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1 Uvod do problematiky

Probihajici zména klimatu ma mimo jiné velky vliv na disturbance les-
nich ekosystémi, s nimiZ je vyznamné spojena soucasna kiirovcova ka-
lamita zpiisobend zejména lykozroutem smrkovym (Raffa et al., 2008;
Nasi et al., 2015). Kirovcova kalamita ovliviiuje vyznamné produkéni
funkci lesa, soucasné ma ale vliv i na jeho ekologickou funkci spoje-
nou se zadrZzovanim vody v krajiné, ukladanim Zivin a uhliku (Edburg
et al., 2012) &i ochranou biodiverzity (Miiller et al., 2008). Kiirovcova
kalamita tak vyznamné narusuje rovnovahu lesnich porosti, a tim
i cely lesni ekosystém (Bright et al., 2014). Jehli¢naté lesy mirného
pasu se tak stavaji jednémi z nejohrozenéjsich ekosystémii nasi planety
(Seidl et al., 2017). Cilem fady védeckych studii je proto z riiznych
Ghld pohledu najit jakykoli vhodny nastroj, ktery by Sifeni lykozZrouta
smrkového eliminoval nebo alespon zpomalil. Této problematice je
v poslednich letech vénovana zvysena pozornost, presto zatim neexis-
tuje komplexni a zaroven efektivni feseni. Pfitom detekce napadeni
porostil (na trovni jednotlivych stromi) je ddlezitd nejen z ekonomic-
kych, ale i z vy3e zminénych ekologickych divodi (Fassnacht et al.,
2014; Senf et al., 2015; Hais et al., 2016).

LykozZrout smrkovy (lps typographus), dale jen lykoZrout, je vy-
znamnym sekundarnim hmyzim $kiddcem lesniho hospodéfstvi (Fassna-
cht et al., 2014; Latifi et al., 2014a). Jedna se o Cinitele z ¥adu brouki,
ktery se vyznamnou mérou podili na biotickych lesnich disturban-
cich nejenom ve stfedoevropskych porostech (Christiansen & Bakke,
1988). Lykozrout smrkovy (viz obr. 1.1) je létavy brouk, ktery do-
ristad cca 5 mm a zivi se lykem. Lyko, jakozto soucast cévnich svazki,
je pro strom stézejni struktura, kterd umoziuje distribuci vody a zi-
vin. Pozer lykoZrouta zacina obvykle s koncicim jarem, kdy se brouci
zacinaji rojit ze svého zimovisté. Dospéli jedinci napadaji zpravidla
fyziologicky oslabené nebo poskozené stromy smrku ztepilého (Picea
abies). Strom dokaze utokdm broukd odolat za pomoci autoregu-

laénich mechanismi, jako napf. vyuziti pryskyfice pro eliminaci (toc-
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nika (smolen{). Za normalnich okolnosti je lykozrout Zddanym FeSenim
pro omlazeni lesnich porostli a Cinitelem dobrého zdravotniho stavu
lesa. V pripadé premnozeni brouka ovsem strom nedokaze zvySenému
poctu utoénikl odolavat a dochazi k masovému napadéni stromd. Da-
sledkem Gtoku je postupné usychani stromu a jeho nasledné uhynuti.
Dle stanovistnich a klimatickych podminek miZe rojeni lykoZrouta
probihat i vicekrat za sezénu (Fassnacht et al., 2014; Latifi et al,,
2014a).

Obrazek 1.1: Aktivita lykozrouta smrkového; zachyceni larvélniho stadia
i dospélého jedince
o e S o~

Zdroj: vlastni

Trvajici kirovcova kalamita ve stfedni Evropé je disledkem ex-
trémniho premnozeni lykozrouta. Zvysenému stavu napomaha zejména
velké zastoupeni starSich stejnovékych monokultur smrku a v posled-
nich letech i vyrazné teplejsi a sussi klimatické podminky nejen béhem
sezény rojeni (Marini et al., 2017). Intenzita dGtokd lykozrouta odrazi
zdravotni stav porostu (terpeny oslabeného stromu jsou pro lykozrouta
atraktantem) i lokalni klima. Uginnymi obrannymi opat¥enimi jsou od-
stranéni veskerého napadeného dfeva pred dokoncenim vyvoje brouka
a zpracovani dfeva vhodného pro jeho dalsi vyvoj. Lykozrout se také

cilené likviduje v ohniscich ziru pomoci lapaki a lapali (soustfedéné
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hubeni). A¢ ma lykozrout také ¥adu pfirozenych nepratel a preds-
torti (Christiansen & Bakke, 1988), jeho soucasné premnozenf je velmi
vaznym rizikem pro vSechny lesni ekosystémy. Kli¢ové pro odstranéni
napadeného dreva je jeho vCasné nalezeni. P¥i GspéSném napadeni
lykozroutem jsou u kmene stromu patrné tzv. drtinky, tedy dfevni
material pochazejici ze zavrtl. Drtinky jsou pozorovatelné okem pfi
pochtizkach lesniho hospodéare. VyraznéjsSim projevem napadeni lyko-
Zroutem je opadavajici kiira ze stromu a posléze i zména zabarveni
jehlic (Zloutnuti). Tyto projevy jsou ale Casto spojeny s faktem, ze
jiz byl dokoncen vyvoj brouka. NejefektivnéjSim zplisobem obrany je
eliminace a asanace napadeného dfeva dfive, nez je vyvoj brouka do-
koncen, tedy ve fazi, kdy je koruna zelenad a neopadava kira. Proto je
vhodné pro zvyseni (i€innosti detekce vyuzit mimo terénniho prizkumu
také techniky dalkového prizkumu Zemé (satelitni systémy, bezpilotn{
prostredky apod.) (Meigs et al., 2011; Meddens et al., 2013). Pfehled
aktualnich praci zabyvajicich se studiem hmyzich disturbanci, do kte-
rych spada i problematika lykoZrouta smrkového, pomoci dalkového
prizkumu Zemé (DPZ) shrnuji naptiklad (Senf et al., 2017).

Detekce napadeného stromu technikami dalkového prizkumu spo-
¢ivd v pozorovani zmén ve spektrélnich vlastnostech stromu (Nasi
et al., 2015; Abdullah et al., 2018). Spektralni vlastnosti Ize rozumét
schopnost stromu odrazet dopadajici zareni v odlisSnych Castech elek-
tromagnetického spektra (Jones & Vaughan, 2010; Lillesand et al.,
2015). Odrazivost riiznych povrchil v zavislosti na vinové délce dopa-
dajiciho zafeni Ize deskriptivné popsat pomoci tzv. spektralni kFivky.
Zdravy strom vykazuje charakteristicky tvar spektralni kfivky a zména
v jeho zdravotnim stavu se projevi zménou jejiho tvaru napri¢ celym
elektromagnetickém spektrem (Abdullah et al., 2018), viz obr. 1.2.
Potencialné nejvhodnéjsi Casti spektra pro studium vegetace a jejiho
zdravotniho stavu je blizké infracervené pasmo (NIR). NIR pasmo
je citlivé na zménu obsahu chlorofylu (napfiklad v listech & jehli-
cich stromil). Odrazivost v NIR pasmu je proto dilezitym ukazate-
lem zdravotniho stavu vegetace, s kterym primo souvisi i detekce
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stromid napadenych hmyzimi Skidci. NIR pasmo lze pouZzit samo-
statné nebo v kombinaci s jinymi spektralnimi pasy — potom mluvime
o tzv. spektrélnich/vegetaénich indexech (Bannari et al., 1995).

Obrazek 1.2: Spektralni kiivka zdravé vegetace (zelené), stresované vege-
tace (oranzové) a k¥ivky pidy (hnédé); odrazivost objektd v riznych ¢astech
elektromagnetického spektra

Lo T ZDRAVA VEGETACE
09 +
08 +
07 +
06 +
05 +

04

ODRAZIVOST

03 + m—

400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
VLNOVA DELKA [nm]

Zdroj: http://physicsopenlab.org (upraveno)

Bézny digitalni fotoaparat snima obraz ve tfech Castech spek-
tra — modrém (Blue), zeleném (Green) a cerveném (Red), uZivatel-
skou Upravou kamery lze snimat pravé i v pasmu NIR. Pfedpokladem
pro vyuziti principu zmén ve spektralnim projevu stromu je hypotéza,
Ze napadeni stromu se v NIR pasmu projevi vyznamnéji (viz obr. 1.3)
nez v ostatnich pro lidské oko pozorovatelnych ¢astech spektra (RGB).
P¥i naplnéni tohoto predpokladu tak Ize napadeny strom odhalit dfive
(tj. v kratsim Case po napadeni hmyzem), nez budou jasné zfetelné
vizualni projevy napadeni (zména barvy jehlic, opadavani kiry apod.)

Pro studium napadeni stromu Ize samoziejmé mimo béznych di-
gitalnich fotoaparatl vyuZit i profesiondlnich multispektralnich (Med-
dens et al., 2013; Latifi et al., 2014a,b; Senf et al., 2015; Hais et al.,
2016) ¢&i hyperspektralnich senzori (Lausch et al., 2013; Fassnacht
et al., 2014) umisténych na satelitech, bezpilotnich leteckych prostted-
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cich (Nasi et al., 2015; Minafik & Langhammer, 2016; Brovkina et al.,
2018; Marina et al., 2018) ¢i leteckych nosic¢ich (Bright et al., 2013,
2014). VysSe uvedené DPZ platformy a senzory jsou viak pro prak-
tickou aplikaci pfi v€asné detekci napadeni jednotlivych strom nejen
lykoZroutem nevhodné z nékolika divodii (viz tab. 1.1): nedostate¢né
prostorové (multispektralni satelitni data vysokého rozlisenf) ¢i ¢asové
rozliSeni (volné dostupné periodicky pofizovan3 satelitni data), vysoké
pofizovaci ceny dat/senzord (satelitni data velmi vysokého rozligeni,
profesionalni UAV senzory).

Obrazek 1.3: Spektralni projev vegetace

x
=
=z
oo £
g = o
z ax w a w © a
w = w
> w > = o =) o
26 2 2\~
ODUMRELA VEGETACE STRESOVANA VEGETACE ZDRAVA VEGETACE

Zdroj: http://www.agasyst.com/portals/NDVI.html| (upraveno)

Proto se jako nejvhodnéjsi feseni pro detailni analyzy nabizi vyu-
Ziti bezpilotnich leteckych prostfedkli (UAV) v kombinaci s béznymi
digitalnimi kamerami. UAV platforma totiz nabizi variabilni Casové
rozliSeni a bézna (modifikovana NIR) digitalni kamera poskytuje vhod-
nou kombinaci prostorového rozliSeni (umozriujiciho delimitaci jednot-
livych stromil) s dostateénym spektralnim rozlisenim nutnym pro mo-
nitoring zdravotniho stavu vegetace. Zaroven jsou bézné digitalni ka-
mery, oproti profesionalnim senzoriim, ekonomicky velmi prijatelnym
feSenim. Vyuzitelnost této technologie byla potvrzena autory meto-
diky v ramci predchazejici védecké studie, ze které je patrné, Ze i niz-
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konakladovou UAV kamerou je mozné sledovat jiz nékolik tydnl po

napadeni stromu lykozroutem zmény v jeho spektralni odrazivosti.

Tabulka 1.1: Vlastnosti platforem a pfiklady studii vyuzivajicich konkrétni
platformu a senzor; rozliSeni Skalou symboli e, vice symboll znamena

vyssi/vétsi

Pokryti (Y11} oo .
Prostorové rozlisen{ ° oo eoo
Temporalni variabilita ° 1) oo
Nezavislost na pocasi (1) oo °

| 18|
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2 Cile metodiky

Cilem metodiky je vytvorit uceleny postup pro detekci napadeni lesnich
porostil lykozroutem smrkovym (Ips typographus) vyuzivajici bezpi-
lotnich leteckych prostfedki (UAV). Metodika popisuje vSechny kroky
vedouci k Uspésné identifikaci napadenych stromi, tj. pofizeni dat po-
moci vhodné kamery (senzoru) umisténé na bezpilotnim leteckém pro-
stfedku, zakladn{ zpracovani nasnimanych UAV dat a (polo)automa-
tickou detekci napadeni na drovni jednotlivych stroml. Na zakladé
metodiky bude uzivatel schopen s dostatecnou vérohodnosti urcit po-
tenciadlné napadené stromy lykozroutem smrkovym a aplikovat v ramci
udrzitelného lesnického managementu vhodna lesnicka opatfeni.
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3 Vlastni popis metodiky

Metodika je pro prehlednost rozdélena na Casti (A) Pofizeni UAV
dat a jejich zpracovani; (B) Pfedzpracovani UAV dat, (C) Detekce
(ne)napadenych stromii a (D) Souhrnné schéma a konkrétni ukézka
zpracovani dat. Metodika si neklade za cil vytvofit jedno obecné apli-
kovatelné YeSeni, coz ani neni z diivodu rozdilnosti potencialné vy-
uzitelnych UAV platforem a senzorli, zpracovatelskych softwarl Ci
specifi¢nosti kazdé zdjmové lokality redlné. Metodika uzivateli do-
poru¢i vzdy nékolik rozdilné narolnych pristupl, na jejichz zakladé
Ize pFi splnéni stanovenych podminek detektovat pomoci UAV dat
jednotlivé stromy napadené lykoZroutem smrkovym. Metodika dava
uZzivateli moZnost vybrat z jeho pohledu (zpracovatelska, ekonomicka
narolnost, pozadovana presnost atd.) nejvhodnéjsi feseni.
Nezbytnou podminkou Uspésné aplikovatelnosti metodiky v praxi
je minimalné zakladni znalost v oblastech dalkového prizkumu Zemé,
fotogrammetrie a digitalni analyzy obrazovych dat a s nimi souviseji-

cich zpracovatelskych softward.

3.1 CAST A: Pofizeni UAV dat a jejich zpracovani
Nosice a senzory

Pro nasnimani dat Ize vyuzit jakoukoli leteckou platformu. V zavislosti
na rozloze zajmového tzemi Ize z metodického hlediska jako vhodné
UAV platformy (nosi¢e senzoril) doporudit dva typy bezpilotnich letec-
kych prostfedkd (viz tab. 3.1). Pro Gzemi o mensich rozlohach v fadu
jednotek az desitek hektar( Ize vyuzit tzv. multikoptéry, tedy vicero-
torové prostredky, jejichz ovladatelnost se reguluje rychlosti kazdého
rotoru. Pro véts{ uzemni celky (v ¥adu desitek az stovek hektari)
doporucujeme vyuzit kfidlovy typ bezpilotniho systému s tlaénym po-
honem. Oba zminéné systémy jsou navzdjem zaménitelné a volba tak
zalezi na konkrétnich stanovistnich podminkach a moznostech uziva-

tele. Na uzivateli je také volba komeréniho feseni nebo Feseni vyzadu-
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jictho zasah uZzivatele. Komeréni feseni byvaji pfipravena ke konkrétni
aplikaci a obvykle je prostfedek i ovladaci systém pripraven k okamzi-
tému provozu bez nutnosti montovani ¢i nastavovani aplikace. Oproti
tomu volna Feseni vyzaduji jistou miru odbornosti a zkuSenosti uzi-
vatele s bezpilotnimi systémy i pokrocilou schopnost ovladani fidicich
software. Tato FeSeni ovSem nabizeji vySsi variabilitu s uzitnym zati-
Zenim, uzivatel je tak schopen osadit prostfedek kamerou/senzorem,
ktery zrovna potrebuje. U komerénich feSeni je tato moznost bohuzel
znacné omezena a uzivatel je odkazan na vyrobce konkrétniho bez-
pilotniho prostfedku, ktery uréuje podporované kamery/senzory. Po-
rovnani komerénich a volnych systém nabizi Moudry et al. (2018).
Vyuzitelnost UAV pro detailni mapovani vegetace potvrzuji ve své
studii napf. Komarek et al. (2018).

Tabulka 3.1: Vlastnosti vicerotorovych a kridlovych leteckych prostfedkii;
rozliSeni $kdlou symbolid e, vice symboli znamena vyssi/vétsi

AN

Letova rychlost oo '
Pokryti (11} °
Prostorové rozliseni oo Y

Plocha pro vzlet a
., oo °
pristani

Letovy ¢as / vydrz ooe '

Zdroj: vlastn{

Stejné jako vybér platformy je i zvoleni odpovidajiciho senzoru
(kamery) otazkou okolnosti a zalezi na moznostech uzivatele. Pro do-
sazeni odpovidajicich vysledki je vhodné, aby zvolena kamera snimala
mimo viditelné Casti spektra (RGB) také blizké infradervené zafeni
(NIR). Na trhu existuje Yada FeSeni od velmi nakladnych hyperspek-
tralnich senzorl pro profesionalni pouziti az po uZzivatelsky upravené
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digitalni kamery s minimalnimi naklady. PouZiti profesionalnich Ye-
Seni prinasi presnéjsi vysledky ovSsem za nelimérné vyssich financénich
nakladid. Oproti tomu Gpravou obycejné kamery dosdhneme dostacu-
jicich vysledki za primérené naklady. V nasi studii byla vyuzita pravé
uZivatelem upravena digitalni kamera. Uprava spoéiva v mechanic-
kém zpfistupnéni priichodu NIR z&¥feni na snimaci plochu kamery (viz
napriklad ndvod dostupny na YouTube), éimz je kamera schopna za-
znamenavat snimky v NIR pasmu. Zasah do snimacich schopnosti
kamery je nevratny a vyZaduje jisté technické znalosti uzivatele, ne-
odbornym zasahem mize dojit k destrukci kamery. Zvolené feseni tak
zalezi na dispozicich a finanénich moznostech uzivatele.

Z profesionalnich feSeni Ize doporucit nékolik praxi provérenych
typl senzord. Uvadime vycet vyrobcl a senzoril, které jsou bézné po-
uzivany v kombinaci s bezpilotnimi prostredky. Jedna se napf. o Parrot
(model Sequoia), MicaSense (modely RedEdge), Airinov (MultiSPEC
4C), Tetracam (modelova fada pMCA). Aby bylo dosaZeno nejlepsiho
mozného vysledku, je vhodné zvoleny senzor sparovat s Cidlem, které
zaznamenava informace o intenzité dopadajiciho svétla, tzv. osvitovy
(iradian¢ni) senzor. S vyuzitim hodnot intenzity osvitu lze pozdéji pro-
vést radiometrickou kalibraci snimki. Radiometricka kalibrace elimi-
nuje efekt rizné intenzity osvitu béhem sbirani dat, zplsobeny ty-
picky stfidanim svétla a stinu za sluneénych dni. Diky této kalibraci
Ize také porovnavat data pofizena v jinych lokalitach, jinych ¢asech
apod. Nicméné dostatecnych vysledki Ize dosdhnout i bez osvitového

senzoru za vyuziti odpovidajici techniky zpracovani dat.

Planovani letové mise

Planovani letové mise je klicovym krokem pti pouziti jakéhokoliv sen-

zoru a platformy.! Bez dodrzeni nékolika z4sad nelze potidit odpovi-

1| et jakéhokoli bezpilotniho systému i samotné poFizovani obrazovych dat musi
byt v souladu s platnou legislativou CR. Provoz bezpilotnich prostfedkii je regu-
lovan leteckymi predpisy ICAO, konkrétné predpisem L2 — Pravidla létani, ob-
zvlasté pak Doplrikem X tohoto predpisu. Provoz bezpilotniho letadla musi byt
také v souladu s dalsSimi platnymi pravnimi predpisy jako napf.: Zakon o nakla-
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dajici snimky ani s nejdrazsimi reSenimi. Vystupem z letové mise bude
sada snimkd. Snimky budou néasledné fotogrammetricky zpracovény,
z toho diivodu je nezbytné, aby byl dodrzen vzajemny prekryv soused-
nich snimk(. Béhem letové mise je tfeba zajistit minimalni podélné
i pficné prekryvy pofizovanych snimkd (Fadové 50-80 % dle podmi-
nek, viz obr. 3.1). Velikost pfekryvi miize ovliviiovat letovou rychlost
i letovou vysku. Je také potreba dodrzet minimalni letovou vysku,
aby mohly byt snimky spojeny do mozaiky. Tento krok je obzvlasté
dilezity pfi planovani letové mise nad vzrostlym porostem (lesem).
P¥i stanoveni letové vysky je nezbytné zohlednit vysku porostu, tedy
ke standardni letové vysce je nutné pricist také vysku porostu (ob-
vykle se u IV. a V. vékové tridy letova vyska nad terénem pohybuje
v rozmezi 80-120 m). Zvolend rychlost prostfedku musi poskytovat
dostatecné ostré snimky. Nastaveni parametr( letové mise je obvykle
zalezitost nastaveni ovladaciho software, ktery se mize liSit pro rlizné
platformy i senzory. Vylet doporucenych parametrii shrnuje tabulka
nize (tab. 3.2).

Tabulka 3.2: Doporuéené parametry planovani letové mise

Parametr Hodnota
Vyska letu nad povrchem 50-70 m
Podélny prekryt snimki 60-80 %
P¥i¢ny prekryt snimki 50-70 %

Zdroj: vlastn{

Letovou misi je potfeba planovat také s ohledem na povétrnostni
vlivy. Jednim z kritickych faktor(i je tvorba namrazy, kterd citelné
ovliviiuje vykon a ovladatelnost bezpilotniho prostfedku. Provozni tep-
loty bezpilotnich prostredkil se pohybuji obvykle od —10°C do +40 °C.

dani s bezpecnostnim materidlem & 310/2006 Sb., Zikon o ochrané vefejného
zdravi & 258/2000 Sb., Zikon o chemickych Iitkich a chemickych pFipravcich
& 356/2003 Sb., Zikon o odpadech ¢ 185/2001 Sb., Zékon o poZirni ochrané
& 133/1985 Sb., Zikon o vodéach & 245/2001 Sb., Zikon o Zivotnim prostfedi
& 17/1992 Sb., ve znéni pozdéjsich predpisi. Pofizovani dat musi byt také v sou-
ladu se stanoviskem UFadu pro ochranu osobnich tidajii & 1/2013.
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Podminky pro tvorbu namrazy vSak mohou nastat i pri teplotach
nad bodem mrazu, a to zvlasté pfi zvySené vzdusné vlhkosti. Rych-
lost vétru by pro dosazeni ostrych snimkii neméla prekrodit 5 m/s bez

narazd.

Obrazek 3.1: Planovani letové mise, rozliseni pricnych a podélnych prekryvi

+ Snimek

W Prekryv snimkd

- Z&jmova oblast

Zdroj: vlastni

Konkrétni parametry odolnosti vicéi klimatickym faktorim jsou
k dohledani v technickych specifikacich a provoznich priru¢kach kaz-
dého bezpilotniho prostfedku. Dilezitym parametrem je také intenzita
dopadajiciho svétla (viz radiometricka kalibrace). IdedIni predpoklady
pro néalet lokality jsou stabilni svételné podminky, tedy konstantné za-
tazeno. A¢ by se mohlo jasné pocasi jevit jako idealni varianta, dopa-
dajici sluneéni paprsky generuji na vysledném snimku velké mnoZzstvi
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stinG. Stin maze znacné omezit kvantitu pixeli vstupujicich do na-
sledné analyzy a ovlivnit tak vérohodnost vysledkii (viz CAST B).
V pripadé slunecného pocasi je potfeba omezit letovou misi na ta-
kovou dobu, kdy thel dopadajicich paprskli nezkresluje sebrand data,
tedy aby Slunce nebylo pfili$ nizko nebo naopak pFilis vysoko na ob-
loze — mél by byt dodrzen limit vyskového Ghlu pfiblizné v rozmezi
30°-60° od horizontu.

Dale uvadime seznam vybranych aplikaci pro planovani letové mise,
kompatibilita s danou platformou musi byt uvedena v uzivatelském
manualu zvoleného software. K planovani letové mise lze pouzit mimo
dalsich i Mission Planner (Windows), Pix4Dcapture (Android a iOS),
UgCS (Windows, Mac OS, Linux).

Nacasovani letové mise

Jednim z ddlezitych aspektil detekce napadenych stromd lykozroutem
je vhodny termin (pfipadné €asovy odstup) pofizeni UAV snimki. Le-
tovou misi je nutné napldnovat tak, aby byly na snimcich odlisitelné
lykozroutem napadené stromy od nenapadenych (pficemz odliSitelnost
napadeného stromu roste s dobou od jeho napadeni) a ziroven do-
stateCné brzy pro provedeni vCasného lesnického opatfeni, nez nova
generace lykoZrouta tyto stromy opusti. Plosné vyuZitelny termin (na-
priklad kolik dni ¢i tydnl po zaCatku aktivity nové generace lykozrouta
data pofidit) vSak nelze vlivem rozdilnosti a specifi¢nosti riznych za-
jmovych lokalit (klimatické podminky, topografie, nadmoiska vyska
atd.) jednoznalné stanovit. Proto je tfeba pro dosaZeni co nejvéro-
hodnéjsich vysledki diskutovat nacasovani porizeni snimki s lesnimi
hospodéafi. Ti maji dokonaly prehled o zdjmové lokalité a dokazi na
zakladé svych zkuSenosti expertné odhadnout nejvhodnéjsi termin le-
tové mise, nejlépe pred nebo s projevem prvnich viditelnych pfiznaki
na napadenych stromech. Z pohledu dalkového priizkumu Zemé lze
definovat obecné platny predpoklad, Ze ¢im vice technologicky vy-
spély senzor (zejména v zavislosti na vétsim spektralnim rozlisenf)

vyuzijme, tim je mozné detekovat pfiznaky napadeni véasnéji. Pro do-
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sazeni co nejvérohodnéjsi detekce Ize dale doporucit pofizeni jednoho
kontrolniho néletu pred samotnou aktivitou (pfipadné kazdou novou
generaci) lykozrouta (viz CAST C).

Zpracovani porizenych dat

Nasnimand data z bezpilotnich systémi podléhaji fotogrammetric-
kému zpracovani, které z dvojrozmérnych snimkd umozni ziskat troj-
rozmérnou informaci o zijmové lokalité/objektu. V souasnosti je
hojné vyuzivana zobrazovaci technika Structure from Motion (SfM) —
Multi View Stereo (MVS). Princip metod je zaloZen na hledani iden-
tickych bodi na zékladé lokalnich extrém{ na snimcich s centralni pro-
jekei. Stabilnim bodim je nasledné prirazena jejich orientace. Identické
body jsou nalezeny v mistech prekryvi snimkd, proto Ize timto zplso-
bem sousedni snimky propojit. S body, které se nachazeji na nékolika
snimcich zaroven, je nasledné ziskdna informace o prostorové orientaci
snimkd. Dale dochazi sekvenénim pristupem k rekonstrukci struktury
v obraze. Vysledkem je informace o pozici vSech snimki a tzv. bodové
mracno, tedy vyznamné body se souradnicemi x, y, z. Svazkovym
zitim triangulace snimkd je nalezen vztah mezi soutadnicemi snimku a
soufadnicemi objektu, obrazovou korelaci Ize poté vytvofit tzv. husté
bodové mraéno. Toho se docili iterativnim vytvarenim novych sou-
sednich bod( a naslednou filtraci a pfipadnou decimaci vysledného
bodového mracna. Z takto vytvoreného mracna bodi je pak mozno
provést trojrozmérnou rekonstrukci snimané lokality /objektu.

V prtipadé, Ze zvoleny senzor disponuje osvitovym senzorem, je
vhodné v software vyslednou mozaiku radiometricky kalibrovat (viz
kapitola 1). Radiometricka kalibrace transformuje hodnoty na povr-
chovou odrazivost, kterou je vhodné vyuZzit pro dalsi analyzu obrazu.
Pro Uspésnou transformaci je zapotfebi hodnot dopadajici intenzity
osvitu a hodnot tzv. kalibra¢niho terce. Tercem si Ize ptredstavit desku
s materidlem, u kterého zname spektralni vlastnosti napfi¢ snimanym

elektromagnetickym zafenim. Software vyuzivajici STM-MVS metody
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je celé Yada. Lze nalézt jak komercni FeSeni (napt. Agisoft Photoscan,
Pix4Dmapper, Reality Capture), tak i volné dostupné feseni (Bundler,
Visual SFM, SFMtooklit a dals).

Vystupem ze SfM zpracovani snimki je digitdlni model povrchu
(DMP) a ortorektifikovand mozaika. Ortorektifikace je metoda preve-
deni snimki ortogonalni projekci do mapového zobrazeni, kterd vyu-
ziva zminény digitalni model k eliminaci posunu bodi zplisobené reli-
éfem. Digitalni model povrchu je model reliéfu véetné vrchnich ploch
vSech objektd na terénu (tj. zastavba, vegetace aj.). Dle zvoleného
software Ize klasifikaci DMP ziskat i digitdlni model reliéfu (DMR),
tedy reprezentaci zemského povrchu (tj. bez objektd na ném). Tyto
tfi produkty (mozaika, DMP a DMR) jsou klicové a nezbytné k dal-
Simu zpracovani. Klicové je také ziskani tzv. normalizovaného modelu,
tj. zjisténi vysky objektl nad terénem, viz obr. 3.2.

Obrazek 3.2: Rozlideni digitdlnich modeld: digitdlni model povrchu (&er-
vené), digitalni model reliéfu/terénu (svétle modfe), normalizovany model
(zelené), zemsky reliéf (Cerné)

[ Dpigitalni model povrchu (DMP)
[ Digitalni model reliéfu (DMR)

SIS ST LSS S LSS TS ST ST S S S

[ Normalizovany digitalni model povrchu (nDMP)

Zdroj: vlastni
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Doporuéeni pro CAST A — Po¥izeni UAV dat a jejich zpracovani

V tab. 3.3 uvadime soupis doporucenych parametr(i a nastaveni, které
povedou k vytvoreni odpovidajicich vystupii nezbytnych pro dalsi ¢ast
zpracovani. Tyto parametry byly vyuzity pfi nasi studii.

Tabulka 3.3: Doporucené parametry pro Cast Porizeni UAV dat a jejich
zpracovani

Nosice a senzory

Typ nosice Vicerotorovy prostfedek
Typ senzoru RGB kamera + uzivatelem upravenad NIR kamera
Senzor osvitu neaplikovano

Planovani letové mise

Letova vyska

50 m
nad porostem
PodéIné prekryti 80 %
P¥i¢né prekryti 60 %

Meteorologické 3 , .

, Bez podminek pro tvorbu ndmrazy, rychlost vétru

podminky L
do 5 m/s bez nérazi.

Zpracovani dat

Software Agisoft Photoscan Professional
Procesni kroky Image matching - Aligning

Densification

Mesh building

DSM building

Export DSM

Orthomosaic building

DTM classification

DTM building

Export DTM

Zdroj: vlastni
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3.2 CAST B: P¥edzpracovani UAV dat
Vytvoreni vicevrstvého souboru

Ortorektifikované (multi)spektralni mozaiky a digitalni modely po-
vrchu (DMP) a reliéfu (DMR), které jsou vystupem z fotogramme-
trického zpracovani (CAST A), jsou vstupem pro naslednou analyzu
obrazu (CASTI B a C). P¥i vyuziti multispektralni kamery bude vy-
stupem (v zavislosti na zvoleném zpracovatelském softwaru) nejéastéji
jeden vicevrstvy soubor (napfiklad ve formatu *.tif) obsahujici tolik
spektralnich mozaik, v kolika snima kamera spektralnich pasmech. Ty
je poté mozné v digitalnim prostredi zobrazit napfiklad pomoci tzv. ba-
revné syntézy (obr. 3.3) apod. Typicky jsou pro bezpilotni letecké pro-
stredky vyrabény senzory snimajici v zelené (Green, G), ¢ervené (Red,
R), Red Edge (RE) a blizké infralervené (Near Infrared, NIR) &3sti
spektra, ale poridit se jiz daji i hyperspektralni sensory snimajici v de-
sitkdch az stovkach tzkych spektralnich pasmech. P¥i vyuziti bézné
RGB kamery a uzivatelem modifikované NIR kamery budou vysledkem
zpracovani nejspiSe dvé mozaiky (pofizené z dat ziskanych dvéma in-
dividudInimi UAV nilety), jedna obsahujici RGB pasma a druhd NIR.
V takovém pripadé je nejprve nutné sloucit obé mozaiky dohromady
a vytvofit rovnéz vicevrstvy soubor (obr. 3.3).

Obrazek 3.3: Ukazka tvorby vicevrstvého souboru a jeho zobrazeni pomoci
barevné syntézy v tzv. pravych barvich (software ENVI)

Zdroj: vlastni
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Radiometricka kalibrace

Kalibrovana data jsou dilezitym predpokladem vérohodnosti hodnot
spektralnich indext, vysledkl detailni klasifikace obrazovych (nejen
UAV) dat & pfimého Casového porovnavani dvojice snimki, spektral-
nich indext apod. (Song et al., 2001). V pfipadé, Ze vyslednd mozaika
neni v procesu fotogrammetrického zpracovani radiometricky kalibro-
vana (pomoci kalibraénich terédi a senzoru méficiho intenzitu dopa-
dajiciho slune&niho zaFeni) na hodnoty povrchové odrazivosti (v origi-
néale jako surface reflectance), je Zadouci kalibraci provést dodatecné.
V pripadé neprovedeni kalibrace nelze zcela deklarovat vérohodnost
dosazené detekce, a to ani pfi dodrzeni ostatnich metodickych krokd.
V pripadé senzorti méficich ve vsech spektralnich pasmech najednou
(multispektrélni, hyperspektrilni kamery apod.) se presnost analyzy
provedené na kalibrovanych a nekalibrovanych datech bude lisit, ale
pravdépodobné ne tak zasadné, aby negativné ovlivnila vysledky ana-
lyzy a z nich vychazejici nasledna lesnicka opatreni. V pripadé porizo-
vani dat dvéma riznymi senzory (RGB a NIR) samostatné je kalibrace
nasnimanych UAV dat bezpodmine¢né nutna.

Pokud nebyly pti pofizovani UAV dat pouzity kalibraéni terce se
znamou spektralni odrazivosti, pripadné byla pouzita UAV platforma
(kamera) bez senzoru méficiho slunedni iradianci apod., neni mozné
provést kalibraci dat v rdmci fotogrammetrického zpracovani (v soft-
warech uvedenych v kapitole Zpracovani pofizenych dat). Tento nedo-
statek lze ¢aste¢né napravit dvéma metodami: (a) doméfenim reélné
spektralni odrazivosti pomoci spektrometru, a to jak v terénu pomoci
terénnich spektrometrd, tak na odebranych vzorcich v laboratofi (Al-
brechtova et al., 2017). Pokud v takovém pfipadé neprobihd méfeni
spektralni odrazivosti pfimo v dobé UAV naletu, je zadouci se pri-
marné zamérit na povrchy, které jsou v ramci roku spektralné stalé
(neménné). Takova spektralni data je mozné p¥imo pouzit pro kalib-
raci UAV snimki a dosdhnout velmi presné kalibrace. (b) empiricky
pomoci kalibracnich algoritm( zaloZenych na normalizaci obrazu, na-

priklad pomoci linedrni regrese spektralnich pasem. Opét je nutné
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v ramci snimku nalézt takové povrchy, které jsou v ramci sezény i elek-
tromagnetického spektra neménné. Vhodné kalibraéni algoritmy (na-
piiklad tzv. korekce Flat Field a dal3i (Harris, 2018)) jsou dostupné ve
vétsiné software zamérenych na zpracovani DPZ dat. Timto FeSenim
dosdhneme hrubych hodnot spektralni odrazivosti, pro pfesnou de-
tekci doporucujeme primarné vyuzivani kalibracnich terci. PYesto lze
tento zpdsob kalibrace v krajnich p¥ipadech pri vyuziti dvou odlisnych
senzor( (naptiklad RGB a modifikované NIR) aplikovat a vysledky de-

tekce napadeni lykozroutem budou vérohodnéjsi nez pri vyuziti snimkd

bez kalibrace.

Vypocet vysky vegetace (nDMP)

Dilezitym vstupem pro detekci napadeni lykozroutem, konkrétné pro
delimitaci vrski a korun jednotlivych stromi, jsou vyskova data vypoc-
tena prvotnim fotogrammetrickym zpracovanim (CAST A) a z nich
derivovany digitalni model reprezentujici vySku vegetace (normalizo-
vany digitaIni model povrchu; nDMP). Vysku vegetace Ize z UAV dat
jednoduse ziskat odetenim digitalniho modelu reliéfu (DMR) od di-
gitalniho modelu povrchu (DMP), viz obr. 3.4. Vypoclet Ize provést
v jakémkoliv GIS ¢&i DPZ softwaru.

Obrazek 3.4: Vypocet normalizované vysky vegetace z UAV dat, kde nDMP
= normalizovany digitalni model povrchu; DMP = digitalni model povrchu;
DMR = digitalni model reliéfu; a jeho ukazka

DMP DMR nDMP

-8

Zdroj: vlastni

Jelikoz pasivni UAV senzory (RGB, multispektralni, hyperspekt-
ralni kamery) méFi pouze odrazené elektromagnetické zareni od korun

stromd, tak je Casto v zapojeném porostu problematické ziskat presné
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informace o nadmoftské vysce terénu (DMR). Pro fotogrammetrické
vypocteni terénu je totiz podstatné, aby byl terén na snimcich vidi-
telny, coz je pravé v zapojenych lesnich porostech prakticky nemozné.
V takovych pfipadech lIze UAV DMR nahradit jinymi datovymi vstupy
zalozenymi na aktivnich DPZ senzorech. Jako aktualné nejvhodnéjsi
obecné dostupné Fedeni pro Ceskou republiku se nabizi vyuZit Digi-
talni model reliéfu 5. generace (DMR 5G). Tento digitalni model byl
vytvoren na podkladé dat porizenych leteckym laserovym skenovanim
a je za daplatu distribuovan Ceskym tfadem zeméméfickym a kata-
strélnim (CUZK) pro celé Gzemi CR. Veskeré informace o datové sadé
Ize nalézt na webu CUZK?, rozpolet nakupu listti DMR 5G je souasti
kapitoly 6 na strané 57.

Eliminace stinu

Dal$im metodickym krokem je odmaskovani stind, které je dualezité
pro ziskani homogennich (Cistych) pixeld preferovanych jak pfi vy-
poctu vybranych prediktord (spektralnich indexi) kirovcového napa-
deni, tak pro pfipadnou (ne)fizenou klasifikaci zalozenou na surovych
(origindlnich) spektralnich pasmech pofizenych UAV senzory. Ukazku
pred a po odmaskovani stini z UAV snimku predstavuje obr. 3.5.

Obrazek 3.5: Vyrez porovnavajici UAV snimek pred a po odmaskovani stinii
a nizké vegetace

ST

2https://geoportal.cuzk.cz
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Pro ziskani co nejvérohodnéjsich vysledkl je vyhodnéjsi predejit pri-
tomnosti stind jiz pri pofizovani UAV dat, tedy poridit nezastinéné
scény dle doporuceni uvedenych v CASTI A metodiky.

Pokud pofizena data presto obsahuji stiny, Ize je i¢inné odmasko-
vat pomoci RED ¢i NIR spektralniho kanalu, pomoci pfistupu zvaného
prahovani (thresholding). Prahovani je zaloZeno na hledani prahové
hodnoty v nasem pfipadé odliSujici nezastinéné a zastinéné Casti ko-
run stroml. Mimo prahovani je mozné vyuziti pokrocilejSich metod
zaloZzenych na (ne)fizené klasifikaci. Oba pFistupy vychazi z predpo-
kladu, ze hodnota spektralni odrazivosti stinli se v RED i NIR pfiblizuje
hodnoté 0 a lisi se tak vyznamné od jinych objektd na snimku (viz
obr. 3.6).

Obrazek 3.6: Pramérna spektralni k¥ivka stind (Sedd) a jeji porovnani
s vybranymi velmi spektralné podobnymi typy krajinného pokryvu (voda —
modra)
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012+ e voDA
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BLUE GREEN RED NIR
SPEKTRALNi PASMO

Zdroj: Malahlela, O.E., 2016. Inland waterbody mapping: towards improving
discrimination and extraction of inland surface water features. 1JRS. 37
(upraveno)

Tento predpoklad vsak zcela neplati v pfipadé vodnich ploch, je-
jichz spektralni odrazivost se mize v nékterych pfipadech podobat
odrazivosti stin(. P¥i detekci tak mohou byt v nékterych ptipadech

do kategorie stinu zarazeny i vodni plochy. Nicméné vodni plochy jsou
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z hlediska vyskytu lykoZrouta irelevantni a jejich zaménénf je tak bez-
predmétné. Vice informaci je mozné nalézt jak v eské (Dobrovolny,
1998), tak cizojazy&né (Lillesand et al., 2015) literatu¥e shrnujici nejen
obecnou problematiku dalkového prazkumu Zemé.

Doporuéeni pro CAST B — Piedzpracovani UAV dat

V tab. 3.4 uvddime soupis doporucenych software a nastroji, které
povedou k vytvoreni odpovidajicich vystupii nezbytnych pro dalsi ¢ast
zpracovani. Tyto nastroje byly vyuzity pfi nasi studii.

Tabulka 3.4: Doporucené parametry pro Cast Predzpracovani dat UAV

Vytvoreni vicevrstvého souboru

Software Harris ENVI / ESRI ArcGIS

Nastroj Layer Stacking / Composite Bands

Radiometricka kalibrace

Software Harris ENVI

Nastroj Flat Field Atmospheric Correction
Vypocet nDMP

Software Harris ENVI / ESRI ArcGIS
Néstroj Band Math / Raster Calculator

Eliminace stini

Software Harris ENVI

Néstroj Image thresholding

Zdroj: vlastni
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3.3 CAST C: Detekce (ne)napadenych stromii
Delimitace vrskii stromi

Pro vymezeni (delimitaci) vrskd stromi slouzi jako vstupni data nor-
malizovany digitalni model povrchu (nDMP).3 Prvnim krokem deli-
mitace je odmaskovani lokalit s vySkou nizsi nez 15 m. Tento krok
je zaloZen na predpokladu, Ze lykoZrout napadd (preferuje) primarné
smrkovy porost starsi 60 let, ktery je obvykle vys$si nez 15 m. Norma-
lizovany digitalni model povrchu je déle tfeba filtrovat pomoci nizko-
frekvenéniho filtru (napfiklad néstroj Filter v ArcGIS apod.) Filtrace je
dilezitad z divodu eliminace mozné detekce vice vrski na jedné koruné
stromu, ktera je jinak diky detailnimu rozliseni UAV dat velmi Casta.

Obrazek 3.7: Priklad automatizovaného vymezeni vrski a korun strom( na
zakladé normalizovaného digitalniho modelu povrchu (nDMP)
; R P ) 7 ;

Zdroj: vlastni

Samotné vymezeni vr$ki stromi lze po vySe uvedeném zpracovan{
efektivné provést nastroji fokalni statistiky (Focal Statistics), které

3Volitelné Ize na zakladé vrskii delimitovat koruny jednotlivych stromii s vyu-
Zitim obriceného (Invert) Watershed algoritmu (Panagiotidis et al., 2017) nebo
alternativnim pFistupem zaloZenym na objektové klasifikaci (Komarek et al., 2018)
nad mozaikou UAV snimkd. Krok delimitovani korun stromd nema vyznamny vliv
na presnost detekce, ale miiZe byt vhodnym podkladem prezentace (obr. 3.7).
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jsou dostupné v jakémkoliv geografickém informacnim systému. Veli-
kost plovouciho okna (tzv. kernel) fokalni statistiky by méla byt volena
s ohledem na maximalni velikost korun strom( v zadjmové lokalité.
V pripadé zvoleni mensi velikosti plovouciho okna bude algoritmus
detekovat na jedné koruné stromu vice vrski a naopak. Pro dosazeni
maximalni presnosti delimitace je vyhodné provést jeji vizualni kont-
rolu a v pfipadné zjisténi nedostatkli manualné odmazat prebytecné

vrsky strom.

Vypocet prediktorii napadeni

JelikoZ se napadani lykozroutem vizualné i spektralné projevi nejdfive
na vrsku napadenych stromd, je vhodné kolem kazdého z detekova-
nych vrska strom vytvorit 0,5 m obalovou zénu (tzv. buffer) a v kazdé
z nich spoditat pomoci néstrojii zonalni statistiky (napfiklad Zonal
Statistics v ArcGIS) primérnou hodnotu vybraného prediktoru (spek-
tralni index, odrazivosti surovych (originalnich) pasem atd.). Samotna
detekce napadenych strom( je nasledné zalozena na zminéném pred-
pokladu, Ze po napadeni stromu se méni jeho spektralni odrazivost,
ktera je postizitelnd senzory umisténymi na UAV nosici, a to zejména
v NIR ¢&asti elektromagnetického spektra (viz obr. 3.8).

Klasifikace stromii — jehli¢naty vs. listnaty

Pokud neni zadjmové Gzemi analyzy tvoreno souvislou smrkovou mono-
kulturou a vyskytuje se v ném i vy$si procento listnatych jedinci (smi-
Seny lesni porost), doporucujeme pro dosazeni maximalni vérohodnosti
vysledkl jejich odmaskovani z multispektralni mozaiky UAV snimkai.
Nejvhodnéjsim feSenim je z naSeho pohledu vyuziti fizené , objektové"
klasifikace (napriklad v softwarech ArcGIS & ENVI), kdy jako vstupni
objekty klasifikace vyuzijeme vySe vypoctené primérné hodnoty spek-
tralni odrazivosti jednotlivych kanild (B, G, R, NIR atd.) v 0,5 m
obalovych zénach. Diky detailnimu rozliseni UAV dat neni pro klasifi-

kaci tfeba terénniho méFeni, ale je mozné odedist trénovaci data (tedy
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Obrazek 3.8: Ukazka zmény priimérné spektralni odrazivosti zdravych, na-
kazenych a mrtvych stromid v ramci jedné generace lykozrouta smrkového

15. 6. 1.8.

| ﬁz ﬁ
o
2 BLUE GREEN RED NIR BLUE GREEN RED NIR
N
3
a 30.8. 1. 10.
o

BLUE GREEN RED NIR BLUE GREEN RED NIR

SPEKTRALNI PASMO
—— ODUMRELYSTROM  —— NAPADENY STROM e ZDRAVY STROM

Zdroj: vlastni

rozlisit jehli¢naty vs. listnaty strom) pro obé skupiny strom( pfimo nad
UAV snimkem. Rozdilnost ve spektralnim chovanim priimérného jeh-
licnatého a listnatého stromu predstavuje obr. 3.9. Na druhou stranu
listnaté stromy se ve vétsiné pripadl budou na multispektralnich mo-
zaikach chovat jako zdravé (jehli¢naté) stromy, a tak by je i mély
nize popsané algoritmy (pfistupy) detekovat. Proto Fadime tento krok
metodiky jako volitelny.
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Obrazek 3.9: Porovnani spektralni odrazivosti jehli¢natého a listnatého
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Zdroj: https://www.e-education.psu.edu/natureofgeoinfo/c8_p5.html
(upraveno)

Detekce napadenych stromii

Na zakladé znalosti a zkuSenosti uzivateli metodiky v oblasti dal-

kového priizkumu Zemé, konkrétné souvisejicich s technikami zpra-

covani (multi)spektralnich snimka, lze doporudit fadu metodickych

feSeni detekce napadenych stromi. Jednotlivd FesSeni se lisi Grovn{
pozadavk( na zpracovatelské know-how, nutnosti terénniho méreni,

po¢tem vstupnich (multi)spektralnich mozaik, a tim i predpoklada-
nou vérohodnosti dosazenych vysledki. Detekci napadenych stromi
Ize Gspésné Fesit pomoci (a) prahovani nad predem vypocltenym ve-
getaénim indexem; (b) rozhodovaciho stromu; (c) nefizené klasifikace
surovych (originalnich) multispektralnich snimkd a (d) fizené klasi-
fikace surovych multispektralnich snimki. Vyse uvedené pristupy lze
déle aplikovat bud (i) na jeden UAV snimek nebo na jeho zakladé
vypolteny vegetalni index; (ii) na rozdil dvou vegetacnich indexi
vypoctenych ze snimki potizenych pred a po obdobi aktivity lyko-
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Zrouta; (iii) dvojici surovych snimki; (iv) na slouenou dvojici suro-
vych snimk{ apod. Detekce by ve vSech pfipadech méla byt zalozena
na objektovém klasifikaénim pristupu, ktery na rozdil od pixelového
pristupu eliminuje identifikaci ¢asti koruny jako napadenou a Casti jako
zdravou (tzv. ,salt and pepper” efekt). Metodika detekce napadenych
stromi si klade za cil nalézt dostatecné presné a zaroven uzivatelsky
a zpracovatelsky privétivé detekcni pristupy. Takovymi pFistupy jsou
prahovani vegetacnich indext a technika vyuzivajici rozhodovacich
strom(. Naopak tomu je u detekénich pristupl zalozenych na nefi-
zené a tizené klasifikaci, které dosahuji Casto nepatrné vyssi presnosti,
kdy se ale svou uzivatelskou narocnosti nehodi pro praktické vyuzitf,
a proto je nebudeme v metodice dale rozvadét.

Tabulka 3.5: Vlastnosti vybranych zpracovatelskych postupti pro indivi-
dudlni detekci napadenych stromi lykozroutem smrkovym; rozliSeni skalou
symboll e, vice symboli znamen3 vyssi/vétsi pozadavky/vhodnost

Prahovani Rozhodovaci strom

Softwarové vybaveni . °

Pocet UAV snimki ° oo
Casové naro¢nost zpracovani . [
PoZzadavky na know-how ° Ty
Vérohodnost vysledki (1] ooe

Zdroj: vlastn{

Pro praktické vyuZiti Ize primarné doporucit techniku zalozenou
na analyze dvou snimkd pomoci rozhodovaciho stromu, kterou je
mozné bez vétSich problém( prenesené aplikovat na jakakoliv UAV
data i zajmova tzemi. Detekce pomoci rozhodovacich stromil vychazf
z predpokladu, ze na dvojici snimki existuje signifikantni rozdil mezi
zdravym a napadenym stromem v &ervené (R) a blizké infradervené
(NIR) &asti elektromagnetického spektra (viz obr. 3.8 na strané 38).
Pokud neni v moznostech uzivatele metodiky poridit dvojici snimki,

tak doporucujeme vyuzit metodu prahovani vegetacniho indexu
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(napfiklad NDVI) vypoéteného z jednoho snimku. Rozdily obou me-
tod komplexné shrnuje tab. 3.5. Jako vstupni data pro detekci strom
napadenych lykoZroutem slouZi vyse vypoctené (kapitola Vypodet pre-
diktorti napadeni) primérné hodnoty vegetacniho indexu/spektralnich
kanali v 0,5 m obalovych zénach kolem detekovanych vrskd stromf.

A) Technika rozhodovaciho stromu nad dvojici snimka

Princip detekce pomoci rozhodovaciho stromu (angl. Decision Tree),
tedy rozliseni zdravého a napadeného stromu, spocivd v odhaleni
stromd, u kterych doslo k naristu odrazivosti v Cervené (R) Casti
spektra a zaroven k poklesu odrazivosti v blizkém infraéerveném (NIR)
spektru. Pro rozhodovani je proto nutné poridit sadu snimki{ ze dvou
riznych obdobi. Idealni je poridit prvni snimek zachycujici zdravotn{
stav porostu pred zahdjenim aktivity lykozrouta. Druhy snimek dle
stanovistnich a klimatickych podminek je pak vhodné pofidit néko-
lik tydnd po zahdjeni jeho aktivity (viz odstavec 3.1 na strané 26).
Vlastni rozhodovaci strom lze vytvorit béznymi GIS nastroji za vyu-
ziti podminkové funkce. Na obou snimcich je tfeba odelist hodnoty
stroml v pasmech R a NIR. Nasledné napf. s vyuzitim funkce Con
v ArcGIS stanovit podminku, kterd rozlisi napadeny strom od zdra-
vého/mrtvého, viz obr. 3.10.

Pouzitim podminkové funkce pro rozliseni zdravotniho stavu stromu
dosdhneme binarniho vysledku (rastru), tedy odpovédi na otézku ,Je
strom napadeny?"” — ano, ne. Pro zptresnéni tohoto rozhodnuti Ize spo-
Citat pravdépodobnost zafazeni stromu do pfislusné kategorie. S vyuzi-
tim vhodné GIS funkce (napfiklad Class Probability v software ArcGIS)
Ize dale pro kazdy strom vypoditat percentudlni pravdépodobnost jeho
spravného zarazeni. Hranice dostatecné pravdépodobnosti pro uréeni
napadenych strom( je poté na zvaZeni samotného uzivatele metodiky.
V p¥ipadé stanoveni vy3si prahové hodnoty (napfiklad > 80 %) ne-
musi byt detekovany vSechny napadené stromy, naopak v pripadé nizsi
hodnoty (naptiklad > 60 %) dojde k nadhodnoceni poétu napadenych
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strom( a ve vysledcich budou detekovany vSechny napadené stromy,
ale spolu s nimi mohou byt za napadené stromy povazovany i nena-
padenf jedinci s vyznamné zhorSenym zdravotnim stavem (s velmi po-
dobnou spektralni odrazivosti). To ale na druhou stranu nemusi byt
na skodu, protoze tyto stromy se kvili svému zhorSenému zdravot-
nimu stavu mohou stat snadnym cilem pro dalSi generace lykozrouta.
Vysledky detekce Ize proto jednoduse uzplisobit zajmim uZivatele me-
todiky, tedy mirné nad, nebo podhodnotit pocet napadenych stromd.
V rdmci metodiky doporu€ujeme vzdy spiSe pocet napadenych stromi
v procesu detekce nadhodnotit a rozhodovat se az na zakladé vy-
poctené pravdépodobnosti zafazeni do t¥idy napadenych stromd.

Obrazek 3.10: Ukazka detekéni metody zalozené na metodé rozhodovacich
stromd vyuZivajici vybrané spektralni kanély (R, NIR) z dvou vstupnich UAV
snimkd

RED 1
(pred aktivitou kdirovce)

RED 1=RED 2 ZDRAVY STROM
RED 1>RED2 4 MRTVY STROM

RED 2
(v dobé aktivity kiirovce)

NIR 1
(pFed aktivitou kiirovce)

RED 1<RED 2 \’
/ NAPADENY STROM

NIR1>NIR2

NIR2
(v dobé aktivity kirovce)

ey

Zdroj: vlastn{

Mimo R a NIR pasma je mozné do rozhodovaciho stromu zara-
dit i dalsi v multispektralni mozaice dostupnd pasma, napriklad G
a B. Porovnani spektralni odrazivosti pro napadeny a zdravy strom
ve své studii shrnuji naptiklad Abdullah et al. (2018). P¥i vyuZiti vSech
spektralnich pasem ale miizeme Casto ve vysledcich pfijit o napadené
stromy, které vykazuji prvotni priznaky napadeni a jejich spektraln{
odrazivost je proto na pomezi mezi napadenym stromem a nenapa-

denym stromem se zhorSenym zdravotnim stavem. Na druhou stranu
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ale ziskame jen s vysokou pravdépodobnosti napadené stromy. Vyuziti
vsech dostupnych spektralnich kanall tak opét zavisi na potfebach

uzivatele metodiky.

B) Prahovani vegetaé¢niho indexu

Prahovani (angl. thresholding) je zalozeno na hledani prahové hod-
noty odliSujici napadené stromy od zdravych stromi. Prahovani je
mozné provést manualné, tedy rucné nalézt pozadovanou hodnotu,
anebo automaticky pomoci implementovanych algoritmd (napfiklad
Standard Deviation, Natural Breaks — Jenks atd.) v libovolném GIS
&i DPZ softwaru.* Detekce pomoci prahovani je vzdy provadéna na
jednokanalovych vstupech, kterymi jsou nejcastéji vegetacni indexy.
Vyuzitelnost vegetacnich indexi pro detekci napadeni lykozroutem ve
své praci ovéfili jiz (Heurich et al., 2010; Minafik & Langhammer,
2016). Metoda vynika svoji jednoduchosti a snadnou interpretovatel-
nosti. Ve variabilnich zdjmovych Gzemich ale miize dosahovat méné
presnych /vérohodnych vysledki nez pfistup zalozeny na rozhodovacim
stromé. P¥i nevhodné zvolené prahové hodnoté pristup nadhodnocuje
nebo naopak podhodnocuje pocet (ne)napadenych stromd.

Pro praktické (polo)automatické hledani prahové hodnoty doporu-
Cujeme vyuziti pFistupu zalozeném na vypocltu smérodatné odchylky
(angl. Standard Deviation). V zavislosti na po¢tu mrtvych stromi
(suchych stromil napadenych lykoZroutem v pfedchozich generacich)
se napadené stromy nachdzi v prvnich dvou az tfech intervalech po-
itanych z levé Casti histogramu (viz obr. 3.11). Z obrazku je pa-
trné bimodalni (dvouvrcholové) rozdéleni hodnot vegetacniho indexu
NDVI, kdy hodnoty kolem prvniho (niZstho) vrcholu pfedstavuji mrtvé
stromy (1.—2. interval smérodatné odchylky), hodnoty kolem druhého

4Pro automatické stanoveni prahové hodnoty na lokalitach s vyskytem vétsiho
mnoZstvi jiz mrtvych stromii, tedy starych lykoZroutovych ohnisek, ktera nebyla
zatim vytéZena, je moZné mimo algoritmus Standard Deviation vyuZit i algoritmus
indexu pak predstavuje napadené stromy, interval s vyssimi hodnotami zdravé
stromy.
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(vyssiho) vrcholu zdravé stromy (4.—7. interval) a oblast mezi nimi
(3. interval) nové napadené stromy. Nasledné je nutné reklasifikace
(pFetfidéni) hodnot vegetaéniho indexu do pFislusnych kategorii (na-
ptiklad nastroj Reclassify v ArcGIS). Stejné jako pro vysledky zalozené
na metodé rozhodovaciho stromu je i pro prahovani stejnym zplso-
bem mozné vypoditat pravdépodobnost spravného zatrazeni stromi
do dané t¥idy.

Obrazek 3.11: Ukazka detekéni metody zalozené na prahovani vegetad-

nich indexi; data rozdélend do sedmi shlukid symbolizuji odliseni zdravych
(zelené) a napadenych (&ervené) stromi; priklad vyuziti software ArcGIS

Classification X
Classification Classification Statistics
Method: Standard Deviation V Count: 2859543
Classes: 7 Interval Size: 1 StdDev v Mirimum: -0,199491411
e Maximum: 0,82522136
= Sum: 859 084,3785
Exdlusion ... Sampling .. Mean: 0,300427159
Standard Deviation: 0,124774801
Columns: 100 = [[Jshow Std. Dev. [Jshow Mean
T o w o] (=3
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200000 a8 2 a8 s 2 8 8 -0,011509843
= ] @ o ~ o &
5 = 8 8 2 z ® 0,113264958
2 ° ° ° e 0,238039758
150000 0,362814559
0,487589359
0,61236416
100000+ 0,82522136
50000+
; [ ]
-0,199491411 0,056686781 0,312864974 0,569043167 082522136
Snap breaks to data values Cancel

Zdroj: vlastni

Vypocet vegetacnich indexi

Vegetacnich indexy tvofi rozsdhlou podkategorii tzv. spektralnich in-
dexi. Vycet doporucovanych vegetacnich index( pro detekci napadenfi
lesnich porostii lykozroutem, spolu s vypocetnimi rovnicemi, pred-

stavuje tab. 3.6. Vegetacni indexy jsou nejcastéji zalozeny na infor-
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macich ze senzor(i snimajicich ve Ctyfech intervalech elektromagne-
tického spektra (i) modrém zareni 400-500 nm, (ii) zeleném 500-
600 nm, (iii) ¢erveném 600-760 nm, (iv) blizkém infralerveném 760-
1400 nm. V pripadé profesionalnich kamer s vétsim spektralnim roz-
liSenim je mozné aplikovat i vegetalni indexy vyuZzivajici dalsi Casti
elektromagnetického spektra. Jejich seznam Ize nalézt napfiklad v na-
povédé k softwaru ENVI®. Vegetaéni indexy v tab. 3.6 byly aplikovany
a otestovany na vybrané lokalité a vSechny dosahovaly pfi detekci na-
padenych strom0 velmi podobnych vysledki a jsou tak zaménitelné.
Tento fakt je dam tim, ze vétSina vegetacnich indexid vychazejicich
ze stejnych spektralnich pasem vzdjemné koreluje (Kloucek et al.,
2018). V pripadé zapojeni dalSich spektralnich pAsem mimo vyse zmi-
nénych, Ize dale doporudit indexy pracujici s pAsmem Red Edge (700-
750 nm) (Minafik & Langhammer, 2016). V ramci metodiky Ize jako
vhodny vegetaéni index doporudit normovany diferencni vegetacni in-
dex (NDVI), ktery predstavuje kompromis mezi naro¢nosti vypoctu,
interpretovatelnosti dosazenych vysledk(i a zaroven je zazitym ukaza-
telem zdravotniho stavu vegetace i mimo DPZ komunitu.

Tabulka 3.6: Seznam potencialné vyuzitelnych vegetacnich index pro véas-
nou detekci napadenych lesnich porostii lykozroutem smrkovym; GREEN,
RED a NIR predstavuji prislusna spektralni pdsma UAV dat

Vegetacni index Vzorec
_ GREEN
Greenness Index GI = %55
Green Ratio Vegetation Index GRVI = GgE%
. . . _ NIR—RED
Normalized Difference Vegetation Index NDVI = NTRTRED

Zdroj: Minatik, R., Langhammer, J., 2016. Use of a multispectral UAV
photogrammetry for detection and tracking of forest disturbance dynamics.
Int. Arch. Photogramm. - ISPRS. 41 (upraveno)

Shttps://www.harrisgeospatial.com/docs/using_envi_Home.htm!
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Vzdalenost od nejblizsiho napadeného stromu

Na zakladé expertniho odhadu byla stanovena kritickd vzdalenost
pro napadeni stromu jednou generaci. Tato vzdalenost slouzi v ramci
metodiky ke konec¢né eliminaci odlehlych stromdi, které se svymi spek-
tralnimi vlastnosti podobaji, vlivem napriklad snizeného zdravotniho
stavu v disledku sucha apod., jedinclim napadenym lykozroutem. Kri-
ticka vzdalenost pro napadeni byla stanovena na 50 m od nejblizsiho
napadeného stromu, kterym mize byt jak stéle stojici jedinec, tak
lykoZroutem napadeny ale jiz v minulosti vytéZeny strom.® Tato vzda-
lenost se odviji od Ffady klimaticky, topografickych a jinych faktor,
a proto je vhodné pri jeji volbé postupovat vzdy s ohledem na pod-
minky zajmové lokality a s ohledem na stupen jejiho napadeni lyko-
zroutem. V rdmci metodiky proto predpoklddédme, Zze pokud se strom
nachazi dostate¢né daleko od ohniska nakazy v jinak zdravém lesnim
porostu, je pravdépodobnost jeho napadeni lykozroutem velmi nizka,
a proto ho doporucujeme, i presto, ze byl detekovan jako napadeny,
povazovat za nenapadeného jedince. Pro vypocet vzdalenosti je mozné
vyuzit napriklad funkci Near v softwaru ArcGlIS.

Vzdélenost napadeného stromu od ohniska (napadenych/ uhy-
nulych/ vykacenych stromi pfi minulém rojeni) |ze vyuZit pro pfepoéi-
tani pravdépodobnosti zarazeni stromu do kategorie napadeny strom.
Pravdépodobnost napadeni se tak bude sniZzovat se zvySujici se vzda-
lenosti stromu od ohniska (pravdépodobnost napadeni ve vzdalenosti
0 m = 100 %, naopak pravdépodobnost napadeni ve vzdalenosti vétsi
nez 50 m = 0 %). Vyslednou pravdépodobnost poté ziskame vynaso-
benim pravdépodobnosti spravného zarazeni do tfidy napadeny strom

6 Prahova hodnota pro maximalini vzdalenost $iteni lykoZrouta by méla vychézet
z konkrétni zkuSenosti lesniho hospodare, klimatickych a topografickych faktori.
V metodice stanovena hodnota 50 m neni zavazna. V ideédlnich podminkach pro si-
feni lykoZrouta miiZe dosahovat i stovek metrii.
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s pravdépodobnosti zalozené na vzdalenosti od ohniska napadeni.

Tvorba databaze a mapovych vystupa

Praktickym vystupem metodiky je databéze predstavujici polohu (x, y,
z) vrski stromi s informaci o stavu lykoZroutového napadeni (zdravy
vs. napadeny strom). Pro vizualizaci dosazenych vysledki Ize vyu-
zit jednak klasifikovanych obalovych zén (bufferti) &i jejich propojeni
s vrsky stromil (naptiklad pomoci Extract Values to Points v ArcGIS).
Pro ziskani bezesvé mapy je dile mozné néstroji prekryti (napfiklad
Overlay v ArcGIS) v GIS propojit klasifikované obalové zény (buffery

kolem vrskid stromi &i samotné vrsky) s jejich vymezenymi korunami.

Softwarové pozadavky

V ramci softwarovych pozadavki na druhou ¢ast metodiky zamérenou
na zpracovani UAV snimkéi (CASTI B a C) je pro vétsinu krokii mozné
vyuzit jak komeréni (nap¥. Harris ENVI, PCI Geomatics, ERDAS IMA-
GINE, ESRI ArcGIS atd.), tak i volné dostupna feseni (SNAP, QGIS, R
a dalsi). Softwary se (az na R) pfilis nelisi a s jejich vyuZitim Ize dosah-
nout srovnatelnych vysledki. Vyuziti R predpoklada pokrocilou uziva-
telovu znalost skriptovani. Pfed vyuzitim jakéhokoliv software vzdy
doporucujeme nejprve detailné prostudovat jeho uzivatelskou pfiruc¢ku

s dlirazem na doporucené parametry vyuzivanych nastroji.
Doporuéeni pro CAST C — Detekce (ne)napadenych stromii
V tab. 3.7 na dalSi strané uvadime soupis doporucenych software a na-

strojt, které povedou k vytvoreni odpovidajicich finalnich vystupd.

3.4 CAST D: Souhrnné schéma a konkrétni ukazka
zpracovani dat

NiZe je uvedena konkrétni ukazka aplikace navrzeného metodického
postupu na vybrané zdjmové lokalité, spolu se souhrnnym schéma-
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tem vedoucim k popsanym vysledkim. Zajmova lokalita je tvorena
prevazné kulturou smrku s ohnisky kiirovcového ziru. Zacatek kiirov-
cové aktivity nastal koncem Cervna a v srpnu jiz bylo mozné detekovat
na zakladé vySe popsanych metod a postupidi nové napadené stromy.
Na zminéné lokalité byly provedeny celkem ctyfi UAV nalety pomoci
RGB (bézny digitalni fotoaparat) a modifikované NIR kamery, na kte-
rych byly otestovany vSechny v metodice zminéné detekCni pristupy.
Pro predzpracovani UAV dat a vlastni detekci napadenych strom( byl
vyuzit software ESRI ArcGIS.

Tabulka 3.7: Doporucené parametry pro ¢ast Predzpracovani dat UAV

Delimitace vrska

Software ESRI ArcGIS

Nastroj Focal statistics

Vypocet prediktorii

Software ESRI ArcGIS

Nastroj Zonal statistics

Vlastni detekce

, . Jeden snimek Dvojice snimka

napadenych stromi
ESRI ArcGIS / ESRI ArcGIS /
Software . .
Harris ENVI Harris ENVI
L ESRI ArcGIS / Harris ESRI ArcGIS / Harris
Nastroj . .
ENVI Thresholding ENVI Decision tree

Zdroj: vlastn{

Jednotlivé kroky reflektuji vySe popsany metodicky postup. Data
porizend bezpilotnim leteckym prostfedkem byla fotogrammetricky
zpracovana do podoby ortomozaik, digitadlniho modelu povrchu a di-
gitadlniho modelu terénu. Digitalni model povrchu byl normalizovan
digitdlnim modelem terénu a nizkofrekvenéné zhlazen. Fokalni sta-
tistikou byly nad normalizovanym digitdlnim modelem povrchu vy-
mezeny vrsky strom( a kolem strom( vyssich nez 15 m byla vytvo-
fena 0,5 m obalové zéna (buffer). Ortomozaiky byly slou¢eny do vice-
vrstvého souboru a radiometricky kalibrovany. Pomoci prahovani NIR
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kanalu byly ze slouené ortomozaiky odmaskovany nezadouci stiny.
Z prislusnych spektralnich kanald byl vypocitan normovany diferencni
vegetadni index (NDVI). Nésledné byly v obalovych zénach s vyuZi-
tim zonalni statistiky odecteny primérné hodnoty prediktori napadeni
(NDVI pro prahovani, spektralni odrazivost R a NIR kanalu pro rozho-
dovaci strom). Vlastni detekce napadenych strom probihala metodou
rozhodovaciho stromu nad dvojici snimki a metodou prahovani NDVI
jednoho snimku. Jednotlivé metodické kroky jsou schematicky zna-
zornény v diagramu nize (obr. 3.12).

Obrazek 3.12: Schéma procesnich kroki vedoucich k detekci napadenych
strom{

FOTOGRAMMETRICKE p{ ORTOFOTOMOZAIKA

ZPRACOVANI
—|—} DIGITALNI MODEL RELIEFU
ﬁ DIGITALNI MODEL POVRCHU

PORIZENI UAV DAT

h 4

DPZ |  DETEKCE VRSKU R ELIMINACE
PRE-PROCESSING 4 STROMU 4 STINU
DETECKE NAPADENYCH VWPOCET
STROMU PREDIKTORU

Zdroj: vlastn{

Vysledkem predkladané metodiky je databaze lykoZroutem (ne)na-
padenych stromi( doplnénad o pravdépodobnost spravného zarazeni
do prislusné kategorie a vzdalenost od ohniska ndkazy. V ukazce na
obr. 3.13 jsou predstaveny na podkladé Ctyf vstupnich ortomozaik vy-
sledky jednotlivych detekénich pristupd, kdy modfe jsou zobrazeny
nenapadané, Cervené napadené stromy. V pripadé pfistupu zaloze-
ném na prahovani jsou v ramci kategorie napadenych stromi deteko-
vany i mrtvé stromy. U rozhodovaciho stromu je vytvoreny algoritmus
citlivy pouze na nové napadané jedince, nicméné v pFipadé potreby
je mozné jednoduse pridat dalSi rozhodovaci vétve a rozliSovat tak

i mrtvé stromy napadené v predeslych generacich. Z obrazku je dale
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patrné, Ze pocet napadenych stromi detekovanych jednotlivymi pfi-
stupy roste s probihajici sezénou (prvni snimek pofizeny 15. 6. zachy-
cuje zajmové Uzemi v dobé tésné pred aktivitou, snimky pofizené 1. a
30. 8. v dobé aktivity a snimek pofizeny 1. 10. po aktivité lykoZzrouta).

Obrazek 3.13: Porovnani detekénich metod
15.6. 1.8. 30.8.

VSTUPNi SNiMKY

METODA PRAHOVAN{
VEGETACNIHO INDEXU

METODA
ROZHODOVACIHO STROMU

) ¥ e 2
® NAPADENYSTROM @ NENAPADENY STROM

Zdroj: vlastn{

Pro demonstrovani vyuzitelnosti zminénych detekénich pristupi je
déle v tab. 3.8 uvedena jejich presnost vypoctena na zdkladé 50 va-
lida¢nich (referen¢nich) vzorki (41 zdravych, 9 napadenych stromii)
z 200 dostupnych. Z tabulky je zfejmé, Ze presnost detekce v obou pri-
padech roste s dobou od napadeni stromu lykozroutem. Pomoci rozho-
dovaciho stromu Ize dosdhnout nepatrné vyssi presnosti nez v pripadé
prahovéani. Na prvnich dvou snimcich jsou napadené stromy prakticky
nerozeznatelné od nenapadenych, naopak na zbylych dvou jsou jiz

jasné odlisitelné. Roste jak celkova pfesnost detekce (78-94 % v pfi-

| 50 |



padé prahovani vs. 82-96 % u rozhodovaciho stromu), tak uZivatelska
(UA = 0-75 % vs. 50-90 %) a zpracovatelskd (PA = 0-100 % vs. 11—
100 %) presnost u kategorie napadenych stromii. Z vysledki je pa-
trné, Zze vhodna doba pro pofizeni snimki se pohybuje v pripadé nasich
ukazkovych dat ziskanych modifikovanou NIR kamerou v rozmezi od
1. do 30. 8. S vyuzitim profesionalnich multispektralnich kamer vsak
Ize predpokladat, Ze bude mozné detekovat napadené stromy jesté
v€asnéji. Pro lesni management je dale prinosné zapojit do procesu
rozhodovani i (idaje o pravdépodobnosti zarazeni stromu do katego-
rie napadeny strom. Prezentovana ukazka jasné doklada vyuzitelnost

preklddané metodiky pro detekci stromi napadenych lykoZroutem.

Tabulka 3.8: Presnost detekce napadenych stromi lykozroutem pomoci
rozhodovaciho stromu a prahovani kde ¢ = nenapadené stromy, 1 = napa-
dené stromy, Ua = uZivatelska presnost, Po = zpracovatelska presnost

15. 6. 1. 8. 30. 8. 1. 10.

Metoda prahovani
vegetacniho indexu

Uao [%] 0,81 0,85 0,95 1,00
Ua1 [%] 0,00 0,50 0,70 0,75
Pao [%] 0,95 0,95 0,93 0,93
Pa1 [%] 0,00 0,22 0,78 1,00
Celkova presnost [%] 0,78 0,82 0,90 0,94
Metoda rozhodovaciho

stromu

Uno [%] - 0,83 0,97 1,00
Ua1 [%] - 0,50 0,73 0,90
Pao [%] - 0,98 0,93 0,98
Pa1 [%] - 0,11 0,89 1,00

Celkova presnost [%] 0,82 0,92 0,98

Zdroj: vlastni
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4 Hodnoceni novosti predkladanych postupi

Projekt je typickou mezioborovou studii propojujici GIS, DPZ a ekolo-
zaroven efektivni feSeni pro monitoring Sifeni hmyzich skidci v lesnich
ekosystémech. Hlavnim pfinosem je pravé vyuziti a aplikace modernich
pristuptl a technologii v podobé bezpilotnich leteckych prostredkd, je-
jichz prednosti je zejména (a) extrémné vysoké prostorové rozlisent,
které je obzvlasté cenné pro lokalni detekci na drovni konkrétnich
stromd; (b) volitelné ¢asové rozlideni, které umoZiiuje pofizovani dat
v kli¢ovou dobu nutnou pro efektivni detekci, a to na rozdil od jinych
platforem bez ohledu napfiklad na obla¢nost atd.

Naptic literaturou je mozné nalézt studie zamérené na detekci a Si-
feni lykoZrouta s vyuzitim metod dalkového prizkumu Zemé (Senf
et al., 2015), a to pomoci béznych digitilnich fotoaparati a pro-
fesionalnich multispektrdlnich (Meddens et al., 2013; Latifi et al.,
2014a,b; Senf et al., 2015; Hais et al., 2016), & hyperspektralnich
senzorii (Lausch et al., 2013; Fassnacht et al., 2014) umisténych na
satelitech nebo bezpilotnich leteckych prostfedcich (Nasi et al., 2015;
Minafik & Langhammer, 2016; Brovkina et al., 2018; Marina et al.,
2018) ¢&i leteckych nosi¢ich (Bright et al., 2013, 2014). Zatim pub-
likovany vyzkum predstavuje hlavné v oblasti bezpilotnich leteckych
prostfedkil pripadové studie prokazujici vyuzitelnost metod dalkového
prizkumu Zemé pro detekci napadenych stromi lykozroutem smrko-
vym, které ale dosud neprisly s komplexnim prakticky aplikovatelnym
feSenim, coz si pravé klade Gspésné za cil ndmi navrzeny metodicky
postup. Dle naseho nejlepsiho védomi a svédomi zatim zadny takto
uceleny metodicky postup neexistuje. Soucasny vyzkum dosud nepfi-
nesl ani odpovéd na otazku, kdy méa dojit k vlastnimu snimanf lokality,
aby byla detekce dostatec¢né G¢inna a vCasna. Z nase vyzkumu je pa-
trné, ze je mozné, v zavislosti na charakteru a podminkach zajmové
lokality, odlisit zdravy a infikovany strom cca 3-6 tydn( od napa-
deni. Proto je detekce ranych stadii kiirovcové infekce stale soucasnou
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a budouci vyzkumnou vyzvou, obzvlasté s vyuZitim nové dostupnych
(ne)profesionalnich platforem a senzorti, které mohou proces detekce
jeSté vice zpresnit a zaroven umoznit detekovat napadeny strom v jeho
ranéjsich fazich.

| presto, ze navrzeny metodicky postup predstavuje dostatecné
presné a efektivni feSeni pro detekci napadenych stromi lykoZrou-
tem, tak ma stéale svoje rezervy, a to hlavné v odliseni ranych fazi
lykozroutem napadenych stromi od strom( nenapadenych s vyrazné
zhorSenym zdravotnim stavem. Je vSak velmi pravdépodobné, ze diky
soucCasnému prekotnému technologickému vyvoji v oblasti pokrocilych
metod zpracovani obrazu, bezpilotnich leteckych prostfedki a minia-
turizaci senzor(, jehoz vysledky Ize jednoduse implementovat do pred-
kladané metodiky, bude mozné odstranit i tento jeji jediny nedosta-
tek. Na druhou stranu, ale tento nedostatek neni prekazkou praktické
implementace metodiky, protoZe zatim nenapadené stromy se zhor-
Senym zdravotnim stavem nachazejici se v blizkosti ohniska napadenfi
lykozroutem budou s velkou pravdépodobnosti napadeny budouci ge-
neraci, a proto lze jejich pfipadné vytézeni povazovat za prijatelné
preventivni opatfeni.

Metodika je prenesené aplikovatelna i pfi studiu jinych biotickych
disturbanci v dalSich ekosystémech. Ziskané poznatky o Siteni lyko-
zrouta nemaji jen environmentalni vyznam, ale mohou byt podkla-
dem pro preventivni modelovani Siteni, které mize predejit pripadnym
ekonomickym skodam. Plsobeni lykozrouta v lesnich porostech nejen
Ceské republiky je dnes vaznym problémem, proto je velmi aktualnim

celospolecenskym tématem.
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5 Popis uplatnéni metodiky

Metodika detekce lykozrouta smrkového je uréena zejména pro vlast-
niky a spravce lesii. Své uplatnéni tedy nalezne vSude tam, kde je tfeba
v€asného a rychlého jednani vedouciho k efektivnimu lesnimu hos-
podareni. Vytvoreny metodicky postup ma interdisciplinarni charak-
ter propojujici znalosti z oblasti ekologie lykozrouta smrkového, sbéru
dat pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkd, zpracovani a analyzy
spektralniho obrazu. Detailni zpracovani popisu metodického postupu
umoziuje vytvoreni uzivatelsky privétivé aplikace. Metodika je uplat-
novana Spravou Krkonosského narodniho parku pro detekci napadeni
lykoZroutem smrkovym v rdmci bezzasahovych zén narodniho parku.

Metodické postupy nejsou limitovany vyuzitim pouze pro Gzemi
Ceské republiky, ale jsou nadnarodné prenositelné, a tim prakticky apli-
kovatelné i v jinych Castech nejen stfedni Evropy. Popsané metodické
kroky jsou taktéz prenositelné pro detekci dalSich biotickych Skiidc(
nejenom v lesnich ekosystémech. Mimo praktické aplikace mize meto-
dika slouzit jako navod pro dalsi aplikace dalkového prizkumu Zemé
nebo mize byt vyuzita jako studijni material, a to jak pro studijni
obory ekologické a lesnické, tak pro GIS a DPZ.

V ramci projektu TACR Zéta ¢. TJ01000428: VEasna detekce na-
padeni lesnich porostii lykozroutem smrkovym (Ips typographus) po-
moci bezpilotnich leteckych prostfedkii bude navrzend metodika vyu-
zita jako podklad pro tvorbu navazujiciho uzivatelsky privétivého soft-
waru spolecnosti HSI, spol. s r.o.
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6 Ekonomické aspekty

Metodicky postup detekce napadeni lesa lykozroutem je nastroj, ktery
umoznuje lesnim hospodéafim rozhodnout o zpiisobu a objemu vyté-
zeni napadené drevni hmoty dfive, nez dojde k dalsimu, Casto az geo-
metrickému Sifeni lykozrouta na okolni porosty. Nedojde-li k rychlému
vytéZzeni a sanaci napadenych strom(, mize tento stav vést az k to-
talni destrukci lesa. Diky vytvorenému metodickému postupu detekce
je mozné tomuto nechténému jevu predchézet. Spravna detekce napa-
denych strom(l na zakladé zpracovani multispektralnich snimki ma své
primé ekonomické dopady. Soucasny stav tézby jednotlivych stromi
blizko ohniska nakazy je nastaven tak, Ze Casto spolecné se stromy na-
padenymi jsou téZeny i stromy zdravé. OvSem kazdy zbytecné vytézeny
zdravy strom zvySuje finan¢ni (i environmentalni) Skody a prohlubuje

naklady na sanaci nakazy.

Na zakladé prizkumu trhu se aktudlni cena tézby dreva pohybuje
v rozmezi 150 az 900 Ké/m3. Cena vSak neni pevna, odviji se od tézené
hmotnatosti, vertikaln{ ¢lenitosti terénu nebo priblizovaci vzdalenosti.
Cena tézby na rovinatych lokalitach je nizsi nez cena ve svahu. Stejné
tak je vyslednd Castka ovlivnéna vzdalenosti skladky od mista tézby
a odviji se i od nutnosti vyuZiti specializované mechanizace (lesni
lanovky, kracejici harvestory, &i stahovani kofimi). Stejné obtizné jako
vyhodnotit ndklady na tézbu, je vypoclet celkového objemu lesni hmoty
v porostu. Objem je zavisly na stafi lesa. Smrk stary 80 let mize mit
400 az 500 m3 d¥evni hmoty na jednom hektaru, cena t&zby jednoho
hektaru tak vychazi na 150 az 300 tis. korun. Béznym jevem pfi tézbé
napadené drevni hmoty je kaceni okolnich zdravych stromi, aby se
snizilo riziko nevykaceni napadeného stromu. Pokud bychom uvazovali
o kruhovém ohnisku napadenych stromi o rozloze 0,5 hektaru, se
zapoctenim okolni 50metrové zény od posledniho napadeného stromu,
je celkova rozloha tézené lokality 2 hektary, coz je Ctyfnasobné vice.

Pro spravnou detekci musi byt lokalita nalétnuta bezpilotnim pro-
stredkem s odpovidajicim senzorem. Cena nalétnuti lokality bezpilot-
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nim prostfedkem o rozloze 1 az 10 ha s multispektralni kamerou je 15
az 30 tis. korun. V této cené je zahrnuto pozemni zaméreni vlicovacich
bodi geodetickym pFistrojem a zpracovani porizenych snimki do or-
tomozaiky. V pfipadé nutnosti pouziti jiz hotovych digitalnich modeld
terénu & povrchu, které poskytuje napt. CUZK, je nutné pripo&ist
k &astce cca 30 K& za 1 km? rozlohy sledované lokality. Ackoli nenf
do vypoltu zahrnuto vyuziti/zakoupeni v metodice doporucenych ko-
merc¢nich softwar(, které Ize ale na druhou stranu ve vétsiné pripadech
nahradit vhodnou open source variantou, je tato Castka v porovnani
s moznymi Skodami vzniklymi tézbou zdravych stroml velmi nizka.

Dosavadni finanéni aspekty byly zaméfeny na konkrétni hospo-
darsky les. Nasledujici fadky hodnoti kiirovcovou problematiku z glo-
balnéjsiho hlediska. Soucasné klimatické podminky, technicko-hospo-
dérsky stav lest a jejich management s nejvétSi pravdépodobnosti
vyustil v nejvétsi klirovcovou kalamitu v modernich dé&jinach nejenom
Ceské republiky. Plo$na tézba lesa odkryva obrovské oblasti holé pady.
Okamzité preruseni ochlazovaci a Cistici funkce lesa méa neblahé a¢inky
na okoli. VSechny tyto negativni dopady kiirovcové kalamity povedou
ke zméné Zivotniho prosttedi v riiznych &astech Cech, Moravy a Slez-
ska. V pripadé, ze se nepokusime vSemi dostupnymi prostredky zmirnit
nasledky klrovcového kalamity, bude Skoda na krajiné nevycislitelna.
Predkladand metodika ma velky potencial detekovat napadené stromy
a zamezit/zpomalit tak Sifeni kirovce. Proto se z naseho pohledu vy-
plati investovat do pofizeni multispektralnich dat a detekovat pomoci
vytvoreného metodického postupu potencialné nakazené lokality, a to
i presto Ze by se podarilo zachranit jen ¢ast lesniho porostu.

| 58 |



7 Prehled literatury a pouzitych zdroji

ABDULLAH, H. et al., 2018. European spruce bark beetle (Ips ty-
pographus, L.) green attack affects foliar reflectance and biochem-
ical properties. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation. 64, s. 199-209. ISSN 0303-2434. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jag.2017.09.009.

ALBRECHTOVA, J. et al. 2017, Metody hodnoceni fyziologického
stavu smrkovych porostii. Ceska geograficka spole¢nost, 1. edition.
ISBN 978-80-905642-9-9.

BANNARI, A. et al., 1995. A review of vegetation indices. Remote
Sensing Reviews. 13, 1, s. 95-120. ISSN 0275-7257. Dostupné z:
http://dx.doi.org/10.1080/02757259509532298

BRIGHT, B. C. et al., 2013. Predicting live and dead tree basal area
of bark beetle affected forests from discrete-return lidar. Canadian
Journal of Remote Sensing. 39, SUPPL.1, s. 37-41. ISSN 0703-
8992. Dostupné z: https://doi.org/10.5589/m13-027.

BRIGHT, B. C. et al., 2014. Landsat time series and lidar as predictors
of live and dead basal area across five bark beetle-affected forests.
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and
Remote Sensing. 7, 8, s. 3440-3452. ISSN 2151-1535. Dostupné z:
https://doi.org/10.1109/JSTARS.2014.2346955.

BROVKINA, O. et al., 2018. Unmanned aerial vehicles (UAV)
for assessment of qualitative classification of Norway spruce
in temperate forest stands. Geo-spatial Information Sci-
ence. , January, s. 1-9. ISSN 1009-5020. Dostupné z:
http://doi.org/10.1080/10095020.2017.1416994.

CHRISTIANSEN, E., BAKKE, A. 1988, The Spruce Bark Beetle of
Eurasia. ISBN 978-1-4899-0789-9.

| 59|



DOBROVOLNY, P. 1998, Délkovy prizkum Zemé - Digitalni zpraco-
vani obrazu. PYirodovédecka fakulta Masarykovy univerzity, Kate-

dra geografie.

EDBURG, S. L. et al.,, 2012. Cascading impacts of bark beetle-
caused tree mortality on coupled biogeophysical and biogeo-
chemical processes. Frontiers in Ecology and the Environ-
ment. 10, 8, s. 416-424. ISSN 1540-9295. Dostupné z:
https://doi.org/10.1890/110173.

FASSNACHT, F. E. et al., 2014. Assessing the potential of hyper-
spectral imagery to map bark beetle-induced tree mortality. Remote
Sensing of Environment. 140, s. 533-548. ISSN 0034-4257. Dos-
tupné z: https://doi.org/10.1016/j.rse.2013.09.014.

HAIS, M. et al., 2016. Landsat imagery spectral trajectories-important
variables for spatially predicting the risks of bark beetle distur-
bance. Remote Sensing. 8, 8. ISSN 2072-4292. Dostupné z:
https://doi.org/10.3390/rs8080687.

HARRIS. 2018, ENVI Help. Harris Geospatial Solutions Ltd.

HEURICH, M. et al., 2010. Object-orientated image analysis for the
semi-automatic detection of dead trees following a spruce bark
beetle (Ips typographus) outbreak. European Journal of Forest
Research. 129, 3, s. 313-324. ISSN 1612-4669. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s10342-009-0331-1.

JONES, H. G., VAUGHAN, R. A. 2010, Remote sensing of vegetation:

principles, techniques, and applications. Oxford University Press.

KLOUCEK, T. et al., 2018. Selecting appropriate variables for de-
tecting grassland to cropland changes using high resolution satel-
lite data. Peer). 6, s. e5487. ISSN 2167-8359. Dostupné z:
https://doi.org/10.7717/peer]j.5487.

| 60 |



KOMAREK, J., KLOUCEK, T., PROSEK, J., 2018. The po-
tential of Unmanned Aerial Systems: A tool towards preci-
sion classification of hard-to-distinguish vegetation types?  In-
ternational Journal of Applied Earth Observation and Geoinfor-
mation. 71, May, s. 9-19. ISSN 0303-2434. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jag.2018.05.003.

LATIFI, H. et al., 2014b. Object-based extraction of bark bee-
tle (lps typographus L.) infestations using multi-date LAND-
SAT and SPOT satellite imagery.  Progress in Physical Ge-
ography. 38, 6, s. 755-785. ISSN 0309-1333. Dostupné z:
https://doi.org/10.1177/0309133314550670

LATIFI, H. et al., 2014a. Spatial characterization of bark
beetle infestations by a multidate synergy of SPOT and
Landsat imagery. Environmental Monitoring and Assessment.
186, 1, s. 441-456. ISSN  0167-6369. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s10661-013-3389-7.

LAUSCH, A. et al., 2013. Forecasting potential bark beetle out-
breaks based on spruce forest vitality using hyperspectral remote-
sensing techniques at different scales. Forest Ecology and
Management. 308, s. 76-89. ISSN 0378-1127. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.07.043.

LILLESAND, T.S., KIEFER, R. W., CHIPMAN, J. W. 2015, Remote
Sensing and Image Interpretation. John Wiley & Sons, 7 edition.

MARINA, S. et al., 2018. Potential of multispectral imag-
ing technology for assessment coniferous forests bit-
ten by a bark beetle in Central Bulgaria. Dostupné z:
https://doi.org/10.1051/matecconf/201814501005.

MARINI, L. et al., 2017. Climate drivers of bark bee-
tle outbreak dynamics in Norway spruce forests. Ecogra-
phy. 40, 12, s. 1426-1435. ISSN 1600-0587. Dostupné z:
https://doi.org/10.1111/ecog.02769.

| 61|



MEDDENS, A. J. H. et al.,, 2013. Evaluating methods to de-
tect bark beetle-caused tree mortality using single-date and
multi-date Landsat imagery. Remote Sensing of Environ-
ment. 132, s. 49-58. ISSN 0034-4257. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.rse.2013.01.002.

MEIGS, G. W., KENNEDY, R. E., COHEN, W. B., 2011. A Landsat
time series approach to characterize bark beetle and defoliator im-
pacts on tree mortality and surface fuels in conifer forests. Remote
Sensing of Environment. 115, 12, s. 3707-3718. ISSN 0034-4257.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.rse.2011.09.009.

MINARIK, R., LANGHAMMER, J., 2016. Use of a multispec-
tral UAV photogrammetry for detection and tracking of forest
disturbance dynamics. [International Archives of the Photogram-
metry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences -
ISPRS Archives. 41, s. 711-718. ISSN 1682-1750. Dostupné z:
https://doi.org/10.5194/isprsarchives-XLI-B8-711-2016.

MOUDRY, V. et al, 2018. Comparison of a commercial and
home-assembled fixed-wing UAV for terrain mapping of a post-
mining site under leaf-off conditions. International Journal of
Remote Sensing. s. 1-18. ISSN 1366-5901.  Dostupné z:
https://doi.org/10.1080/01431161.2018.1516311.

MULLER, J. et al., 2008. The European spruce bark beetle Ips ty-
pographus in a national park: From pest to keystone species. Bio-
diversity and Conservation. 17, 12, s. 2979-3001. ISSN 0960-3115.
Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s105631-008-9409-1.

NASI, R. et al., 2015. Using UAV-based photogrammetry and hy-
perspectral imaging for mapping bark beetle damage at tree-level.
Remote Sensing. 7, 11, s. 15467-15493. ISSN 2072-4292. Dos-
tupné z: https://doi.org/10.3390/rs71115467.

PANAGIOTIDIS, D. et al., 2017. Determining tree height and crown

diameter from high-resolution UAV imagery. International Journal

| 62 |



of Remote Sensing. 38, 8-10, s. 2392-2410. ISSN 1366-5901. Dos-
tupné z: https://doi.org/10.1080/01431161.2016.1264028.

RAFFA, K. F. et al., 2008. Cross-scale Drivers of Natural Distur-
bances Prone to Anthropogenic Amplification: The Dynamics of
Bark Beetle Eruptions. BioScience. 58, 6, s. 501-517. ISSN 1525-
3244. Dostupné z: https://doi.org/10.1641/B580607.

SEIDL, R. et al., 2017. Forest disturbances under climate change.
Nature Climate Change. 7, 6, s. 395-402. ISSN 1758-678X. Dos-
tupné z: https://doi.org/10.1038/nclimate3303.

SENF, C. et al., 2015. Characterizing spectral-temporal patterns of
defoliator and bark beetle disturbances using Landsat time series.
Remote Sensing of Environment. 170, s. 166-177. ISSN 0034-4257.
Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.rse.2015.09.019.

SENF, C., SEIDL, R., HOSTERT, P., 2017. Remote sensing
of forest insect disturbances: Current state and future direc-
tions. International Journal of Applied Earth Observation and
Geoinformation. 60, s. 49-60. ISSN 0303-2434. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jag.2017.04.004.

SONG, C. et al, 2001. Classification and change detec-
tion using Landsat TM data: When and how to cor-
rect atmospheric effects? Remote Sensing of Environ-
ment. 75, 2, s. 230-244. ISSN 0034-4257. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/50034-4257(00)00169-3.

| 63|



8 Seznam publikaci predchazejicich meto-
dice

KOMAREK, J. 2018. Drony: precefiovany fenomén, nebo nastroj pro
v€asnou detekci kirovce? Lesnickd prace, 9, 614-615.

KLOUCEK, T., KOMAREK, J. 2018. Potencial dronii pro detekci
stromi napadenych kiirovcem. Férum ochrany pfirody, 3, 42—43.

KLOUCEK, T., KOMAREK, J., FOGL, M., LAGNER, O. 2018. Pest
outbreaks detectability in non-intervention forest using consumer-
grade camera within the aerial survey. Pfrednaska prezentovana na
IX Conference of the Italian Society of Remote Sensing, Florence,
Italy.

KOMAREK, J., KLOUCEK, T., FOGL, M. 2018. Classification of
plant species and analysis of their structure using Unmanned Ae-
rial Systems. Poster prezentovan na Ist UAS Workshop “UAS for
mapping and monitoring”, Warsaw, Poland.

LAGNER, O., WIESNER, V. 2018. V¢&asna detekce napadeni lesnich
porostil lykozroutem smrkovym za pomoci UAV a GIS. Prednaska
prezentovana na Konference GIS Esri v CR, Prague, Czech Repub-
lic.

FOGL, M., KLOUCEK, T., KOMAREK, J., LAGNER, O., GDULOVA,
K. 2018. Early detection of bark beetle outbreaks using unman-
ned aerial vehicles. Poster prezentovan na Kostelecké inspirovani,
Kostelec nad Cernymi lesy, Czech Republic.

KLOUCEK, T., KOMAREK, J., SUROVY, P., HRACH, K., JANATA
P. (In review). The UAV mounted low-cost sensors towards early
detection of bark beetle infestation in non-intervention forest. Cur-

rent forestry reports.

| 64 |



9 Dedikace

Metodika je vysledkem FeSeni vyzkumného projektu Technologické
agentury Ceské republiky Zéta ¢ TJ01000428 s nazvem: Vasna de-
tekce napadeni lesnich porosti lykozroutem smrkovym (Ips typogra-
phus) pomoci bezpilotnich leteckych prosttedki.
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