID shodné s daty z inventury poskytnuté podnikem.

Proces tvorby shapefili probihal ve vrstvach oddélenych podle jednotlivych skladek, s ¢isly
50 az 61 pod kterymi jsou zajmové skladky vedeny v systému podniku, coz zvySovalo
ptehlednost a umoznilo pozdé€jsi spojovani nebo oddélovani analyz podle potieby. Kontrola
ptekryvu polygoni a jejich topologické spravnosti byla provedena nastrojem ,,Check
Geometry®, &imZ se eliminovalo riziko chyb v budoucich prostorovych analyzach. Zadny
z vytvotenych shapefilli se tedy nepfekryva sjinym a zirovenh mezi nimi nejsou mezery.
Plynule na sebe navazuji a vSechny dohromady odpovidaji shapefilu ,,extent area.shp* ktery
slouzi jako vymezeni oblasti z4jmu.

Po dokonceni tvorby shapefili byly jednotlivé vrstvy ulozeny a exportovany ve formatu ESRI
shapefile (.shp) s pfislusnymi doprovodnymi soubory (.dbf, .shx, .prj). Zaroven byla provedena
archivace projektovych souborti, aby bylo mozné kdykoli rekonstruovat vyvoj tvorby shapefilti.
Takto vytvorené vektorové vrstvy predstavovaly zakladni podklad pro piesné vypocty objemut

skladek pfi jejich kombinaci s digitdlnimi modely povrchu a terénu.
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Vytvoreni vrstvy oblasti zaijmu

Vrstva oblasti zdjmu ,,extent _area.shp* byla vytvotfena jako samostatny polygonovy shapefile,
jehoz ucelem bylo jednozna¢né ohranicit izemi, na kterém se provadéla néslednd analyza.
Pro vytvoteni vrstvy byla pouzita funkce ,Merge“ a nasledné¢ ,Dissolve® s vyuzitim
vektorizovanych polygont jednotlivych skladek, tak aby byla zajisténa absolutni shoda mezi
jednotlivymi polygony.

Vrstva ,,extent area.shp® plnila diillezitou funkci pii ofezavani rastrovych dat a pfi prostorovych
vybérech béhem analyzy. Pomoci nastroje ,,Extract by Mask® byla tato vrstva vyuZzita
k odfiznuti ¢asti rastri mimo vymezené uzemi, ¢imz se minimalizovalo zatizeni paméti
a zkratily se doby vypocta. Diky pfesné definici z4jmové oblasti bylo mozné zajistit, Ze vSechny
prostorové operace probihaly konzistentn€ pouze v ramci analyzovaného prostoru a nevznikaly
artefakty z okolniho prostiedi.

Vrstva oblasti zdjmu byla uloZzena samostatné a zalohovana spolu s hlavnimi daty projektu.
Vrstva ,,extent area.shp“ se tak stala nepostradatelnou soucasti celého datového modelu

projektu.

Automatizace vypoctu objemu — Python skriptovani

Pro efektivni vypocet objemu dfevnich skladek byla vyuzita metoda automatizovaného
zpracovani v prostiedi Python. Automatizace umozZnila rychlé, systematické a opakovatelné
vypocty na zakladé vstupnich rastrovych dat (DMP a DMT) a polygonovych shapefilti
jednotlivych skladek. Python byl zvolen jako nastroj diky dostupnosti robustnich knihoven
pro geoinformacni zpracovani (numpy, scipy, osgeo gdal a ogr) a schopnosti pracovat
s velkoobjemovymi daty bez nutnosti manudalnich zésahi. Cely proces byl rozdélen
do jednotlivych krokl,, coz umoznilo lepsi kontrolu nad priitbéhem a upravou kazdé faze
vypoctu.

Automatizace zacala nactenim dat, pokracovala vypoctem rozdilii nad skladky, segmentaci
pixell s eliminaci Sumu, a konc¢ila souhrnnym vypoctem objemu pro kazdou skladku. Tento
postup odstranil chyby spojené s ru¢nimi operacemi a zajistil konzistenci napfi¢ vSemi
analyzovanymi lokalitami. Skripty byly optimalizovéany tak, aby umoznily zpracovani i vétSiho
mnozstvi rastrovych a vektorovych souborti bez ptetizeni paméti.

Vyhodou zvoleného piistupu byla také moznost flexibiln€é ménit parametry segmentace a limiti

objemu, coz bylo dilezité pti kalibraci vysledkli a testovani riznych scénaiti piesnosti.
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Skriptovani tak zasadné piisp€lo ke zvySeni rychlosti zpracovani a spolehlivosti vysledka

v ramci celého projektu.

Popis skriptii extent _area.py a segmentace.py

Skript extent area.py je hlavnim nastrojem pro kompletni automatizované zpracovani
vstupnich dat a vypocet objemu skladek. Tento skript obsahuje sekvence pro nacteni rastrii
(DMP a DMT), aplikaci shapefilti vymezujicich jednotlivé skladky, vypocet rozdilové vrstvy
anasledn¢ vypocCty samotnych objemtl. Knihovny gdal a ogr umoznily efektivni Cteni
prostorovych dat a numpy zajistilo rychlé aritmetické operace na maticich hodnot. Vystupem

skriptu byly tabulky s vyslednymi objemy a vizualizace ve formé rastrovych masek.

Skript extent area.py slouzi k automatizovanému vypoctu objemu materidlu nad digitalnim
modelem terénu pomoci rozdilu mezi digitdlnim modelem povrchu (DMP) a referen¢nim
modelem (DMT). Cely proces je rozdélen do nékolika hlavnich kroki:

1. Ofrez dat na zajmovou oblast: —Funkce clip raster with shapefile vyuziva knihovnu
GDAL k ofezu DMP rastru podle zadaného shapefilu oblasti zajmu (,,extent_area.shp®).
Tim je zajisténo, ze dalsi analyzy probihaji pouze na relevantnim tzemi.

2. Ziskani parametrii rastru: Funkce get pixel area nacita rastr a vypocitava plochu
jednoho pixelu. Tyto tidaje jsou dulezité pro prepocet jednotlivych pixeli na objem.

3. Prizpusobeni referen¢niho rastru: Funkce resize raster zajisti, aby referen¢ni model
DMT mél stejnou velikost, rozliSeni a soufadnicovy systém jako ofezany DMP, ¢imz
umoziuje piimé vypocty rozdili.

4. Filtrace extrémnich hodnot: Funkce apply height limit slouzi k odstranéni
neredlnych vyskovych hodnot tim, ze nahradi hodnoty presahujici definovany limit
pramérem sousednich platnych hodnot.

5. Blokové zpracovani rastrii: Funkce process raster blocks provadi hlavni vypocet
rozdild postupné nad jednotlivymi bloky rastru o velikosti 512x512 pixeld,
aby se zamezilo ptrehlceni operacni paméti pii vlozeni vétSiho rastru. Také aplikuje
filtraci na zéklad¢ vysky podkladu podle nastavitelné proménné ,,base height®, ktera je
v kodu zahrnuta pro ptipad, Ze je skladka postavena na podkladovém materialu, a tudiz
je potieba od celkového objemu odecist prazdny prostor mezi spodkem skladky
a povrchem. Na zaklad¢ téchto parametri pak funkce vypocitad objem souctu vSech

skladek v zajmové oblasti.
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6. Vystupy: Po dokonceni vypocth skript vypiSe do konzole celkovou plochu jednoho
pixelu, pocet pixelt piekracujicich zakladni vySku a vypocitany celkovy objem
v metrech krychlovych.

7. Vizualizace vysledku: Vysledna data jsou zobrazena pomoci knihovny Matplotlib
ve form¢ barevné mapy vyskovych rozdild, doplnéné o hillshade efekt pro lepsi

prostoroveé vnimani.

Obrdzek 6: Cdst skriptu pro vypocet vyskového rozdilu mezi DMP a DMT

import numpy as np

from osgeo import gdal, ogr

from scipy.ndimage import generic_filter
from tgdm import tqdm

# Ofez rastru podle shapefile zajmowého dzemi

def clip_raster_with_shapefile(raster_path, shapefile_path, output_path):
raster = gdal.Open(raster_path)
shapefile = ogr.Open(shapefile_path)
layer = shapefile.Getlayer()

gdal.Warp(output_path, raster, cutlineDSName=shapefile path, cropToCutline=True)
return gdal.Open(output_path)

# Nacteni rastru a ziskani velikosti pixelu
def get pixel_area(file_path):
dataset = gdal.Open(file_path)
if dataset is None:
raise ValueError("Soubor se nepodafilo nafist.™)

geotransform = dataset.GetGeoTransform()
dx = abs(geotransform[1]) # Velikost pixelu v X
dy = abs(geotransform[5]) # Velikost pixelu v Y
return dx * dy, dataset

# (prava referenéniho rastru podle hlavniho rastru

def resize_raster(reference_dataset, target_dataset):
reference_band = reference_dataset.GetRasterBand(1)
%x_size, y_size = target_dataset.RasterXSize, target_dataset.RasterYSize
reference_resampled = gdal.GetDriverByName("MEM").Create("", x_size, y_size, 1, reference_band.DataType)
reference_resampled.SetGeoTransform(target_dataset.GetGeoTransform())
reference_resampled.SetProjection(target_dataset.GetProjection())
gdal.ReprojectImage(reference_dataset, reference_resampled,

reference_dataset.GetProjection(), target dataset.GetProjection(),

gdal .GRA_Bilinear)

return reference_resampled

Zdroj: vlastni zpracovani

Skript segmentace.py automatizuje vypocet objeml jednotlivych skladek v ramci vice
zajmovych uzemi vymezenych shapefily. Je navrzen tak, aby kazdou skladku zpracoval
samostatné, provedl ofez ptislusného izemi, vypocet rozdilu mezi digitdlnim modelem povrchu

(DMP) a digitalnim modelem terénu (DMT) a aplikoval filtrovani na zdkladé definovanych
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vyskovych limitd. Vystupem skriptu je objem materialu pro kazdou skladku zvlast’ a souhrnny

objem za cely areal.

1.

Ofrez a priprava dat: Skript zacina funkci clip raster with shapefile, kterd provadi
ofez vstupniho DMP rastru podle jednotlivych shapefili zajmovych oblasti
(extent 50 az extent 61). Pro kazdy shapefile se vytvoii samostatny ofezany raster,
coz zajistuje, ze se vypocty budou provadét pouze nad relevantni oblasti.
Prizpisobeni rastri a nacteni parametrii: Funkce get pixel area nacita velikost
pixelu kazdého rastru, coz je nezbytné pro spravny piepoCet na objem.
Funkce resize raster piizptusobi referencni rastr (DMT) rozmérim pravé orezaného
DMP, aby bylo mozné provést vypocet rozdilu na pixelové urovni.

Vypocet rozdili a filtr extrémnich hodnot: Funkce process raster blocks provadi
hlavni blokové zpracovéni. Rastr je rozdélen na bloky o velikosti 512 x 512 pixelt
pro efektivni zpracovani. V kazdém bloku se spocitd vySkovy rozdil mezi povrchem
aterénem, odstrani se negativni hodnoty a aplikuje se filtr apply height limit,
ktery eliminuje nerealisticky vysoké hodnoty zptisobené artefakty.

Vystupy a souhrn: Po vypoctu je objem kazdé skladky vypsan do csv tabulky, pficemz
se jednotlivé hodnoty scitaji pro ziskdni celkového objemu vSech analyzovanych
skladek. Vysledky jsou tak k dispozici jak jednotlive, tak agregované, coz poskytuje

uceleny pohled na stav zasob surového dieva.

Shrnuti hlavnich funkeci:

clip_raster_with_shapefile: ofez rastru dle zajmové oblasti

get pixel area: zjisténi velikosti pixelu

resize raster: ptizplisobeni DMT rastru rozmériim DMP
apply_height_limit: odstranéni nerealistickych vySkovych hodnot

process_raster_blocks: vypocet vySkovych rozdili a objemi po blocich
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Obradzek 7: Ukdzka funkce blokového zpracovani rastru a aplikace vyskového limitu

# Eliminace chybnych hodnot nad wvySkovym limitem
def apply_height_limit(raster, height_limit):
def focal_mean{values)
center = values[4]
if center > height_limit:
valid_neighbors = values[(values <= height_limit) & (values != center)]
return np.mean(valid_neighbors) if wvalid_neighbors.size > @ else center
return center

return generic_filter{raster, focal_mean, size=(3, 3))

# Zpracovani rastrd po blocich

def process_raster_blocks(dataset, ground_dataset, base_height, height_limit, pixel_area):
band = dataset.GetRasterBand(l)
ground_band = ground_dataset.GetRasterBand(l)

¥_size, y_size = band.X5ize, band.¥Size

block_size = 512 # Velikost bloku

total_sum = @

result_array = np.zeros((y_size, x_size), dtype=np.float32)

for vy in range(@, y_size, block_size)
for ® in range(®, x_size, block_size):
¥_block_size = min(block_sizre, x_size - x)
v_block_size = min(block_size, v_size - yﬂ

raster_block = band.ReadAsArray(x, v, ¥_block_size, y_block_size).astype(np.float32)
ground_block = ground_band.ReadAsArray(x, v, ®_block_size, y_block_size).astype(np.float32)

# Maskovéni oblasti bez dat

valid_mask = ~np.isnan(raster_block) & (raster_block > @)
raster_block[~valid_mask] = @

ground_block[~valid_mask] = @

height_difference = raster_block - ground_block
height_difference[height_difference <« 8] = @

# Aplikace vyikového limitu
height_difference = apply_height_limit(height_difference, height_limit)

mask = height_difference > base_height
valid_pixels = height_difference[mask]

modified_values = (valid_pixels - base_height) * pixel_area
total_sum += np.sumi{modified_values)

result_array[yv:y + y_block_size, x:x + ¥_block_size] = height_difference

return total_sum, result_array

# Parametry

file_path = "data/Pila_Jevany DEM.tif"

ground_file_path = "data/INSPIRE_Sx5_mask.tif"

shapefiles = [f"datasextent_5@_6l/extent_{i}.shp" for i in range(58, 62)] # Sernam zajmovych ldzemi
output_folder = "data/clipped_outputs™

base_height = 8.2 # Vyika podkladu
height_limit = 3.8 # Maximalni vvikova hodnota

Zdroj: vlastni zpracovadni

Kombinace obou skriptti tvofi funk¢ni fetézec od nacteni dat po interpretaci vysledki. Struktura
koédu je modularni a umoziovala jednoduché zmény parametri vstupl, prahli segmentace i
zpiisobu oSeteni chyb. Tento pfistup vede k maximalni variabilit¢ a adaptabilité¢ v piipadé

budouciho rozsifeni analyzy.
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Krok 1: Nacteni rastra a shapefila

Prvni krok automatizovaného procesu zacind nactenim vSech potiebnych rastrovych
a vektorovych dat. Pro ¢teni GeoTIFF soubort je vyuzita knihovna gdal s pomoci rozhrani
osgeo, kterd umoznuje efektivni praci s prostorovymi rastrovymi soubory. DMP a DMT se
nacitaji jako oddé€lené vrstvy, pficemz se ovéfuje jejich prostorova shoda pomoci kontroly
soufadnicového systému a rozméra rastri. Jakékoli nesrovnalost je oSetfena reprojekci béhem
nacitani, ¢imz se minimalizuje riziko chyb v nasledujicich vypoctech.

Shapefily vymezujici jednotlivé skladky se nacitaji s vyuzitim knihovny ogr s pomoci rozhrani
0sgeo, coz umoziuje praci s jednotlivymi polygony samostatné. Pomoci kazdého jednotlivého
polygonu se odmaskovala piisluSna ¢ast rastru, nad kterou byly nasledné provadény vypocty.
Diky modularnimu nacitani je mozné snadno rozsifit nebo upravit rozsah analyzy bez nutnosti
zasadnich uprav v kodu. Staci pfidat nebo odebrat ptislusné shapefily. Tento krok vytvofil

pevny zaklad pro dalsi faze vypocta.

Krok 2: Vypocet rozdilu mezi DMP a DMT

Po nacteni dat nasledoval vypocet rozdilové vrstvy mezi DMP a DMT. Vzhledem k tomu,
7e hodnoty v obou rastrech odpovidaji nadmotskym vyskdm vztazenym ke stejnému
referencnimu elipsoidu, miZe byt tento krok realizovan jednoduchou aritmetickou operaci,
kdy je hodnota kazdého pixelu v DMT odectena od hodnoty odpovidajiciho pixelu v DMP.
Vysledna vrstva predstavuje vySku objektu nad terénem, tedy vySku ptisluSnych skladek
v jednotlivych bodech. Vypocty byly provedeny v prosttedi numpy, které umoziuje velmi
rychlé operace i nad rozsahlymi poli dat.

Vysledny rozdilovy rastry se uklada do mezipaméti jako novy GeoTIFF soubor. Vypocet
rozdilové vrstvy tak tvofil hlavni vstup pro vSechny dal$i operace, véetné segmentace a vypoctu

objemt. Bez piesné a spravné vrstvy by nebylo mozné dosdhnout validnich vysledkl analyzy.
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Krok 3: Vertkalni segmentace a eliminace Sumu

Po vytvofeni vrstvy rozdilu nasledovalo zaméieni na vysku skladek s darazem na to,
aby skladky byly zespoda i seshora hodnotové spravné ohrani¢ené. I zde je mozné zadat
proménnou hodnotu ,,base height v ptipad¢, ze je skladka postavena na podkladovém
materialu, a tudiz je potieba od celkového objemu odecist prazdny prostor mezi spodkem

skladky a povrchem.

Dalsi ¢ast kodu se zamétuje na eliminaci drobného Sumu. V DMP vytvofeném v softwaru
Agisoft Metashape bylo par pixelii odskocenych v nékterych ptipadech i o vice nez 10 metrt.
Eliminace byla provadéna z Casti jednoduchym prahovéanim, kde byly vybrany vSechny pixely
veétsi nez predem definovana maximalni redlné vyska skladky pomoci proménné ,,height limit*.
Vybrané pixely nad nastavenym prahem se nasledné piepocitaly tak aby odrazely primérné
hodnoty svych okolnich pixeld a co nejvice tak omezily ovlivnéni vysledku uméle vzniklymi
odlehlymi hodnotami. Tim se zabranilo zahrnuti malych chyb nebo artefakti do analyzy.

Je tedy mozné nastavit minimalni 1 maximalni redlnou vySku skladky, coz zajisti maximalizaci

ptesnosti pozadovanych vysledkd.

V ramci oSetfeni extrémnich hodnot byla aplikovana dvoustupiiova filtrace. Nejprve byly
odstranény hodnoty vysSek nad stanoveny limit (naptiklad 5 metrii pfi redlné maximalni vysce
cca 3 m), které by mohly indikovat chybu v rekonstrukci nebo nespravnég interpretované objekty
(napf. stromy, nebo kondenzace ve vzduchu). Druhym krokem bylo odstranéni zapornych
hodnot a hodnot menSich neZ minimalni prah, aby se z vysledkli vyloucily drobné nerovnosti
povrchu a Sum.

Pii oSetfeni bylo vyuZito numpy operaci, které umoznily efektivni filtrovani rozsahlych
datovych poli. Vysledné ocisténé vrstvy byly pouzity pro findlni vypocet objemu, ¢imz se
minimalizovalo riziko zkresleni analyzy. OSetfovani extrémi probihalo nejen v ramci
jednotlivych skladky, ale také globaln€ nad celym datasetem, coZ zajistilo konzistenci napfic¢

vSemi analyzovanymi lokalitami.
Vystupem tohoto kroku je tak zpfesnény rastr zdjmového izemi ocistény od Sumu a drobnych

chyb, obsahujici redlné vyskové hodnoty jednotlivych skladek ptipravené pro piesné vypocty

objemtl. Vertikdlni segmentace tak sehrdla zasadni roli v eliminaci nespravnych hodnot
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a ptipravé dat na zavérecné vypocty. Pouziti filtrii bylo kritické pro zvySeni presnosti

vyslednych objemovych vypocti.

Krok 4: Vypocet objemu jednotlivych skladek

Samotny vypocet objemu jednotlivych skladek byl realizovan na zaklad¢ rozdilu hodnot mezi
rastry DMP a DMT v ramci pfislusnych polygona shapefilii. Kazdy pixel byl piepocitan
na redlnou plochu na zaklad¢ znamé velikosti pixelu (0,94 cm x 0,94 cm), a nasledné byla vyska
nasobena touto plochou pro ziskani ptispévku daného pixelu k celkovému objemu. Pro kazdou
skladku byly takto spoc€itdny soucty vSech ptidélenych pixeli.

Pro kazdy polygon byly vypocitan celkovy objem. Vysledky byly automaticky exportovany
do tabulky CSV a zaroven vizualizovany pomoci jednoduchych barevnych map ukazujicich
vyskovou diferenciaci mezi skladkami. Tyto vystupy slouzily jako podklady pro dalsi analyzu

a interpretaci vysledki.
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Vyhodnoceni a interpretace vysledki

Vyhodnoceni vysledkii bylo zalozeno na systematickém zpracovani vSech vystupnich dat,
predevsim tabulek objemu ziskanych automatizovanym vypoctem. Nejprve byla provedena
kontrola uplnosti vysledkd, kde se ovétovalo, zda ke kazdé vymezené skladce existuje pfitazeny
vystup s hodnotou objemu a zékladnimi statistickymi charakteristikami. Dale byly vysledky
vizualn¢ zkontrolovany pomoci prostorovych map, kde barevna skéla indikovala rozlozeni
vysek a pripadné anomalie. Tato kombinace tabulkové a grafické validace umoznila rychlé
odhaleni nesrovnalosti a pfipravu dat na interpretaci.

Interpretace vysledkii probihala se zaméfenim na vztah mezi velikosti plochy skladek a jejich
celkovym objemem. Skladky s vétsi plochou vykazovaly dle ocekavani vyssi objemy, zatimco
pro mensi skladky vychdzely nizsi hodnoty. Vysledky tak byly interpretovany s ohledem na
prostorovou logiku a prubézné¢ porovnavany s daty z poskytnutého méfeni provadéného

zamestnanci podniku.

Vysledné objemy skladek

Vysledné objemy jednotlivych sklddek byly ziskdny vypoctem vySkovych rozdilii v ramci
vymezenych polygonii a néslednou konverzi plochovych jednotek na objemové metry
krychlové. Objem kazdé skladky byl vypocten jako soucet objemovych ptispévki jednotlivych
pixell, pficemz kazdy pixel pfedstavoval definovanou plochu v zavislosti na rozliSeni ortofota
(konkrétné 0,0000883 m? na pixel). Tento vypocetni postup umoznil velmi presné stanoveni
celkového objemu surového dieva uskladnéné na kazdé¢ skladce.

Nejvetsi zjisténé objemy se pohybovaly v nizSich stovkach metrt krychlovych, zatimco mensi
skladky dosahovaly objemt v nizSich desitkach metri krychlovych. Tento rozptyl byl plné v
souladu s ocekavanim na zéklad€ vizuélni inspekce ortofotomap a terénnich fotografii.
Vysledné objemy byly dale agregovany podle jednotlivych areald
(roz€lenénych pomoci extent 50 az extent 61), coZ umoznilo vytvoteni celkové bilance zasob
surového dieva pro kazdy dil¢i prostor. Soucasné byly vypocitany i souhrnné hodnoty za cely
analyzovany prostor, které byly nasledné¢ vyuZity pro porovnani s inventarizacnimi daty
poskytnutymi podnikem. Vysledné soubory dat tak tvotily komplexni podklad pro navazujici
piepocCty a analyzy.
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Prepocet na prostorové metry

Pro potieby porovnani s podnikovou evidenci bylo nutné provést piepocet z hrubého objemu
na Cisty objem surového dieva. V drfevaiském pramyslu se bézné uzivad prepocitavaciho
koeficientu, tzv. prostorového metru PRMR, ktery reflektuje skute¢né podminky skladovani
surového dieva (typ dieva, zpisob skladkovani, vzdusnost). Standardné byl pouzit koeficient
0,7, ktery odpovida primérné hodnoté pro smisSené skladky jehlicnatého dieva na volné plose.
Kazdy vypocitany hruby objem v metrech krychlovych byl vynasoben timto koeficientem,
¢imz vznikla hodnota odpovidajici objemu surového dfeva. odpovidajici eviden¢nim
standardim podniku. Pfepocet byl proveden automatizované piimo v Python skriptech pfti
exportu vysledkt do CSV tabulek, coZ minimalizovalo riziko chyb a umoznilo snadnou tvorbu
vystupnich souhrnii. Pouziti spravného ptepocitavaciho koeficientu bylo zasadni pro dosazeni
srovnatelnosti s inventarizacnimi daty. Proto byla pfi volbé hodnoty brana v tivahu specifika
konkrétniho typu skladovaného materidlu a podminky jeho uskladnéni, coz bylo konzultovano

s odpovédnymi osobami v podniku.

Porovnani s inventariza¢nimi daty podniku

Porovnéni vysledkd ziskanych metodou fotogrammetrie s oficidlnimi inventarizaénimi daty
podniku ptedstavovalo dileZitou fazi validace projektu. Inventarizacni data obsahovala
hodnoty evidovanych objemi jednotlivych skladek v metrech krychlovych, pficemz tyto
hodnoty byly zalozeny na tradi¢nich metodach méteni objemu zaloZeném na aproximaci
objemu kulatiny zjednodusenim na objem valce a nasledné prondsobenim poctem kust v
hromadé. Data byla poskytnuta v ¢lenéni podle jednotlivych skladek, coZ umozZnilo pfimé
porovnani vysledk.

V ramci porovnani byly vypocitany rozdily mezi vysledky ziskanymi fotogrammetrickym
zpracovanim a hodnotami uvedenymi v inventarizaci. U vétSiny skladek se rozdil pohyboval
v rozmezi +10 %, coz bylo vzhledem k charakteru materialu, zptisobu skladovani a metodice
méteni povazovano za vyhovujici. U nékterych skladek byly zjiStény lehce vétsi odchylky, ne
vSak vétsi nez 17 %.

Celkové souhrnné hodnoty ukazaly velmi dobrou shodu s inventarizatnimi daty na dGrovni
celého zkoumaného tizemi, coz potvrzuje vhodnost pouziti fotogrammetrickych metod pro

evidenci zasob surového dreva.
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Diskuse: Odchylky, divody nepresnosti, navrhy na zlepSeni

Odchylky mezi vypoctenymi a inventarizatnimi objemy mély rizné pticiny, které bylo mozné
rozdélit do n€kolika hlavnich kategorii. Prvni skupinu tvofily odchylky zapticinéné zptisobem
skladovéni, kdy byly hromady nestandardné tvarované. Problematické bylo ptredevsim kdyz
cast skladky lezela na podkladu a ¢ast pfimo na zemi. Dal$im zdrojem nepiesnosti byl nejisty
piedél mezi skladkami a betonovymi totemy s oznacenim skladek, které ve vysledném rastru
casto splyvaly a komplikovaly tak spravnou segmentaci. Nepiesnosti také mohly vzniknout pii
pfepoctu pomoci prostorovych metrii. Pouzity koeficient je z podstaty znacné zobecnény a
nemusi pfesné¢ odpovidat vlastnostem konkrétnich skladek. Vysledky byly také z ¢asti
ovlivnény ¢asovym odstupem mezi provadénymi métenimi.

Néavrhy na zlepSeni zahrnovaly zejména zpifesnéni piepoctovych koeficientl na zékladé
pfimého terénniho ovéfeni. Nabizi se také aplikace pokrocilejsich metod segmentace napf.
zalozend na strojovém uceni. Vhodny by také byl krat$i interval mezi snimkovanim a

kontrolnim méfenim.
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Odpovédi na vyzkumné otazky

VO1: ,,Jaka je mira shody mezi objemem skladek stanovenym metodou leteckée fotogrammetrie
a objemem zjistenym podnikovou inventurou? *

Odpovéd’: Porovnani objemu zjisténych pomoci letecké fotogrammetrie s udaji podnikové
inventury prokdzalo vysokou miru shody. U vétSiny analyzovanych skladek se rozdil mezi
obéma metodami pohyboval v rozmezi £10 %, coz odpovida obvyklé toleranci stanovené
pro evidenci zasob v praxi. Pouze v nékolika ptfipadech byly zaznamenany vyssi odchylky
do £17 %, které bylo mozné vysvétlit specifickymi podminkami, jako jsou zpiisob uskladnéni,
Spatna viditelnost hranic skladek, nebo ¢asovy rozdil mezi provedenim inventury a pofizenim
snimkt. Vysledky potvrzuji, Ze metoda zjistovani objemu pomoci letecké fotogrammetrie je
dostate¢né presna pro praktické pouziti a miize byt plnohodnotnou alternativou k tradi¢énim

inventarizaCnim postuptim.

VO2: , Jaky viiv ma pouzita metodika filtrace hodnotovych odskokiit v DMP na presnost
stanoveni objemu skladek? *

Odpovéd’: Aplikace metodiky filtrace extrémnich hodnot v DMP méla vliv na pfesnost
vysledkt. Bez pouziti filtrace dochdzelo ke vzniku lokdlnich anomadlii, které zkreslovaly
vypocitané objemy. Implementace filtracni funkce apply height limit vedla ke snizeni téchto
odchylek a ke stabilizaci vysledki, ¢imz se zvysila korelace s inventarizaénimi daty. Metodika
filtrace se tedy ukédzala jako dileZita soucast vypocetniho postupu, protoze odstranéni odlehlych

hodnot pfispiva k dosazeni presnéjsich a konzistentnéjSich vysledki pii stanoveni objemd.

VO3: ,,Je mozné efektivné vyuzit kombinaci dat porizenych béinym UAV snimkovanim
a nasledné analyzy v Pythonu pro automatizované stanoveni objemu sklddek bez nutnosti
rucniho zasahu? “

Odpovéd: Vysledky prace prokazaly, Zze kombinace dat ziskanych béznym
UAYV snimkovanim, vytvofeni DMP v Agisoft Metashape a nasledného automatizovaného
zpracovani v Pythonu umoZiluje efektivni stanoveni objemu skladek bez nutnosti vétSiho
manuélniho zasahu. PouZiti pfedpiipravenych skriptd umoZznuje plné automatizované nacteni
rastrii, provedeni vypoctu rozdilli, aplikaci filtrii a export vysledkit ve formé tabulkovych
souborli. Stale je vSak nutné prostor nasnimkovat a vytvofit DMP rastr pomoci
Agisoft Metashape. Automatizace by davala smysl zejména pro podniky s rozsahlejSimi

skladovacimi plochami, kde by manudlni pfistup byl casové 1 finanné neefektivni.
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Kombinace UAV snimkovani a Python analyzy se tak minimalné pro vétsi podniky ukazuje

jako vhodné feSeni pro pravidelnou evidenci objemi dfevnich skladek v praxi.

Zavérecné shrnuti a aplika¢ni moZnosti vysledkii

Cely metodicky postup byl navrzen tak, aby umoznil maximdlné pfesné a opakovatelné
vyhodnoceni objemu dfevnich sklddek pomoci fotogrammetrické dokumentace
a automatizovaného zpracovani dat. Vstupni fazi bylo ziskéni leteckych snimkii dronem
za podminek zajistujicich dostatecny piekryv, nasledované vytvorenim ortofota a digitdlniho
modelu povrchu v prostiedi Agisoft Metashape. Piedzpracovani dat v ArcGIS zajistilo jejich
spravnou georeferenci, ofez na oblast z4jmu a piipravu polygondlnich shapefili jednotlivych
skladek, ¢imz byl vytvoten kvalitni podklad pro dal$i analyzu.

Hlavnim krokem metodiky bylo sestaveni a aplikace Python skript, které provedly
automatizovany vypocet rozdili mezi DMP a DMT, segmentaci ploch, filtraci Sumu a findlni
vypocet objemil jednotlivych sklddek. Vystupy byly validovany statistickym a grafickym
hodnocenim a dale porovnavany s inventarizacnimi daty podniku. Cely postup byl navrZen tak,
aby byl pfenositelny na jiné lokality s minimalnimi upravami a umoznoval snadnou aktualizaci

v pripad¢ opakovaného méfeni.

Praktické vyuZiti vysledkii

Vysledky ziskané touto metodikou nabizeji pro podnik nékolik praktickych moZznosti vyuZiti.
PredevS§im umoZiuji velmi rychlou a pfesnou evidenci objemu skladkovaného materidlu bez
nutnosti fyzického meéfeni, coz Setfi Cas a snizuje ndklady spojené s inventarizaci.
Diky podrobnym ortofotomapadm a digitdlnim modelim Ize rovn&z analyzovat rozmisténi
skladek, optimalizovat vyuziti skladovacich ploch a planovat manipulaci s materidlem
efektivnéji nezZ pfi tradinich metodach.

Dalsi praktickou vyhodou je moZnost pravidelného monitoringu skladek bez nutnosti fyzické
pfitomnosti zadavatele na misté. Vzhledem k tomu, ze cely proces od sbéru dat po zpracovani
vysledkl je plné digitalizovany, je mozné realizovat periodické aktualizace a sledovat zmény
v objemu skladovaného materialu v ¢ase pomoci pravidelného potfizovani leteckych snimkd.
To ptispiva ke zvySeni pfesnosti hospodatskych planti a presnéjsi kontrole zasob.

Vysledky lze rovnéz vyuzit jako podklad pro pojistovaci ucely nebo pro potieby externich

auditd, kdy je nutné dolozit aktualni stav zdsob nezavislym zpisobem. V neposledni fadé¢ slouzi
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tato data jako dulezity vstup pro ptipadné modelovani kapacity areali a navrh jejich budouciho

rozvoje, véetné pripadného rozsiteni ¢i optimalizace vnitiniho uspofadani.

Doporuceni pro budouci aplikace

Pro budouci aplikace obdobnych postupti se doporuCuje vénovat zvySenou pozornost
standardizaci sbéru dat, zejména zajisténi konstantniho ptekryvu snimkli a minimalizaci
stinovych efekti bchem leteckého snimkovani. Vys$§i hustota snimkovani a nasazeni
pokrocilejSich kamerovych systémi mohou vést ke zvySeni piesnosti modell a tim 1 vypocti
objemt.

Vhodné je rovnéz zvazit integraci automatizované¢ segmentace dat na jednotlivé skladky.
Vzhledem k tomu zZe vSak prostorové rozlozeni skladek vétSinou zlistavd neménné, lze rucné
vektorizované polygony pouZit opakované. U automatizované segmentace navic miZze dojit
k nevyzadanému zkresleni a manudlni vektorizace je tak oproti automatizované segmentaci
robustng;jsi.

V oblasti datového managementu by bylo pfinosné zavést databazovy systém,
ktery by umoziioval dlouhodobou archivaci, verzovani a snadné vyhleddvani historickych
datovych sad pro potieby trendovych analyz.

Nabizi se také rozsitit Skoleni personalu podniku v oblasti UAV snimkovéani, prace s GIS daty
a zakladnich analytickych metod. Tento krok by pfispél ke zvySeni samostatnosti pii vyuzivani
technologie v praxi a umoZznil by podniku efektivnéji reagovat na zmény v objemech
skladovaného materidlu, planovat kapacitni potieby a optimalizovat interni procesy na zakladé
aktudlnich a pfesnych dat. VEtsi smysl by vSak pravdépodobné davalo nabizet produkt jako

sluzbu vcetné zajisténi pravidelného snimkovani.
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ZAVER

Teoreticka Cast prace se zaméfila na vysvétleni principii vyuziti bezpilotnich letount
a fotogrammetrickych metod pro ucely monitoringu skladovacich arealii. Byly popsany hlavni
technologické postupy sbéru dat, véetn€ pozadavkii na hustotu snimkovani, zplisoby zpracovani
fotografii do ortofotomapy a tvorby digitalnich modelt povrchu. Déle byla podrobné rozebrana
problematika prace s geografickymi informacnimi systémy (GIS) pfi pfipravé a analyze dat,
zejména vyznam prostorovych referenci, vytvareni vektorovych vrstev a optimalizace datového
managementu. Teoretickd ¢ast rovnéz ukazala moznosti vyuziti automatizace prostiednictvim
Python skriptt v oblasti geografického modelovani, ¢imz vytvofila solidni zaklad
pro praktickou aplikaci metod.

V teoretickém piehledu bylo dale diskutovano vyuziti vypoctu objeml pomoci rozdilu mezi
digitdlnim modelem povrchu a digitdlnim modelem terénu, a to v kontextu praktického nasazeni
ve vyrobnich a logistickych procesech. Vysvétleny byly vyhody této metody oproti tradicnim
pristupim zalozenym na odhadech a geometrickém méfeni, zejména v oblasti rychlosti,
presnosti a moznosti pravidelné aktualizace. Byly rovnéz zohlednény potencialni zdroje chyb
a doporucené postupy pro jejich minimalizaci. Teoretickd Cast proto poskytla komplexni popis
metod a nastroju, které byly v praktické ¢asti prace pouzity.

Prakticka ¢ast byla zahdjena sbérem dat v redlném prostiedi skladovaciho arealu ve Stredisku
Drevaiské vyroby Lestt CZU v Jevanech, kde byly vyuZity dronové snimky a terénni fotografie
pro tvorbu podkladovych vrstev. Nasledovalo zpracovéani dat v Agisoft Metashape, kde byly
vytvofeny ortofotomapy a digitalni modely povrchu. V ramci pfedzpracovani v ArcGIS byly
tyto podklady pfipraveny pro analyzu — prob&hlo ofezdni na oblast zdjmu, vytvofeni
polygonalnich shapefilii jednotlivych skladek a sestaveni masek pro analyzu rozdild vysky
nad terénem. Tyto kroky vytvoftily datovy zéklad umoznujici zah4jit samotné vypocty objemt.
Vypocet objemi sklddek byl realizovan automatizovanymi Python skripty, které nacitaly
vstupni data, provadély vypocet rozdilu mezi DMP a DMT, segmentovaly relevantni oblasti
a eliminovaly Sum. Soucasti skripti byl mechanismus pro oSetfeni extrémnich hodnot
a automaticky export vysledki do pirehlednych tabulek. Tento pfistup umoznil efektivni
zpracovani i rozsahlych datovych sad a minimalizoval riziko lidské chyby. Vysledky byly dale
interpretovany jak z hlediska celkového objemu jednotlivych skladek, tak z hlediska
prostorového rozlozeni a vyskovych charakteristik.

Vysledné objemy byly piepocitany na prostorové metry a porovnany s inventarizacnimi daty

podniku. Byla zaznamendna velmi dobréd shoda s oficidlnimi hodnotami v ramci ocekdvané
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tolerance, pricemz v ptipadech vétSich odchylek byla provedena analyza moznych pficin, jako
jsou nehomogenita materialu, rozdilné metody méfeni ¢i ¢asovy rozdil mezi provedenim
inventury a pofizenim snimkt. Diskuse se zaméfila na identifikaci faktord ovliviiujicich
piesnost vypoctil a na navrhy, jak dale zlepsit metodiku do budoucna. Byla potvrzena vhodnost
fotogrammetrické metody pro evidenci dievnich skladek a jeji vysoka efektivita v srovnatelna
s tradiénimi metodami.

Zavérem lze konstatovat, ze prace potvrdila prakti¢nost kombinace UAV snimkovani,
fotogrammetrického zpracovani a GIS analyzy pro piesné a rychlé vyhodnoceni objemu
skladovaného materialu. Byla prokdzana vysoka variabilita a adaptabilita celého postupu, ktery
umoznuje snadné preneseni na jiné lokality a rozsifeni o nové analytické moznosti.
Automatizace procestt pomoci Python skriptl pfedstavuje vyrazny piinos pro zrychleni
vypocti, zvyseni spolehlivosti vysledkil a snizeni ndkladl spojenych s inventarizaci.

Cile prace byly splnény v plném rozsahu. Podafilo se navrhnout, implementovat a ovéfit
kompletni metodicky postup pro sbér, zpracovani a analyzu dat o objemech drevnich skladek.
Bylo prokazano, ze zvoleny piistup poskytuje vysledky s piesnosti pouzitelnou v praxi.
Prace soucasn¢ nabidla konkrétni doporuceni pro optimalizaci budoucich aplikaci,

které je mozné jesté¢ do budoucna rozvijet.
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