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Using UAV technology for landscape classification and mapping in fluvial
geomorphology

The aim of this paper is to present the possibilities of UAVs (Unmanned Aerial Ve-
hicles) as photogrammetry payload carriers for data acquisition and fluvial landform
identification and mapping. The manual and automatic classification of the Beld
River riparian zone for landscape object identification and the analyses of the point
cloud density after vegetation filtration was performed. The HEXAKOPTER XL
including the Sony NEX 6 camera with 16 — 50 mm lens for landscape monitoring
features was used. Data was processed in Agisoft PhotoScan software. The RMSE
(root mean square error) of aligned images was 60.121 mm (x coordinate), 43.7584
mm (y coordinate) and 29.46 mm (z coordinate). The resulting point cloud was semi-
automatic classified in the software Terrasolid — Terrascan (Microstation), in the fol-
lowing six classes: high vegetation (over 5 m), medium vegetation (from 1.5 m to 5
m), small vegetation (from 0.2 m to 1.5 m), topographic surface and water surface.
Orthophotomosaic was classified in ArcGIS software by supervised Maximum Like-
lihood Classification (MLC). Here training site signatures identified the five land
cover categories (water area, bar surface, vegetation, Large Woody Debris — LWD
and bare surface). The classification of photogrammetric derived point clouds in-
creases the accuracy elevation model, but on the other hand, does not capture the real
terrain and topography under the vegetation.

Key words: UAV, point cloud classification, 3D modelling, vegetation separation,
topography surface, Bela river

UvVOD

Fluvidlna geomorfologia predstavuje velmi dynamicku a vo svete rozvinuti
vyskumnu oblast’ geomorfoldgie. Geomorfologia, ako vedna disciplina, sa postup-
ne meni z opisne chapanej na procesne orientovanu vedu, ktora zdoraznuje nové
a moderné geomorfologické koncepty, ako aj pouzivanie kvantitativnych metod a
spdsobov priestorového zberu dat (Jain et al. 2012, Gallay et al. 2015 a Gallay et
al. 2016b). Nevyhnutnym predpokladom pre procesne orientované chapanie kraji-
ny je ziskavanie presnych modelov a dat s vysokym rozliSenim (James a Robson
2012 a Westoby et al. 2012). Turner et al. (2015) definuju péat’ spésobov tvorby
digitalneho modelu v geovednom vyskume: 1) pozemné meranie pomocou global-
nych navigaénych satelitnych systémov, 2) tachymetria, 3) pozemné laserové ske-
novanie, 4) letecké laserové skenovanie a 5) UAV fotogrametriu (UAV — Unman-
ned Aerial Vehicle). Na rozdiel od inych metdd ma UAV fotogrametria z hladiska
mapovania dynamickych procesov viacero prednosti. Jej hlavné vyhody spocwa]u
predovSetkym v rychlom presnom a bezkontaktnom spdsobe mapovania, pricom
meranie je mozné realizovat’ operativne (Turner et al. 2015).
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Na Slovensku sa v oblasti ﬂuvialnej geomorfologie doposial’ aplikovali predo-
vSetkym metody, ktoré sa viaZzu na analyzy spojené s terénnym prieskumom
(analyza prieénych profilov, pozdizneho profilu, hierarchickej klasifikacie morfo-
logie riek, hydromorfologicky prieskum, analyza sedimentov — napr. Lehotsky a
Lacika 2007, Medvedova et al. 2007, Tomc¢ikova 2007, Anstead a Barabas 2013 a
Frandofer a Lehotsky 2013) a diStanéné metody zalozené na ziskavani priestoro-
vych udajov z historickych map (Pisut 1995, 2002, 2006 a 2008 a Pisut a Tom¢iko-
va 2008) a leteckych snimok (Novotny et al. 2007, Frandofer a Lehotsky 2014,
Rusnak a Lehotsky 2014, Kidova et al. 2016, Rusnak et al. 2016b a Novotny a Ce-
becauerova 2016).

UAYV technologie predstavuju finan¢ne dostupné a efektivne mobilné mapova-
cie zariadenia (Westoby et al. 2012, Fonstad et al. 2013 a Szab¢ et al. 2017), ktoré
premostuju detailné terénne vyskumy s klasickym leteckym snimkovanim (Neitzel
a Klonowski 2011, Kelcey a Lucieer 2012 a Sladek a Rusnak 2013). V sucasnosti
sa pri procese spracovania obrazovych dat ziskanych pomocou UAV najcastejsie
vyuZziva Standardizovany proces zalozeny na metdde Structure from Motion (SfM)
pre tvorbu 3D povrchov (Westoby et al. 2012 a Fonstad et al. 2013). Na rozdiel od
klasickej fotogrametrie vyuzivajucej systém kontrolnych bodov (GCP) na vypocet
zndmej pozicie kamery a jej orientacie, SfM pomocou algoritmu vyhl'adéva iden-
tické body na snimkach zosnimanych z rozli¢nych uhlov. Vyhodou algoritmu je
vysSia miera automatizacie a 'ahSieho pouzitia, ¢o umoziuje jeho aplikaciu vo via-
cerych komercnych a vol'ne dostupnych programoch na spracovanie 3D modelov.
Na Slovensku a v Cesku sa pouzitie bezpilotnych technologii rozvija predovsetkym
\% poslednych rokoch (tab. 1). Uceleny prehl'ad o rozdeleni a vyuziti UAV v geo-
grafii opisuju vo svojej praci Sladek a Rusndk (2013), podobne ako v Cesku Mifi-
jovsky et al. (2012), ktori priblizuju vyuzitie bezpilotnych systémov pre zber dat.
Miftijovsky (2013) komplexne opisuje nasledny proces spracovania snimok pomo-
cou UAV fotogrametrie. Priekopnikmi vo vyuZivani UAV pre vedecké Ucely na
Slovensku a v Cesku boli Planka (1984 a 1987), Planka et al. (1983), Kolejka
(1987), Kolejka a Petch (1989) a Hanzl a Planka (1992), ktori na analyzu zmien
krajiny vyuzivali dial’kovo ovladany model Rogallo s upravenou kamerou Flexaret.
Prehl'ad pociatkov snimkovania krajiny pomocou RC modelov prinasa Planka
(2014), ktory uvadza prvé pokusy okolo roku 1965 pod vedenim O. Stehlika, na
vtedajSom Geografickom tistave CSAV v Brne. Miillerova et al. (2016 a 2017) vy-
uzivaju snimky z UAV s vysokym rozliSenim a infracervenym spektrom na identi-
fikdciu a monitoring invaznych taxonov v strednych Cechach. Pacina a Hola
(2014) pouzili UAV a KAP (kite aerial photography) na identifikaciu zaniknutych
sidel v ceskom pohranici. Krslak et al. (2016) a Blistan et al. (2016b) poukazuji na
vyuzitie UAV pri tvorbe digitalnych modelov tazobnych lomov (mnozstvo odt’aze-
ného materialu) a odkryvov. Stuchlik et al. (2015) vyuzili tvorbu digitalnych mode-
lov a snimkovanie pomocou termalnej kamery v polarnych oblastiach Svalbardu.
Presnost’ fotogrametricky derivovaného mracna bodov z UAV pri vyskume lesnej
pokryvky hodnoti Tomastik et al. (2017) a Mikita et al. (2016) vyuziva metody
UAYV fotogrametrie na detegovanie drevnej hmoty.

Vo svetovej literatiire sa v oblasti fluvidlnej geomorfologie UAV technologie
vyuzivaju na ziskavanie presnych digitalnych modelov nivy, monitoring riparidlne-
ho lesa a identifikaciu zmien pddorysnej vzorky a lateralneho pohybu (Dunford
et al. 2009, Vericat et al. 2009, Hervouet et al. 2011 a Tamminga et al. 2015) alebo
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optickej batymetrie (Lejot et al. 2007 a Flener et al. 2013). Na Slovensku sa UAV
fotogrametria vo fluvidlnej geomorfoldgii uplatnila pri vyskume avulzného koryta
na rieke Ondava (Sladek a Rusndk 2013). Viacero vyskumov s aplikaciou UAV
fotogrametrie najdeme v Cesku (pozri tab. 1), kde sa vyuzila pri vyskume riecneho
meandra a brehovej er6zie na ricke Morava (Mifijovsky a Vavra 2012), pri analyze
vyvoja Kenického meandra riecky Moravy v CHKO Litovelské Pomoravi — Mifi-
jovsky et al. (2015), alebo v povodi hornej Vydry v pohori Sumava (Mifijovsky a
Langhammer 2015 a Langhammer et al. 2017).

Tab. 1.PrehPad pric autorov zo Slovenska a Ceska, ktoré vyuZivali UAV technolégie
na mapovanie a tvorbu digitalnych modelov krajiny

Oblast’ vyskumu  Lokalita Typ nosica Kamera Autori Poznamka
Metodika sbery | SeMica na Hané paraglide PIXY Canon EOS 500D ?;[(‘)‘I‘JQ")VSI‘Y etal. 8‘3‘;%"{‘;‘2‘(’3’1“’ s presnostou
dat lide PIXY/ e komplexna metodika zberu dat
paraglide " . omplexna metodika zberu daf
hexakopter Mifijovsky (2013) pomocou UAV
Planka (1984, 1987);
Planka et al. (1983);
. N1 Kolejka (1987); prvé prace vyuzivajice bezpilotny
priehrada Nové Miyny  rogalo Flexaret Kolejka a Petch prostriedok pre snimkovanie krajiny
(1989); Hanzl a
Planka (1992)
. priehrada Nechranice, . .
x:pigvame povrchova tazba v malé lietadlo Nikon D3X f;gir:‘;; a Sladek
ymny oblasti mesta Most
laser skener Riegle
Xg())(()bl//songrs k- snimkovanie s rozlisenim 0,1 m
letisko Lucerne Scout B1-100 (ralna kan}{gra P Gallay et al. (2016a) a presnost'ou 0,02 m, hustota lidaro-
AISA KESTREL vého mra¢na bodov 1111 bodov/m?
10
aiia Bankov (Kosice antom camera mapovanie objektov a ich ochrana
baiia Bankov (Kosice) DJI Ph 2 DJI HD gl(‘)sltsan%i‘;)‘ al. ie objektov a ich och
Mapovanie , 14 point cloud s rozlienim 0,0403 m/
povrchovy lom DJI Phantom 2 Krslak et al. (2016) : ® .
lor,n(v)v, oqkryvov (Jastraba) Vision+ FC200 camera Blistan et al. (2016a) pixel a RMSE kontrolnych bodov
a tazobnych 0,0479 m
oblasti dokumentécia o
geologického odkryvu stligﬂl‘i“mm 2 FC200 camera Blistan et al. (2016b) B"g;l’zf?x:{"d““ s rozlienim
(Lehétka pod Brehmi) ’ P
Mapovanie centralna Gast’ Ceskej Kridlo Canon S100/ Sony ~ Miillerova et al. vyuzitie VIS a NIR snimok pre
vegetacie republiky A5100 (2016, 2017) identifikaciu Agatu bieleho
Kremnica, Vysoké hodnotenie presnosti mra¢na bodov
Tatr Mo‘ dr 'yKamer'l DJI Phantom 3 DJI camera Tomastik et al. (2017)  a vplyvu/rozmiestnenia mnoZstva
Vyskum lesa ok Y GCP na kvalitu modelu
Mariabrunn DII $800 Spreading Sony NEX 5R Mikita et al. (2016) detekcia drevnej hmoty

Wings

¢esko-nemecké

Canon PowerShot

Pacina a Hola (2014);

) pohranitie (Jilmov4) Kite/oktokopter DlO/termzilngi Brima et al. (2014) ortofoto s rozli¥enim 0,015 m
Zaniknuté kamera Optris PI
osidlenie Sudén (Sabaloka) Kite Canon PowerShot  p, :n. 2015) DSM model s presnostou 0,05 m
a pamiatky D10
prichrada Flgje malé lietadlo Nikon D810 Pacina et al. (2016) ;?g‘éi’;?o%s;;"j g’?il‘ 2;5(’ ma
Zosuvy obec Sv. Anton Hexakopter XL Sony NEX 6 Rusnék et al. (2016a) :ch.:.k]\jllr(')a?’%gy'ﬁ DSM 0.425 m
GoPro HD Hero 3/
Arktické oblasti Svalbard Hexakopter XL termalna kamera Stuchlik et al. (2015)  RMSE chyba 0,4 m
Optris PI
rieka Ondava Hexakopter XL Nikon D90 (Szlgcllgl; a Rusnék ortofoto s rozliSenim 0,02 m
rieka Bela Hexakopter XL Sony NEX6 Rusnak et al. (2018) DSM a ortofoto s presnost'ou 0,05 m
. Mifijovsky a Vavra . .
ricka Morava . paraglide PIXY Canon EOS 500D (2012); Svobodova ~ RMSE 0,021 m (horizontdlna)
- (Litovelské Pomoravi) a 0,023 m (vertikalna)
Fluvialna et al. (2012)
geomorfologia riecka Morava Mitijovsky et al. s
(Kenick meander) Hexakopter XL Canon EOS 500D (2015) vertikdalna RMSE 0,093 m

potok Javori (Sumava)

potok Javori (Sumava)

Hexakopter XL

hexakopter

Canon EOS 500D

Canon EOS 500D

Langhammer et al.
(2017)

Mifijovsky a Lan-
ghammer (2015)

vyuzitie UAV pre optickt
granulometriu

4 Casové rorizonty s vertikalnou
RMSE 0,020 - 0,037 m
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Cielom predkladaného prispevku je mapovanie riecnej krajiny v povodi rieky
Belej a zhodnotenie pouzitia UAV ako nosic¢a obrazovych snimacov na identifiko-
vanie fluvidlnych foriem a vegetacie pomocou manualnej a automatickej klasifika-
cie UAV ortofotosnimok. Doraz sa kladie na klasifikdciu a analyzu hustoty mracna
bodov v jednotlivych fluvidlnych formach. Dalej si v§ima vplyv jednotlivych tried
krajinnej pokryvky na tvorbu digitalneho modelu zemského povrchu pouzitelného
vo fluvialno-geomorfologickom vyskume.

PROCES SPRACOVANIA SNIMOK ZISKANYCH POMOCOU UAV

Rozsirenie bezpilotnych systémov pri mapovani krajiny je Gzko zviazané s roz-
vojom technik pocitatovej vizualizacie algoritmu StM (Structure from Motion),
ktory bol vyvinuty v 70. rokoch minulého storo¢ia (Ulman 1979) a neskdr vyuzity
aj v oblasti fotogrametrie ako SfIM-MVS — Structure-From-Motion Multi-View Ste-
reo Photogrammetry (Harwin a Lucieer 2012 a Dietrich 2016). Algoritmus vyuzi-
va, podobne ako klasicka fotogrametria, prekryvanie snimok (fotografii) na identi-
fikaciu identickych objektov z viacerych uhlov, pri¢om prvky vnttornej a vonkaj-
Sej orientacie vypocitava automaticky bez zadavania preddefinovanych a zamera-
nych kontrolnych bodov (GCP); (Micheletti et al. 2015). Kombinacia fotogrametrie
a pomtacoveJ vizualizacie pre spracovanle UAV dat a tvorbu georeferencovaného
mracna bodov sa v stcasnosti oznacuje ako UAV-MVS metdda (Harwin a Lucieer
2012). Pre tvorbu 3D geometrie sa skiimany objekt nasnima z réznych uhlov a al-
goritmus vypocita poziciu kamery, orienticiu a 3D koordinaty modelu. V sucas-
nosti sa najcastejsie na identifikdciu spolo¢nych objektov (keypoints) v celom su-
bore snimok vyuziva algoritmus SIFT (Scale Invariant Feature Transform). Nasled-
ne sa medzi jednotlivymi bodmi vypocitaju priestorové vztahy. V druhom kroku
ziskané parametre (orientacia kamery a fotografii) vstupuji do algoritmov (ako je
SGM — Semi-Global Matching) pre generovanie hustého mrac¢na bodov (dense
point cloud), ktoré¢ prebieha automaticky, na rozdiel od klasického generovania 3D
modelov na zaklade stereo dvojice snimok (stereomatchlng) Vysledkom je vysSia
miera automatizacie a l'ahSieho pouZitia, pricom pre tvorbu modelu nie je nutné
explicitné definovanie vniitornej a vonkajsej orientacie (Fonstad et al. 2013). Algo-
ritmus vyuZzivaju viaceré softvérové rieSenia, ktoré prindsaju intuitivnejSie a auto-
matizované alebo poloautomatizované ovladanie a su zaloZzené na komercnej
(Agisoft PhotoScanTM, Pix4DTM) alebo volne Siritelnej licencii pre nekomercné
pouzitie (ARC3DTM, BundlerTM, Microsoft© PhotosynthTM); (Sladek a Rusnak
2013).

STUDOVANE UZEMIE

Na aplikaciu UAV fotogrametrie bol vybrany riecny usek vodného toku Bela
v jej dolnej Casti (obr. 1). Rieka Bela vznika sitokom Tichého a Kdprovského po-
toka vo Vysokych Tatrach a po sutok s Vahom dosahuje dizku 23,6 km. Povodie j je
znaéne asymetrické s prevladajiicimi pravostrannymi pritokmi. Plocha povodia ma
244 km” s maximalnou nadmorskou vySkou 2 494 m n. m. a minimom vo vyske
630 m n. m. Nalietané izemie malo tvar obdiznika v dizke 1,6 km a irke 250 —
300 m. Na hodnotenie presnostl bol zvoleny vysek modelového tizemia s rozmermi
210 x 260 m zahfnajtci riecny usek s vrcholovou lavicou a narazovym svahom,
ktory eroduje tridsat’ metrov vysoku terasu. Skiimané uzemie ma charakter divocia
co-migrujuceho vodného toku.

144



GEOGRAFICKY CASOPIS / GEOGRAPHICAL JOURNAL 70 (2018) 2, 141-160

a)

Iragno bodov

pocet vykreslenych bodov: 3,5 %

vys$ka bodov (m n. m.)
®  749.363-755.826
0740 80 160 km o 742899-749363
e— 736.436-742.899
720.073-736.436
723500720973
717.046-723.500

710.583-717.046 &' RS *a
704.119 -710.583 = ; oy
), ¥ £
®  6o7656-704.119 % Ry
AN

o 0

Sz
o
=

0 25 100 *
I [ —, 1\

Obr.1. Poloha zaujmového tzemia

a —lokalizacia povodia rieky Bel4, b — skimany rie¢ny usek v ramei povodia vodného toku,
¢ —ortofoto skimaného tizemia, d — mra¢no bodov ziskané pomocou UAV fotogrametrie.

ZISKAVANIE A SPRACOVANIE DAT

Na monitoring rieky Bela bol pouzity UAV systém HiSystem Hexakopter XL
so Siestimi rotormi a kamerou SONY NEX 6 s objektivom s rozsahom 16 — 50
mm. Pri ziskavani a spracovani dat bol dodrZany postup prac podl'a Rusnaka et al.
(2018), ktory pozostaval z nasledujucich piatich krokov: a) rekognoskacia tizemia,
b) predletova priprava, ¢) vlastny let, d) kontrola kvality a procesu ziskavania dat a
) operacia so ziskanymi datami. Oblast’ koryta a jeho okolia boli nalietané v troch
polohach. Prva bola kolmé snimkovanie z vy$sky 80 m nad korytom. Druhy typ
predstavovalo Sikmé snimkovanie telesa zosuvu pod uhlom 30° —45° vo vyske 80,
60 a 50 m nad terénom. Doplnkovym, tretim snimkovanim v horizontalnej polohe
boli nasnimané useky brehov, ktoré zakryvala vysokd vegetacia. VSetky snimky
boli zhotovené v ohniskovej vzdialenosti 16 mm.

Priestorové priradenie modelu sa zabezpecilo pomocou 38 kontrolnych bodov
(GCP — Ground Control Point) zameranych RTK GPS pristrojom Leica Zeno 5
s anténou GGO3 s presnostou 11 mm. Data sa spracovavali v prostredi programu
Agisoft PhotoScanTM na $tandardnom PC Vybavenom procesorom Intel i7 a 32
GB pamidtovym modulom. PhotoScan umoziiuje blokove spracovanie snimok a ich
priestorové priradenie (Agisoft PhotoScan 2017). Do spracovania vstupovalo cel-
kovo 1 820 snimok a 38, resp. 20 vlicovacich bodov (GCP). Vysledkom spracova-
nia Je 3D model, ktory vytvara virtualnu reprezentacm krajiny a je vytvoreny
z mrac¢na bodov vysoke] hustoty: 100 —200 bodov na m* (obr. 2). Z nalietanych dat
bola vytvorena ortofotomozaika s rozlisenim 2,1 cm. V prvom kroku bolo mrac¢no
bodov poloautomaticky klasifikované v softvérovom prostredi Microstation Power-
draft s nadstavbovym modulom Terrasolid — TerraScan, do nasledujtcich piatich
tried: vysoka vegetacia (viac ako 5 m), stredna vegetacia (od 1,5 m do 5 m), nizka
vegetacia (od 0,2 m do 1,5 m), zemsky povrch a voda (obr. 2). Vysledkom klasifi-
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kacie bolo generovanie dvoch zakladnych typov mra¢na bodov a vyskovych mode-
lov oznacenych ako: 1) DSM — vyskovy model (mracno bodov), do ktorého vstu-
povali vSetky body mrac¢na (vSetky triedy); (obr. 2 Cast’ a a ¢) a 2) DTM — digitalny
model (mracno bodov) generovany iba z tried zemsky povrch a voda (obr. 2¢ast’ b
ad).

a) b)

‘T Jvysoka vegeticia
[ krovita vegeticia %,
Epovich S ) A,

2

%
a——

\““@

Obr. 2. Vizualizicia mra¢na bodov

Priklady vyslednych formatov a ich 3D vizualizacia vo forme klasifikovaného: a — mra¢na bodov
(hneda — povrch, odtiene zelenej — vegetacia, modra — voda), b — mrac¢na bodov triedy povrch, ¢ —
rastrového modelu povrchu, d —rastrového modelu terénu.

V druhom kroku bola ortofotosnimka manualne klasifikovana do dvojstupiiove;j
databazy, ktora sa skladala z Girovne geomorfologickych foriem (triedy vodna plo-
cha, Strkova lavica, ostrov, niva a terasa) a vegetdcie (triedy voda, bez vegetacie,
nizka vegetécia, krovitd vegetacia, vysoka vegetacia a zhluky dreva a nedefinova-
ného materialu).

V dalsom kroku bola ortofotosnimka generovana UAV fotogrametriou prevzor-
kovana na velkosti pixela 5, 10, 20 a 50 cm a pomocou kontrolovane;j klasifikacie
v softvéri ArcGIS pri pouziti metdédy maximalnej pravdepodobnosti (Maximum
Likelihood Classification — MLC) bola klasifikovana do piatich zakladnych tried:
vodna plocha, Strkova lavica, vegetacia, zhluky dreva a povrch bez vegetacie. Jed-
notlivé trénovacie mnoziny boli manualne digitalizované do piatich preddefinova-
nych tried a boli totozné pre vSetky rozliSenia ortofotosnimky. Na odstranenie ne-
spravnej klasifikacie jednotlivych pixelov a Sumu bol na vysledné MLC klasifika-
cie uplatneny postklasifikacny proces pozostavajuci z filtracie, zhladenia hranic a
odstranenia malych izolovanych regionov. Validacia a presnost’ klasifikacie boli
hodnotené na zaklade chybovej matice a Statistického indexu zhody — KAPPA in-
dexu. Ako valida¢na vrstva bola pouzita vrstva vzniknuta na zaklade kombinacie
manudlnej vektorizovanej vrstvy geomorfologickych foriem a vegetacie, ktora bola
reklasifikovana na rovnaké triedy ako MLC klasifikécia.
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V poslednom kroku bola hustota bodov hodnotena na zaklade dvoch manualne
vektorizovanych vrstiev (vrstva geomorfologickych foriem a vrstva vegetacie),
ktoré sluzili na hodnotenie vplyvu vegetacie na identifikaciu fluvidlnych foriem.

VYSLEDKY

Presnost’ UAV fotogrametrie a manualne mapovanie

Celkové chyba merania vypocitana softvérom PhotoScan na zaklade 38 GCP
bola 0,336 pixelov, ¢o predstavuje 0,08 m. Chyba RMSE (Root Mean Square
Error), vypocitana v softvéri PhotoScan, bola po zarovnani vSetkych snimok v sme-
re x suradnice 0,0601 m, v smere y stradnice 0,0438 m a vertikalna chyba bola
0,0295 m. V druhom pripade bol model priradeny pomocou 20 GCP a zvy$nych 18
sluzilo ako kontrolné body na urCenie priestorovych chyb. Stredna polohova chyba
takto priradeného modelu bola 0,0264 m a RMSE chyba kontrolnych bodov bola
0,0246 m v osi x a 0,0281 m v osi y (obr. 3 Cast’ a). Vertikdlna RMSE chyba sa

a) b)

c,hybd v stradnici z
I'm

: 0,030 m
006 006
O 0,050 m
004 - 04 |
1
J

7 ‘
004 006 008 01
‘ chyba v suradnici x
o,

(m)

01  -008 006 -004 -00@ 0 0®2e 004 006 008 01 01 008 -006 -0.04
002+ ® chyba v stradnici x
e o9 o (m)

chyba v suradnici y
(m)

pohybovala na urovni 0,0284 m (obr. 3 ¢ast’ b).
Obr. 3. Presnosti kontrolnych bodov

Chyba kontrolnych bodov (18 GCP): a — v smere stradnic x a y, b —chyba jednotlivych kontrolnych
bodov aj v smere suradnice z.

Manualnou klasifikaciou bolo v studovanom uzemi celkovo Vyclenengfch 1 078
polygonov s mmlmalnou plochou 0,012 m?, priemernou plochou 49,96 m” a media-
nom 0,432 m’. Ortofotosnimka (obr 4) poskytuJe vysoky rozligovaci detail na
identifikaciu drobnej vegetacie pokryvajicej Strkove lavice a mapovanle zhlukov
dreva. Minimalna plocha mapovanej nizkej Vegetame bola 0,012 m% pri¢om me-
dian pre celkovo 771 polygénov bol 0,23 m? ¢o predstavuje §tvorec so stranou
49 cm a pre najmensie identifikované plochy travnatych povrchov Stvorec so stra-
nou 10 cm. Mapovanie zhlukov dreva umoznuje identifikovat’ jednotlivé kmene
stromov, resp. celé zhluky dreva obsahujuce kmene, korene a zvysky kondrov.
Celkovo bolo v tzemi identifikovanych 141 zhlukov dreva s celkovym objem
370,31 m’ (vypoéitany na ziklade seénej plochy roviny podlozia) a s priemernym
objemom 2,63 m’. Objem zhlukov dreva pritom predstavuje drevnii hmotu a
vzduch medzi jednotlivymi kusmi dreva.
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[ voda [ krovita vegetacia
[ nizka vegeticia [ zhluky dreva a nedefinovaného materidlu

Obr. 4. Porovnanie presnosti UAV ortofotosnimky

a — leteckd snimka s rozlisenim 40 cm (EUROSENSE Slovakia), b —UAV ortofotosnimky
s rozliSenim 5 cm, ¢ — vysledna klasifikacia vegetacie.

Legenda: modra — voda, svetlozelena —nizka vegetacia, tmavozelena — krovita vegetacia
a oranzova — zhluky dreva a nedefinovaného materialu

Automaticka klasifikdcia UAV ortofotosnimky

Ortofotosnimka (s rozlisenim 5, 10, 20 a 50 cm) bola klasifikovana do piatich
zakladnych tried objektov (tab. 2) s celkovou presnostou 75 % (pre rozliSenie
5 cm), 78 % (10 cm), 77 % (20 cm) a 74 % (50 cm). RGB klasifikacia UAV orto-
fotosnimky je dostatocna na identifikaciu tried vegetacie a Strkovych lavic. Proble-
maticka je identifikdcia vodnej hladiny, kde vznikaju chyby naklonom vegetacie
ponad breh koryta toku (obr. 5) a na okraji plytkych vodnych ploch, kde je viditel-
na textlra podloZia, resp. dna koryta (triedy klasifikované ako povrch bez vegeta-
cie, resp. Strkova lavica). Nizku presnost’ vykazuje aj identifikacia povrchov bez
vegetacie, predovsetkym trieda zvySkov dreva, ktora ma podobné spektralne cha-
rakteristiky ako trieda vegetacie. Priestorova distribucia chyb sa viaze predovset-
kym na zony kontaktu voda — Strkova lavica (vegetacia) a kontaktu vysokej vegeta-
cie s ostatnym typmi tried. Po odstraneni triedy zvysky dreva (tab. 3) sa presnost’
klasifikacie zvysila na 83 % (KAPPA index 0,633) avSak s vyrazne podobnym roz-
miestnenim chybnych pixelov (obr. 5 Cast’ d).

Tab. 2. Hodnota Statistického indexu zhody (KAPPA index), celkova presnost’
automatickej klasifikacie pre ortofotosnimky s rozliSenim S5 cm, 10 cm, 20 cm
a 50 cm, ako aj pre jednotlivé klasifikované triedy

Rozlisenie ortofotosnimky

5cm 10 cm 20cm 50 cm

KAPPA index 0,535 0,580 0,568 0,533

celkova presnost’ 75 % 78 % 77 % 74 %

vodna plocha 70 % 75 % 82 % 90 %

strkova lavica 87 % 90 % 91 % 93 %

Trieda vegeticia 95 % 95 % 96 % 96 %
povrch bez vegetacie 31% 34 % 33% 33%

zvysky dreva 12 % 14 % 14 % 11 %
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Tab. 3. Chybova matica, hodnota Statistického indexu zhody (KAPPA index) a celko-
va presnost’ automatickej klasifikacie pre ortofotosnimku s rozliSenim 5 cm
bez Klasifikacie triedy zvysky dreva

Validécia
Trieda " < P . .
Vodna plocha  Strkova lavica Vegetéacia Povrch bez vegetacie
g vodna plocha 64 % 1% 31% 4%
§  strkova lavica 4% 86 % 9% 1%
Z vegeticia 1% 2% 95 % 2%
¥ povrch bez vegetacie 22% 19 % 30 % 29 %
celkova presnost’ 83 %
KAPPA index 0,633
a) b)
- vodna plocha
- Strkova lavica
- vegetécia
l:l povrch bez vegetacie
- zhluky drev.

©)
- vodna plocha
- Strkova lavica
- vegetacia

|:| plocha bez vegetacie

0 2040 8m
P

Obr. 5. Vysledna automaticka klasifikacia ortofotosnimky s rozliSenim 5 cm

a —klasifikacia ortofotosnimky na 5 tried, b —rozmiestnenie jednotlivych chybnych pixelov,
¢ —vysledna klasifikdcia po vyradeni triedy zhluky dreva, d—rozmiestnenie jednotlivych chyb.
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Obr. 6. Mnozstvo a rozlozenie mracna bodov v jednotlivych geomorfologickych formach

a — vypogitané ako hustota bodov na m? pre kruh s polomerom 10 m pre vietky body, b —pre body
klasifikované ako povrch, ¢ —znazornenie poétu bodov na m? pre vietky body mraéna, d — pre body
klasifikované ako povrch.

Analyza mra¢na bodov

Priemerna hustota mra¢na bodov na 1 m* (obr. 6 ¢ast’ a a b) po exporte zo soft-
véru Agisoft pre DSM vypocitana pre kruh s polomerom 10 m bola 52,67, pricom
maximalna hodnota bola 278,54. Po klasifikacii a selekcii iba bodov zemsky po-
vrch a voda poklesla priemerna hustota mra¢na bodov na, hodnotu 8,73 a maximal-
na hodnota bola 55,67. Pri hodnoteni poétu bodov na m? tak priemerny pocet bo-
dov (obr. 6 Cast’ c a d) goklesol z hodnoty 88 18 bodov/m* pre DSM (maximélna
hodnota 1 011 bodov/m?) na 20,91 bodov/m* pre DTM (maximélna hodnota 158
bodov/m’ ). Redukcia bodove;j hustoty mracna bodov klasifikovaného ako povrch
sa prejavuje aj v rozloZeni jednotlivych pocetnosti bodov mracna (obr 7). Pri ne-
klasifikovanom mra¢ne bodov (DSM) najvacsi pocet bodov na m” (obr. 7 &ast’ c)
dosahu]e geomorfologicka forma n1va (131,7 bodov/m?), dalej nasleduju ostrov a
rie¢na terasa (93,6 a 92,3 bodov/m’ ) a najmenej bodov maju triedy vodna plocha a
strkova lavica (29,2 a 36,1 bodov/m?). Pri hodnoteni mnoZstva bodov pre jednotli-
vé typy vegetacie (obr 7 Cast d) tak ma najvyraznejSie zastupeme vysoka vegeta-
cia (157,3 bodov/m?) a krovita vege etacia (95,0 bodov/m?). Zvysné kategorie dosa-
huJu hodnoty od 30 do 50 bodov/m". Po selekeii mracna bodov na body reprezentu-
Juce iba povrch (DTM) priemerny pocet bodov na stvorcovy meter najvyraznejsie
klesa v kategorii niva (z 131,7 bodov/m? na 2,8 bodov/m?) a ostrovy (z 93,6 bodov/
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m’® na 4,2 bodov/m?); (obr. 7 &ast’ ¢ a e), priéom pokles hustoty bodov narasta so
ZVYSU._]uCOU. sa vyskou vegetacie (obr. 7 Cast’ d a f), kde pokleslo mnozstvo bodov
najvyraznejsie v trlede vysoka vegetacia (o 154,2 bodov/m?) a krovitd vegetacia
(o 884 bodov/m) Po odfiltrovani vegetacie z dlgltalneho modelu (DTM) bolo
na]huste] Sie bodové pole 1dent1ﬁkovane pre geomorfologlcke formy (obr. 7 Cast e)
Strkova lavica (19,6 bodov/m ) a terasa (17,9 bodov/m?). Trieda vodna plocha ob-
sahovala 7,9 bodov/m® a kategorie obsahujuce vegetacny kryt 4,2 a 2,8 bodov/m®
(ostrovy a nlva) Mracno bodov malo najvysSiu hustotu v rdmeci tried reprezentuju-
cich Vegetac1u (obr. 7 cast’ f) v kategorlach povrch bez vegetacie a povrch s nizkou
vegetaciou (24,6 a 20,5 bodov/m?), pri¢om ostatné triedy dosahovali vyrazne niZsie
hustoty bodov.
a) b) !

geomorfologicka forma ) vegetacia

| ] §Irkov:lavica

B ostrov

niva

[0 zhluky dreva a nedefinovaného materidlu

voda
I bez vegetscie
nizka vegetacia
I Krovita vegetécia
I vysoks vegetécia

terasa

| 3 )N\
0 20 40 80m
80
C) d) e | "
® min, =max. ¢ priemer ® min, =max. ¢ priemer
1200 1200
1000 1000
800 800
600 600
400 400
200 131.7 200 95.0
. 292 36.1 I93.6 23 304 a5 [ 97 : 1573 [ 521
vodna strkova ostrov niva terasa voda bez nizka krovita  vysokd  zhluky
) plocha lavica f vegetdcie vegetdcia vegeticia vegetacia dreva
e
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180 180
160 160
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100 100
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60 60
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vodna Strkova ostrov niva terasa voda bez nizka  krovitdi  vysokda  zhluky
plocha lavica vegetacie vegetacia vegeticia vegetacia dreva

Obr. 7. Statistika po¢tu bodov na m* pre jednotlivé geomorfologické formy a pre jednotlivé
triedy vegetacie
a —triedy geomorfologickych foriem, b — vegetacie, ¢ — v §tudovanom izemi spolu so Statistikou
(min, max a priemer) poétu bodov na m* pre jednotlivé geomorfologické formy: vietky body mraéna,
e — pre body klasifikované ako povrch, d — pre jednotlivé triedy vegetacie: pre vsetky body mracna,
f — pre body klasifikované ako povrch.
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DISKUSIA

Bezpilotné systémy su v stcasnosti ¢asto vyuzivanym nastrojom na ziskavanie
informécii o krajine veducich k tvorbe digitalnych modelov a inych priestorovych
informaécii, ktoré nasledne vstupujli do priestorovych analyz alebo slizia na identi-
fikaciu geografickych objektov. Napriek tomu, ze UAV fotogrametria nedokaze
preniknit’ vegetaciou ako letecky, resp. pozemny laserovy skener, predstavuje
presnu, rychlu a operativnu technoldgiu zberu priestorovych dat (Turner et al.
2015). Jej vyhodou je predovSetkym pomerne nizka obstaravacia cena (Sladek a
Rusnék 2013 a Barkodczi et al. 2017)), vysoka operabilita a uspora Casu oproti kla-
sickym terénnym pracam. Pouzitim tejto technoldgie sme ziskali vyslednt ortofo-
tosnimku s rozliSenim 2,1 cm a digitalny model so strednou polohovou chybou 2,6
cm. Mifijovsky a Langhammer (2015) aplikovali UAV technol6giu pri vyskume
tokov na Sumave s vyslednym rozli§enim ortofotomozaiky 1,9 — 2,3 cm a RMSE
chybou 3,7 cm. Flener et al. (2013) poukazuju na rychlost’ ziskavania udajov po-
mocou UAV a opisuji kombinaciu UAV technologie, batymetrie a pozemného
skenovania pri tvorbe komplexného digitalneho modelu vodného toku a jeho oko-
lia s presnostou UAV derivovaného modelu 10 az 20 cm. Kombinaciu klasickych
terénnych merani a UAV technolégii prezentuju aj Mifijovsky et al. (2015) pri vy-
skume Kenického meandra na ricke Morava v Ceskej republike.

Vysledna presnost’ ortofotosnimky umoznuje spol'ahlivi identifikaciu objektov
s rozmermi 10 cm, Co vedie k presnejSiemu ureniu jednotlivych mikroforiem
(povodnové koryta) a spresnemu lokalizacie sukcesie vegetacie a zvySkov dreva
(poloha a orientacia dreva v ramci koryta vytvara prekazky prudeniu vody). Pri
identifikacii objemu zvySkov dreva treba brat’ do ivahy pomer medzi jednotlivym
podielom vzduchu (air mass) a pevnych Casti dreva, pre ktory sa vyuziva metodika
vypoctu indexu hustoty pouzitého prvykrat v praci Théveneta et al. (1998) pre roz-
ne typy zhlukov dreva. Podobne, vyuzitie UAV neumoznuje identifikovat’ jednotli-
vé kusy dreva, ktoré su pochované $trkovymi nanosmi. Automatizacia klasifikacie
vedie k zvySeniu Casovej efektivity v porovnani s manuadlnym mapovanim. Mafa-
nya et al. (2017) porovnavaju kontrolovanti a nekontrolovanu klasifikaciu UAV
ortofotosnimok zalozen!l na klasifikacii pixelov alebo objektov (objektova klasifi-
kacia). Zdoraznuju presnost’ kontrolovanej klasifikacie a poukazuju na porovnatel’-
né vysledky klasifikacie zalozenej na hodnoteni objektov a jednotlivych pixelov.
Nevyhoda pixelovo orientovaného prl'stupu spoCiva vo vyrazne vySSom Sume
(prejavuje sa efektom ,,salt and pepper*). Objektovo orientovany pristup je vyhod-
neJ 81 na klasifik4ciu snimok s Vysokym rozliSenim a nizkym poctom spektralnych
pasiem, pri¢om presnost’ zavisi od segmentac¢ného algoritmu a sezénne sa menia-
cich environmentalnych podmienok (Mafanya et al. 2017). UAV snimky s rozlise-
nim 5 cm a metdodu OBIA vyuzivaju Husson et al. (2016) na automaticku klasifika-
ciu akvatickej vegetacie a poukazuju na vyhody UAV pre operativne mapovanie,
podobne Bertalan et al. (2016) zdoraziuju perspektivu vyuzitia UAV technologie
na identifikaciu vegetacie a systému vymolov.

UAYV technologie pri pouZiti optickych senzorov vytvaraju 3D geometriu obal-
ky povrchov. Na tvorbu digitdlneho modelu terénu je preto nevyhnutné ziskané
mracno bodov klasifikovat a filtrovat, pricom dochddza k vyraznému poklesu
mnozstva bodov, ktory explicitne definuje terén po odstraneni bodov vegetacie.
V oblastiach s hustou vegetaciou dochadza k vyraznému ubytku informacii o vyske
povrchu (obr. 8). Na identifikovanie jednotlivych foriem je potrebné aj po filtracii
dosiahnut’” minimalne mnozstvo bodov nevyhnutné na identifikaciu hran objektu.
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Obr. 8. Rozdiel v hustote mracna bodov zemského povrchu (DTM)

a — ortofotosnimka Studovaného uzemia, b —oblast’ Strkovej lavice, ¢ — Casti nivy s vegetaciou,
korytom a bo¢nou strkovou lavicou, d — povrch Strkovej lavice rovnomerne pokryty mra¢nom bodov,
e — oblasti bez vyskovej informacie na nive, f —body mracna vykreslené na profile reprezentujuceho
Strkovi lavicu a €ast’ nivy, g —body mra¢na vykreslené na profile reprezentujuceho strkovu lavicu
s chybajucimi idajmi a nizSou hustotou bodov na nive.
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Ich mnozZstvo a hustota zavisi predovsetkym od velkosti skimaného objektu a jeho
hierarchického zaradenia. Napriklad na 1dent1ﬁka01u Strkovych lavic v danom tze-
mi bola postacujiica hodnota okolo 1 bodu na m* vypogitana na zaklade minimal-
neho poctu bodov mracna pre jednotlivé manualne klasifikované polygony. Pri
skiimani jednotlivych sérii akumulacii na strkoveJ lavici je nevyhnuté, aby digital-
ny model obsahoval nieckol'ko bodov na m a pri identifikacii granulometrického
zlozenia to musi byt niekol’ko bodov na cm” (Woodget a Austrums 2017). Podob-
ne aj Vericat et al. (2009) poukazuji na UAV technoldgiu s vysokym rozliSenim
(5 — 10 cm) ako adekvatnu pre mapovanie rie¢nych koridorov a vyuZitelni ako
rutinnu technoldgiu na monitoring vodného toku, automatickt analyzu velkosti
zrna substratu alebo morfologickl analyzu. Niethammer et al. (2012) poukazuju na
d’alsi problém UAV fotogrametrie, a to je vplyv nizkej vegetacie (malych krikov a
travy) na presnost’ vysledného modelu, ktort nie je mozné odstranit’ z fotogramet-
rického modelu. Hugenholtz et al. (2013) konstatuju, ze UAV fotogrametria je vyu-
zitelnd najmé pre Uzemia s minimalnou vegetaciou, pricom zddoraznuji vysoky
potencidl UAV fotogrametrie pri sledovani geodynamickych procesov. Klasifikacia
mra¢na bodov zvySuje presnost’ vyskového modelu, avSak na druhej strane neu-
moznuje zachytit' realny terén a topografiu pod vegetaciou ani po jej odstraneni
odfiltrovanim z mracna bodov (Rusnak et al. 2016a). V pripade nivy a ostrovov
vyskytujucich sa v sledovanom useku, riedky zapoj vegetacie umoziuje zachytit’
povrch terénu, avSak s vyrazne nizSou bodovou hustotou, pricom dochadza k vy-
tvaraniu zhlukov bodov, kde opticky snimac¢ zachytil zemsky povrch. V porovnani
s metddami klasického terénneho mapovania, ktoré vytvara iba schématizovany
model Studovaného uzemia, Mifijovsky a Langhammer (2015) rovnako zdo6raziujt
presnost’ a spolahlivost’ technoldgie pri vyuziti vo fluvialno-geomorfologickom
vyskume.

ZAVER

UAV predstavujt rychlo sa rozvijajucu platformu pre zber priestorovych dat,
monltormg a mapovanie izemia vo vel'kej mierke. Aplikdcia p001tacovych algorit-
mov prinasa oproti klasickym fotogrametrickym metddam vySs$iu mieru automati-
zacie, o vedie k ich T'ahSiemu pouzitiu a vyuzitiu v SirSom spektre vedeckych ob-
lasti. Na druhej strane, zjednodusené a uzivatel'sky nekomplikované prostredie ve-
die k vyuzivaniu technologie ako ,,Ciernej skrinky*, kde je dolezité iba naplnenie
datami a vysledky Castokrat nie st spétne verifikovatel'né. Bezpilotné prostriedky a
UAYV fotogrametria poskytuju presné data s vysokym rozliSenim, s prijatelnou na-
dobudacou cenou a s ¢asovo nenarocnym zberom dat. Vysledkom spracovania je
kvalitny 3D model $tudovaného tizemia s celkovou chybou geometrie 26,42 mm a
RMSE chybou 24,59 mm v smere x; 28,12 mm v smere y a 28,36 mm v smere z.
Limitom technoldgie je tvorba obalky povrchu, ktory neumoziuje rekonstrukciu
povrchu pod hustou vegetaciou. Pre tvorbu digitalneho modelu terénu je preto ne-
vyhnutné ziskané mra¢no bodov klasifikovat’ a filtrovat’, pricom dochéadza k vyraz-
nému poklesu mnozstva bodov najmé po odstraneni bodov vegetacie. Redukcia
mra¢na bodov je tak najvyraznejsia predovSetkym v oblasti nivy a ostrovov, kde
zachytava iba vicsie fluvialne formy reliéfu, a preto je pre d’alSie priestorové ana-
lyzy nevyhnutné zhodnotenie kvality takto ziskaného vySkového modelu povrchu
terénu.
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Milos Rusnak, Jan Sladek, Anna Kidova

USING UAV TECHNOLOGY FOR LANDSCAPE CLASSIFICATION
AND MAPPING IN FLUVIAL GEOMORPHOLOGY

The main aim of this paper is to present the possibilities of UAV technology
(Unmanned Aerial Vehicle) for the identification and mapping of fluvial landforms and
analysis of the point cloud density after vegetation filtration in fluvial geomorphic research.
The accuracy and density of classified point cloud and orthophotomosaics in riparian zone
within several geomorphic landforms and different vegetation covers was assessed. UAV
technology enables to apply a new and perspective method for spatial data collection, moni-
toring and mapping in large scale research. For monitoring of the selected Bela River reach
the UAV system from the HiSystem company was used: HEXAKOPTER XL with 6 rotors
and the Sony NEX 6 camera with 16-50 mm lens. Spatial referencing was performed with
38 control points (GCP — Ground Control Point) targeted by RTK GPS Leica Zeno 5 with a
GGO3 antenna and an accuracy of 11 mm. For data processing Agisoft PhotoScan software
was used, which operates on the principle of the SfM algorithm. The advantages of this
method is the high level of automation. UAV photogrammetry provides accurate data with
a high resolution, affordable acquisition cost and represent a less time-consuming data col-
lection technique. Total geometry error was 80 mm and the RMSE (root mean square er-
ror), after aligning all the images, was 60.121 mm (x coordinate), 43.7584 mm (y COOI‘dl—
nate) and 29.46 mm (z coordinate). The density of 3D point clouds was 240 points per m’
and an orthophotomosaic was generated with a pixel resolution of 0.021 m. Proficient auto-
mated classification (supervised Maximum Likelihood Classification) was achieved for the
“vegetation” and “gravel bar” classes and the lower accuracy of water class due to vegeta-
tion class cover overhanging the bank line, visible bedrock under the water level classified
in the bare-surface class and the graveled channel bed in the gravel-bar class was observed.
The SfM algorithm creates an envelope surface model with vegetation cover and for that
the resulting point cloud was semiautomatically classified in the software Terrasolid — Ter-
rascan (Microstation), in the following five classes: high vegetation (over 5 m), medium
vegetation (from 1.5 m to 5 m), small vegetation (from 0 2 m to 1.5 m), topographic surface
and water surface. The classification of point clouds increases the accuracy elevation mod-
el, but on the other hand, does not capture the real terrain and topography under the vegeta-
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tion. The sparse vegetation canopy allows the capture of the surface of the ground, but with
a significantly lower point density and therefore it is necessary to evaluate the quality and
thus obtained elevation model. The average density of points per square meter is the most
significant drop in the category of the floodplain (from 131.7 points per m’ to 2.8 points per

m®), wherein the density of points is increased with the increasing height of the vegetation.
In the areas with dense vegetation there is an obvious significant loss of information of the
surface height.
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