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Seznam zkratek

3G 3G tfeti generace mobilnich telekomunikacnich
technologii (zafizeni, sit’) pro prenos hlasu, dat, obrazu
s rychlosti alespoii 200 kbps

DBMS database management system Aplikace komunikujici s uZivatelem, jinymi
aplikacemi a databézi, ukladajici a analyzujici data

DPZ délkovy prizkum Zemé

DLR Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt Némecka kosmicka agentura

DSSS Direct Sequence Spread Spectrum technologie pfimo rozprostfeného spektra

GPRS General Packet Radio Service sluzba umoznujici uzivatelim mobilnich telefont
GSM prenos dat a pripojeni k Internetu

GCP Ground Control Points pozemni identické body pro georeferencovani obrazu

GIS Geographic Information System geograficky informacni systém

GPS Global Positioning System navigacni, polohu urcujici systém

GSM Groupe Spécial Mobile globalni systém pro mobilni komunikaci

HW hardware technické vybaveni pocitace

Hz Hertz jednotka frekvence (kmitoctu) v soustavé SI

ID identifikator umoznujici jednoznacnou identifikaci
objektu, procesu, jedince

LAN Local Area Network lokalni (mistni) pocitacova sit,, kterd pokryva malé
geografické tizemi typu domacnost, mala firma

LPWAN | Low-Power Wide-Area Networks stiedni cesta mezi mobilnimi sitémi s velkym dosahem
a lokalnimi bezdratovymi sitémi

LTE Long Term Evolution technologie urcena pro vysokorychlostni internet v
mobilnich sitich, nastupce GSM

M2M Machine-to-machine piiméa komunikace riznymi komunikac¢nimi kanaly
mezi zatfizenimi (dratove i bezdratove)

mA miliAmper jednotka elektrického proudu v soustavé SI

RAW raw format nezpracovaného grafického souboru

RS-232 komunikacni sériova linka

UART Universal Asynchronous Receiver and univerzalni asynchronni pfijimac a vysilac¢

Transmitter

UAV Unmanned Aerial Vehicles bezpilotni letadlo (dron)

UNB ultra-narrowband technologie tizkopdsmového prenosu signalu

A% Volt jednotka elektrického napéti, resp. elektrického
potencialu v soustavé SI,

WAN Wide Area Network pocitacova sit’ pokryvajici rozlehlé geografické tizemi,
piikladem je Internet

WWWwW World Wide Web Internetovy protokol / sit’ vzajemné propojenych
(hypertextovych) dokumentd pfistupnych na Internetu

XML eXtensible Markup Language rozsifitelny znackovaci jazyk




I. Cil metodiky

Zakladnim cilem metodiky je informovat odbornou verejnost a zemédélskou praxi o soudobych
moznostech integrace obrazovych materidlti s daty ze senzorové sité, jeZz miZe byt napomocna
uplatnéni principi lokalné cileného obhospodarovani, tzv. precizniho zemédélstvi.

Konkrétnimi cili metodiky je podat:

i) podat prehled vhodnych datovych zdroji, datovych struktur a format pro multispektralni snimky
a data ze senzorového méreni,

ii) vymezit zptisoby mozné integrace a nezbytné technologické pozadavky pro jeji realizaci, které
umoZziuji vzajemnou integraci v jednom datovém uloZisti,

iii) predloZit ovérenou posloupnost jednotlivych fazi sbéru, prenosu a uloZeni dat, jeZ umoZiiuje
automatickou integraci a nasledné vyuziti pfi analyze pidnich vlastnosti.

VSe je koncipovano s prihlédnutim na dostupné bezplatné alternativy pri zpracovani tak, aby pfi
zachovani odbornosti zpracovani doslo k minimalizaci naklad a koncovy uZivatel nebyl zatiZzen
zbyteCnymi naklady.

Metodika je jednim z vystupti projektu TACR 04020888 — Bezkontaktni monitorovani a
Casoprostorové modelovani variability vybranych diferenciacnich vlastnosti ptidy. Vlastni metodika
je zaloZena na kombinaci informaci z odborné literatury a vlastnich poznatki ziskanych nejen v
obdobi feSeni projektu 2015-2017, ale i béhem predchazejicich vyzkumti. VSechny vystupy

projektu, jeZ jsou uvedeny na webové strance projektu (http://gislib.upol.cz/moseso/), tvori
komplexni feSeni daného problému — nové experimentalni znalosti, metodiky pro uZiti v praxi,
vyvijeny inovativni hardware a software, v€etné prenosovych protokola.

O vyznamu a potfebé technologicky podpofit lokalné cilené hospodareni v naSich podminkach
svedci i existence nékolika dalSich projektt s velmi pfibuznou tematikou, jenZ maji stejny cil, ale
mirné odlisSné vyzkumné otazky a feSené tikoly. Zde je tfeba zminit aktivity Mendelovy university v
Brné, Masarykovy univerzity Brno, sdruZeni Wirelessinfo a konkrétni projekty AgriSenzor ¢i
FOODIE.

Presto, Ze feSeny projekt TACR 04020888 rozviji danou problematiku komplexné, je jeho
specifikem vétsi diraz na technické a technologické feSeni a obchodni model se zajiSténym
servisem senzorové casti. Tento bod zabezpecuje partner projektu - firma, ktera v oblasti
radiotelekomunikaci a monitorovacich systémi ispésné ptisobi na nasem trhu jiz 25 let.



http://gislib.upol.cz/moseso/

I1. Vlastni popis metodiky

1 Obrazova data

1.1 Zakladni principy DPZ

Déalkovy pruizkum Zemé (DPZ) ziskava informace o objektech a jevech prostfednictvim
elektromagnetického zareni. Zakladnimi charakteristikami tohoto zareni jsou jeho vinova délka a
frekvence. Elektromagnetické zareni se v prirodé vyskytuje ve spojitém spektru, které lze podle
vlnové délky rozdélit do nékolika zakladnich oblasti (viz obr. 1.1). Viditelna cast spektra, na niz je
citlivé lidské oko, je pouze cast spektra s vinovou délkou v intervalu cca 0,4-0,7 mikrometrt.
Metodami DPZ se vSak vyuZiva zareni v intervalu vinovych délek cca od 0,1 mikrometri do 1
metru (Dobrovolny, 1998). DPZ tak umoZiuje prenést informace (dfive pro lidské oko neviditelné)
ziskané z interakce mezi elektromagnetickym zarenim a hmotou (objekty) do oblasti pro lidské oko
viditelné a umozZnuje tak ziskat prehled o ,,neviditelnych® datech (Ben-Dor, 2002).

Zakladni charakteristiku jednotlivych pasem elektromagnetického spektra (tab. 1.1) vyuZitelnych
v DPZ uvadéji napr. Dobrovolny (1998), Halounova a Pavelka (2008) nebo Ben-Dor (2002).

S rozvojem DPZ se nabizi vyuZiti distancné porizenych obrazovych materiali a jejich analyza
pomoci obrazové spektrometrie. Dalkovy prizkum se stal velmi atraktivhim ndstrojem pro
mapovani a hodnoceni pid ihned po vypusténi prvni komercni druZice v roce 1972. Od té doby
prosla technologie ziskavani dat i metody jejich zpracovani obrovskym vyvojem. V pripadé, kdy lze
pomoci dalkového prizkumu ziskavat rychle a presné kvantitativni informace o velkych oblastech,
miZe byt tento zptsob pouZit pro zlepSeni rozhodovacich systémut v oblasti ptdni produkce,
prizkumu dynamiky prostfedi Ci interpretace dfive nepozorovatelnych jevli (napf. obsahu vody
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predevsim v oblasti presného zemédélstvi (Ben-Dor, 2002).

Elektromagnetické spektrum lze zaznamenavat riznymi zplisoby, nejcastéji vSak jako obrazova
data. Tato obrazova data jsou pofizovana bud’ tzv. klasickymi (konvenc¢nimi) metodami, jejichz
vystupem je fotografie nebo nekonvencnimi metodami, kdy snimky vznikaji postupné tzv.
radkovanim za pomoci pristroji na méreni radiace — radiometrd a tzv. snimacich rozkladovych
zafizeni — skenerli (Dobrovolny, 1998). Vyhodou nekonvencnich metod je, Ze data mohou byt
porizovana ve znacné Siroké casti elektromagnetického spektra v uzkych spektralnich pasmech,
které lze nasledné pri zpracovani kombinovat. Data jsou ukladana digitalné ve formé rastrt, kde
hodnota zakladni jednotky (pixlu) vyjadfuje numericky jas dané plochy — tzv. DN hodnota.




Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
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Obr. 1.1 Zakladni oblasti elektromagnetického spektra (zdroj: http://labguide.cz)

Tab. 1.1 Oblasti elektromagnetického spektra vyuzivané v DPZ (upraveno dle: Dobrovolny, 1998)

Oznaceni oblasti Nazev oblasti Vinova délka
uv ultrafialové zareni 0,1-0,4 um
VIS viditelné zareni 0,4-0,7 um
NIR blizké infracervené zareni 0,7-1,4 um
MIR stfedni infracervené zareni 1,4-3,0 um
TIR tepelné zareni 3,0um—-1,0 mm
MW mikrovinné zareni 1,0mm-1,0m

Odrazivé vlastnosti povrchti l1ze pak kvantifikovat jako podil zafeni odrazeného k mnozstvi zareni
dopadajiciho na urcité vlnové délce, vyjadiené napf. v procentech (tzv. spektralni odrazivost).
Sestavenim této zavislosti v grafické podobé vznika tzv. spektralni kfivka odrazivosti. Spektralni
chovani (projev) je potom déano typickymi hodnotami odrazivosti pro stejnou tfidu objekt (napf.
povrch s holou ptidou, povrch pokryty vegetaci, vodni plochy apod.) (Gaja, 2013).

Intenzita odraZzeného kratkovlnného zareni, ale i intenzita emitovaného dlouhovlnného zareni zavisi
na nékolika faktorech (Dobrovolny, 1998):

* na druhu latky nebo objektu (napr. na jeho chemickém sloZeni)
* na jeho fyzikalnim stavu (napf. obsahu vlhkosti, zhutnéni povrchu)
* na stavu jeho okoli (napF. na propustnosti atmosféry)

BéZnym zdrojem energie pro sledovani objektii pomoci dalkového priizkumu je pasivni energie
(napf. slunecni zareni) Ci aktivni energie (napf. radarovy systém). I kdyZ spektralni rozsah téchto
zdroji je Siroky (0,4 mikrometru aZ 1 metr), vyznamné informace o pidnim materialu 1ze nalézt
zejména ve viditelné ¢i blizké infraCervené casti spektra (Ben-Dor, 2002). V menSi mife lze




zakladni spektralni projevy ptidnich sloZzek pozorovat i ve stfedni infraCervené a termalni oblasti
(Ge et al., 2011).

1.2

Rozliseni obrazovych snimki

U digitalnich obrazovych materiali se uvadeéji ctyri zakladni druhy rozliSeni:

Prostorové rozliSeni je reprezentovano velikosti jednoho bodu (pixelu), ktery tvori zakladni
jednotku kazdého digitalniho obrazu. Prostorové rozliSeni snimaciho zafizeni se vztahuje
k velikosti nejmensiho mozZného objektu, ktery lze na snimku detekovat.

Radiometrické rozliseni (hloubka pixelu) se tyka nejmensi zmény v intenzité zareni, kterou
dokéaze snimaci systém rozlisit. U digitalnich snimkl je radiometrické rozliSeni urceno
poctem drovni jasu, které slouZi k digitalnimu zaznamu spojitych hodnot intenzity.

Casové rozliSeni snimaciho zafizeni je frekvence, s jakou systém vytvari snimky stejného
uzemi. Udava tedy, jak Casto je urcita oblast zemského povrchu opakované zaznamenavana.
Casové rozliSeni snimace zavisi na parametrech obézné drahy druZice.

Spektralni rozliSeni urcuje schopnost snimaCe zaznamendvat jemné intervaly vinovych
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pasmo (kanal). Toto rozliSeni tedy vyjadfuje z jaké casti EM spektra a v kolika pasmech
dany senzor poskytuje své snimky.

Na zdakladé spektralniho rozliSeni se rozdéluji opticka data na:

Panchromatické (PAN) snimky obsahuji pouze jedno spektralni pasmo. Obvykle se
zobrazuje pomoci stupnice odstinti Sedi (grey scale). Znamena to, Ze zobrazena jasova
sloZka kazdého pixelu odpovida jeho prisluSnému DN a vztahuje se k intenzité slunecniho
zafeni odraZeného objektem a zaznamenaného snimacem. Panchromaticky druZicovy
snimek lze interpretovat obdobné jako Cernobily letecky snimek daného uzemi. Hlavnim
typem informace, ktery se vyuziva pfi interpretaci, je radiometricka informace.

o Priklad: Ikonos PAN, SPOT HRV-PAN, QuickBird PAN.

Multispektralni (MS) snimky obsahuji data nékolika spektralnich pasem. Kazdé pasmo Ize
zobrazit pomoci stupnice odstinii Sedi, anebo spolu s jinymi pasmy jako barevnou syntézu
(color composite image), ktera vznika kombinaci tfi pasem. Multispektralni snimky
pokryvaji oblast elektromagnetického spektra od viditelné oblasti (VIS) pres blizkou
infraCervenou (NIR) po stiedni infracervenou oblast (MIR), pfiCemZ jako informacné
nejduleZitéjsi cast se oznacCuje oblast NIR. Interpretace multispektralni syntézy vyZaduje
znalost kiivek (signatur) spektralni odrazivosti objektd na scéné. V tomto pripadé se pri
interpretaci vyuziva radiometrickéa informace.

o Priklad: Sentinel-2 (13 pasem), Landsat 8 (9 pasem), WorldView 2 (8 pasem).




* Hyperspektralni snimky jsou vytvareny senzory, které porizuji obrazové zaznamy ve vice
neZ stu tzkych castech elektromagnetického spektra. Nazyvaji se téZ jako zobrazujici
spektrometry. Presna informace obsazena v hyperspektralnim snimku umoZiuje lepsi
charakterizaci a identifikaci objekt.

o Priklad: AVIRIS (224 pasem).

1.3 Ziskani dat

Obrazové snimky lze ziskat mnoha zptisoby. Diky neustalému rozvoji geoinformacnich technologii
se objevuji stale nova feSeni pro optické senzory - pristroje, jeZ umoziuji sbér dat (mapovani) o
pfirodnim prostfedi prostfednictvim zdznamu a analyzy spektralnich projevii. S dostupnosti
technologii se vSak portfolio nabizenych zafizeni rozSifuje a stava se riiznorodéjsi. Je mozZno
identifikovat nékolik os vyvoje, jeZ vyuZivaji stejny princip, ale koncovému uZivateli poskytuji
odliSné vystupy (Cislo, krfivka, obrazek). Opticka zafizeni (kamery) lze rozdélit na dvé zakladni
skupiny — druZicové senzory a pozemni senzory.

Detailni rozbor nabizeného portfolia a jejich vzdjemné srovnani, stejné jako metodické navody
podava sesterska metodika Nasazeni multispektrdlnich optickych senzorii pro monitorovdni
vlastnosti ptidy (Pechanec a kol. 2017).

1.3.1 DruZicové senzory

Druzice uzivané v DPZ obihaji kolem Zemé po eliptickych drahach v riznych vySkach, diky cemuz
disponuji i riznym prostorovym rozliSenim a rtiznou velikosti zdbéru snimku. Nosi¢ druZice nese
radiometr, ktery méfi z ploch pfiblizné odpovidajici pixelu obrazového zaznamu intenzitu
odrazeného zareni v urcitém intervalu vinové délky. To, v jakych vlnovych délkach radiometr méfi,
definuje tzv. spektralni rozliSovaci schopnost druzicového systému.

DruZice tvori v soucasnosti nejvyznamnéjsi zdroj obrazovych informaci o aktualnim stavu fady
systémt na Zemi. Vyhodou vétSiny druZic je pofizovani obrazovych a neobrazovych dat v relativné
pravidelnych intervalech po delSi casové obdobi. To umoZiiuje analytické zpracovani zmén a
sledovani vyvoje prostorovych jevi.

V soucasnosti lze ziskat data historicka i aktualni z fady druZicovych systému. Vefejnosti dostupné
snimky jsou poskytovany pomoci stahovacich webovych sluZeb zdarma nebo za urcitych licenc¢nich
¢i financnich podminek. Katalogy snimkii jsou postaveny pro jeden konkrétni projekt (nmapf.
Sentinels Scientific Data Hub) nebo jako sada z rtznych druZic (napf. GLOVIS). Vyhodou
rozsahlych katalogi je distribuce snimkt pro konkrétni misto na Zemi z rtiznych zdrojt a s riznym
casovym rozliSenim. VZdy je zapotiebi si stanovit kritéria, ktera jsou pro uZivatele dileZita — cena,
rozsah snimku, prostorové rozliSeni, vyuZiti = spektralni rozliSovaci schopnost, atd.
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Dostupné druZicové senzory porizuji snimky, které pokryvaji rozsahlé uzemi, ale na tkor detailu
informace. Pro jeden casovy okamZik vytvori za stejnych (vnéjSich) podminek snimek, ktery
pokryje velké tzemi, coZ je vhodné pro ziskani informace o celém tzemi nardz a poskytne
informace o relativni mife zastoupeni a aktudlni variabilité sledované veliCiny. Produkt, ktery se
dostane koncovému uzivateli do rukou je jiZ v podobé do rtizné miry predzpracovaného snimku.
Nevyhodou je ¢asova prodleva pred opakovanym snimkovanim stejného mista.

V soucasné dobé je nejvhodnéjsi z nabidky druZicovych dat vyuZivat bezplatna data z druZice
Sentinel 2A, kdy tzemi Ceské republiky je pokryto tfemi scénami s kédy R022, R079 a R122.
Snimani stejné oblasti probiha po deseti dnech.

1.3.2 Pozemni senzory

Za pozemni senzory lze oznacit zafizeni, které ma operator pod pfimou kontrolou tzn. Lze je
ovladat bezprostfedné v a lokalité bud v stacionarnim reZimu,nebo je lze umistit na néjaky nosic
(UAV, zemédélsky stroj, osobni vozidlo). O vybéru vhodného zarizeni vidy rozhoduje ucel méreni.
Pro stacionarni a vysoce presné meéreni na misté za uCelem stanoveni presnych hodnot jsou
nejvhodnéjsi spektrometry, které poskytuji primé hodnoty ¢i krivky odrazivosti. Pro méfeni
odrazivosti na rozsahlejSich plochach jsou vyhodnéjsi zatizeni poskytujici opticky obraz (snimek).

Vyznamnou vlastnosti ,,pozemnich® pfistroji je skutecnost, Ze maji maly prostorovy zabér, tzn. v
jediném Casovém okamZiku zaznamenaji odrazy z malého tzemi (n€kdy jen bodu). Zaznam je
velmi presny, nebot pri malém zabéru se vyrazné eliminuji ruSivé vlivy, které mohou spektralni
odraz modifikovat. Hlavni uplatnéni téchto pristroju je tedy pri kontrolnim ¢i vzorkovaci méfeni,
kde jde o presn€jsSi data z malého Uzemi. Nasnimani velkého tzemi je moZné, ale predstavuje
casové ndarocnou zaleZitost.

Dtilezitym milnikem pro nasazeni do praxe je moZzZnost osazeni optickych senzorti s vysokym
prostorovym rozliSenim na bezpilotni zafizeni (UAV) a s jejich pomoci snimkovat rychle a
operativné rozsahlejsi tizemi. Tento pristup nabizi Casové nenaro¢né snimkovani rozsahlejSich ploch
z malych vySek se stidle vysokym prostorovych rozliSenim a moZnosti velmi operativniho
snimkovani v zavislosti na vnéjSich podminkach. VétSinu senzorti lze z UAV sejmout a vybrana
mista snimkovat stejnym zafizenim z bezprostfedni vzdalenosti.

Vhodnymi zafizenimi jsou napf. multispektralni kamery od spolecnosti Tetracam Inc. (ADC,
MCA), které diky své cené a vaze jsou vyuZitelnd pro UAV snimkovani v fadé environmentalnich a
zemédélskych aplikaci. Blizsi popis ADC kamery vcetné navodu na zakladni zpracovani podava
Pechanec a kol. (2017).
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2 Senzory

Senzor (Cidlo) je zafizeni, které snima definované fyzikalni veliciny. Obecné existuji dva zakladni
typy senzort, a to analogové a digitalni senzory prostredi (Pechanec 2014). Senzor je vZdy pripojen
k méficimu zafizeni. V souCasné dobé se lze setkat se dvéma typy téchto zafizeni (Julina, 2016):

* Datalogger obsahuje mensi mnoZstvi analogovych a digitdlnich vstupt (4 az 8), a mize
podporovat nékterou z sériovych linek, napf. SDI-12. Méfené tdaje ukladd primarné do
vnitini paméti, resp. na pamétovou kartu, a poté je lze ziskat bud fyzickym vyjmutim
a vyCtenim pamétové karty a/nebo komunikaci po sériové lince UART nebo RS-232.
Neékteré typy dataloggeri umoziiuji vycitani po sériové lince kontinualné - v on-line rezimu.
Neékteré typy dataloggert jsou vybaveny GSM/GPRS modemem, ktery v planovany cas
udaje prenese na definovany internetovy server.

* Viceucelovy mérici systém ma obecné vice analogovych a digitalnich vstupt (8, 16, 24 i
32) a podporuje vice typu sériovych linek, napt. SDI-12, UART, RS-232, RS-485 i prenos
radiovou cestou. Méfené tidaje uklada do vnitfni paméti, resp. na pamétovou kartu, a dale
predava pomoci sériovych linek UART, RS-232, USB, Ethernet tak i pomoci GSM/GPRS
modemu, WiFi, a to fadové castéji neZ samotny datalogger. Dale umoZiiuje provozovat na
linkach SDI-12 ¢i RS-485 vice méficich senzori soucasné.

2.1 Analogové senzory

Analogovy senzor poskytuje méfeny tdaj nejCastéji ve formé napéti (proti spoleCné zemi nebo
diferencialné), méné Casto pak ve formé proudu, odporu (vodivosti), elektrické kapacity apod. V
nekterych pripadech je vystup senzoru tzv. vysoko-ohmovy, vyZadujici specialni predzesilovac.
Neéktera cidla vyZaduji galvanické oddéleni méfeného systému. Néktera cidla, napf. odporové cidlo
teploty PT100, lze zapojit a méFit nékolika riznymi zptisoby a tomu odpovida i vysledna presnost.

Analogové senzory poskytuji kontinualni udaj rizného druhu a ten je tfeba vhodnym zpiisobem
zpracovat. Jedna se predevSim o zesileni signalu a jeho prevod analogové-digitalnim (A/D)
prevodnikem. Volitelné miZe byt pritomen galvanicky oddélovac pro nékteré typy méfeni, pripadné
pro potlaceni neZaddouciho ruseni. Déale se idaj zpracovava a uklada softwarové. Cely tento fetézec
ma svij rozsah a presnost méreni, ktery je dan predevSim hardwarem (HW) méFiciho zafizeni.
Presnost méfeni zavisi na presnosti daného senzoru a presnosti vycitani a dalSiho zpracovani.

Vidy se vSak analogovy udaj pfevadi na napéti a to je zpracovano A/D prevodnikem. Tento
primarni surovy udaj l1ze bez dalSiho zpracovani uloZit do paméti, prfenést na server a uloZit do
databaze. Jedna se o tzv. RAW data a typicky zabiraji v paméti nejmensi mozZny prostor.
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Tab. 2. 1 Analogovy senzor - velikost RAW dat a typicka presnost systému (* bez znaménka)

(Julina, 2016)

A/D pievodnik Velikost RAW dat Presnost prevodu Typicka presnost
[byte] (%] systému * [%]

8bit (vyjimecné) 1 0,4 0,5-1,0

10bit 2 0,1 0,5

12bit 2 0,02 0,1

16bit 2 < 0,001 0,05-0,1

24bit 3 <0,00001 0,01-0,1

32bit 4 < 0,0000001 0,01-0,1

Jinym pripadem je prevod mérené veli¢iny do (zakladnich) fyzikalnich jednotek a teprve nasledné

uloZeni do paméti, preneseni na server a uloZeni do databaze. Zpracovani probiha v plovouci fadové

carce, napr. dle IEEE754, pfiCemzZ Gdaj Ize v tomto formatu ponechat, prevést na 16/32bit format

nebo prevést na textové vyjadreni (Casty pripad). Pfevod do zakladnich jednotek je mozZné definovat

napt. polynomem n-tého fadu (typicky 3. Fadu). Pfesnost méficiho systému se tim nezvysi (viz tab.

2.1), miize byt vSak sniZena.

Tab. 2.2 Analogovy senzor - vystupni format po zpracovani (* se znaménkem) (Julina, 2016)

Vystupni format pro ukladani / pfenos

Velikost dat [byte]

IEEE754 single *

IEEE754 double *

16bit (vyjimecné)

32bit (vyjimecné)

text, 4 Cislice *

text, 5 Cislic *

text, 6 Cislic *

00 N O |~

V pripadé, Ze je tieba provadét statistiku, tedy napf. vypocet minimalni, maximalni a primérné

hodnoty (min/max/avg) z méfeni v daném intervalu, se timto pamét'ové naroky na uloZeni a prenos

adekvatné zvetsi.
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2.2 Digitalni senzory

Digitdlni senzor poskytuje jiZ prevedeny, resp. predzpracovany tudaj po nékteré ze sériovych
(dratovych) linek, napt. UART, RS-232, RS-485, SDI-12, SPI, 12C, 1Wire atd., prfipadné pomoci
bezdratového prenosu (v pasmu ISM 433/868/2400MHz). Na linku SDI-12 a RS-485 lze pripojit
vice senzord soucasné. TotéZ plati pri bezdratovém prenosu. TaktéZ lze s tidaji provadeét statistiku
(min/max/avg) méfeni.

Digitalni senzory obsahuji cely méFici fetézec v sobé a navenek komunikuji po nékteré ze sériovych
linek, pfipadné radiovou cestou. Pfesnost takového c¢idla je pak udavana jako celek.

Tab. 2.3 Parametry sériovych komunikacnich linek (Julina, 2016)

Nazev Rychlost Napéti datovych Napadjeci Poznamka
sbérnice [Baud] vodicu [V] napéti [V]
UART obvykle 0 azZ 3,3(5,0) neni

9600 a7 115200
RS-232 obvykle -15V aZ +15V neni

9600 az 115200

RS-485 obvykle obvykle neni symetricka linka,
(RS-422) 9600 az 115200 0 az 3,3(5,0) vice zafizeni na sbérnici
(<=10M)
SDI-12 1200 0azi5s 9,6 az 16 vice zatizeni na sbérnici
SPI vice nez 10M 0azZ 3,3(1,8; 5,0) neni mozno vice zafizeni na
sbérnici
12C 100K nebo 400K 0az 3,3(1,8; 5,0) neni vice zafizeni na sbérnici
1Wire radové 10K obvykle obvykle vice zafizeni na sbérnici
0 az 3,3(5,0) 0az 3,3(5,0)

Tab. 2.4 Parametry bezdratového prenosu (Julina, 2016)

Pasmo Frekvence [MHz] Rychlost [Baud] Komunikacni protokol
ISM 433 433,0-434,8 obvykle 1200 az 100K proprietarni
ISM 868 868,0 - 868,6 obvykle 1200 az 100K proprietarni, ZigBee
ISM 2400 2400 - 2583 radové >100K ZigBee, 6LOWPAN, apod.

Specialnim pripadem je 1-bitovy binarni senzor, ktery urcuje pouze stav stav 1/0, resp. je/neni
(limitni hodnota, hladina). Velikost dat je typicky 1 byte, pfesnost je absolutni. Binarnim senzorem
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lze také realizovat ¢ita¢ (pocet impulzl od posledniho méfeni), méreni frekvence (pocet impulzi za
sekundu) ¢i registr udalosti (generuje ¢asovou znacku v rizném formatu).

Existuji i vicebitové binarni senzory. Pfikladem je 3-bitova vétrna korouhev. Velikost dat mtzZe byt
1-3 byte, dle pouZitého formatu. V tomto pripadé je nutné pouZit vektorové scitani namérenych
hodnot.

Tab. 2.5 Digitalni senzory - jedno a vicebitové binarni senzory (Julina, 2016)

Pocet bitu Funkce Velikost dat [byte]
1 zadna 1
1 ¢itac 16/32 bit 2/4
1 frekvence 16/32bit 2/4
1 registr udalosti (Casova znacka 32bit) 4
1 registr udalosti (Cas textoveé) 12-20
3 vétrna korouhev 1-3

DalSim specialnim pripadem je naopak senzor produkujici velké mnoZstvi souvislych dat, napf.
digitalni kamera. Velikost dat nelze pfedem urcit a miiZe se v pfipadé opakovaného méfeni ménit
dle pouZitého formatu a rozliSeni. Velikost tedy mtZe byt fadové od 10 KByte aZ po 1 MByte.
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2.3 PozZadavky na méreni

Jednotlivé analogové a digitalni senzory maji diametralné odliSné naroky na méreni. PoZadavek na
aplikaci napéjeciho napéti pfed samotnym méfenim se nazyvé excitace senzoru. Casova odezva a s

tim souvisejici perioda méfeni je taktéZ rtiznd, viz. nasledujici tabulka.

Tab. 2.6 Priklad poZadavki na napajeni a Casovani pro riizné typy senzort (Julina, 2016)

Senzor, velicina Excitace Napdjeci Odezva Perioda Poznamka, typ
[sec] napéti [V] | senzoru méreni senzoru
[sec] [sec]
analogovy, kontinualni - rizné <0,001 <0,001 trvalé méreni
analogovy, vlihkost 2 5,5-18 <0,1 2 Virrib
analogovy, vlihkost 0,01 2,5-3,6 <0,001 >0,01 EC-5
analogovy, kombinovany - 4-20 <0,001 >0,1 HumiAir9
analogovy, tenzometr >0,01 10,6 <0,001 >0,1 Tde
analogovy, teplota 0,1-1 0,1- <0,001 >0,1 PT100
0,5mA
digitalni, 12C, teplota - 1,4-3,6 <0,001 0,25 TMP102
digitalni, bezdratovy, teplota | - razné 5-20 5-20 bezdratovy teplomér
digitdIni, SDI-12, SRS NDVI - 3,6-15 >0,03 1-2 SRS-Ni, SRS-Nr
digitalni, UART, kamera >1,8 45-9 >0,5 >0,5 uCAM-II

2.4 Zakladni a dopliikové informace o senzoru

Zéakladnim tdajem o senzoru je jeho identifikacni Cislo ID. Tento tdaj slouzi k jednoznacné
identifikaci senzoru, resp. jeho méfenych dat, od méreni, pres prenos, aZ po uloZeni do databaze. ID
by tedy mélo byt uloZeno v méfici jednotce a odeslano pfi kaZdém prenosu. Alternativné 1ze misto
ID pouZit adresu senzoru ve stylu [¢islo sité].[¢islo jednotky].[¢islo senzoru].

DalSim vhodnym tdajem je Cas (Casova znacka) okamZiku méreni. Pokud neni v méfici jednotce
cas k dipozici, 1ze ¢as / Casovou znacCku pridat aZ v okamzZiku pfijmu na server a ukladani do
databaze (Pechanec, 2014) . MiZze vsak dojit k zaméné nékolika méfenych udajt v ptipadé vypadku
komunikace v siti nebo vypadku ukladani na serveru, proto je vhodné pouZit misto casové znacky
alesponi ¢islo oznacujici poradi métreni z daného senzoru.
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Tab. 2.7 Velikost zakladnich informaci o senzoru (Julina, 2016)

Typ udaje Velikost dat [byte] Poznamka
ID (16bit) 2
ID (32bit) 4
ID 3 [¢islo sité].[Cislo jednotky].[Cislo senzoru]
cas 6 datum 3byte + ¢as 3byte
¢asova znacka 4 unix timestamp
¢islo méreni (16bit) 2 ¢islo méfeni slouZici jako ¢asova znacka

Dalsi informace slouZi k podrobnéjSimu popisu senzori, pripadné k jednodussi orientaci mezi
senzory napr. v mapovém podkladu. Tyto informace mohou byt uloZeny v méfici jednotce
a k dispozici na vyzadani (moZnost vycteni vSech tdajii o senzoru v terénu). Alternativné je mozné
mit tyto informace pouze v databazi na serveru.

Jedna se zejména o tyto tidaje: textovy popis senzoru, ID nebo popis lokality, poloha GPS, fyzikalni
jednotka méfenych dat, nazev vyrobce, typové oznaCeni vyrobce, typova verze senzoru, sériové
Cislo senzoru, limitni hodnoty apod.

Tab. 2.8 Velikost dopliikovych informaci o senzoru (Julina, 2016)

Typ udaje Velikost dat [byte] Poznamka

popis senzoru 8-32 text

ID lokality 2 binarni 16bit

popis lokality 8-16 text

poloha GPS 10/ 22 binarni / text

fyzikalni jednotka 8-16 text

nazev vyrobce 8-16 text

typové oznaceni 8-16 text

typova verze 3-6 text

sériové ¢islo 4/6-16 binarni 32bit / text

2.5 Energetickd naro€nost

Energeticka naro¢nost méfeni zaleZi predevSim na povaze a poZadavcich senzoru. Drtiva vétSina
senzorti nepozaduji trvalé napajeni a lze je provozovat v rezimu periodického zapinani pred
méfenim a nasledného uplného vypnuti ¢i uvedeni do spankového reZimu (senzory na SDI-12).
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Nasledujici tabulka Tab. 2.9 vychazi z Tab. 2.6. Doba méfeni je zamérné nadnesena. Parametry
vypoctu:

* napdjeni jednim ¢lankem akumulétoru Li-Ion 3,7V/2500mAh,
* pouziti DC/DC regulatort s ucinnosti 70%,

* po méfeni je senzor zcela vypnut.

Tab. 2.9 Energeticka narocnost méteni (Julina, 2016)

Senzor, veli¢ina Typ senzoru | Napdjeci | Napajeci | Doba méreni | Spotfebovana Pocet
napéti proud (excitace, energie pro méreni
V] [mA] odezva) [sec] | jedno méFeni | do vybiti
[mAh] [-]

analogovy, vihkost | Virrib 12,0 15 3 0,0055 400 tis.
analogovy, vlhkost | EC-5 2,5 10 1 0,0059 400 tis.
analogovy, HumiAir9 12,0 3,0 1 0,0004 6 mil.
kombinovany
analogovy, T4e 10,6 1,3 1 0,0002 13 mil.
tenzometr
analogovy, teplota PT100 2,5 0,5 1 0,0003 8 mil.
digitalni, 12C, TMP102 3,3 0,1 1 0,0001 56 mil.
teplota
digitdlni, SDI-12, SRS-Ni, 5,0 4,0 3 0,0035 700 tis.
SRS NDVI SRS-Nr
digitalni, UART, uCAM-II 5,0 75,0 4 0,0881 28 tis.
kamera

Jak je vidét, energeticka narocnost samotného méreni (vCetné pouZziti kamery) je velmi nizka.
Spotrebovana energie proto vice zaleZi na typu méfici jednotky a jejim zptisobu prace, tj. pouZivani
spankovych rezZimid a Cetnosti pouZiti dratovych a bezdratovych komunikacnich linek. Dale lze
konstatovat, Ze maly fotovoltaicky panel spolu s dobijecim akumuldtorem uvedenou spotfebu
senzort lehce pokryje.
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3 Prenos namérenych dat

Prenos dat ze senzorl, vCetné optickych senzord, je zajiStén pomoci pfislusné komunikacni sité
(dratovou, bezdratovou, Ci kombinaci obou) z méfici jednotky na server. Prenos probiha po
jednotlivych blocich dat (paketech). Kazdy paket mtize obsahovat tidaje z jednoho ¢i nékolika
senzort. V paketu se kromé naméfenych (tzv. uZivatelskych) dat nachazi jesté hlavicka, ktera
obsahuje informace nutné pro vlastni prenos, napf. typ protokolu, typ zpravy, cilova adresa, tdaj
pro detekci chyb, casovy udaj atd.

Komunikacnich technologii, které lze dnes pouZit pro vlastni pienos dat, je nékolik typt a odrazeji
vyvoj telekomunikaCni soustavy. Drfive se jednalo o technologie zabezpecujici predevSim
komunikaci ¢lovéka, postupem Casu se vSak rozviji a do béZzného provozu prosazuji technologie
zabezpecujici komunikaci vlastnich pristroja.

V soucasnosti je velmi vyraznym konceptem IoT (Internet of Things, Internet véci) - koncept sité
(zpravidla bezdratové) mezi nejriiznéjSimi objekty, kterymi mohou byt mj. rizné senzory. Koncept
pocita s tim, Ze objekty v IoT komunikuji neuspotfadané, skoro nahodile a neustale. V nejbliZSich
nékolika letech 1ze oCekavat pripojeni velkého mnoZstvi zafizeni s poZadavkem na mobilitu, nizkou
spotiebu energie a nizkou porizovaci cenu s velice rozmanitou oblasti aplikace (Gregora, 2016).

3.1 Dostupné komunikac¢ni technologie

3.1.1 Mobilni sité 3G aLTE

Mobilni sit€ GSM byly ptvodné navrzeny pro komunikaci mezi jedinci lidské spolecnosti.
Umoziuji prenos velkych objemt dat na vzdalenosti nékolika kilometri a proto jsou vhodné pro
prenos hlasu ¢i videa. Nevyhodou je porizovaci cena modemi, ktera roste s rozvojem technologii
(od GPRS po LTE modemy). Pofizovaci cena celé infrastruktury sité je v souCasnosti vysoka, nebot’
zakladové stanice musi respektovat dosahové vzdalenosti, aby bezpeCné pokryly uzemi, coZ
ovliviiuje jejich mnoZstvi a tim hodnotu celého systému. Spotfeba elektrické energie celé
infrastruktury je pomérné vysokd, jednotliva zafizeni maji rtiznou dobu provozu na jedno nabiti,
pripadné potfebuji zapojeni do elektrickeé sité.

Koncept 10T neprenasi velké objemy dat, a tak sité 3G a LTE nejsou vhodnym feSenim pro realizaci
sité IoT (viz tab 3.1), i presto Ze cena zafizeni pro LTE je srovnatelna s technologii EGPRS
(Ratasuk et al., 2014). Poskytovatele mobilnich siti postupné zacleniuji M2M komunikace do sité
LTE. Zaroven dochazi ke standardizaci a zvySeni pokryti uzemi, které je pro M2M komunikaci
vyZadovano. Novy model LTE, tzv. LTE-M je urcen pro M2M tzkopasmovou komunikaci. Novy
systém je zaloZen na ptivodnim LTE systému a je charakterizovano nizkou cenu zafizeni, vysokym
pokrytim uzemi, dlouhou vydrZi baterie a velkou kapacitu. Pro tuto technologii mize byt uZivan
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jeden GSM kanal (200 kHz) a mtZe byt také pouZito spektrum existujiciho Sirokopasmového LTE,
coz je jednim z dtivodi k vyuziti jiz stavajiciho konceptu pro technologii M2M komunikace (Nokia,
2015). Koncept LTE-M je zpétné kompatibilni s jiZ provozovanym LTE a proto je moZzné vyuZit
stejny hardware, sdilené spektrum a doposud instalované zakladnové stanice, a tim zvysit celkovou
kapacitu systému. LTE-M se bude moci pripojit do jadra sité LTE, coZ umozZni sluZzby jako ovéreni
v siti, zabezpeceni, sledovani prenosu, a dalsi. V konceptu LTE-M je kazdy kanal sloZen z 12 sloZek
nosnych, kdy kazda slozka je vzdalena 15 kHz. Provoz konceptu LTE-M bude probihat v
licencovanych pasmech (Nokia, 2015).

Tab. 3.1 Prehled planovanych sluZeb pro koncept IoT (zdroj: Nokia, 2015)

Technologie Sigfox LoRa Clean slate NB LTE-M LTE-M Rel. EC-GSM 5G (targets)
Rel. 13 12/13 Rel. 13
Venkovni <13 km <11km <15 km <15 km <11km <15 km <15km
dosah
Spektrum bezlicen¢ni | bezlicencni | licencni licen¢ni licen¢ni licenni licen¢ni
(MHz) 900 900 7-900 7-900 7-900 8-900 7-900
Sitka pasma | 100 Hz <500 kHz 200 kHz 200 kHz 4 MHz 2,4 MHz sdileno
nebo nebo nebo
sdileno sdileno sdileno
Rychlost <100 b/s <10 kb/s <50kb/s <150 kb/s <1Mb/s 10 kb/s <1Mb/s
prenosu
Zivotnost >10 let > 10 let >10 let > 10 let > 10 let >10 let > 10 let
baterie
Dostupnost | jiz jiz 2016 2016 2016 2016 po roce
dostupné dostupné 2020

3.1.2 Bezdratové sité LAN — WLAN

Prenosy na kratkou vzdalenost, ale s velkymi objemy dat podporuji technologie jako Zigbee,
Bluetooth ¢i WIFI, v sitich LAN (Clark et al., 1978). Sité WIFI jsou v soucasné dobé ve méstech
téméf v kazdé budové, proto neni kratkd vzdalenost priliS velky problém. Nevyhodou je vSak
spotfeba energie a rozsahu pokryti v méné obydlenych oblastech. Koncept IoT vyZaduje kvalitni
pokryti rozsahlého tizemi, bez ohledu na hranice statli, naproti tomu technologie LAN poslouzi
dostatecné na malych uzemich, napf. uvnitf budov. VyuZiti tohoto konceptu také vyrazné omezuje
skuptecnost, Ze mnoha zafizeni nemaji moZnost neustdlé dotace elektrické energie (ze sité Ci
prostfednictvim energy harvestingu).

3.1.3 LPWAN sité

VyuZiti mobilnich siti, urCenych pro uZivatele z lidské spolecnosti, eliminuje poZadavek na
umistnéni zafizeni na obtiZné dostupnych mistech, napf. uvnitf konstrukci budov nebo pod
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povrchem, nebot nespliiuji tyto technologické poZadavky. Pro podporu M2M komunikace byly
navrzeny rizné systémy jako napf. Zigbee, Bluetooth, RFID a dalSi, které vSak nemohou
poskytnout dlouhy dosah a nedisponuji dostatecnym pokrytim uzemi pfi nizkych cenovych
nakladech (Xiong et al., 2015). Koncept sit¢ LPWAN byl navrzen tak, aby vyhovél pozadavkim
technologie 10T (tzv. Low-Power Wide-Area Networks). Sité LPWAN predstavuji stfedni variantu
mezi mobilnimi sitémi s velkym dosahem a lokalnimi bezdratovymi sitémi WLAN. Zakladnimi
vyhodami predstavované sité LPWAN jsou: nizka spotfeba energie umozZiujici nékolikalety provoz
zarizeni na jedno nabiti; optimalizovany prenos dat pro prenaseni datovych bloki; nizky pocet
zakladnovych stanic pri pokryti rozsahlého tizemi; snadna instalace a rozmisténi na kratké i vétsi
vzdalenosti (Xiong et al., 2015).

Pro zajiSténi rozsahlého pokryti uzemi je pouZito technologie tzkopasmového prenosu signalu
(UNB - ultra-narrowband) a techniky pfimo rozprostfeného spektra (DSSS — Direct Sequence
Spread Spectrum). Pro zajisténi nizké spotfeby energie jsou sit¢ LPWAN strukturovany do
topologie hvézdy pri pouZiti metody nahodného pristupu k zatrizenim.

Ve struktufe/konstrukci bezdratovych sitich hraje dtleZitou tlohu pfi vykonu sité jeji topologické
usporadani. V soucasné dobé se vyuziva nékolik riznych topologii aplikovanych v bezdratové
senzoroveé siti: stromova topologie (tree topology), fetézova topologie (chain topology) a smiSena
topologie (mesh topology). Ve vsech téchto strukturach / topologiich slouzi koncova zarizeni také
jako prepinace (routery), zprostredkovavajici propojeni s dalSimi zafizenimi a navysujici pokryti
Uzemi.

Technologie UNB nebo DSSS, zajist'ujici v souasné dobé dostatecné pokryti u siti LPWAN, je pro
uZivatele zajimava predevSim nizkou pofizovaci cenou a nizkou spotfebou energie. Z tohoto
pohledu se jako nejlepSi topologie sité jevi topologie hvézdy, jejiZz jeden pristupovy bod
zprostiedkovava pripojeni pro vSechna ostatni zarizeni dané sité. Pfipadné zpoZdéni celého systému
je sniZeno diky pfimé komunikace mezi koncovym zafizenim a pristupovym bodem. V pouZité
topologii hvézdy nejsou nutné organizacni pakety pro zajiSténi spravného smeérovani v
propojovacich zafizenich, coZ pomaha sniZovat spotfebu energie koncovych zafizeni. Hvézdicova
topologie disponuje niZsi spolehlivosti doruceni zpravy neZz napr. smiSena (mesh) topologie, presto

~evs

jednoducha na sestaveni a pripojeni dalSich zafizeni.

SN

Fusty Cayriseiiad

Obr. 3.1 Prehled sitovych topologii (Forkel, Salzmann, 2001)
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3.1.4 Bezlicen¢ni pasma

Jedna se o volna pasma, v nichZ je dovolen provoz bez licencnich poplatki, neni vSak zarucena
garance proti ruSeni. Short range devices (SRD) zaFizeni jsou radiové prijimace, které komunikuji
jednosmérné ¢i obousmérné a poskytuji sluZzby jakoZto automatizace domacnosti, bezdratové
alarmy, Cipové vstupy a dalSi. Pro SRD zafizeni musi byt peclivé vybrana frekvence z mnoZiny
bezlicenc¢nich frekvenci (globalné: 13,56 MHz, 40 MHz, 433 MHz, 2,4 GHz, 5,8GHz; v Evropé,
USA, Kanadé, Australii a Novém Zélandu: 868 MHz a 915 MHz). Pro systémy, které nevyZaduji
vysoky vykon a naopak vyuZiji SirSi komunikacni rozsah, lépe poslouZi frekvencni pasma pod 1
GHz. Jejich vétsi prenosovy dosah sniZuje energetickou naroCnost na prenos. Jedna z moZnosti
globalniho uZiti je frekvencni pasmo 433 MHz. MozZna Sitka pasma na této frekvenci je méné nez 2
MHz a pouZiti pro zvuk, video, audio a konstantni prenos dat neni povolen. Proto je toto pasmo vice
vyuZito napf. pro ¢ipové vstupy do budov. Frekvencni pasma okolo 868 MHz (pro Evropu) a 915
MHz (pro USA) slouZi pro provozovani konceptu LPWAN siti a jsou provozovany v zavislosti na
ustanovenich Evropského telekomunikacniho institutu (ETSI) pro Evropu a Vladniho tradu pro
komunikaci (FCC) pro USA (Gregora, 2016).
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3.2 Objemy pfenasSenych dat

Obecné lze uvést, Ze pri kaZzdé zméné komunikacniho rozhrani na trase paketu, napf. pouZitim

prevodniku RS-232/Ethernet, miize mnozstvi prenaSenych dat dale nartst (rezijni data protokolu,

overhead).

Mnozstvi dat ze senzorti prostiedi je vSak relativné malé a nema Zadné zvlastni poZadavky na

rychlost, resp. dobu prenosu na server. Proto lze pouZit téméf jakoukoliv komunikacni

infrastrukturu dostupnou v dané lokalité. Vyjimkou jsou pouze data z obrazovych senzort
(viz vySe), kde je tfeba prenos objemnych dat v fadu od 10 KByte aZ po 1 Mbyte (Julina, 2016).

Tab. 3.2 Priklad velikosti pfenesenych dat (Julina, 2016)

[identifikace]

informace (maximalni
verze)

Typ senzoru , data [operace] Typ udaje Velikost dat Perioda Celkem dat
[B] [hod] [B/den]
analogovy, 16bit, RAW ID 32bit, ¢asova 2+4+4 1 240
znacka
analogovy, 16bit, IEEE754 ID 32bit, ¢asova 4+4+4 1 288
znacka
digitalni, RAW data SRS NDVI | ID 32bit, ¢asova 16+4+4 1 576
znacka
digitdlni, prevod do IEEE754 ID 32bit, ¢asova 4+4+4 1 288
znacka
digitdlni, ID 32bit 33 +4 24 37
[identifikace SRS NDVI]
digitalni, kamera, ID 32bit, ¢asova 20000 + 4 6 80016
JPEG 320x200 znacka
digitalni, kamera, ID 32bit, ¢asova 50000 + 4 6 200016
JPEG 640x480 znacka
analogovy, digitdlni, ID 32bit, doplrikové 4 +59 24 63
[identifikace] informace (minimalni
verze)
analogovy, digitdlni, ID 32bit, doplrikové 4+142 24 146
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3.3 Pouzivané formaty pro prenos dat

3.3.1 JSON

Javascript Object Notation (JSON) vznikl ptivodné jako vyménny, textovy, strukturovany format
pro komunikaci klient-server pfi pouZiti jazyka JavaScript. JSON se postupné rozSitoval i mezi
dalsi jazyky, které dokazaly vyuZit jeho vyhod, a stal se tak jazykové nezavislym formatem. JSON
pracuje jak s jednoduchymi datovymi typy (Fetézec, Cislo, logicka hodnota), tak se strukturovanymi
typy (objekt a pole). Strukturované typy mohou obsahovat libovolny datovy typ (napf pole fetézcd,
pole poli, pole objektu). JSON se tim stava velmi flexibilnim formatem, ktery dokaze popsat témér
jakoukoli datovou strukturu. Zakladem JSON formatu je par kli¢:hodnota v UTF-8 kodovani. Se
zvysujici se oblibou JSON stoupala i potfeba lepSiho popisu struktury. Vzniklo tak JSON Schéma
pro popis dokumentti ve formatu JSON. Timto schématem lze pak validovat jakykoliv dokument
JSON a ovéfit jeho integritu (Pechanec, 2014).

{"table":
{"data":
[
["00:00:00 02.11.2016",9.687,7.597,10.332],
["01:00:00 02.11.2016",9.564,7.048,9.699]
]
}
}
{ "S$schema": "http://json-schema.org/schema#",

"type":"object",
"title":"table"
"description":"data z EasyLogGSM"
"properties": {
"data": { "description":"pole poli s daty",
"type":"array"
"items": [
"type":"array",
"items": [
{"type":"date"},

{"type": "number"},
{"type": "number"},
{"type": "number"}

]

Kod 3.1 Priklad zapisu hodnot ve formatu JSON. Hodinové intervaly zaznamu hodnot stavu baterie
(napéti [V]), venkovni teploty (°C) a vnitini teploty (°C) prenasenych z EASYLOG GSM.
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GeoJSON

GeoJSON je vyménny format prostorovych informaci zaloZeny na JSON. Definuje a kombinuje
nékolik objekt a zplisobl, kterymi popisuje geografické objekty, jejich vlastnosti a prostorovy
rozsah. GeoJSON podporuje geometrické prvky: bod, linii, plochu, multibod, multilinii,
multiplochu a geometrickou kolekci. VSechny typy geometrii jsou uchovavany jako body. Bod je v
GeoJSON uchovan jako pole zemépisné délky a zemépisné Sitky, i jako vychodni (easting) a
severni (northing) soufadnici. Linie a plocha jsou poté uchovany jako pole poli s body.

"type": "Point",
"coordinates": [lon, lat]

Kaéd 3.2 Obecny zapis bodu ve formatu GeoJSON

"type": "LineString",

"coordinates": [
[lonl, latl],
[lon2, lat2]

Kod 3.3 Obecny zépis linie ve formatu GeoJSON

"type": "Polygon",
"coordinates": [

[
[lonl, latl],
[lon2, lat2]
[lon3, lat3],
[lond, latd]
[lonl, latl],

Kaéd 3.4 Obecny zapis plochy ve formatu GeoJSON

TopoJSON

TopoJSON je nadstavba nad formatem GeoJSON, ktery jej rozsifuje o topologii. TopoJSON oproti
formatu GeoJSON, ktery uchovava jednotlivé lomové body, pracuje s liniovymi segmenty (arcs),
které jsou nasledné spojovany. TopoJSON eliminuje redundantnost dat a umozZnuje uloZeni stejné
geometrie z GeoJSON efektivnéji. TopoJSON dokaZe sniZit objem prostorovych dat az o 80 %.
Topologie musi obsahovat "arcs" hodnotu obsaZenou v poli poli souradnic. KaZdy oblouk musi
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obsahovat pole dvou ¢i vice soufadnic. JestliZze je topologie kvantifikovana, souradnice kazdého
oblouku v topologii, ktera je kvantifikovana musi byt prevedena do rozdilu hodnot (delta-encoded).
Prvni soufadnice oblouku si zachovava vlastni hodnotu. DalSi soufadnice uz jsou ovSem prevedeny
na x2 = x1 + delta x2 ; y2 = y1 + delta y2.

"type": "Topology",
"objects": {
"example":
"type": "GeometryCollection",
"geometries": |
{
"type": "Point",
"properties": {
"propO0": "valueO"
br
"coordinates": [102, 0.5]

"type": "LineString",

"properties": {
"propO": "valueO",
"propl": O

br

"arcs": [0]

"type": "Polygon",
"properties": {
"propO": "valueO",
"propl": {
"this": "that"

}
by
"arcs": [
(102, O], [103, 1], [104, O], [105, 11171,
(rioo, o0j1, (101, 01, f[101, 1], [100, 17, [100, 011

Kod 3.5 Kolekce geometrii (bod, linie, plocha) zapsana v TopoJSON
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3.3.2 XML

Extensible Markup Language (XML) je obecny znackovaci jazyk, ktery byl wvyvinut a
standardizovan konsorciem W3C. Je zjednoduSenou podobou starSiho jazyka SGML. UmozZiiuje
snadné vytvareni konkrétnich znackovacich jazykt (tzv. aplikaci) pro riizné ucely a rtizné typy dat.
Jazyk je urcen predevsim pro vyménu dat mezi aplikacemi a pro publikovani dokumentt, u kterych
popisuje strukturu z hlediska vécného obsahu jednotlivych ¢asti, nezabyva se vzhledem. Prezentace
dokumentu (vzhled) mtize byt definovana pomoci kaskadovych styli. Dal$i moznosti zpracovani je
transformace do jiného typu dokumentu, nebo do jiné aplikace XML. Zpracovani XML je
podporovano fadou nastroju a programovacich jazyku.

GML

Geography Markup Language (GML) je znackovaci jazyk zaloZen na XML pro popis aplikacnich
schémat, stejné jako k manipulaci a uchovavani geografickych informaci. Je urcen pro modelovani,
prenos a skladovani geografickych dat. Jazyk GML od verze 3.1 je uznan jako ISO standard
19136:2007. Data zapsana v GML lze vyuZivat pfimo (nativhé) nebo pouze pro transport dat
(import/export). Jazyk definuje geoprvky, referencni systém, geometrii, topologii, a v mnoha
preddefinovanych schématech poskytuje bohatou ,,slovni zdsobu“, kterou lze pouZit k vytvoreni
specifického GML aplika¢niho schématu. Jazyk se nezabyva definicemi zobrazeni, ve své logice
striktné oddéluje obsah a vzhled. Dnes predstavuje zaklad pro geoprostorovy web a pro
interoperabilitu dat a nezavisle vyvinutych distribuovanych aplikaci vCetné Location Based
Services (Pechanec, 2014).

3.4 Zakladni standardy a protokoly

Stavajici rozmanitost dostupnych senzorovych platforem vyZaduje standardizaci vybranych
aspektti komunikace.

3.4.1 IEEE 802.15.4

Jednd se o standard, ktery specifikuje fyzickou vrstvu a fizeni pristupu k médiim pro low-rate
wireless personal area networks (LR-WPANSs). Je udrZovan pracovni skupinou 802.15. Je zakladem
pro ZigBee, ISA100.11a, WirelessHART a MiWi specifikace, z nichZ kaZda dale rozsituje standard
rozvojem hornich vrstev, které 802.15.4 nedefinuje. Eventudlné miZe byt pouzit s 6LoOWPAN a
standardnimi internetovymi protokoly pro vybudovani Wireless Embedded Internet . Zakladni
jednotkou pro prenos dat jsou ramce. Existuji ¢tyri zdkladni typy ramct (data, potvrzeni, svételny
signal a MAC prikaz) (IEEE 802.15.4).
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Architektura protokolu

Zatizeni jsou koncipovana tak, aby jejich vzajemna interakce probihala prostfednictvim koncepcné
jednoduché bezdratové sité. Definice jednotlivych sitovych vrstev je zaloZena na modelu OSI
(Open System Interconnection). Fyzicka vrstva poskytuje sluzbu prenosu dat, stejné jako rozhrani
pro Fizeni entit fyzické vrstvy, které nabizi pristup ke kazdé funkci vrstvy a k databazi informaci
souvisejicich s Personal Area Networks (PAN). Pracuje na jednom ze tfi nelicencovanych
frekvencnich pasem:

* 868,0-868,6 MHz: Evropa, umoZiiuje jeden komunikac¢ni kanal

e 902-928 MHz: Severni Amerika, do roku 2003 umozioval azZ deset kanal®, 2006 rozsifen na
tricet kanalu

* 2400-2483.5 MHz: pouZiti po celém svété, umoziuje az Sestnact kanalt

MAC (Medium Access Control) vrstva umoziiuje prenos MAC ramci pomoci fyzického kanalu.
Kromé datovych sluZeb nabizi rozhrani pro spravu a sama spravuje pristup k fyzickému kanalu a
signalizaci sité.

Ostatni vrstvy vyssi Grovné a podvrstvy nejsou touto normou definovany. Existuje specifikace, jako
napriklad ZigBee, které navazuji na tento standard pro navrzeni zakladniho feSeni.

Sitovy model
Standard definuje dva typy uzli sité:

* plné funkécni zafizeni (full function device — FFD), které miiZe slouzit jako koordinator PAN,
stejné jako béZny uzel.

* omezené funkéni zatizeni (reduced function device — RFD), které komunikuji pouze s FFD a
nikdy nemohou slouZit jako koordinator sité.

Topologie sité miize byt peer-to-peer nebo hvézdicova (obr. 3.2).

Star Feer-to-Feer

. PAN Coordinator
(®]::"
Oem

Obr. 3.2 Hvézdicova a peer-to-peer topologie (IEEE 802.15.4)
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3.4.2 ZigBee

ZigBee standard je definovan zejména ve spojeni s IEEE 802.15.4 standardem. Proto se také
obvykle zaménuji. Jak je ukdzano na obrazku 3.5, kazdy z nich definuje specifické vrstvy skupiny
protokoli. Fyzickd a MAC vrstva je definovana IEEE 802.15.4 standardem, zatimco sitova a
aplikacni vrstva je definovana standardem ZigBee. Jednd se o pomérné novy standard, platny od
listopadu 2004.

Podobné jako Bluetooth je urCena pro spojeni nizkovykonnych zatizeni v bezdratovych sitich PAN
(Personal Area Networks) na malé vzdalenosti do 75 metrti. Diky pouZziti multiskokového ad-hoc
smérovani umoznuje komunikaci i na vétsi vzdalenosti bez primé radiové viditelnosti jednotlivych
zarizeni. Primarni urceni sméfuje do aplikaci v primyslu a senzorovych sitich (Pechanec, 2014).

ZigBee sitova vrstva poskytuje funkce pro Fizeni provozu sité. Jsou definovany procedury pro
zFizeni nové sité a prostredky pro pridani ¢i odebrani ¢lenstvi v siti. Navic, v zavislosti na provozu
sité, mize byt konfigurovano komunikacni nastaveni pro kazdé zafizeni v siti. Od doby, kdy
zatizeni vyuZivajici ZigBee mohou byt soucasti riznych siti v pribéhu jejich vyuZivani, definuje
tento standard flexibilni adresni mechanismus. Proto je zafizeni, které se k siti pripoji, pridélena
adresa, ktera slouzi jako jedinec¢ny identifikator kaZzdého zarizeni. Identifikator se nepouziva primo
ke komunikaci, ale kratS§i adresa ma zlepSit tc¢innost komunikace. Ve stromové architektuie
identifikuje adresa kazdého zatizeni také jeho rodice, coZ se vyuZiva pro smérovaci tcely. Sitova
vrstva také umozZiuje synchronizaci mezi zafizenimi a sitovymi ovladaci. Sitovou vrstvou jsou
nakonec generovany ,,multi-hop“ cesty podle definovanych protokold. Standard ZigBee definuje
také urcité prvky v aplikacni vrstvé. Tato vrstva se sklada z aplikacni podvrstvy, ZigBee prvkovych
objektti a aplikacnich objekti definovanych vyrobcem. Aplikace jsou implementovany témito
vyrobcem definovanymi objekty a implementace samotna je zaloZena na poZadavcich definovanych
standardem. ZigBee prvkové objekty definuji funkce poskytované zafizenim pro sitovy provoz.
Presnéji feCeno ZigBee prvkové objekty definuji funkci zafizeni jako sitového koordinatora nebo
sméSovace. Navic, kdykoliv zafizeni potfebuje spojeni se siti, nutné Zadosti jsou vyfizovany pres
ZigBee prvkové objekty. Aplikacni podvrstva umozZiuje zjiSténi moZnosti zarizeni tak, Ze sousedni
zatizeni a funkce poskytované témito sousedy mohou byt uloZeny.

Pracuje v bezlicenc¢nich pasmech (generalni povoleni) priblizné 868 MHz, 902-928 MHz a
2,4 GHz. Pfenosova rychlost ¢ini 20, 40, 250 kbit/s.

Diky rtznorodosti predpokladanych aplikaci standard definuje tfi zdkladni reZimy prenosu dat:
» periodicky se opakujici (pfenos dat z ¢idel)
* nepravidelné prenosy (externi udalosti, naprt. stisknuti tlacitka uZivatelem)

* opakujici se prenosy, u nichZ je poZadavek na malé zpoZdéni (bezdratové pocitaCové
periferie — klavesnice a mysi).

29



Struktura komunikacniho standardu

Protokol se sklada ze tfi zakladnich vrstev (obr. 3.3). Vrstvy standardu IEEE 802.15.4, nad nimi je
definovana sitova vrstva (NWK) a aplikacni vrstva (APL). Fyzicka vrstva specifikuje pristup k
prenosovému médiu. Sitova vrstva realizuje pripojeni k siti, zabezpeCeni a smérovani paket.
Aplikacni vrstva (APL) zajiStuje potfebné sluzby. Sklada se z aplikacni podvrstvy (APS), ZigBee
objektli a uzivatelskych aplika¢nich objekt.

MAC vrstva (linkova) definuje samotny komunikacni protokol, jeZ je zaloZen na prenosu datovych
ramci. Jsou definovany Ctyfi typy komunikacnich rdmct vyuZivanych pro prenos dat, fizeni ¢i
spravu site:

* Data Frame — ramec vyuZzivany pro vSechny pfenosy uZitec¢nych dat

* Acknowledgement Frame — ramec pro prenos potvrzovaci informace, vyuZivan na trovni
MAC pro potvrzovani komunikace

* Beacon Frame — ramec pouzivany koordinatorem k vysilani tzv. beacons (pouZivané pro
uvadeéni klientskych zarizeni do spankového rezimu)

*  MAC Command Frame — ramec k nastavovani a Fizeni klientskych zafizeni v siti ZigBee

Technologie ZigBee postavena na fyzické linkové vrstvé IEEE 802.15.4 definuje tfi riizné sitové
topologie. Zakladni topologii je topologie hvézdicova s centralnim fidicim uzlem (koordinatorem
sité). Druhym typem je stromova struktura, jeZ umoznuje zvétSit vzdalenost mezi koordinatorem a
koncovym zafizenim. Protokol téZ umoZiiuje vytvoreni redundanci spojeni a vznika tak topologie
typu sité mesh. S jeji pomoci je moZné vytvorit sit’ prakticky libovolného usporadani.

Standard ZigBee d€li zarizeni na zafizeni FFD (Full Functional Device) a RFD (Reduced
Functionality Device). FFD zafizeni implementuji kompletni protokolovy ramec a zajistuji veSkeré
sluzby, které standard ZigBee stanovuje. RFD zarfizeni implementuji pouze nezbytné protokolové
knihovny z diivodu maximalniho omezeni hardwarové narocnosti. Tato zafizeni mohou pracovat
pouze jako koncova. Mohou komunikovat pouze s koordinatorem sité a jsou omezena na
hvézdicové usporadani topologie (koncové vétve). Koordinator sité a smérovace jsou realizovany
FFD zafizenimi.

Sit'ova vrstva (NWK) zajisStuje pripojeni k siti, zabezpeceni, smérovani a synchronizaci. V ptipadé
koordinatora sité je jeSté zodpovédna za start sité a prifazovani adres noveé nalezenym zarizenim.

Aplikacni vrstva protokolu (APL) se sklada z pomocné aplikacni APS podvrstvy, ZigBee objektti
(ZDO) a wuzivatelem definovanych aplikac¢nich objekti. Pomocnd aplikac¢ni podvrstva je
zodpovédna za parovani zafizeni podle poskytovanych sluzeb a poZadavki. To je realizovano
pomoci tzv. parovaci (binding) tabulky. ZigBee objekt definuje roli jednotlivych zafizeni v ramci
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sité (koordinator, smérovac, koncové zarizeni). Dale zajiStuje vyhledavani novych zafizeni a jimi
poskytovanych sluzeb. V neposledni fadé zodpovidéa za zabezpeceni (voli jeho zptisob, jako napr.
verejné klice, symetrické klice). UZivatelské aplikacni objekty implementuji konkrétni poZadavky
aplikace dle definovaného ZigBee profilu. ZigBee profil zastfeSuje definice moZnych zafizeni,
formatti a typt zprav. Kazdy profil je urcen unikatnim 16 bitovym identifikatorem podle specifikace
ZigBee Alliance (I.F.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010).

Apphication (AFL Y Layer
FighBaa Device Chjzet (2D

Apphication| |Applicaton Applicaton
Cibjent Chject Cibjact

ZigBea

Application Support (AFS ) Sub-L ayer

Matwork (MWE) Layer

Medinm Access Control (MACHLayer

I[EEE &0 154

Flhysical (FHY) Layar

Obr. 3.3 Popis skupiny protokolti ZigBee a IEEE 802.15.4 (I.LF.Akyildiz, M.C.Vuran, 2010)

3.4.3 Sensor Web Enablement

Sensor Web Enablement (SWE) je iniciativa Open Geospatial Consortium (OGC) definujici
rozhrani sluzeb, které umoznuji interoperabilni vyuziti senzorovych zdroji tim, Ze umozni jejich
objevovani, pristup k nim, jejich ikolovani, stejné jako oznamovani udalosti a varovani. OGC SWE
iniciativa definuje pojem ,,sensor web“ jako infrastrukturu umoZiujici pristup k senzorovym sitim a
archivovanym datim ze senzord, kterd mohou byt objevena alze k nim pfistupovat pomoci
standardnich protokolt a rozhrani programovych aplikaci (API). Ptsobi jako prostfedni vrstva mezi
hmotnym majetkem a automatizovanymi nastroji nebo nastroji ovladanymi lidmi (OGC-SWE,
2008). SWE poskytuje mnoho prileZitosti pro propojeni senzorti snimajicich v redlném case
s internetem. To ma mimoradny vyznam pro zvladani katastrof, monitorovani Zivotniho prostredi,
fizeni dopravy, bezpeCnost zafizeni, prumyslové Fizeni, védu, spravu zafizeni a mnoho dalSich
oblasti. Modely, kodovani a sluzby SWE architektury umoZiuji uskutecnéni interoperabilni
a Skalovatelné, na sluzby orientované sité riznych senzorovych systémi a klientskych aplikaci.
Funkce, na které se OGC zaméfuje v ramci senzorového webu (OGC-SWE, 2007), jsou:

* objeveni senzorovych systémi, pozorovani a procesti pozorovani, které spliuji aplikacni
nebo uZivatelské pozadavky,
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urceni senzorovych vlastnosti a kvality méfeni,

pristup k parametrim senzoru, které automaticky umoziuji softwaru zpracovat a lokalizovat
pozorovani,

ziskavani pozorovani v redlném case nebo pozorovani Casovych Fad v standardnim
koédovani,
dotazovani se senzorti na pozorovani zajmu,

predplaceni a zvefejnéni upozornéni, kterd vydavaji senzory nebo jejich sluzby na zakladé
urcitych kritérii.

V ramci iniciativy SWE je dosaZeno senzorového webu, pomoci kterého Ize pristupovat ke vSem

typiim senzord pomoci WWW, prostfednictvim vytvoreni nékolika kédovani pro popis senzord a

senzorovych pozorovani a prostfednictvim nékolika standardt definujicich rozhrani pro webové

sluzby. Sensor Web Enablement iniciativa OGC obsahuje nasledujici OpenGIS specifikace:

1.

Sensor Model Language — standardni modely a XML schéma pro popis senzorovych
systétmli a procest; poskytuje informaci potfebnou pro objeveni senzort, lokalizaci
senzorovych pozorovani, zpracovani pozorovani nizkouroviiovych cidel a wvypis
pozadovanych vlastnosti.

Observations & Measurements — standardni modely a XML schéma pro kédovani
pozorovani a méreni ze senzord, archivovanych i vytvorenych v readlném Case.

Transducer Markup Language — konceptualni model a XML schéma pro popis parametrt
prevodniku a podporu toku dat v redlném Case z a do senzorovych systémui.

Sensor Observation Service — standardni rozhrani webové sluzby pro dotazovani,
filtrovani a ziskavéani pozorovani a informaci o systému. Je prostfednik mezi klientem a
uloZiStém pozorovani nebo senzorovym kanalem v realném case.

Sensor Planning Service (SPS) — standardni rozhrani webové sluzby pro podavani
pozadavki na uZivatelem fizené akvizice nebo pozorovani. Je prostfednikem mezi klientem
a prostiedim fizeni sbirky senzord.

Sensor Alert Service (SAS) — standardni rozhrani webové sluzby pro publikovani
a predplaceni upozornéni ze senzord.

Web Notification Services — standardni rozhrani webové sluzby pro nesoudobé doruceni
zprav nebo upozornéni z SAS a SPS webovych sluzeb a dalSich prvkil sluzeb pracovnich
postupli (OGC-SWE, 2007). Tato sluzba je uzitecna, pokud je vyZadovano mnoho
spolupracujicich sluZeb k zajisténi poZadavku klienta, nebo kdyZ vznikaji zavazné prodlevy
pfi plnéni poZadavku klienta.
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4  Ulozeni méfenych dat

Zakladnim predpokladem pro integraci dat je pfijem a uloZeni vSech méfenych dat do databaze na
strané serveru. K uloZeni dat (nejen prostorovych) v pocitaCi slouzi dva zakladni zpilisoby —
souborovy a databazovy (Pechanec, 2014):

* pri pouziti souborového zptuisobu uloZeni dat jsou data uloZena v souborech v adresarové
strukture PC, cozZ skryva urcité nevyhody. UZivatelé pfi editaci dat pFistupuji pfimo k obsahu
soubort, nelze tedy editovat tato data vice uZivateli najednou. Vlastni datova vrstva je pak
uloZena v nékolika souborech (soubor s prostorovymi daty, soubor s atributovymi daty a
soubory s vyhleddvacimi indexy — format shapefile @Esri) nebo v jediném souboru
(soubory DXF, DGN @MicroStation nebo format GML).

* pri pouziti databazového zpiisobu uloZeni dat jsou data uloZena v databazi, kterou fidi
DBMS. Diky tomu vyuZivany program rychle a efektivné pracuje s uloZenymi daty. DBMS
zajistuje neporuSenost (integritu) dat a bezpeCny pristup uZivateli k datim vcetné
viceuZivatelské editace dat. Objem dat uloZenych v databazi je omezen pouze kapacitou
HW, v némz je databaze uloZena.

4.1 Prostorova databaze

Databaze (datova zdkladna) je urcitd usporddand mnoZina informaci (dat) uloZena na pamétovém
médiu. Pojem databaze se casto pouZiva pro zjednoduSené vyjadreni toho, co ve skutecnosti
predstavuje databazovy systém (databazovy stroj, database engine, systém fizeni baze dat (DBMS)).
Soucasti databaze jsou i softwarové prostfedky umoZiujici manipulaci s uloZenymi daty a pristup k
nim. Databaze neobsahuje pouze tabulky, ty jsou pouze jednim z mnoha databazovych objekti
(entit).

Prostorova databaze (geodatabase, prostorovy databazovy systém) je postrelacni databazovy
systém schopny spravovat (ukladat, zpracovavat, manipulovat, dotazovat se) prostorova data (napf.
bod, usecka, polygon). Kombinuje konvencni a prostorova data (data vztahujici se k poloze objektd,
jejich velikosti atd.). Prostorova databaze obsahuje mnoZiny entit z urcitého prostoru, u kterych je
zfejma identifikace, umisténi a vztah k okoli (prostor = 2+ dimenzi).

Databaze bud’ nativné, ¢i pfidanim rozsifeni umoZiiuji dotazy na prostor. PostgreSQL ma rozsireni
PostGIS, SQLite SpatiaLite, SQL Server podporuje nativné prostorové dotazy od verze 2012,
MySQL ma rozSiteni o prostorové dotazy, Oracle ma placenou nadstavbu Spatial ¢i bezplatnou
Locator.
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4.2 UloZeni dat v prostorové databazi

Zdakladnim standardem pro uloZeni prostorovych dat v databazi je standard Simple Features for
SQL (ISO 19125), ktery specifikuje digitalni ukladani geografickych dat (bod, linie, polygon, multi-
bod, multi-linie, atd.), jak s prostorovymi, tak i s neprostorovymi atributy (Pechanec, 2014). Simple
Features jsou zaloZeny na 2D geometrii s linearni interpolaci mezi vrcholy. Obecné plati, Ze 2D
geometrie je jednoduchd, neobsahuje-li prekfiZeni prvku sebe samym. OpenGIS Simple Features
specifikace definuje rtzné prostorové subjekty, které mohou byt pouZity k vytvoreni nové
geometrie z existujici geometrie. Standard definuje dva formaty pro popis geografickych dat.

4.2.1 Well-known text

Well-known text (WKT) je textovy znackovaci jazyk urCeny pro popis vektorové geometrie
geografickych objektti, prostorovych referencnich systémi, popripadé transformacnich parametrt
mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy. Databaze podporujici WKT: MySQL, PostgreSQL
s PostGIS, SQLite se SpatiaLite, Oracle, MS SQL Server.

Geometrické objekty

Geometrickeé objekty, které 1ze pomoci WKT popsat jsou:

* body,

¢ linie,

*  polygony,
* TIN,

* polyhedrony.

Multigeometrické typy dovoluji pouzit v jednom objektu vice geometrickych typt stejné dimenze.
Pro uloZeni geometrie riznych dimenzi slouZi kolekce geometrie.

Soufadnice mohou byt 2D (x, y), 3D (%, y, z), 4D (x, y, z, m), kde m je hodnota linearniho
referencniho systému nebo 2D s hodnotou m (x, y, m). Klicové slovo EMPTY definuje tzv.
"prazdnou" geometrii. Prvek, ktery neobsahuje Zadné lomové body (soutradnice). Zapis ve formé
WKT je casto pouZivan v OGC specifikacich. Napriklad PostGIS obsahuje funkce pro konverzi
geometrie z/do formy WKT.

Priklad geometrie zapsané ve formé WKT:

POINT (6 10)

LINESTRING(3 4,10 50,20 25)

POLYGON((1 1,5 1,5 5,1 5,1 1),((2 2, 3 2, 3 3, 2 3,2 2))

MULTIPOINT (3.5 5.6,4.8 10.5)
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MULTILINESTRING((3 4,10 50,20 25), (-5 -8,-10 -8,-15 -4))

MULTIPOLYGON(((1 1,5 1,5 5,1 5,1 1),(2 2, 3 2, 3 3, 2 3,2 2)), ((3
3,6 2,6 4,3 3)))

GEOMETRYCOLLECTION (POINT (4 6), LINESTRING(4 6,7 10))

Prostorové referencni systémy

Prostorovy referencni systém obsahuje v zapisu WKT informace o geodetickém datu, geoidu,
soufadnicovém systému a kartografickém zobrazeni. WKT je pouZivan fadou GIS aplikaci a

~s 7

knihoven, napf. ESRI pouziva WKT ve formatu Shapefile (soubor *.prj).
Transformace

Format WKT mtize popisovat metodu transformace a transformacni parametry pro konverzi mezi
dvéma prostorovymi souradnicovymi systémy.

4.2.2 Well-known binary

Well-known binary (WKB) je bindrni forma pouZivand pro prevod a uloZeni informaci
v databazovém systému jako je napt. PostGIS. Format je kontrolovan konsorciem Open Geospatial
Consortium (OGC) a popsan ve specifikacich Simple Feature Access a Coordinate Transformation
Service. VSechny soutradnice se zde ukladaji jako hodnoty Double precision (64bitové cislo
s plovouci desetinnou carkou).

Priklad geometrie zapsané ve formé WKB:
0101000000000000000000F03F000000000000F0O3F

Hodnota odpovida hodnoté POINT (1 1) ve formatu WKT.
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4.3 Vybrané dostupné nekomeréni feseni

4.3.1 PostgreSQL & PostGIS

PostgreSQL je objektové-relacni databazovy systém s otevienym zdrojovym kodem dostupny na
vétsiné zakladnich platforem. Je volné k dispozici pro pouziti, modifikaci a Sifeni zptisobem, ktery
si zvoli sam uZivatel. Jedna se o robustni, vykonny, bezpecny, kompatibilni a interoperabilni
software se zdkaznickou podporou. Vyhovuje standardim SQL od verze SQL 2008 a nabizi velké
mnozstvi pokrocilych funkci. PostgreSQL je zaloZen na architektufe klient-server, to znamena, Ze
server porad bézi a ceka na dotazy klienta (Momjian, 2001).

S vyvojem databazového serveru PostgreSQL zacala University of California v Berkley pred vice
neZ 20 lety. Nyni je vyvijen a udrzovan velkou komunitou nezavislych vyvojard. Radi se mezi
nejpokrocilejsi databazové systémy. Diky schopnosti pracovat s velkymi objemy dat, své rychlosti a
bohaté funkcionalité miiZe soupefit i s popularnimi komercnimi systémy jako jsou Oracle Database
¢i MS SQL Server (PostgreSQL, 2012).

Samotné PostgreSQL neobsahuje datové typy ani funkce vhodné pro spravu prostorovych dat. K
tomu je nutné pridat nadstavbu PostGIS, ktera implementuje specifikaci Simple Features for SQL
konsorcia OGC a rozSifuje tak databazovy systém PostgreSQL o podporu geografickych dat.
PostGIS umoziuje ukladani geometrickych objektt (bod, linie, polygon), pouZiti prostorovych
funkci pro urceni vzdalenosti, délky linii, vyméru a obvodu ploch a vybér prostorovych indexi.
PostGIS umozZiuje praci s rozsifenymi XML formaty GML, KML, GeoJSON a SVG. Existuje také
dalSi nadstavba PostGIS Raster, ktera rozsituje PostgreSQL o moZnost ukladani a manipulace s
rastrovymi daty, nadstavba PostGIS Topology pro topologickou spravu vektorovych dat a nadstavba
pgRouting pro sitové analyzy. PostGIS je podporovan velkou fadou softwarovych produkti
zabyvajicich se spravou geografickych dat, coZ také umozZiuje snadnou prenositelnost a
pouZitelnost jednotlivych nadstaveb.

4.3.2 SQLite + SpatiaLite

SQLite je relacni databazovy systém obsaZeny v relativné malé knihovné napsané v jazyce C. Je
vyvijen D. Richardem Hippem a Sifen pod licenci public domain. Na rozdil od databazi zaloZenych
na principu klient-server, kde je databazovy server spustén jako samostatny proces, je SQLite pouze
mala knihovna, ktera se prilinkuje k aplikaci a pomoci jednoduchého rozhrani ji l1ze zacit vyuZzivat.
KaZda databaze je uloZena v samostatném souboru .dbm (Database Manager), kde se data ukladaji
za pouziti jednoduchého primarniho klice do stejné velkych bloki a pouZziva hasovacich technik pro
rychly pristup k datim pfi vyhledavani podle klice. Charakteristické prvky databaze jsou absence
databazového systému ve formé abstrahovaného prostiedi a absence konfigurace. Databaze je tedy
pouze v jednom souboru, nezavislém na platformé; to s sebou nese vyhody (migrace) i nevyhody
(fragmentace).
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SpatiaLite je prostorové rozsifeni pro databazi SQLite. Pfinasi podporu prostorovych dat podle
standardu Simple feature a implementuje SQL prostorové funkce. Velmi dobte spolupracuje s
knihovnou GEOS pomoci které realizuje kompletni sadu prostorovych funkci (Pechanec, 2014).

4.4 Optimalizace zplsobu uloZeni dat

Prichozi naméfena a predzpracovana data (viz. Kap. 5) je mozné ukladat nékolika zptisoby (Julina,
2016).

V prvnim pripadé jsou ukladany prichozi pakety do databaze tak, jak jsou (s minimalnimi HW
naroky na prijem). Zpracovani tdaji pro zobrazeni, pfipadné vypocet statistiky, bude vyZadovat
vzdy vycteni vSech tdaji v poZadovaném cCasovém tseku (opakované vysoké HW naroky na
zobrazeni).

DalSi moznosti je zakladni rozklicovani prichozich paketi pfed uloZenim do databaze, tj. na
samostatné polozky: Cas (Casova znacka) - senzor - méfena hodnota - zakladni jednotka. Zpracovani
udajt pro zobrazeni bude poté vyzadovat vycteni pouze pozadovanych senzori v daném casovém
useku.

Tteti moZnosti je rozsifeni predchoziho pfipadu o kompletni zpracovani statistiky hierarchicky pro
dana cCasova méritka, napf. 1 hod, 6 hod, 1 den, 1 tyden, 1 mésic, Ir ok (vice samostatné
generovanych soubort / databazi). Statistikou je mySlen vypocet minimalni, maximalni a primérné
hodnoty (min/max/avg) z méfeni v daném casovém intervalu. Toto feSeni vytvari vyssi HW zatéz
pri prijmu paketti, avSak minimalni pfi zobrazeni a dalSim zpracovani.

Vhodnym feSenim miiZe byt kombinace prvniho pfipadu, kdy se jedna sluzba serveru stara
o uloZeni a doCasné zalogovani dat (napf. 1x / mésic) a druha sluzba o zpracovani, jako ve tfetim
pripadu.
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5 Zpracovani nameérenych dat

5.1 Predzpracovani obrazovych dat

Snimky stahované pomoci existujicich webovych sluZeb (detailni popis v Pechanec a kol. 2017)
jsou jiz v datovych strukturdch vhodnych pro dalSi praci v prostfedcich GIS (geografické
informacni systémy) ¢i DPZ (systémy pro zpracovani dat z dalkového prizkumu Zemé).

Tato data jsou jiz obvykle predzpracovana, tzn. dfive neZ byla umisténa do sluzby ke staZeni, byla
na nich provedena geometricka a radiometricka korekce. Radiometrické korekce predstavuji dva
zakladni typy uprav snimku.

* atmosférickych korekci pro nez se nejcCastéji pouZzivaji algoritmy vyvinuté némeckou
kosmickou agenturou DLR (ATCOR2, ATCOR3). Cilem téchto korekci je odstranéni
radiometrickych zkresleni zptisobenych atmosférickymi efekty. PouZiti téchto postupil je
vSak nutné vzdy predem zvazit, nebot’ znamenaji vyrazny zasah do ptivodni radiometrie dat.

* topografické korekce jejichZz cilem je odstranéni vlivu topografie tzn. vyraznéjSich
vyskovych zmén zemského povrchu na ptivodni radiometrické hodnoty pofizenych dat.
Negativni projevy tohoto jevu nabyvaji na vyznamu, pokud jsou snimky porizeny pod
vétsimi Sikmymi dhly (inciden¢nimi thly). Casty pfipad u modernich druZic se skenery
snimajicimi do stran kolmo ke sméru letu druZice.

V pripadé geometrickych korekci se jedna o odstranéni nedostatkl typu chybéjici nebo posunuté
obrazové radky a jejich Casti. Takové opravy je zpravidla nutné provadét manualné, automatizované
postupy je mozZné vyuZivat spiSe vyjimecné.

Snimky z pozemnich senzort jsou zatiZeny specifickymi chybami, které je tfeba pred uloZenim
opravit. Jedna se o redukci obsahu Sumu v obrazu a odstranéni vinétace snimku za ucelem ziskani
realnych hodnot reflektance povrchu.

5.1.1 Odstranéni Sumu

Low-cost multispektralni snimace jsou obecné nachylné k vlivu umu na vysledna data. Sum se
v obraze chova jako aditivni zdroj nezavisly na prichozim zareni, vlivem chybovosti snimace (Al-
amri, Kalyankar a Khamitkar, 2010). Zdroje Sumu jsou obecné dva: systematicky a nahodny.
Systematicky Sum je ve snimku jak prostorové, tak intenzitou staly (Mansouri, Marzani a Gouton,
2005). Nahodny Sum neni opakovatelné reprodukovatelny, a proto je z obrazu Spatné odstranitelny.
Proto se vétSina technik soustfed’'uje na redukci Sumu (systematicka sloZzka Sumu)(obr. 5.1), neZ na
jeho uplné odstranéni (Kelcey a Lucieer, 2012).
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Original Noise-5% Noise - 25 %

Obr. 5.1 Efekt vlivu Sumu na kvalitu obrazu (Zdroj: Kelcey a Lucieer, 2012)

Kazda DN hodnota obrazu je souhrnem realné radiance a systematického a nahodného Sumu.
Jednim z pristupti k odstranéni Sumu zptisobem per-pixel je Dark Offset Subtraction.

DN, =DN, +(DN_+DN,) (5.1)

rad

Metoda Dark Offset Subtraction pracuje se znalosti toho, Ze systematicky Sum je nezavisly na
prichozi radianci. Diky fyzické izolaci snimace lze omezit prichozi radianci na nulu a ziskat tak
obraz obsahujici pouze Sum (Mansouri, Marzani a Gouton, 2005). Z vice snimkd, tak miZe byt
sestaven charakteristicky vzor Sumu pro konkrétni snimac¢. Problémem je, Ze takto ziskany vzor je
vysledkem jak aditivniho, tak subtraktivniho vlivu Sumu (Kelcey a Lucieer, 2012).

Doporucuje se k izolaci kamery pouzit Gore-Tex a snimky pofizovat v tmavé mistnosti (napf. ve
sklepé), ¢cimzZ je zamezeno i pristupu infracerveného zareni. Navic je potfeba porizovat tyto snimky
i pro konkrétni expozi¢ni nastaveni kamery (Kelcey a Lucieer, 2012).

Priprava korekcnich snimku

Korek¢ni snimky je vhodné poridit v nejbéZznéjSim nastaveni pouZivaném pro snimkovani a pro
ADC kameru je doporuceno nastavit clonu 3,8 a zavérku 0,5 ms. S timto nastavenim se poridi série
snimkid (napf. 32), ze kterych se pfipravi korek¢éni snimek pro jednotliva pasma obrazu, jako
primér z téchto snimkiti. Na vysledném korek¢nim snimku je jasné patrna Sachovnicova struktura
filtru kamery (obr. 5.2). Korekce je tfeba potizovat vZdy pro konkrétni nastaveni kamery.
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Obr. 5.2 Korekéni snimek zeleného pasma pro odstranéni Sumu

V ramci vypoctu je tfeba kontrolovat, zda vysledna hodnota neni zaporna. Pokud ano je tfeba
vysledny snimek o zapornou hodnotu upravit. Pro dalsi vyuZiti dat je tfeba zachovat originalni
metadata snimku (zejména datum a Cas porizent).

5.1.2 Odstranéni vinétace

Vinétace je definovanad jako prostorové zavisly radidlni ubytek dopadajiciho svétla. Hlavnim
zdrojem vinétace (obr. 5.3) je vliv geometrie objektivu kamery a vétSi thly zabéru zvétSuji i vliv
vinétace (Goldman, 2010).

Obr. 5.3 Vliv vinétace na kvalitu obrazu (Zdroj: Kelcey a Lucieer, 2012)
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K odstranéni vinétace se béZné pouZivaji dva postupy: modelovani optické cesty a image-based
techniky. Princip modelovani optické cesty pracuje s charakteristikami objektivu k modelovani
ubytku svétla vlivem vinétace. Druhy pfistup pracuje zpisobem per-pixel, kdy generuje korekéni
faktor a je vypocetné vyrazné jednodussi, nepotiebuje znalost parametrti optické cesty a predstavuje
kumulativni souhrn vSech vlivii podilejicich se na vinétaci (Kelcey a Lucieer, 2012).

DN,,=DN, «VLUT(i,j) (5.2)

rad

Korek¢ni faktor je generovan ze snimki uniformni, spektralné homogenni plochy oznacované jako
flat field. Snimek bez vlivu vinétace by mél mit jednotnou DN hodnotu, jakakoli odchylka je pak
vliv vinétace (vzorec 5.2). Na zdkladé tohoto je generovan korek¢ni faktor pro kazdy pixel obrazu
(vzorec 5.3), kdy se predpoklada, Ze nejvyssi DN hodnota obrazu je neovlivnéna vinétaci (Kelcey a
Lucieer, 2012).

VLUT (i, j)=VFF (i, )/ VFF,,, (5.3)

K pofizeni vstupnich snimki pro odstranéni vinétace je vhodné jako flat field pouzit odrazovou
(kalibracni) desku urcenou ke kalibraci multispektralnich kamer, ktera ma shodné odrazivé
vlastnosti ve vSech pasmech a dosahuje odrazivosti 99 %. Desku je tfeba nasvitit rovnomérné
prirozenym svétlem.

Mira vinétace je také zavisla na aktualnich parametrech expozice, zvlasté pak na ohniskové
vzdalenosti, proto je potfeba generovat korekcéni faktor individualné pro dané nastaveni kamery
(Kelcey a Lucieer, 2012).

5.1.3 Spojeni pasem shimku

ProtoZe vySe popsané tpravy vyZaduji Gpravy na jednotlivych padsmech obrazu, je tfeba na konci
procesu tato jednotlivd pasma spojit. Pro tento Gcel lze vyuZit funkce typu Composite bands, ktera
je dostupna v fadé grafickych programii ¢i specializovanych programt pro zpracovani obrazu.

5.1.4 Vytvoreni panoramatickych snimki

Vzhledem k velkému poctu snimkd, které diky snimkovani pomoci UAV systému maji nizké
prostorové pokryti, je vhodné spojit snimky z jednotlivych snimkovani v jeden. K vytvoreni
mozaiky snimki je mozZno vyuzit fadu programt, napi. Image Composite Editor, ktery umoziuje
jednoduse spojit velké mnoZstvi snimki v jeden panoramaticky (obr. 5.4. - 5.6).

K vytvoreni mozaiky snimki se vybiraji snimky, které maji co nejvice svislou osu snimkovani, aby
pii spojovani snimkti dochazelo k co nejmensi deformaci.
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Obr. 5.4 Ukézka vytvoreni mozaiky snimkii v programu Image Composite Editor

Obr. 5.5 Ukézka vytvoreni mozaiky snimkt v programu Image Composite Editor
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Obr. 5.6 Ukazka vytvoreni mozaiky snimki v programu Image Composite Editor

Vysledné mozaiky snimkii je poté potfeba v libovolném GIS programu georeferencovat pomoci
GCP (obr. 5.7), které byly kolem lokality umistény a zaméfeny pred snimkovanim.

Obr. 5.7 Umisténi GCP kolem experimentalni lokality
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5.2 Predzpracovani senzorovych dat

Data prichézejici ze senzori obsahuji fadu mozZnych chyb, jez vznikaji pfi zdznamu na datovém

uloZisti. Je nezbytné tyto chyby odstranit, pokud moZno automatizované, pred jejich importem do
databaze (Fedrzel, 2016).

['297339"
"207348"
"297341"

"297342"
"297343"

"297344"
"297345"
"297346"
"297347"
"297343"
"297349"
"297358"
"297351"
"297352"
"297353"
"297354"

"297355"

SNULL 3 NULL ;NULL ;NULL ;NULL ; NULL ; " 2815-87 -
sNULL;NULL ;NULL ;NULL ;NULL; NULL ; " 2615-87

sNULL;NULL ;NULL ;NULL ;NULL 3 NULL ; " 2815 -87
sNULL;NULL ;NULL sNULL ;NULL 3 NULL ; "2615-87

SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL ;NULL ; " 2815 -87 -
$NULL;NULL ;NULL sNULL ;NULL; NULL ; " 2815-87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL ;NULL ; " 2815 -87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL; NULL ; " 2815-87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL ;NULL ; " 2815 -87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL; NULL ; " 2815-87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL 3 NULL ; " 2815 -87 -
$NULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL; NULL ; " 2815-87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL 3 NULL ; " 2815 -87 -
$NULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL; NULL ; " 2815-87 -
SNULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL 3 NULL ; " 2815 -87 -

$NULL;NULL ;NULL ;NULL jNULL; NULL ; " 2815-87 -

el
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-8l
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8e:
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28a:

28
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8e:

28a:

8e:

e

8e:

e

8e:

e

8e:

@3:53";"
B4:19":"p": ™

B5:36";"8" ;"
@5:37";"@";"

89:10" ;78" ;"
89:36";"8";
10:37";78" ;"
14:27";78" ;"
14:53";7"8";"
19:447;78" ;"
20:10";"0"
20:39";78";"
25:81";78" ;"
25:27";78" ;"
25:40" ;78" ;"

39:18":"8"

$NULL;NULL;NULL ;NULL;NULL;NULL ; " 2015-07-01 0@:00:36" ;70" ;"

-

I1:3825521964N:
"3 "I1:3825407354N:
I1:3825428294N:

I:3825521984N:

29

i

-

"1:3825428294N:

i

-

i

-

"I1:3825428204N:

i

-

i

i

i

"1:3825497358N:

i

13825497 354N:

$3825521984N:

13825497 3548N:

$3825428204N:

13825497 3548N:

$3825521984N:

13825497354N:

13825428294N:

$3825521984N:

1446#BAT : 8#CA: 19. 35#CE:99. 584#CC: 3. 29%#CD:0. 98#CE 9. 24#(F: 3. 29

22224%5T:16. 2285H: 88. 12804 1 0. BBEWP : 0. BREWV 1 W

222258#5T:16. 5445H: 92, 85H#WA 10, BEHWP 1 0. BEHNV 1 W

14474BAT : THCA: 19, 35#CB 197 . 50#CC: 3. 20#CD:0. 97#CE 0. 274#CF:3."

22225%#5T:16. 21#5H: 88, 30#0A 10, BEHWP : 0., BRHN 1 W

222264#5T:16. L6#5H 94, 16#WA 18, BBHP 1 8. BBHW W

1448#BAT : 11#CA:16. 45#CB:108.27#CC: 3. 29#(D: 1. @3#CE: 8. 27#(F:3.29

22226%#5T:15.9445H: 88. 84#WA 10, BEFWP 1 0. B8N 1 W

222274#5T:15. 81#5H: 95, 30#0A 1 0., BEHWP : 0. BRHN 1 W

222274#5T:15. 484#5H: 98, 25HWA 10, BEFWP 1 0. B84 1 W

222284#5T: 15, 59#5H: 96, 71#0A 18, BEEWP : 0. BRHNV 1 W

1458#BAT: 11#CA:15. 804CB:100.104CC: 3. 298#(D: 0. 97#(E:10.27#(F:3.29

222284#5T: 15, 31#5H: 92, O6HWA 18, BEHWP 1 0. BRHN 1 W

22229%5T:15. 5045H: 97 . TOHWA 10, BEFWP 1 0. BBV 1 W

1AS1#BAT : 11#CA: 17 . @0#CB:97.58#CC: 3. 20#CD: 1. BOHCE: @, 26#CF:3.29

22229%5T 115, L7#5H:1 93, 1280A 10, BOHWP 1 0. B0V 1 W

Obr. 5.8 Priklad surovych dat ziskanych z brany Meshlium

Rovnéz je vhodné automaticky kontrolovat spravnost nameéfenych hodnot v ramci limit uvedenych

v technické dokumentaci jednotlivych senzord.

PoZadavky na kontrolu a odstranéni chyb:

Odstranéni redundantniho netisknutelného znaku nového fadku (\r\n) uvnitf zaznamu

Odstranéni startovacich zdznama brany

Kontrola spravné formy zapisu casu

Kontrola spravné formy zapisu namérenych hodnot (veli¢ina:hodnota)

Kontrola spravného rozsahu hodnot

Spojeni rozdélenych zdznamti

Zakladnim problémem pro zpracovani dat je redundantni netisknutelny znak nového radku (\r\n),

ktery se vyskytuje pred ukoncovacimi uvozovkami kazdého fadku (obr. 5.8). DalSim vyskytujicim

se problémem, ktery ale neni chybou zapisu, jsou startovaci zdznamy WSN brany nesouci informaci
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o zapnuti brany a jsou pro ukladani naméfenych hodnot zbytecné. Nasleduje kontrola zapisu casu a
data podle standardu ISO 8601 v rozsiteném formatu pro lepsi Ccitelnost (RRRR-MM-DD
hh:mm:ss). Datum je kontrolovano pomoci nové definované funkce date_validation. Dale je nutné
zkontrolovat spravnost zapisu dat v poslednim sloupci ptivodniho souboru, ktery obsahuje nékteré
identifikacni idaje a naméfené hodnoty oddélené kiizkem (#), jednotlivé tidaje jsou pak vedené ve
formé velicina:hodnota, coZ probiha pomoci nové definované funkce value_validation. Priklad
vycisSténého souboru je uveden na obrazku 5.9.

['297339™;™
"297348" ;"
"297341";"

";"2015-87-01 @8:80:36";"0"; "I1:382552196%N : 1446#BAT : B#CA:19.35#CB:99.584#CC : 3. 29#(D: 0. 98#CE: 0. 24#CF:3.29"
¥;"2015-87-01 88:83:53" "I1:3825497358#N: 22224457116, 22#5H: 88, 12#0A: 0. BEHWP : 0. 8B4V W
";"2015-87-81 @9:84:19" "I:3825428204N: 22225457 : 16. 54#5H: 92, 85#0A: 0. BBHIP : 0. BBEW W
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"3"2015-87-81 98:89:36" 1382542829#N: 22226457 1 16, 16#5H: 94, 183WA: 0. BEHIP : 8., BBV W
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297347 B15-87-81 88:14:2 13825407358N: 22226457 1 15, 94#5H: 88, B4#0A: 0. BOHP 1 0. BBV 1 W

297348 @15-87-81 @8:14:5 :3825428204N: 22227457 : 15. B1#5H: 95. 3940A: 0. OBHWP : B BBEWV : W"

297349 815-87-81 @8:19: 138254097358N: 222274571 15, 48#5H: 99, 258WA 1 0. BEHIP 1 8., BBV W

297358 @15-87-81 @8:26: 1 :3825428204N: 22228457 : 15. 59#5H: 96. 7140A: 0. GBHWP : B BBEWV : W"

297351 B15-87-81 @8:28:39 1382552198%N: 1450#BAT : L1#CA: 15, 884#CE: 100, 184CC: 3, 294CD: 0. 97#CE:1 8. 27#CF:3,29"
297352 815-87-81 86:25:81" "I:3825497354N: 22228457 : 15, 31#5H: 92, 96H#A: 0. BBHWP : B BBEW : W"

297353 37"2015-87-81 @9:25:27" "I:3825428204N: 22229457 1 15. 58%#5H: 97, 78#WA: 0. BEFWP 1 8. BBHWV 1 W™

297354 ";"2015-87-81 98:25:48" "I:3825521984N : 145 1#BAT : 114#CA: 17 .894CB: 97.584CC: 3. 294CD: 1. BOHCE : 8. 264#CF:3.29"
297355 ¥;"2015-87-01 88:38:18" "I1:3825497358N: 2222945T 115, 17#5H: 93, 12#0A: 0. B8NP : 0. 8B4V W

297356 "' 2015-87-81 08:36:41" "I:3825521904N : 145 24#BAT : B#CA: 18. 78#CB:98. 364#CC : 3. 20#CD: 0. 99#CE: 8. 28#CF:3.29"
297357 B15-87-81 88:38:44" "I1:3825428294N: 22230457115, 34#5H: 96, 341A: 0. BEHWP 1 8., BBV W

297358 B815-87-81 88:35:35" "T:3825497354N: 22238457 : 15. 204#5H: 92, @34WA: 0. BEHWP : 6. BBHWV 1 W™

297359 B15-87-81 88:35:42" "I:382552198%N: 1453#BAT : L1#CA: 17, 74#CB 199, 23#CC: 3, 294#(0: 0. 97#CE: @, 28#(F:3.29"
297368 B15-87-81 86:36:88" "I:38254282094N: 2223 14#5T : 15. 15#5H: 97 214HA: 0. GBHWP : 6. BBV : W"

297361 "3"2015-87-81 88:48:43" "I1:382552198%N: 1454#BAT : B#CA: 16, 77#CB:98. 71#CC: 3. 298#(D: 0. 97#(E:@. 22#CF:3.29"
297362 """ 2015-87-81 99:48:52" "T:3825497354N: 22231457 : 14, 824#5H: 93 . 394WA: 0. BEHWP : 6. BBHWV 1 W™

297363 ";"2015-87-81 88:41:13" "I:3825428204N: 22232457 1 15.85%5H: 98, 554#WA: 0. BEFWP 1 8. BBFW 1 W™

297364 ";"2015-87-01 86:46:89" "I:3825497354N: 22232457 : 15. 87#5H: 93, 934#0A: 0. BBHWP : B BBEW : W"

297365 ";"2015-87-81 B8:46:35" "1:382542820%N: 22233457115, 34#5H: 98, B4#A: 0. BEHWP 1 8. BBHWN 1 W

297366 """ 2015-87-81 988:58:45" "I:3825521904N : 1456#BAT : 9#CA:15. 864CB:97.584#CC : 3. 20#CD: 8. 95#CE: 8. 22#CF: 3. 29"
297367 B15-87-81 8B:51:2 1382540735#N: 22233#5T 1 15, 16%5H: 93, B0HWA 1 0. BOHIP 1 8. BB&W 1 W

297368 @15-87-81 @8:51:5 :3825428204N: 2223445T : 15. 47#5H: 96 . S43#0A: 0. OBHP : B BBEWV : W"

297389 Y3U2015-87-01 @8:55:46" ;78" ;"1 3825521084N  1457#BAT 1 9#CA:19.83#(B: 98, 364CC: 3, 295D 9. 96#CE: 8. 28#(F: 3, 29"

Obr. 5.9 Priklad vycisténych dat

Pribézna revize ,CiSténych dat“ je nezbytna ze dvou divodu: i) pro kontrolu spravného rozsahu
hodnot danych veli¢in — zde je nutnad kontrola zapisu kazdé dvojice, v€etné spravné formy zapisu
hodnot. Pokud hodnota dané veli¢iny neni v platném rozsahu, je toto méreni potfeba prevést do
chybového souboru pro dalsi kontrolu (obr. 5.10); ii) pro kontrolu platnosti z4pisu jednoho zaznamu
v pripadé, kdy je fadek na zakladé netisknutelnych znakt chybné délen do vice zdznami, a v
takovém pripadé je nutno tyto fadky opétovné spojit.

V chybovém souboru Ize nejcast€ji najit méreni, jejichZ hodnoty se pohybuji mimo platny rozsah.
Nejcastéji se jedna o méteni relativni vlhkosti vzduchu, kde se hodnoty pohybuji ¢asto lehce pres
106 % relativni vlhkosti. Tyto hodnoty se nejcCastéji objevuji ve spojeni s vySSimi teplotami,
prestoZe jsou tyto teploty stdle v pracovnim rozmezi daného senzoru. Vyjimkou nejsou bohuZel ani
zaporné hodnoty relativni vlhkosti vzduchu a hodnoty teploty hluboko pod bodem mrazu (obr.
5.11), coZ vzhledem k datu potizenych dat neni mozZné (Hejlova et al., 2015).

DalSim castym jevem, ktery se nepodarilo odstranit je spojeni dvou fadki do jednoho zaznamu.
Tento jev se objevuje v nékolika riznych formach, v zakladu se ale jedna o zapis tdaji z vice uzla
do jednoho zaznamu. Rozdily se vyskytuji pouze v technické kvalité tohoto zapisu (chybéjici
ohranicujici uvozovky, atp.).
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"303310";

"1:382552190¢N: 35914 BAT : 6#CA: 30, 64#C5:106.69%CC: 3, 20#(D:0. 784(E 10, 43#CF:3.29"
3" I:3825521005N: 35034BAT : B#CA: 30. 645CB : 106 . 605CC: 3. 205CD:@. 724CE 0. 40#CF:3.20"

";"2015-87-08 11:30:14";

Obr. 5.10 Priklad dat v chybovém souboru

"3@7777T 3 UNULL  UNULL" 3 "NULL™ 3 "NULL" ; "NULL" ; "NULL™ ; "2@15-87-18 @7:17:38";"0";"1:3825428294N:526#5T: -39, 704#5H: -2, 05£WA:1 0. 0P 1 9. 08HWV 1 W
"3@7779" 3 "NULL" 3 "NULL" 3 "NULL™ 3 "NULL" ; "NULL" ; "NULL" ; "2@15-87-18 @7:22:55";"0"; " "1:3825428294N:527#5T: -39, 704#5H: -2, 05£WA:1 0. 00HWP 1 9. 08FWV 1 W
"3@77BL"; "NULL" 3 "NULL"™ 3 "NULL™ 3 "NULL" ; "NULL" ; "NULL" ; "2815-87-18 @87:28:11";"8" ;" "1:3825428294N:528#5T: -39, 704#5H: - 2. 05£WA:1 0. 00HWP 1 9. 08HWV 1 W

Obr. 5.11 Priklad nameétrenych nerealnych hodnot kombinovanym senzorem SHT75

5.2.1 Parsovani dat

Volitelnym krokem predzpracovani senzorovych dat je parsovani zaznamii. Zaznamy v ptivodnich
datech velmi casto obsahuji vSechna méfeni z konkrétniho uzlu (datalogeru). Pro import do
databaze je tfeba tento zdznam rozloZit na jednotlivé hodnoty aby odpovidal filozofii rela¢ni
databaze a byl snadno importovatelny (obr. 5.12).

[*207339";"2815-87-01 80:88:36";"3825521098" ;" 144" ; "BAT"; "8"
"287339";"2015-87-81 ©0:88:36";"382552198" ;" 1445" ; "CA"; " 19, 35"
"297339";"20815-87-81 ©@:88:36";"382552198" ;" 1446"; "CB";"99.58"
"287330";"2015-87-81 B@:88:36";"382552198"; " 1446";"CC";"3. 20"
"2897330";"2015-87-81 B@:88:35";"382552198"; " 1446";"C0"; "B. 95"
"287330";"2015-87-81 ©@:08:36";"382552198"; "1446" ; "CE"; "@. 24"
"297339";"20815-87-81 B@:88:36";"382552198"; "1446" ;"CF";"3.29"
"287340" ;" 2015-87-81 B@:83:53";"382549735";"22224" ;"5T"; "16.22"
"297348";"2015-87-81 B@:83:53";"382549735";"22224" ; "5H"; "88.12"
"207340";"2015-87-81 ©9:83:53";"382540735";"22224" ; "WA"; "0, BE"
"297348" ;" 2015-87-81 B@:83:53";"382549735";"22224" ; "WP"; " 6. 88"
"287348" ;" 2815-87-81 BB:83:53";"382540735";"22224" ; "W "W"

Obr. 5.12 Priklad parsovanych zaznamt
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6 Zobrazeni méfenych dat

K zobrazeni méfenych dat lze pouZit vice zplisobi i jejich kombinaci. Zakladnim predpokladem je
umoznéni primého ¢i vzdaleného pristupu do databaze, pricemz cilova aplikace musi prislusna data
zpracovat (pokud jiZ nejsou). Prikladem je dynamickd webova aplikace pro on-line zobrazeni,
pocitacova aplikace pro zpracovani a zobrazeni (obecné) Ci jiny systém, reagujici na stav Cidel
(napft. zavlaha).

Jinou mozZnosti je export mérenych dat z databaze na externi uloZiSté (napf. web server) s jeho
automatickym obnovenim v nastaveném Casovém intervalu. MiiZe se jednat napf. o statické grafy
méfenych hodnot z ¢idel (format bitmapy), soubory exportu dat (txt, csv), ¢i odeslani dat jiné
externi aplikaci (xml).
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7 Integrace dat

Zé&kladni integraci dat se rozumi uloZeni obou typt dat do jednotného datového modelu a soubézné
zobrazeni a vzajemné provazani dat za ucCelem odvozeni presnéjSi hodnoty. Spolecné uloZeni
umoziuje nastaveni fady vnitfnich plné automatickych procest (triggeri) pro snazsi registrovani
obsahu dat, jejich prostorového rozsahu, rozsahu platnych hodnot, automatického propojovani a
soubéZného prohledavani. Nezbytnym predpokladem je uloZeni dat ve stejném soufadnicovém
systému, jeZ urychli prostorové vyhledavani a existence ¢asové znacky — tedy kombinace data a
Casu porizeni dat, a data a Casu uloZeni v databazi.

Jsou-li data spole¢né uloZena ve standardizovanych formatech, je dalSim stupném jejich integrované
zobrazeni v cilové aplikaci. Tento stupen integrace predstavuje moznost zobrazeni obou typt dat v
jednom okné. Data je mozno naraz filtrovat dle uzivatelskych poZadavki, zejména na zakladé
prostorového rozsahu — tzn. aby se zobrazila pouze data, ktera skutecné zasahuji do zajmové oblasti
a na zakladé vymezeni Casu. Mozny zptisob implementace tohoto kroku je zobrazen na obr. 7.3.
Samoziejmé pri filtrovani relevantnich dat je moZno pouZit dalsi kritéria, jeZ jsou u uloZenych dat k
dispozici (napf. typ senzoru, jeZ data poridil, kvalita dat, stupen pfedzpracovani apod.).

Pfinosem integrovaného prohliZeni je vicenasobny vhled na danou situaci - v ramci senzorovych dat
jsou vidét konkrétni hodnoty pro konkrétni pozice, obrazova data pribliZuji situaci v prostorovém
kontextu. P¥i zakladnim stupni zpracovani dat je moZno z nich ,,vnimat“ pouze relativni informaci,
kde je vétSi a kde mensi hodnota neZ zobrazena konkrétni hodnota. Soubézna vizualni informace
prispiva k rychlejsi interpretaci ziskanych hodnot. Z obrazového materialu lze rychle identifikovat,
kde jiZ bylo provedeno planované agrotechnické opatfeni a to muizZe vysvétlit pfipadnou variabilitu
v senzorovych dat z jinak shodnych lokalit.

Jak je uvedeno v kap. 1, proces portizeni obrazovych hodnot je zavisly na aktudlnim stavu
snimaného povrchu. Mezi vlastnosti zemského povrchu, které zptsobuji nejvétsi problémy patfi
vysoka variabilita vlhkosti ptdy. Ta vSak predstavuje ukazkovy priklad pro integraci dat, nebot
senzorové méreni plidni vlhkost patfi mezi zékladni vlastnosti méfené senzory a data vlhkosti
ziskana ze senzori mohou byt v procesu zpracovani obrazu pouzita jako vyznamné korekéni
hodnoty. Zalezi jen na vhodném rozmisténi senzorti v lokalité, tak aby byla pokryty mista s
predpokladanou variabilitou (Lukas et al., 2012, PeniZek et al., 2014).

Dalsi vlastnosti zemského povrchu, jeZ vyrazné ovliviiuje zpracovani obrazovych dat, je proménlivé
zastinéni lokality. MoZnou eliminaci tohoto problému je integrace s low-cost kamerami, které
soubéZné snimaji aktualni stav lokality a poskytuji dopliiujici informace pro spravnou interpretaci.
Pfi automatizovaném reSeni snimani, prenosu, ukladani a zpracovani dat je tfeba vhodné integrace,
jeZ zaruCi spravné a automatické parovani odpovidajicich si dat (dle mista a Casu).

VysSim stupném integrace je pfimé kombinovani naméfenych hodnot, kdy kvantitativni hodnoty
jevu odvozené ze zpracovanych obrazovych snimki, napf. stanovenim pfisluSnych vegetacnich
indexd, se pfimo zacleniuji do procesu interpolace senzorovych dat.
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7.1 Integrace na urovni uloZeni dat

Zakladni poZadavkem pfi integraci je uloZeni senzorovych a obrazovych dat do jedné databaze a
zabezpeCeni procesu parovani dat. Nasledujici ukazka moZné struktury databaze za tucCelem
integrace dat je dil¢im vystupem diplomové prace F. Fedrzela (2016), ktera vznikala na pracovisti
reSitele v pfimé souvislosti s feSenim projektu. S ohledem na rozdilnou strukturu dat a metadat obou
datovych sad je vhodné spravovat dva zdakladni ,bloky“, které kaZdy zvlast' jsou urceny pro
ukladani prisluSnych dat a jejichZ struktura respektuje povahu ukladanych dat. Vlastni parovani pak
zabezpecuje vlastni blok strukturovany podle poZadavkl parovani.

Tab. 7.1 Prehled tabulek

Obrazova cast

Nazev tabulky Popis
images Seznam snimkd
iCorrection Ciselnik korekci snimku
ilmageformat Formaty snimkd
iFormat Ciselnik nazv( formatd
iRadio Ciselnik bitové hloubky obrazu
iCameras Seznam kamer
iCompany Ciselnik vyrobcd
iCamerabands Seznam pasem dané kamery
iBands Ciselnik pasem

Senzorova cast

Nazev tabulky Popis
sensorparser Seznam senzorovych méreni
sSensors Vlastnosti senzoru
sNodes Seznam uzlU a jejich poloha
sRelation Seznam senzorl pripojenych k uzlu
sUnit Ciselnik fyzikalnich jednotek
sDatatype Ciselnik datovych typ( senzorovych méFeni
sPrecision Presnost senzorli
sPrecisionrange Rozsah pro uvedeni pfesnosti senzoru
sRange Rozsah méfrenych hodnot
sSensibility Citlivost senzoru

Parovaci cast

Nazev tabulky Popis

pair Parovaci tabulka

49



7.1.1 Obrazova cast

Obrazova ¢ast databaze (obr. 7.1) slouzi k ukladani informaci o obrazovych datech a sklada se z 9
tabulek (tab. 7.1). Zakladnim kamenem je tabulka images (tab. 7.2), ktera obsahuje zakladni
informace o snimcich.

E2 public.iradio E2 public.iformat

J2 radio: varchar{g) /2 extension: varchar(5)

4 iradio_phkey E2 name: varchar(25)
& iformat_pkey

5 public.icorrection \ ‘/

& level: varchar{3) & public.iimageformat
E= description: varchar /2 extension: varchar(S)
/0 icorrection_pkey /4 radio: varchar(g)

/@ iimageformat_pkey

[}

E2 public.icompany
/o companyname: varchar{25)

/@ icompany_pkey
#, companyname

E2 public.images

/& imageid: smallserial
B cameraid: smallint
B extension: varchar(5)

[E_public.ibands & public.icameras g radio: varchar(6)
/& bandid: smallserial & cameraid: smallserial B correction: varchar(3)
Eg band: varchar(7) B, companyname: wvarchar{25) el E= date: timestamp WITHOUT TIME ..,
E5 min: double precision ES cameraname: varchar{25) B path:varch:r
E2 max: double precision i B9 geom: varchar
& icameras_pkey E2 gsd: numeric(5.3)

& 1bands_pkey E2 cloud: numeric(3)
E2 snow: numeric(2)
E2 snr: numeric[2)

= pabic /o images_phkey
2 cameraid: smallint
/2 bandid: smallint

42 icamerabands_pkey

Obr. 7.1 Struktura obrazové casti databaze

Tabulka images

Tabulka images obsahuje zakladni informace o snimcich. Jmenovité pak pfifazené ID snimku
(atribut imageid), ktery slouZi k identifikaci snimku v ramci databaze pomoci jedinecného cisla. ID
snimku je v datovém typu small serial, protoZe se nepredpoklad4, Ze by pocet snimki presahl dany
rozsah datového typu a je zajisSténo Cislovani zaznamii pomoci sekvence. Atribut imageid je pouZzit
jako primarni klic této tabulky.

Datum a cas porizeni snimku (atribut date), které slouzi k casovému parovani snimki se

senzorovymi daty, je v datovém typu timestamp without time zone. Cas a datum je uveden ve
formatu ISO 8601 v rozsifené formé zapisu.

ID kamery (atribut cameraid), kterou byl snimek pofizen, slouzi pro urceni dalSich parametrti
snimka jako je spektralni rozliSeni atp. Atribut je zapsan v datovém typu small integer, protoZe se
nepredpoklada, Ze by pocet registrovanych kamer presahl povoleny rozsah.
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Atribut extension nese informaci o priponé daného snimku. Jako datovy typ byl zvolen textovy typ
character varying s omezenim na pét znakd, jelikoZz se nepredpoklada delsi pripona. Na atribut
extension navazuje dalsi atribut radio, ktery slouZi k urCeni bitové hloubky daného snimku. Jako
datovy typ byl zvolen charakter varying s omezenim na Sest znaki. Tyto dva atributy slouZi jako
cizi kli¢ pro navazani na tabulku ilmageformat, ktera slouzi jako Ciselnik registrovanych kombinaci
typ souboru — bitova hloubka.

Atribut path popisuje cestu k uloZeni snimku. Atribut je veden v datovém typu character varying
bez omezeni. DalSi atribut geom popisuje prostorové umisténi snimku pomoci zapisu polohy ve
formatu WKT v textovém datovém typu character varying. Tento atribut dale slouZi pro
porovnavani polohy snimki a jednotlivych uzld pri parovéni dat.

Prostorové rozliSeni snimku (GSD) popisuje atribut gsd, ktery je v datovém typu numeric
s omezenim na pét Cislic s presnosti na tfi desetinna mista. Pokryti snimku mraky (atribut cloud)
reprezentuje procentualni pokryti snimku. Atribut je v datovém typu numeric s omezenim na tfi
Cislice, navic je kontrolovan rozsah hodnot. Pokryti snimku snéhem (atribut snow) reprezentuje
procentualni pokryti snimku snéhem a je ve stejném datovém typu jako atribut cloud se stejnym
omezenim. Pomér signal/Sum je uveden v atributu snr v datovém typu numeric omezenim na tfi
Cislice a dvé desetinna mista, navic je kontrolovan rozsah do hodnoty 1.

Poslednim atributem je correction, ktery popisuje troven aplikovanych korekci na snimku. Tento
atribut navic predstavuje cizi kli¢ pro propojeni s tabulkou iCorrection.

Tab. 7.2 Struktura tabulky images

Nazev

Popis

Datovy typ

imageid (PK)

ID snimku

Small serial

date

Datum pofizeni

Timestamp without time zone

cameraid (FK)

ID kamery

Small integer

extension (FK)

ID formatu snimku

Character varying (5)

radio (FK) ID bitové hloubky obrazu Character varying (6)
path Cesta ke snimku Character varying
geom Geometrie Character varying
gsd Prostorové rozliseni Numeric (5,3)

cloud Pokryti mracny Numeric (3,0)

snow Pokryti snéhem Numeric (3,0)

snr Pomeér signal/Sum Numeric (3,2)

correction (FK)

Uroven korekci

Character varying (3)
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Tabulka iCorrection

Tabulka iCorrection (tab. 7.3) slouZi jako ¢iselnik dostupnych tirovni korekci podle definice NASA.
Atribut level popisuje pouZivané zkratky danych drovni korekci, jejichZ presny popis je uveden
v atributu description. Oba atributy jsou vedeny v datovém typu character varying, priCemz atribut
level je omezen svoji délkou na tfi mista a atribut description neni délkové omezen. Tabulka
iCorrection je propojena s pomoci atributu level s tabulkou images.

Tab. 7.3 Struktura tabulky iCorrection

Nazev Popis Datovy typ
level (PK) Oznaceni Urovné korekci Character varying (3)
description Popis urovné korekci Character varying

Tabulka iImageformat

Tabulka iImageformat popisuje pouZity typ formatu snimku (tab. 7.4). Oba atributy tabulky
(atributy extension a radio) slouZi jako primarni kli¢. Tato tabulka je propojena s Ciselniky iFormat
a iRadio pomoci prislusnych cizich klict.

Tab. 7.4 Struktura tabulky ilmageformat

Nazev Popis Datovy typ
extension (PFK) Zkratka formatu Character varying (5)
radio (PFK) Bitova hloubka obrazu Character varying (6)
Tabulka iRadio

Ciselnik iRadio (tab. 7.5) obsahuje informace o dostupnych bitovych hloubkach a je propojen
s tabulkou ilmageformat, ¢imz je prisluSnému formatu snimku pfifazena i odpovidajici bitova
hloubka. Jako datovy typ byl zvolen textovy typ character varying s omezenim na Sest znakd.

Tab. 7.5 Struktura tabulky iRadio

Nazev Popis Datovy typ

radio (PF) Popis Character varying (5)
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Tabulka iFormat

Ciselnik iFormat (tab. 7.6) obsahuje informace o dostupnych obrazovych formatech a je propojen
s tabulkou ilmageformat, ¢imz je snimku pfifazen odpovidajici format obrazu. Ciselnik obsahuje
dva atributy: extension a name. Atribut extension obsahuje pouZivanou zkratku daného obrazového
formatu v datovém typu character varying s omezenim na pét znakl a slouZi jako primarni kli¢
Ciselniku. Druhy atribut obsahuje cely nazev formatu v datovém typu character varying
s omezenim na 25 znakd.

Tab. 7.6 Struktura tabulky iFormat

Nazev Popis Datovy typ
extension (PK) Zkratka formatu Character varying (5)
name Cely nazev formatu Character varying (25)

Tabulka iCameras

Tabulka iCameras (tab. 7.7) obsahuje informace o pouZité kamefe. Jmenovité identifikator kamery
(atribut cameraid) pouZivany uvnitf databdze v datovém typu small serial, jelikoZ se
nepredpoklad4, Ze by pocet registrovanych kamer ptesahl povoleny rozsah. Déle atribut
cameraname, ktery obsahuje nazev kamery jako textovy fetézec v datovém typu character varying
omezenym na 25 znakd, a atribut companyname, ktery slouzi jako cizi kli¢ k identifikaci vyrobce
kamery (Ciselnik iCompany, tab. 7.8), atribut je veden v datovém typu character varying
s omezenim na 25 znakd.

Tab. 7.7 Struktura tabulky iCameras

Nazev Popis Datovy typ
cameraid (PK) ID kamery Small serial
cameraname Nazev kamery Character varying (25)
companyname (FK) Vyrobce kamery Character varying (25)

Tabulka iCompany

Tabulka iCompany (tab. 7.8) slouzi jako Cciselnik vyrobci kamer. Obsahuje jeden atribut
companyname, ktery slouZzi i jako primarni klic.
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Tab. 7.8 Struktura tabulky iCompany

Nazev Popis Datovy typ

companyname (PK) ID vyrobce Character varying (25)

Tabulka iCameraband

K tabulce iCameras je pomoci ciziho klice pripojena tabulka iCamerabands (tab. 7.9), ktera
popisuje spektralni vlastnosti dané kamery, pomoci definovanych pasem z ¢iselniku iBands. Oba
atributy jsou pouZzity jako sloZeny primarni kli¢ a cizi klice pro propojeni s dalSimi tabulkami
(tabulka iCameras a tabulka iBands). Oba atributy jsou v datovém typu small integer.

Tab. 7.9 Struktura tabulky iCamerabands

Nazev Popis Datovy typ
cameraid (PFK) ID kamery Small integer
bandid (PFK) ID spektralniho pasma Small integer
Tabulka iBands

Ciselnik iBands (tab. 7.10) obsahuje definici béznych multispektralnich pasem, jejich pouZivanou
zkratku (atribut band) a minimalni (atribut min) a maximalni (atribut max) vlnovou délku. Atribut
bandid slouZi jako primarni kli¢ a pouZiva datovy typ small serial. Atribut band nebyl jako primarni
kli¢ pouZit z divodu, Ze nazev pasma se miZe opakovat, ale pfesny rozsah se u rtiznych kamer
miuze lisit.

Tab. 7.10 Struktura tabulky iBands

Nazev Popis Datovy typ
bandid (PK) ID pasma Small serial
band Nazev pdsma Character varying (7)
min Minimum vinové délky Double precision
max Maximum vinové délky Double precision
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7.1.2 Senzorova c¢ast

Senzorova Cast databaze (obr. 7.2) vznikla na zakladé vnitini databaze brany Meshlium, a byla dale
upravena tak, aby idealn€ slouZila svému tcelu v ramci vznikajici nové databaze.

E2 public.sdatatype

4o datatype: varchar{10])

E public.sunit

& public.sprecisionrange

E description: varchar

4 unit: wvarchar{10]

4 sdatatype_pkey

E description: varchar

42 prange: smallint
EE unit: varchar{10)

[

4 sunit_pkey

Eg min: numeric(6,3)
E2 max: numeric(6,3)

EE public.ssensors

4 sensor: varchar{10)
57 unit: varchar{10)
5 datatype: varchar{10]

[

42 sprecisionrange_pkey

E2 public.ssensitivity

[

B2 name: varchar{20)

Eg description: varchar{150)
5 fileds: numeric(1)

ES precision: numeric|2)

E response: numeric(6,2)

4 sensar: varchar{10])
Ef unit: varchar{10)

E2 public.sprecision

E sensitivity: numeric(6,3)

4 sensor: varchar{10)
/o prange: smallint

4 ssensitivity_phey

B value: numeric(6,3)

4 ssensars_pkey

/2 sprecision_pkey

E2 public.srange

/2 sensor: varchar(10]

& public.srelations ES min: numeric(10,2)
4 node: varchar E2 max: numeric[10,2)

EE public.sensorparser 4 sensor: varchar{10) /@ srange_pkey

& mid: integer & srelations_phkey

4 sensar: varchar{10])

£ id: serial I

B8 node: varchar -

Eg frame: numeric(11) & public

£ value: varchar 42 nodes varchar

Eg timestamp: timestamp WITHOUT .., E2 location: warchar

& sensorparser_mid_sensor_phkey & snodes_pkey

Obr. 7.2 Struktura senzorové Casti databaze

Tabulka sensorparser

Jadrem senzorové Casti databaze je tabulka sensorparser (tab. 7.11), ktera obsahuje ziskana méreni
a dalsi jejich popisné atributy. Atribut id slouZzi jako vnitini identifikator zaznamu uvniti databaze a
primarni kli¢. Atribut id je v datovém typu serial, protoZe vzhledem k poctu zdznamt z WSN sité
by typ small serial nebyl dostatecny.

Dalsi dulezity atribut je mid, ktery popisuje ptivodni id méfeni z brany (Gdaje jsou pro uloZeni
parsovany na jednotlivé veliCiny). Tento atribut je také vzhledem k poctu zaznamt veden v datovém
typu integer, ktery ma dostate¢ny rozsah.

Atribut node, odkazuje na uzel WSN, ktery dané méfeni realizoval, a jako cizi kli¢ odkazuje na
tabulku snodes, kde se nachazi uidaje o poloze uzli. Atribut frame pak oznacuje ramec, ktery
sdruZzuje vSechna méreni realizovanad danym uzlem sité WSN. Tento atribut je veden v datovém
typu numeric s omezenim na 11 ¢islic. Atribut sensor oznacuje registrovanou zkratku daného
senzoru a jako cizi kli¢ odkazuje na dalSi popisné informace daného senzoru. Atribut sensor je
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v datovém typu character varying, protoZe zkratky senzorli jsou v rtizné formé. Atribut value
obsahuje jiZz naméfenou hodnotu dané veliciny a je veden v datovém typu character varying,
vzhledem k rozmanitym mérenym veli¢inam.

K casu realizovaného méreni odkazuje atribut timestamp v datovém typu timestamp without time
zone. Cas a datum je zapsén ve standardu ISO 8601 v roziifené formé zapisu. Atributy mid a sensor
slouZi jako sloZeny primarni klic¢ k propojeni s tabulkou pair.

Tab. 7.11 Struktura tabulky sensorparser

Nazev Popis Datovy typ
id ID zdznamu serial
mid (PK) Id méreni uzlu integer
node (FK) ID uzlu Character varying
frame ID rdmce Numeric (11,0)
sensor (PFK) ID senzoru Character varying

value

Hodnota méreni

Character varying

timestamp

Datum a cas pofizeni méreni

Timestamp without time zone

Tabulka sSensors

Tabulka sSensors (tab. 7.12) je zakladni tabulkou, ktera slouZi k popisu vlastnosti jednotlivych
senzord. Pro propojeni s méfenimi a dalSimi vlastnostmi senzoru je pouZit atribut sensor, ktery
v této tabulce slouZi i jako primarni kli¢. Tento atribut je veden v datovém typu character varying,
vzhledem k rtizné formé zapisu zkratky senzoru.

Nasleduje atribut name, ktery obsahuje cely nazev pouZzitého senzoru. Z tohoto diivodu je veden
v datovém typu character varying s omezenim na 20 znakd, nepfedpoklada se, Ze by nazev presahl
tuto hodnotu. Na tento atribut navazuje atribut description, ktery obsahuje kratky popis daného
senzoru v textovém datovém typu character varying s omezenim na 150 znakd.

Atribut unit popisuje fyzikalni jednotky pouZivané danym senzorem. PouZiva datovy typ character
varying s omezenim na deset znak a slouZi jako cizi kli¢ pro pfipojeni ¢iselniku sUnit.

Atribut fileds popisuje, kolik velicin méfi dany senzor a je veden v datovém typu numeric
s omezenim na jedno Cislo, protoZe se nepredpoklada, Ze by senzor méfil vice nez 9 velicin. Atribut
datatype pak uvadi, v jakém konkrétnim datovém typu je velicina méfena senzorem, protoZe
vystupy z méfeni se riizni a v tabulce sSensors jsou vedeny v textovém formatu. Jedna se o cizi klic,
ktery odkazuje na Ciselnik datovych typt sDatatype, kde jsou vSechny registrované datové typy pro
senzory.
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Atribut precision popisuje na kolik desetinnych mist je dana veliCina méfena, respektive kolik
desetinnych mist ma vystup méfeni. PoCet mist je uveden v datovém typu numeric s omezenim na
dvé Ccislice. Poslednim atributem je response, ktery popisuje reak¢ni cas daného senzoru ve

vtefinach v datovém typu numeric omezeném na Sest Cislic a tfi desetinna mista.

Tab. 7.12 Struktura tabulky sSensors

Nazev

Popis

Datovy typ

sensor (PK)

ID senzoru

Character varying

name Nazev senzoru Character varying (20)
description Popis senzoru Character varying (150)
unit (FK) Jednotka méreni senzoru Numeric (6,3)

fileds Pocet mérenych velicin Numeric (1,0)

datatype (FK)

Datovy typ mérené veliCiny

Character varying

precision Pocet desetinnych mist Numeric (2,0)
response Reakéni ¢as ve vtefinach Numeric (6,3)
Tabulka sNodes

Tabulka sNodes (tab. 7.13) obsahuje informace o poctu a poloze uzli sité. Atribut node, obsahuje
identifikator uzlu a atribut location obsahuje umisténi uzlu zapsaného ve formatu WKT do
textového datového typu.

Tab. 7.13 Struktura tabulky sNodes

Nazev Popis Datovy typ
node (PK) ID uzlu sité Character varying
location Geometrie Character varying

Tabulka sRelations

Tabulka sRelations (tab. 7.14) obsahuje informace o provazani uzli a senzord, tedy uzlim jsou
prifazeny pouZité senzory. Obsahuje dva atributy: node a sensor. Tyto senzory slouzi jako sloZeny
primarni klic tabulky a jednotlivé jako cizi klice pro propojeni s tabulkami sNodes a sSensors.
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Tab. 7.14 Struktura tabulky sRelations

Nazev Popis Datovy typ
node (PK) ID uzlu sité Character varying
Sensor ID senzoru Character varying (10)

Tabulka sUnit

Tabulka sUnit (tab. 7.15) je Ciselnik pouZitych jednotek, ve kterych registrované senzory méri.
S tabulkou sSesnors je propojen pomoci primarniho klice unit. V atributu description je uveden

zakladni popis dané jednotky.

Tab. 7.15 Struktura tabulky sUnit

Nazev Popis Datovy typ
unit (PK) Jednotka méreni senzoru Character varying (10)
description Popis jednotky Character varying
Tabulka sRange

Tabulka sRange (tab. 7.16) popisuje rozsah hodnot méfeni daného senzoru. Tedy minimalni a
maximalni hodnotu rozsahu senzoru. Atribut sensor je identifikator daného senzoru v datovém typu
character varying. Min a max jsou atributy pro udani hodnot rozsahu v datovém typu numeric
omezeném na Sest Cislic a dvé desetinna mista.

Tab. 7.16 Struktura tabulky sRange

Nazev Popis Datovy typ
Sensor (PK) ID senzoru Character varying (10)
min Minimalni hodnota rozsahu Numeric (6,2)
max Maximalni hodnota rozsahu Numeric (6,2)

Tabulka sPrecision

Tabulka sPrecision (tab. 7.17) popisuje danou presnost senzoru, tedy velikost jeho chyby. Atribut
sensor slouZzi k identifikaci daného senzoru a atribut value pak udava jeho presnost v datovém typu
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numeric omezeném na Sest Cislic a dvé desetinna mista. Atribut prange slouZi k urceni, v jakém
rozsahu je dana presnost platna a jako cizi kli¢ odkazuje na tabulku sPrecisionrange.

Tab. 7.17 Struktura tabulky sPrecison

Nazev Popis Datovy typ
sensor (PK) ID senzoru Character varying
prange (FK) ID rozsahu presnosti Small integer
value Hodnota presnosti senzoru Numeric (6,2)

Tabulka sSensitivity

Tabulka sSensitivity (tab. 7.18) popisuje jaka je citlivost daného senzoru. Atribut sensor identifikuje
dany senzor, atribut sensitivity, pak popisuje danou citlivost, jaké dosahuje senzor. Atribut unit
oznacuje jednotku citlivosti daného senzoru a slouZi jako cizi kli¢ k propojeni s ¢iselnikem jednotek
sUnit.

Tab. 7.18 Struktura tabulky sSensitivity

Nazev Popis Datovy typ
sensor (PK) ID senzoru Character varying
value Hodnota citlivosti senzoru Numeric (6,3)
unit (FK) jednotka Character varying

Tabulka sDatatype

Tabulka sDatatype (tab. 7.19) slouzi jako Ciselnik datovych typd, ve kterych jsou vysledky méreni
jednotlivych senzorid. Atribut datatype obsahuje zkratku daného datového typu ve formé textu a
atribut description obsahuje textovy popis daného datového typu.

Tab. 7.19 Struktura tabulky sDatatype

Nazev Popis Datovy typ
datatype (PK) ID senzoru Character varying (10)
description Popis dané jednotky Character varying
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7.1.3 Integraéni mechanismus

Posledni nejdtilezitéjsi Casti databaze je parovaci tabulka a samotny mechanismus integrace /
parovani obrazovych a senzorovych dat. Tabulka pair (tab. 7.20) obsahuje identifikatory
senzorovych méreni a snimku vCetné nékterych dopliujicich informaci.

Atribut pairid je primarnim klicem a slouZi jako identifikator daného paru dat. Vzhledem k rozsahu
senzorovych dat je pouZit datovy typ serial, protoZe se predpoklada velky rozsah zaznamt. Atribut
mid je identifikator méfeni senzoru ze sité WSN a spoleCné s atributem sensor slouZi k propojeni
s tabulkou sensorparser, kdy jsou vSechny akce nastaveny kaskadové. Atribut mdate popisuje Cas
porizeni méfeni.

Atribut iid je identifikatorem snimku a jako cizi kli¢ slouZzi k propojeni s tabulkou images, pricemz
vSechny akce jsou nastaveny kaskadovité. Atribut idate popisuje datum a Cas potizeni snimku.

Tab. 7.20 Struktura tabulky pair

Nazev Popis Datovy typ
pairid (PK) ID paru serial
mid (FK) ID méreni integer
sensor (FK) ID senzoru Character varying

mdate Datum a ¢as méreni Timestamp without time zone
iid (FK) ID snimku Small integer
idate Datum a ¢as pofizeni snimku Timestamp without time zone

Samotna integrace, resp. parovani dat je realizovano pomoci dvou triggerd na tabulkach images a
sensorparser. Parovani dat probéhne vZdy, kdyZ je do tabulky uloZen novy zaznam. Pro triggery
byly pfipraveny dvé funkce, pro kazdou tabulku jeden, ale princip jejich funkce je stejny. Princip
fungovani je popsan na funkci getIPair, ktery pracuje s tabulkou snimki images.

Funkce getIPair vklada do tabulky pair predepsané udaje ze seznamu sparovanych meéreni a
snimki. Prvnim krokem je provedeni spojeni (join) tabulek sNodes a sensorparser. Dale je pomoci
sekvence images_imageid_seq nalezen posledni vloZeny snimek, jehoZ geometrie je nasledné
porovnana s geometrii dostupnych uzli v databazi. Prostorové parovani je realizovano pomoci
funkce ST_Within, ktera je soucasti prostorové nadstavby PostGIS databaze PostgreSQL. Nasleduje
porovnani data a ¢asu porizeni snimku s datem a ¢asem vzniku méfeni. Pomoci vestavéné funkce
between jsou hledana méteni, kterd se nachazi v rozmezi 15 minut od vzniku snimku. Takto je
sestaven seznam sparovanych hodnot, ktery je pak pomoci Insert vloZen do tabulky pair. Funkce
triggeru pro tabulku sensorparser se liSi pouze v tom, Ze hleda posledni vloZené méfeni v sekvenci
sensorparser_id_seq a polohu méfeni (poloha uzlu) porovnava s dostupnymi snimky.
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CREATE OR REPLACE FUNCTION public.getipair()
RETURNS trigger AS
SBODYS

begin

insert into pair (mid, sensor,mdate,iid, idate)
select
sensorparser.id as mid,
sensorparser.sensor as Sensor,
sensorparser.timestamp as mdate,
images.imageid as iid,
images.date as idate
from
images,
images imageid seq,
sensorparser
inner join snodes on sensorparser.node = snodes.node
where
images.imageid = images imageid seq.last value
and

(ST Within(snodes.location::geometry,
images.geom: :geometry) = true)

and
(images.date between (sensorparser.timestamp - time
'00:15") and (sensorparser.timestamp + time '00:15"))
order by mid, iid asc

return new;

end;

$BODYS

LANGUAGE plpgsqgl;

Kod 7.1 Parsovaci trigger
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7.2 Integrace na urovni zobrazovani dat

Prikladem pokrocilé aplikace pro vizualizaci je vyvinuty web server, ktery naprogramovan pomoci
Python skriptovani. Python skriptovani je velmi silné a velmi variabilni pro vétSinu oblasti
pocitacové védy. At uZz se jedna o praci s daty, datamining, vyhledavani, preprocessing dat,
postprocessing dat, upravu rastrovych obrazkl, vizualizaci, automatizaci, webové sluzby,
geoinformatiku apod.. Pro rozsifeni zdkladnich funkci Python bylo vyuZito nékolika balickd.
Balicek Flask zptistupiiuje funkce pro web server, balicek psycopg?2 zajist'uje komunikaci mezi web
serverem a PostgreSQL databazi, balicek Folium zpristupiiuje funkce JavaScriptové knihovny
Ledflet pro tvorbu mapovych aplikaci v Python, balicek Vincent umozZiuje vytvéareni graft nad
vstupnimi daty.

Flask Microframework web server je Python balicek, ktery je licencovan pod BSD licenci
(Barkeley Software Distribution). Micro v nazvu neznamena, Ze by mél nedostatek funkci a
pracoval jen se zakladnimi moZnosti, ale Ze cely web server lze vméstnat do jediného Python
skriptu. Flask umoziuje pristup do riznych databazi (PostgreSQL, SQLite, MySQL) i
vzhledovych $ablonovych systémi (Jinja2, Mako, Cheetah). Zadny z nich neni uZivateli vnucovan
amuze se svobodné rozhodnout, kterou databazi a ktery Sablonovy systém si vybere. Balicek
Folium spojuje nespornou silu s jakou Python umi pracovat s daty a silu JavaScript knihovny
Ledflet.js pro vizualizaci a praci s mapami. Knihovna Folium podporuje mnoho dlaZdicovych
systémi od OpenStreetMap, Mapbox ¢i Stamen, podporuje i vlastni dlazdicové systémy s Mapbox
nebo Cloudmade API. Folium také podporuje jak format GeoJSON, tak TopoJSON prekryvné
vrstvy. S balickem Folium lze také vytvaret prekryvné kartogramy s riznymi barevnymi schématy.
Balicek Leaflet podporuje zobrazovani vysledki z balicku Vincent, napriklad jako vyskakovaci
okno (popup) s grafem, které bylo vyuZito v této aplikaci.

Uvodni stranka (index) obsahuje jednoduchy formulaf, kde si uZivatel vybere v jakém obdobi a jaky
meteorologicky jev chce na mapé zobrazit. UZivatel nastavuje pocateCni den, mésic a interval od
zadaného dne (jeden den, jeden tyden, nebo jeden mésic). Posledni pole formulafe je vybér
poZadovaného jevu.

Pfi vybéru rizného nastaveni se samozrejmé uzivateli objevi jind mapa. Senzory mohou byt na
riznych mistech, ¢i miZe vzniknou shluk senzorti na jednom misté, pokud se v tom obdobi na tom
konkrétnim misté vymeénilo vice senzorti. K odeslani poZadavki z formulafe na webovy server je
pouzito poZzadavku GET. Webovy server sestroji podle zadaného dnu a intervalu presné rozmezi.
Toto rozmezi je poté pouzito do SQL dotazu. Datum zacatku a konce je pouZito jako filtr dat
(atribut timestamp). Poté web server odeSle dotaz do databaze, ktera vrati ID senzord, jeZ se v tomto
obdobi nachazely na poli a méfily zvoleny jev. Pro kazdy senzor poté webovy server definuje SQL
dotaz na vraceni naméfenych hodnot, vCetné ¢asové znacky, kdy byla tato hodnota naméfena. SQL
databaze vrati dvojice hodnot Cas:hodnota. Webovy server poté musi prevést casovou znacku na
format Unix Timestamp, ktera je ve formatu celého c¢isla, znamenajici pocet sekund od 1. 1. 1970. V
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utery 19. ledna 2038 presné sekundu po 03:14:07 UTC 32 bitové celé Cislo preteCe a bude pocitat
znova od nuly. Pokud do té doby systémy nepiejdou na 64 bitovy systém, nebo na zcela novy
systém, budou zaznamenavat Spatny Cas a mnoho systémt by mohlo skoncit fatalni chybou.
S Unixovym formatem casové znaCky pracuje balicek Vincent, ktery vytvari graf pomoci formatu
JSON. Tento textovy soubor poté vyuZije Folium pro umisténi znacky v mapé s vyskakovacim
oknem, kde bude zkonstruovan vysledny graf.

temperature
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Obr. 7.3 Vysledné mapové pole se senzory a ortofotosnimkem

Na obrazku 7.3 je vysledek, ktery wvznikne odeslanim formuldfe. Na podkladové mapé
OpenStreetMap je umistén rastrovy snimek. Body oznacuji jednotlivé senzory, které jsou ve
zvoleném obdobi na poli asnimaji vtomto pripadé teplotu. Projekt je k dispozici na
https://github.com/TomPohys/Sensor-Web-Map
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II1. Srovnani novosti postupii

Predkladand metodika poskytuje inovativni pfistup k integrovanému vyuZiti modernich technologii
pro stanoveni ptidnich vlastnosti, jeZ se doposud uplatiuji spiSe oddélené - technologie optickych
senzori pro mapovani prostorové variability plidy a (bez)kontaktnich senzorG pro stanoveni
fyzikalné-chemickych vlastnosti ptdy.

PrestoZe vyvoj v oblasti technologii pro precizni zemédélstvi dosahl za posledni desetileti znacného
pokroku, jejich rozSifovani zlistdvad do znaCné miry limitovano spolehlivosti sbéru dat a jejich
interpretaci.

Proces integrace téchto dvou velmi silnych technologii umoZiiuje zvysit interpretacni schopnosti.
Integraci se rozumi vhodné uloZeni obou typi dat do jednotného datového modelu a soubézné
zobrazeni a vzajemné provazani dat za ucCelem odvozeni presnéjSi hodnoty. Spolecné uloZeni
umoziiuje nastaveni fady vnitfnich plné automatickych procest (triggeri) pro snazsi registrovani
obsahu dat, jejich prostorového rozsahu, rozsahu platnych hodnot, automatického propojovani a
soubéZného prohledavani.

S ohledem na Sifi dostupnych optickych, stejné jako kontaktnich senzordi, a prenosovych
technologii se metodika nejprve vénuje objasnéni zakladnich formati a standardd, a srovnava jejich
naroky pri realizaci. Na zdkladé fady experimenti pak predklada ovéfeny postup pro integraci
konkrétnich zarizeni.

Novost metodiky lze spatfit v procesu integrace, jeZ je dokumentovana v predloZeném textu na
schématech uloZeni a principech triggert pro automatické zpracovani, stejné jako prostfedi pro
jejich integrované zobrazovani.
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IV. Popis uplatnéni certifikované metodiky

Metodika je urCena pro vyuZiti v zemédélské praxi, zejména v oblasti precizniho hospodareni ¢i pfi
kontrole zemédélskych vstupti. S ohledem na obsazené informace a zptisob zpracovani mtize byt
vyuZivana téZ v poradenské a vzdélavaci sluzbé.

Metodika predklada rozbor moznych zpiisobti integrace, dnes jiz v zemédélské praxi vyuZivanych

ews .

Vlastni text je zpracovan podle posloupnosti realného procesu sbéru, prenosu, predzpracovani,
uloZeni a zobrazeni dat z obou technologii - optickych senzorti pro mapovani prostorové variability
pudy a (bez)kontaktnich senzori pro stanoveni fyzikalné-chemickych vlastnosti ptidy. Metodika v
uvodu podava vysvétleni zakladnich pojmi, standardl a vazeb, jakoZ i pFinost a tiskali obou
technologii. Usporadané teoretické popisy jsou doprovazeny autorskymi srovnavacimi tabulkami z
praktickych testovani narokt jednotlivych fazi procesu. Hlavni stupné integrace jsou poté priblizeny
na praktickych realizacich, jeZ jsou z metodologického hlediska dostatecné detailné popsany pro
prenositelnost na jednotliva konkrétni programova prostredi. VSechny kroky zpracovani dat jsou
pribliZeny v prostiedi zdarma dostupnych programd.

PredloZené metodické postupy jsou urceny pro integraci novych i stavajicich dat za icelem zlepSeni
vypovidaci hodnoty senzorovych dat ziskavanych za icelem rychlého a operativni stanoveni
hodnot, jeZ maji primarné za cil poskytnout porovnani aktualniho stavu dané vlastnosti v ramci
prostoru (honu, farmy, administrativni jednotky) neZ analyticky presné kvantifikace.

Pfinosem integrovaného prohliZeni je vicenasobny vhled na danou situaci - v rdmci senzorovych dat
jsou vidét konkrétni hodnoty pro konkrétni pozice, obrazova data ptibliZuji situaci v prostorovém
kontextu. P¥i zakladnim stupni zpracovani dat je moZno z nich ,,vnimat“ pouze relativni informaci,
kde je vétsi a kde menSi hodnota neZ zobrazena konkrétni hodnota. SoubézZna vizualni informace
prispiva k rychlejsi interpretaci ziskanych hodnot. Z obrazového materialu lze rychle identifikovat,
kde jiZ bylo provedeno planované agrotechnické opatieni a to mtize vysvétlit pfipadnou variabilitu
v senzorovych dat z jinak shodnych lokalit.

MozZnost rychlého a opakovaného méfeni umoZziiuje reagovat na aktualni podminky a modifikovat
pripadné planované zasahy pro danou lokalitu a to co nejefektivnéji.

Kromé vlastni metodiky budou dosaZené metodické zavéry prezentovany na tematickych
odbornych akcich jako jsou seminare a konference (napt. GIS v lesnictvi a zemédélstvi). Metodika
je rovnéz zdarma pristupna na adrese http://gislib.upol.cz/zmoseso/vystupy.
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V. Ekonomické aspekty

Ekonomické pfinosy nasazeni a vyuzivani modernich senzort je obtizné konkrétné vycislit
vzhledem k rtiznorodosti specifickych podminek, ve kterych je mozno je aplikovat.

Prvotni porizeni senzort jak optickych, tak kontaktnich, a zabezpeceni automatického prenosu dat,
predstavuje nezbytnou zakladni vstupni investici. Ta se miiZe pohybovat v pomérné velké Siti (v
fadu tisic az sto tisic K¢) s ohledem na dostupné portfolio nabizenych senzort. Zalezi na uzivateli
jaky senzor si poridi s ohledem na své specifické potteby. V soucasné dobé vSak fada zemédélskych
subjektt jiz nékteré druhy senzori vlastni a vyuZiva, pripadné existuji i na ceském trhu subjekty
nabizejici jako sluzbu praci s takovymi zafizenimi, a neni tfeba zafizeni si fyzicky pofizovat.

V souvislosti se zavadénim a vyuZivanim novych metod se méni relace mezi naklady na potizeni
pristrojového vybaveni a thradami za sluzby specializovanych laboratori. Navratnost investice se
bude odvijet od pofizovaci ceny pristrojového vybaveni a intenzity jeho vyuZiti.

Vlastni aplikace popsanych metod vyZaduje jiZ jen minimalni finan¢ni naklady, stejné jako
nezbytné programové zazemi. VSechny faze zpracovani 1ze dnes provést v kvalitnich zdarma
dostupnych programech. K tomu predloZena metodika prihliZi a proto vSechny faze zpracovani jsou
v metodice demonstrovany na zdarma dostupnych produktech.

Vyznamné ekonomické aspekty lze identifikovat ve dvou oblastech. V oblasti dostupnych zdroja
satelitnich dat, kde jeden z nejvhodnéjsi zdrojii pro dany tcel - druzice Sentinel-2 poskytuje
predzpracovana data kaZzdych 5 dni. DruZice Sentinel-2 a jeji produkty jsou zdarma vSem
uzivateliim, nebot’ jsou v gesci Evropské kosmické agentury a na jeji provoz kazdy ¢lensky stat EU
prispiva formou mandatornich vydaji. PredloZena metodika napoméhd vyuZiti téchto statem
predplacenych dat a usnadiiuje jejich Sifeni koncovym uzivatelim. Druhou oblasti je definovani a
ovéreni konkrétni aplikacni oblasti pro vyuZivani nejen statem aktualné budované infrastruktury pro
internet véci.

I pres zvysujici se nabidku zdarma dostupnych obrazovych dat a bezplatnych programovych feSeni,
jsou velkym problémem dostupné prenosové protokoly a nasledné poplatky za prenos (vice ¢i
méné) objemnych dat. V priibéhu feSeni projektu byla tomuto problému vénovéana zvySena
pozornost, ktera vyustila ve vyvoj a ovéfeni nového prenosového protokolu a odpovidajiciho
hardware zabezpecCujici efektivni (ekonomicky) sbér a prenos dat z béZné dostupnych cidel
umisténych v terénu na jednu telemetrickou jednotku, ktera bude odesilat vSechna data naraz
agregované formé. To vede ke sniZeni poctu realizovanych placenych datovych prenosti a tim k
vyraznému sniZeni provozni ndkladl pro senzorovou cast predloZeného feSeni.

Tato technologicka ¢ast ma od prvopocatku projektu zabezpecené technické feSeni a ovéreny
obchodni model od partnera projektu - komercniho subjektu, ktery v oblasti radiotelekomunikaci a
monitorovacich systémi Gspésné ptisobi na naSem trhu jiz 25 let.
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