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1. Cile metodiky

Cilem metodiky je vytvofit uceleny postup umozZrujici mapovani porostu podél
dopravni infrastruktury pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkd (UAV). Na zakladé
metodiky bude mozZné provadét opakované mapovani vegetace podél komunikaci a
ziskavat aktualni informace o pfesné poloze a vySce stromu, jeho vzdalenosti od dopravni
infrastruktury a voliteIné o zdravotnim stavu. Data budou moci rovnéz slouzit jako podklad
pro dlouhodobou evidenci zelené a pfipadné vypisovani vybérovych fizeni zaméfenych
na udrzbu zelené apod. Dale bude dle uvedeného postupu mozné detekovat potencialné
nebezpecné stromy v okoli jakékoliv dopravni infrastruktury, které by mohly svym padem
ohrozit u&astniky dopravniho provozu & poskodit samotnou dopravni infrastrukturu.
V souc€asnosti jsou informace o porostu ziskavany pozemnim terénnim Setfenim, coz je
z Casového, personalniho i ekonomického hlediska neefektivni a €asto i nedostate¢né
presny zplsob pofizovani dat. Vytvofeni metodického standardu umozni mapovani
porostu a naslednou vyménu dat mezi jednotlivymi lokalnimi spravami dopravni
infrastruktury. Vyuzitelnost standardu roste s potfebou spravcu dopravnich infrastruktur
meéfeni provadét opakované a vystupy archivovat v podobé, ktera by umoznila porovnani

raznych obdobi.

Metodika popisuje vS8echny kroky vedouci k Usp&Snému mapovani zelenég, tj.
pofizeni dat pomoci vhodné kamery (senzoru) umist€né na bezpilotnim leteckém
prostfedku, zakladni zpracovani nasnimanych UAV dat, detekci na urovni jednotlivych

strom(l a ziskani pozadovanych informaci o porostu.



2. Vlastni popis metodiky

Problematika porostu v blizkosti dopravni infrastruktury je v soucasnosti velmi
probirané téma. Vysadba dfevin podél komunikaci mize zlepsit podminky provozu, nebot
zmirfiuje nezadouci Ucinky klimatickych vlivl, pfedevSim ucinky vétru, zavéji a slunce
(pfedchazi osInéni Fidich a prehfivani vozovky). Tyto porosty mohou vSak predstavovat
bezpecnostni riziko, napfiklad pfi stfetu vozidla se stromem &i pfi padu &asti ¢i celych
strom( do samotné komunikace. V roce 2018 doslo na tzemi CR dle statistickych tdajti
Policejniho prezidia CR k celkem 104 764 nehodam. Pétinu z nich tvofily srazky s pevnou
prekazkou, jako je sloup, sloupek dopravni znacky, patnik, zed, strom a svodidlo. Nizky
podil na celkovém poctu nehod maji srazky se stromy (2,5 %). Avsak tyto srézky jsou v

pfislo o Zivot pFi stfetu se stromem 73 osob (Policejni prezidium CR, 2019).

Predkladana metodika si klade za cil porost podél komunikaci zmapovat, a to za
pomoci bezpilotnich prostfedku, které patfi mezi rychle se rozvijejici odvétvi dalkového
priizkumu Zemeé. Bezpilotni letouny jsou u€innym nastrojem pro sbér a analyzu dat, které
konkuruji satelitim a letadliim diky vysoké provozni flexibilité a vysokému prostorovému
rozliSeni snimk( (Matese et al., 2015). Nachazi tak uplatnéni mimo jiné i v oblasti
lesnictvi, kdy dalkové snimani mize efektivné poskytovat prostorové reprezentativni
charakteristiky zkoumanych lesnich porostl, a tim i doplfiovat stavajici pozemni méfeni
(Wallace et al., 2016).

Vlastni popis metodiky je rozdélen do Sesti podkapitol, ve kterych je popsan postup
ziskavani a zpracovani dat s naslednou ukazkou vysledkd. Podminkou vyuziti metodiky
v praxi je nutna zakladni znalost v oblasti dalkového prizkumu Zemé, zpracovani UAV

dat a know-how vhodného softwaru k ziskani pozadovanych prostorovych informaci.

2.1 Porizeni dat a jejich priprava

Pofizeni dat bezpilotnimi prostfedky mize probihat s vyuzitim dvou typad UAV.
Nejpopularné&jdimi jsou tzv. multi-koptéry (rotary-wing), se kterymi se lze setkat v
nespocCtu provedeni. Druhym typem jsou pevna kfidla (fixed-wing). Vicerotorové
prostfedky (koptéry) udrzuje ve vzduchu tahova sila diky tofivému momentu, ktery
generuji motory. Multi-koptéry nabizi vySSi prostorové rozliSeni na ukor pokryti. Naopak
Casova vydrz v letu a letova rychlost koptér je zpravidla nizsi nez u kridlovych typl. Pro
pohyb kfidel je vyuzito principu odliSné rychlosti proudéni vzduchu nad a pod profilem
kfidla, ¢imz dochazi k poklesu tlaku nad kfidlem a zaroven k narlstu (vz)tlaku pod
kiidlem. Pevna kfidla nabizeji nasnimani uzemi o vétSich rozlohach, prostorové rozliSeni

vS8ak muze byt timto redukovano.



Pro potfeby mapovani doprovodné zelené a vzrostlych stromud jsou vhodné oba
typy prostfedkd. Pro uzemi o rozloze nékolik hektart ¢i vzdalenosti o stovkach metrud Ize
zvolit vicerotorové prostfedky. Naopak pro vétsi celky €i vy$Si vzdalenosti je vhodnéjsi
pouzit bezpilotni prostfedek typu kfidla. Volba prostfedku je zavisla na stanovistnich
podminkach, topografii, legislativnim omezeni a moznostech uzivatele. Dale je na
uzivateli vybér komercniho €i volné dostupného systému. VyuZziti komeréniho feseni je
idealni pro nezkudené uzZivatele, protoZe ovladaci systém i pfistroj je pfipraven k
okamzitému pouZiti. Oproti tomu volné systémy nabizi vétSi rozmanitost v pouZivani,
zaroven ale vyzaduji jistou miru odbornosti. Podrobné porovnani nabizi napf. Moudry et
al. (2018).

Soucasti pfipravy je planovani letové mise, pfi kterém je potfeba dodrzet urcité
zasady. Zaroveh je nutné samotny let realizovat v souladu s platnou legislativou CR.
Provoz UAV je regulovan leteckymi pfedpisy ICAO, a to pfedpisem L2 — Pravidla Iétani a
jeho Dopliikem X. V kvétnu 2019 byla pfijata nova evropska legislativa tykajici se
bezpilotnich prostfedkl. Provadéci nafizeni Komise (EU) 2019/947 vstoupilo v platnost
dvacatym dnem po uvefejnéni v Ufednim véstniku Evropské unie, pouZije se od 1.
Cervence 2020 a je dostupné na strankach Evropské agentury pro bezpeénost a letectvi

(https://www.easa.europa.eu).

Béhem pfipravy letové mise je tfeba zvolit vhodny prekryv snimkd. Pro dosazeni
dobrych vysledkd by mél nalet probihat ve vySce 70-90 m nad povrchem se 70-80 %
podélnymi i pficnymi prekryvy. VysSi prekryv snimkl predstavuje vysSi naroky na
spotiebu letového €asu a pozdéji i na vypocetni kapacitu. Pfi planovani letové hladiny je
nutné uvazovat o objektech na povrchu a jejich vysSku pfi naletu pficitat. Pro dosazeni
dostateCné ostrosti snimkl je dalezité zvolit vhodnou horizontalni rychlost prostfedku
(typicky 4-8 m.s™' u koptér a 10-12 m.s”' u k¥idel) a dostatecné svételné podminky
snimané scény. Dulezitymi faktory, které mohou negativné ovlivnit letovou misi, jsou
povétrnostni podminky a namraza. Pro dosazeni optimalni ostrosti by neméla rychlost
vétru v narazech prekrocit hodnotu 5 m.s™* a 8 m.s'. K planovani letové mise Ize vyuzit
mnoho vybranych aplikaci, napfiklad DJI Pilot (Android a iOS), Mission Planner
(Windows), Pix4Dcapture (Android a iOS), UgCS (Windows, Mac OS, Linux).



2.2 Zpracovani UAV dat

K ziskani pozadovanych informaci z fotografii je vhodna fotogrammetricka metoda
Structure from Motion (SfM). Dle Lisein et al. (2013) Ize pfi vyuZiti fotogrammetrické
metody v oblasti precizniho lesnictvi sledovat strukturu porostu a pfi opakovaném néletu
i jeho vyvoj. Metoda vychazi z klasické fotogrammetrie, tzn. ziskavani trojrozmérnych
informaci z dvojrozmérnych snimkd. Je zalozena na hledani identickych bodu na zakladé
lokalnich extrémd na snimcich s centralni projekci. Identické body se nachazi v
prekryvajicich se snimcich, ze kterych je posléze ziskavana informace o prostorové
orientaci. Postupné dochazi k rekonstrukci obrazu a k vytvofeni 3D bodového mra¢na na
zakladé metody Multi View Stereo (MVS). Kazdy bod takového mraCna obsahuje
informaci o X, Y a Z soufadnicich. Nasledné je nalezen vztah mezi soufadnicemi bodl a
soufadnicemi objektu. Na zakladé obrazové korelace je bodové mracno zhusténo, z
¢ehoz je mozné provést 3D rekonstrukci objektd. Zahu$téné bodové mracno je na
obrazku 1, kde je objektem zajmu rychlostni komunikace s okolni doprovodnou vegetaci.

Existuje cela fada softwart vyuzivajicich metod SfM a MVS, z komercnich feSeni je to

napf. Agisoft Metashape nebo Pix4Dmapper, z volné dostupnych pak napf. Bundler,
VisualSFM, SFMtoolkit, MicMac.

Obr. 1 Bodové mra¢no znazorriujici rychlostni komunikaci s okolni vegetaci,
zdroj: vlastni

Dle vysledk vyzkumu autord Wallace et al. (2016) Ize v oblastech s relativné
nizkym zapojenim vegetace vyuzit fotogrammetrickou techniku SfM k popisu nejen
vegetace ale i terénu. Z klasifikovaného bodového mrana lze vygenerovat digitalni

model reliéfu (DMR), reprezentujici reliéf zemského povrchu, a digitalni model povrchu



(DMP) znazorfiujici veSkeré pfirodni i umélé prvky, které jsou spojeny s terénem (napf.

stromy, budovy a vegetace). Rozdil mezi DMR a DMP je zndzornén na obrazku 2.

I oigitaini moce! reistu (DMR)
I o<t ni mocel povichu (DMP)

Obr. 2 Znazornéni DMR a DMP, zdroj: vlastni

PFi tvorbé DMR skrze fotogrammetrické metody z dat ziskanych z naletu je nutné,
aby byl terén na snimcich viditelny. V pfipadech zakrytého terénu je na uzemi CR
vhodnégjsi tento model nahradit digitdlnim modelem reliéfu 5. generace (DMR 5G), ktery
byl vytvofen pro celé uzemi Ceské republiky. Tento model vznikl z dat pofizenych
laserovym skenovanim a je za Uplatu poskytovan Ceskym Ufadem zeméméfickym a

(https://geoportal.cuzk.cz). Informace o cenach listd DMR 5G jsou soucasti 5. kapitoly

Ekonomické aspekty.

Dal$im z vystup(l ziskanych z fotografii je ortorektifikovana fotomozaika, ktera
vznika prevedenim snimkd ortogonalni projekci do mapového zobrazeni, ¢imz dojde
k odstranéni geometrického zkresleni za pomoci digitalniho modelu povrchu. Tvorba
mozaiky je dulezita pro optické posouzeni spravnosti detekce jednotlivych vrcholki
vegetace a k vypoCtu vegetacnich index( pro posouzeni zdravotniho stavu. Vizualni
kontrola podkladu je vhodna i s ohledem na opadavy porost, ktery mize byt v zimnim

obdobi obtiznéji identifikovatelny.
2.3 Mapovani porostu
2.3.1 Detekce vrcholkt strom

Pro zmapovani stroml je nejprve nutné uréeni vrcholkl jednotlivych stromd,
kterého Ize docilit analyzou normalizovaného digitalniho modelu povrchu (nDMP). Ten
vznika odedtenim digitalniho modelu reliéfu od digitalniho modelu povrchu. Vysledkem je
digitalni model reprezentujici vySku vegetace v roviné. Odeéteni dvou rastri Ize provést
v jakémkoliv GIS & DPZ softwaru.

Hodnoty nDMP je mozné upravit tak, aby doSlo k eliminaci objektl nizké vysky,
které by mohly vytvaret Sum v digitalnim obraze. Stanoveni minimalni vySky zavisi na

uzivateli metodiky a pozadavcich analyzy (typicky se jedna o potlaceni vysky niz§i nez 3



m). Nasledné je na nDMP vhodné aplikovat nizkofrekvenéni filtr, napf. nastroj Filter v
prostfedi ESRI ArcGIS, z dlvodu eliminace mozné detekce vice vrskd na jednom stromu.

Tento jev je diky detailnimu rozliSeni UAV dat velmi Casty.

Samotna detekce jednotlivych strom( a kef(l pak probiha skrze nastroje fokalni
statistiky (napf. nastroj Focal Statistics v prostfedi ArcGIS). Pro spravnou detekci je nutné
zvolit vhodny tvar a velikost kernelu (,plovouciho okna“ fokalni statistiky). Velikost kernelu
by méla odpovidat priimémé velikosti korun v dané lokalité. Pfi nevhodné zvolené

velikosti mGze dojit k detekci vice ¢i méné vrcholkd pfipadajicich na jeden strom.

Vystupem je bodova vrstva s vrcholky stromd o soufadnicich X a Y, ktera vznikne
kombinaci nastroje Raster Calculator (s vyuzitim podminkové funkce Con ('nDMP’ ==
‘Focal Statistics’, 1)) a nastroje Raster to Point v prostfedi ArcGIS. Pro dosazeni

maximalni pfesnosti je vhodna vizualni kontrola a manualni uprava.
2.3.2 Stanoveni vySek porostu

Ke kazdému bodu, tj. kazdému detekovanému stromu, je potfeba doplinit
soufadnici Z, kterou je v tomto pfipadé vySka porostu v daném bodé&. Tuto informaci Ize
jednotlivym stromUm pfifadit napf. pouzitim nastroje Extract Values to Points v prostfedi
ArcGIS, pficemz jednotlivé hodnoty budou pfevzaty z upravené vrstvy nDMP a dojde k
vytvoreni sloupce v jiz existujici bodové vrstvé s hodnotami vySky objektl. Vypocet

vzdalenosti strom( od dopravni infrastruktury

Pro zmapovani vzdalenosti strom od komunikace je potfeba mit k dispozici
liniovou vrstvu znazornujici danou komunikaci. Okolo téchto linii je mozné vytvofrit
obalovou zénu napf. pomoci nastroje Buffer v programu ArcGIS, ktera pokryje libovolnou
vzdalenost od osy smérem ke krajnici dle podminek komunikace a zajmu uzivatele.
Vytvofenim obalové zény Ize stanovit rizikovou zénu, ve které by pad vegetace mohl
zpUsobit Skody. Nastavenim $ifky obalové zony od osy komunikace uzivatel stanovi, zdali
bude jako potencialné nebezpetny vyhodnocen strom, ktery by svym padem mohl

zasahnout az do stfedu komunikace, €i pouze do krajnice.

Samotné stanoveni vzdalenosti strom(, at od osy komunikace &i od obalové zény,
Ize napf. pouzitim nastroje Near v prostfedi ArcGIS, do kterého vstupuje bodova vrstva
stroml a polygonova vrstva hranic komunikaci. Nastroj, obdobné jako v predchozim
kroku, doplni stavajici bodovou vrstvu o sloupec s udajem o nejkratSi vzdalenosti mezi

zadanymi prvky.
2.3.3 Zdravotni stav porostu

Vegetacni indexy tvofi rozsahlou podkategorii tzv. spektralnich indexu, které se
bézné pouzivaji jako podklad pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetace. Vegetacni

indexy jsou nejCastéji zalozeny na informacich ze senzorl snimajicich ve d&tyfech
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rozlicnych intervalech elektromagnetického spektra, jedna se o modré zareni 400-500
nm, zelené 500-600 nm, Cervené 600-760 nm a blizké infratervené 760-900 nm. V
pfipadé profesionalnich kamer s vétSim spektralnim rozliSenim Ize pracovat
i s vegetacnimi indexy vyuZivajicimi dalSi Casti elektromagnetického spektra, napf.
pasmo Red Edge (700-750 nm) apod. VétSina vegetacnich indexd vychazi ze stejnych
spektralnich pasem, proto vzajemné uzce koreluji (Kloucek et al., 2018). Z tohoto dlivodu
Ize v ramci metodiky doporudit (a) Greenness Index (Gl) pro RGB kamery a (b)
Normovany Diferenéni Vegetacni Index (NDVI) pro multispektraini kamery, které shodné
predstavuji kompromis mezi naro¢nosti vypoctu, interpretovatelnosti dosazenych
vysledkd a zaroven jsou zazitym ukazatelem zdravotniho stavu vegetace i mimo DPZ
komunitu. Dvojici doporu¢ovanych vegetacnich indexu, spolu s vypocetnimi rovnicemi,

predstavuje tabulka 1.

Tab. 1 Seznam potencialné vyuzitelnych indexd pro rozliSeni zdravotniho stavu stromu

Vegetaéni index Vzorec
GREEN
Greenness Index Gl =
RED
NIR — RED
Normalized Difference Vegetation Index NDV] = ————
NIR + RED

Oznaceni GREEN, RED a NIR predstavuji pfislusna spektralni pasma

Hodnoceni zdravotniho stavu je v ramci metodiky zaloZzeno na objektovém
klasifikaénim pfistupu vyuzZivajici vegetacni indexy vypoc¢tené z detailnich RGB a
multispektralnich UAV snimkud. Za timto ucelem je vhodné nejprve z identifikovanych
stromu (bodové objekty) vytvofit plosné objekty reprezentujici jejich koruny, a to napfiklad
vytvofenim obalové zoény (nastroj Buffer). V takto definovanych zénach Ize nasledné
vypocitat primérnou hodnotu vegetacniho indexu (nastroj Zonal Statistics), ktera
vstupuje do procesu objektové klasifikace. Exaktni velikost obalové zény nelze
jednoznacné definovat, nebot pfimo zavisi na priimérné velikost korun stromu v zajmové

uzemi. Doporudit Ize hodnoty od 0,5-1 m.

Pro samotnou objektovou klasifikaci je vhodné pouziti metody thresholding, do
které vstupuji primérné hodnoty pfedem vypoctenych vegetacnich indexu v obalovych
zonach kolem detekovanych stromd. Thresholding Ize provést v libovolném GIS &i DPZ
softwaru. Tento klasifikaéni pfistup vynika svoji jednoduchosti a snadnou
interpretovatelnosti, avsak je tfeba dbat na spravné zvoleni prahové hodnoty. Metoda je
zalozena na hledani prahové hodnoty, ¢i hodnot, odliSujicich rizna stadia zdravotniho
stavu vegetace. Je tak mozné rozliSit individudlné detekované stromy do pfedem
stanového poctu kategorii zdravotniho stavu (od zdravych strom(, pfes stresované, az
po suché stromy). PoCet kategorii a jejich klasifikaéni stupnice (legenda) je pfimo zavisla
na potfebach a zadani konkrétni analyzy. Thresholding Ize provést manualng, kdy
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uzivatel ruéné najde pozadovanou hodnotu, anebo automaticky pomoci

implementovanych algoritmu, napf. nastrojem Natural Breaks (Jenks) v ArcGIS apod.
2.3.4 Vysledna databaze

Vyslednym vystupem metodiky je databaze obsahujici informaci o umisténi porostu (X a
Y soufadnice), jeho vypoc¢tenou vysku v metrech (Z soufadnice), nejkrat§i vzdalenost k
prilehlé dopravni infrastruktufe a zdravotni stav. V nasledujicich dvou podkapitolach jsou
uvedeny varianty Upravy databdze a moznost dopInéni databaze o informaci, zda by

pfipadny pad stromu mohl ovlivnit bezpe&nost provozu.
2.3.5 Identifikace potencialné nebezpeénych stromi

Na zakladé presnych informaci o poloze a vySce jednotlivych strom0 Ize ur€it, zda
by stromy svym padem mohly zasahnout do komunikace. Za strom potencialné
nebezpecny lze uvazovat kazdy vrcholek, jehoz vySka pfevySuje jeho vzdalenost od
hranice komunikace. Vybér je mozné provést ze stavajici bodové vrstvy vrcholkl, napf.

nastrojem Select v prostredi ArcGIS.

PFfi detekci vrcholkll stromG muze dojit k identifikaci technickych objektd
komunikace, které jsou vy3Si nez minimalni zadana vyska, napf. mytné brany a vysoké
dopravni cedule ¢i stozary. Tyto objekty jsou zpravidla soucasti obalové zdény
komunikace, nastroj Near jim proto pfifadi nulovou hodnotu. Je vhodné vybér potencialné
nebezpecnych stromd doplnit o podminku, aby byla také samotna hodnota vzdalenosti

vy$Si nez nula, ¢imz dojde k vyfazeni technickych objektu z vysledné databaze.
2.3.6 Vybrané varianty Gpravy databaze

Na zakladé terénniho Setfeni byly vymezeny dvé moZnosti rozSifeni €i zpfesnéni
vysledné databaze potencialné nebezpecnych stroml. Tyto varianty byly nasledné

otestovany a ovéfeny.
Varianta zpfesnéni databaze

Vzhledem k upravé terénu pfi stavbé komunikace byva okolni terén v rozdilné
nadmorské vySce nez samotné téleso dopravni infrastruktury, které miize byt vedeno v
zarezu €i nasypu, viz obrazek 3. V pfipadé, kdy se porost v tésné blizkosti komunikace
nachazi ve svahu, je mozné vypoctenou vysku porostu upravit o rozdil nadmorské vySky
mezi nejbliz§im bodem u obalové zény komunikace a samotnym vrcholkem stromu (h1-
h2). Tim je moZné zohlednit okolni terén a zapoditat jeho konfiguraci. Toho Ize vyuZitiu
podjezd(, kde se mlze vyskytnout vyznamny rozdil mezi vyskou reliéfu a vySkou povrchu.
Zpfesnéni vychazi z vytvorené vrstvy strom0 a rozsifuje ji o sloupec s informaci o rozdilu

nadmofiskych vySek na kraji komunikace a v misté porostu. Nasledné lIze opétovné
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provést porovnani vySky stromud (avSak poniZzenou o rozdil zminénych vysek) a jejich

vzdalenosti od dopravni infrastruktury.

Obr. 3 Znazornéni rozdilu nadmorské vysky reliéfu komunikace a okolniho terénu,

zdroj: vlastni

Dal$i z variant zpfesnéni databaze je vyuziti rozdilu vegetacnich indexu za dvé
sledovana obdobi vypo€itanych pomoci nastroju mapové algebry (Raster Calculator).
Mista s nejvétSim poklesem hodnoty vegetac¢niho indexu (napfiklad Gl & NDVI) znadi

noveé oslabené stromy.
Varianta doplnéni databaze pro potieby udrzby

Do vysledné databaze je dale mozné zaznamenat informaci o umisténi porostu s
ohledem na stranu vyskytu a kilometrovnik komunikace. Takové informace jsou s
vyhodou vyuzitelné jako podklad pfi vymezovani porostu uréeného k odstranéni. V
pfipadé nutnosti ruéniho vytvofeni stanieni linie cesty je mozné vyuzit napf. nastroje
Split line at point, kterym Ize rozdélit linii komunikace v zadaném bodé (kilometrovniku),
a poté nastroje Generate points along line, jehoz nastaveni umoznuje stanovit vzdalenost

novych bodu podél linie. Vhodné je nastavit vzdalenost na 1 m.

Nasledné |ze opét pomoci nastroje Near pfifadit kilometrovnik ke dfive uréenym
nebezpecnym stromim. Stranu, na které se porost nachazi, Ize urcit napfiklad pomoci
rozdéleni obalové zony (Buffer) na pravou a levou &ast, a nasledné pfipojeni informace o

prisludnosti do jedné z vytvofenych obalovych z6n (Spatial Join).
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2.3.7 Softwarové pozadavky

Casti metodiky zpracovani UAV dat a samotnou detekci strom( je mozné zpracovat
jak v komerc¢nich (napf. ESRI ArcGIS, Harris ENVI, ERDAS IMAGINE, PCl Geomatics
apod.), tak i ve volné dostupnych programech (QGIS, GRASS GIS, SNAP, R apod.).
Uvedené softwary se s vyjimkou R pfili§ neliSi a s jejich vyuzitim Ize dosahnout
srovnatelnych vysledkU. Software R vyzaduje pokrodilejsi znalost tvoreni pfikazl a jejich
skriptovani dle pravidel programovaciho jazyka. Pfed vyuzitim jakéhokoliv software je
vzdy vhodné podrobné prostudovat jeho uzivatelskou pfirucku, a pfedevsim doporucené

parametry vyuzivanych nastroju.

2.4 Ovéreni vySek stromd pozemnim mérenim

Jak bylo zminéno v podkapitole 2.2 Zpracovani UAV dat, vhodnym komeréné
dostupnym podkladem pro vypocet vysky vegetace v zapojeném porostu je DMR 5G. V
ramci ovéfeni presnosti postupl dosSlo k pozemnimu zaméfeni vybranych stroma
vySkomérem a k naslednému porovnani vypoctené vysky stromud nejprve na zakladé
rozdilu digitalniho modelu reliéfu a povrchu dle zaméfeni a nasledné téhoz rozdilu pfi
nahrazeni DMR z naletu za DMR 5G od CUZK.

K zaméfeni vySek stroml byl pouzit digitalni vySkomér s ultrazvukovym
dalkomérem HAGLOF Vertex |V, ktery je b&Zné& pouZivan v lesnictvi. M&feni probé&hlo v
arealu Ceské zemédslské univerzity v Praze a byly zaméfovany jak jehliénaté, tak listnaté
stromy. Vertex IV funguje na principu trigonometrickych funkci s vyuzitim tzv.
transpondéru, coz je ultrazvukovy generator i receptor ultrazvukového signalu. Ten se
umistuje do vyCetni vysky stromu, tj. 1,3 m a diky odrazu signalu dojde k zaméreni
vzdalenosti. VysSka objektu je vypocitana ze dvou zméfenych Uhld a vzdalenosti.
Optimalni vzdalenost od méfeného objektu je obvykle ta, ktera odpovida vysce méfeného
objektu. Pfesnost takového méfeni se pohybuje v rozmezi 0 - 0,5 m. Celkové bylo
zmérfeno 18 stromu, z toho 3 jehli¢naté a 15 listnatych. Pfevaha listnatych strom( je dana
predev§im zaméfenim deseti jedincll lipové aleje. Zamérené vysky byly poté pfevedeny
do bodové vrstvy u jednotlivych strom( a porovnavany s digitalnimi modely, viz tabulka
2.

Tab. 2 Porovnani zaméfenych a vypoctenych vysek vegetace

Cislo Vyskvavdle’ Vypoctena vyska Rozdil vyskvvaIV,IR Vypoctena vyska Rozdil v’ysky DMR
zaméreni 5G a zamérené ., z ndletu a Druh stromu
stromu (DMR 5G) Ly (DMR z naletu) P
vertexem vysSky zamérené vysky
1 13,0 13,0 0,0 11,3 -1,7 Tresen
2 13,9 13,3 -0,6 11,1 -2,8 Tresen
3 12,8 12,8 0,0 10,7 -2,1 Lipa v aleji
4 13,5 13,8 0,3 11,7 -1,8 Lipa v aleji
5 14,8 14,3 -0,5 12,3 -2,5 Lipa v aleji
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&islo Vy’l§kvavdle’ Vypoitend vyka Rozdil vy'l§kvyv DIV’IR Vypoitend vyka Rozdil vly'§ky DMR
stromu zaméreni (DMR 5G) 5Ga z?inerene (DMR z naletu) zvnvalefu ?v Druh stromu
vertexem vysky zamérené vysky

6 14,3 14,2 -0,1 12,0 -2,3 Lipa v aleji
7 14,2 14,5 0,3 12,7 -1,5 Lipa v aleji
8 11,6 11,9 0,3 9,9 -1,7 Lipa v aleji
9 9,9 10,6 0,7 8,6 -1,3 Lipa v aleji
10 13,5 13,4 -0,1 111 -2,4 Lipa v aleji
11 20,5 19,3 -1,2 17,8 -2,7 Dub

12 19,4 16,7 -2,7 15,2 -4,2 Dub

13 16,8 17,6 0,8 15,9 -0,9 Dub

14 16,3 14,0 -2,3 12,4 -3,9 Borovice
15 19,5 19,5 0,0 18,0 -1,5 Borovice
16 16,0 14,2 -1,8 12,2 -3,8 Smrk
17 15,0 11,8 -3,2 10,2 -4,8 Javor
18 10,8 11,1 0,3 9,8 -1,0 Javor

P 14,8 14,2 -0,5 12,4 2,4

Priimérné byla vypocCtena vySka stromU na zakladé digitalnich modelt v obou

pfipadech nizSi nez vyska naméfena, pro DMR 5G pouze o 0,5 m, zatimco pro digitalni

model reliéfu z naletu dokonce o 2,4 m. VySky zjisténé na zakladé reliéfu ziskaného

laserovym skenovanim jsou tedy vyssi nez vySky stromu dle digitalniho modelu reliéfu z

naletu. Podhodnoceni vysky strom( vypoctenych z digitalniho modelu reliéfu dle naletu

oproti vySkam zamérenym vertexem odpovida zavérim zjisténym autory Ganz et al.

(2019).

2.5 Souhrnné schéma

Na obrazku 4 se nachazi zjednoduSené schéma pracovniho postupu od pofizeni

dat bezpilotnim prostfedkem po vytvoreni vysledné databaze obsahujici informace o

porostu.
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VYSLEDNA DATABAZE
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“| VEGETACNIHO INDEXU

~—

Obr. 4 Souhrnné schéma zpracovani dat, zdroj: vlastni
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2.6 Konkrétni ukazka zpracovani dat

NiZe je uvedena konkrétni ukazka aplikace navrzeného metodického postupu na
vybrané zajmové lokalité spolu se souhrnnym schématem vedoucim k popsanym
vysledkim. Zajmovou lokalitu tvofi Usek dalnice D6 v rozmezi 9,0 — 13,5 km. Vegetace
podél dalnice je pomérné heterogenni, ¢asti Useku tvofi husté zapojeny porost a Casti
naopak oteviena krajina bez porostu &i s rozptylenymi dfevinami. V hodnoceném Useku
Sirokém 300 m se vyskytuji prevazné listnaté stromy, vzrostlé jehlicnaté stromy se
vyskytuji u hrbitova Malé PFfitocno a na koncové c¢asti Useku. Soucasti useku je
mimouroviové kfizeni dalnice se silnici [1I/0069 a Zelezni¢ni trati mezi zastavkami Pavlov
a Unhost. DalSi kfiZzeni dalnice D6 je s komunikaci 1/61 v blizkosti Malého Pfito¢na. Na

trase se dale nachazi informacni cedule, mytné brany a protihlukové bariéry. Kolmy

nahled na ortofotomozaiku v ¢asti zajmového Uuseku, kde se nachazi nadjezd komunikace
I/61, viz obrazek 5.

Obr. 5 Kolmy néhled na usek ortofotomozaiku pofizené z D6, zdroj: vlastni

Nalet bezpilotnim prostfedkem probéhl v Fijnu roku 2019. Lokalita byla nasnimana
béznym digitalnim fotoaparatem ve viditelném spektru (RGB) a multispektralnim péti
kandlovym senzorem (MicaSense RedEdge-M). Z dat ziskanych senzorem nesenym
bezpilotnim  prostfedkem  byla  fotogrammetrickym  zpracovanim  vytvofena

ortofotomozaika a digitalni modely, viz obrazek 6.
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Obr. 6 Znazornéni DMP (nahofe) a DMR (dole) useku dalnice D6, zdroj: viastni

Na podkladé digitalnich modelt byl nasledné ovéfen uvedeny metodicky postup.
Pro ziskani samotné vysky objektd byl od digitalniho modelu povrchu odecten digitalni
model reliéfu a tim vznikl normalizovany digitalni model povrchu (nDMP; nDSM
z anglického Normalised difference surface model), ktery byl dale zpracovan v softwaru
ArcGIS, viz obrazek 7.
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Obr. 7 Schéma pouzitych nastroju v softwaru ESRI ArcGIS, zdroj: vlastni

Pfed samotnou detekci vrcholkll byl normalizovany model povrchu upraven.
Hodnoty nDMP mensi nebo rovny 5 byly nahrazeny hodnotou 0, nebot’ stromy o nizsi
vySce nejsou dle terénniho Setfeni povazované za nebezpecné. Hodnota ovSem zalezi
na zpracovateli a zajmové lokalité. Poté byl upraveny nDMP zhlazen nizkofrekvenénim
filtrem a nasledné byla pouzita fokalni statistika k vymezeni vr§ku objektl vysSich nez 5
m. Nastaveni nastroje Focal Statistics opét podléha individualnimu pfizpGsobeni,
nicméné na testovanych lokalitach se osv&dcilo vymezeni na zakladé kernelu o poloméru
2 m a maximalni hodnota statistiky. Bufika pfedstavovala vrcholky stromua v pfipadé,
Ze hodnota buriky rastru ziskaného fokalni statistikou odpovidala hodnoté burice z
upraveného nDMP (Raster Calculator). Z takovych bunék byly vytvofeny body (Raster to
Point), kterym byly pfifazeny vysky dle vyhlazeného nDMP (Extract Values to Points).
Predposlednim krokem je vypocCet vzdalenosti bodl vrcholklh strom( od dané
infrastruktury. V pfipadé uvedené lokality byla pocitana vzdalenost od vnéjSich krajnic v
obou smérech. Pro odstranéni chybné detekovanych vrcholkl, které tvofi soucast
dopravni konstrukce (mytné brany, dopravni cedule vy3Si nez 5 m apod.), byla okolo osy
komunikace vytvofena obalova zéna (Buffer) o velikosti dle $itky, po¢tu jizdnich pruhl a
Sifky krajnice. Vzdalenost porostu byla vypoétena nastrojem Near. VSechny detekované
vrcholky jsou soucCasti databaze a v pfipadé zajmu o stanoveni potencialné
nebezpecnych stromu staci z databaze vybrat takové vrcholky porostu (Select), jejichz

vySka je vétsi nez jejich vzdalenost od obalové zény.

Vystupem je databaze stromu s Udaji o umisténi vrcholku porostu (soufadnice X a

Y), jeho vySce a vzdalenosti od dopravni infrastruktury. Na obrdzku 8 je na podkladé
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vytvofené ortofotomozaiky (nahofe) a vytvofeného digitalniho modelu povrchu (dole)

zobrazen vysledek detek&niho pfistupu, kdy zelené je zobrazen porost z hlediska padu

na dopravni infrastrukturu bezpeény, zatimco Cervené porost pro provoz potencialné
nebezpecny.

Obr. 8 Znazornéni databaze na useku dalnice D6, ortofoto (nahofe) a nDMP (dole),

zdroj: vlastni

Porost bez barevné znacky je niz§i nez 5 metr(l, a proto neni v uvedené ukazce
detekovan. Naopak detekovany prvek s oznaenim potencialné nebezpecny je viditelné
odlisny od ostatni vegetace, jedna se totiz o velkoploSnou znacku orientacniho

dopravniho znaceni, viz obrazek 9.

Obr. 9 Detekovana dopravni znacka, zdroj: Panorama, Seznam.cz a.s.

Dale byl na zgjmovém uzemi hodnocen zdravotni stav vegetace. NiZe se nachazi

klasifikace stromd (obrazek 10) dle zdravotniho stavu do tfi kategorii, kdy zelené jsou
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oznaceny stromy zdravé, ZIluté mirné oslabené a Cervené oslabené. Klasifikace probé&hla

objektové pomoci metody prahovani (thresholding). Hranice tfi pfedem stanovenych

kategorii zdravotniho stavu vegetace byla zvolena automaticky pomoci algoritmu Natural
Breaks (Jenks).

Obr. 10 Znazornéni databaze na ¢asti Useku dalnice D6 v nepravych barvach,

zdroj: vlastni

Vystupy pro zvolenou zajmovou lokalitu jsou zobrazeny v nasledujici ukazce
databaze (viz tabulka 3), kde oznaceni ID odpovida obrazku 8. Prezentovana ukazka
doklada vyuzitelnost pfedkladané metodiky pro mapovani porostu a pfipadné i pro detekci

strom0 potencialné nebezpeénych pro provoz dopravni infrastruktury.

Tab. 3 Ukéazka vysledné databaze ze zajmové lokality D6

ID X Y VYSKA VZDALENOST VYSKA > VZDALENOST ZDRAVOTNI STAV
38 |-763070,672 -1038511,415 6,6 5,9 ANO ZDRAVY
39 | -763065,869 -1038514,969 5,1 4,2 ANO MIRNE OSLABENY
40 | -763060,491 -1038522,461 5,3 5,9 NE MIRNE OSLABENY
41|-763029,082 -1038523,805 6,2 11,0 NE MIRNE OSLABENY
42 | -763040,704 -1038523,998 5,8 1,4 ANO MIRNE OSLABENY
43 |-763054,824 -1038525,726 5,6 5,6 ANO MIRNE OSLABENY
44| -763055,383 -1038525,841 8,2 12,1 NE CEDULE
46 | -763041,665 -1038529,761 10,7 3,0 ANO MIRNE OSLABENY
47| -763045,123 -1038531,009 5,3 11,3 NE ZDRAVY
48 | -763026,393 -1038531,201 5,4 13,7 NE ZDRAVY
49 |-763023,511 -1038531,970 9,6 7,4 ANO ZDRAVY
50 | -763039,552 -1038534,275 10,1 7,1 ANO ZDRAVY
51-763035,037 -1038534,371 7,5 14,9 NE ZDRAVY
52 (-763013,138 -1038534,563 5,2 13,4 NE ZDRAVY
53 |-763003,149 -1038536,484 8,4 6,0 ANO OSLABENY
54 | -762998,250 -1038538,021 9,8 4,3 ANO MIRNE OSLABENY
55 | -763010,545 -1038539,846 10,0 4,0 ANO ZDRAVY
56 |-762979,617 -1038542,727 8,3 10,0 NE ZDRAVY
57 |-762985,380 -1038542,823 5,8 2,0 ANO ZDRAVY
58 | -763010,353 -1038543,208 7,1 4,1 ANO ZDRAVY
59 | -762991,046 -1038546,473 8,0 13,1 NE ZDRAVY
60 | -762991,431 -1038548,490 7,5 9,5 NE ZDRAVY
61(-762991,483 -1038548,102 7,5 11,5 NE ZDRAVY
67 | -763046,275 -1038563,762 5,3 11,8 NE ZDRAVY
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Jak je uvedeno v kapitole 2.3.7 vyslednou databazi je mozné dale upravit. Jednou
z moznosti zpfesnéni databaze je stanoveni rozdilu nadmoiské vySky komunikace a
jednotlivych stromu, a nasledné upraveni vysky stromu o jejich rozdil. Nadmorskou vysSku
pro nejblizSi body komunikace od kazdého detekovaného stromu lze ziskat pomoci
nastroje Extract Values to Points, shodné jako pro stromy samotné. NiZe se nachazi jeden

z moznych postupl pfi vyuziti nastroji v programu ESRI ArcGIS, viz obrazek 11.

.
gf‘;,‘f' }—%enera:e Near Tab'e]—b{l.'ake XY Event La.eJi

Extract Values to
Points

Transport
infrastructure
(line)

Database

[ Join Field H "‘:? .F:Z:G H Calculate Field

Obr. 11 ZjednoduSené schéma zpfesnéni databaze v softwaru ESRI ArcGIS, zdroj: vlastni

Dale je mozné do databaze doplnit idaje vyuzitelné pfi udrzbé porostd, konkrétné
se jedna oinformaci o strané vyskytu porostu a jeho umisténi podél komunikace dle
staniCeni. Nastroj Generate points along line vytvofi body podél linie a od znamého
kilometrovniku Ize nasledné dopocCitat staniCeni celé linie. Konkrétni pfiklad sledu
nastrojli pfi vyuziti softwaru ESRI ArcGIS znazorfiuje obrazek 12.
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Obr. 12 ZjednoduSené schéma dopInéni databaze v softwaru ESRI ArcGIS, zdroj: vlastni
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Nastaveni nastroje Generate points along line zalezi na prioritdch uzivatele, na
uvedené lokalité byla pouzita vzdalenost po 1 m, viz tabulka 4, kde se nachazi ukazka

vysledné upravy databaze.

Tab. 4 Ukazka zpfesnéni a doplnéni vysledné databaze ze zajmové lokality D6

ID | vWW3kA vzDALENOST vz\éﬁ'éﬁ;ﬂ T:Tf: VTY::QNJ' ZGZKISQAIET:EE: STRANA KILOMETROVNIK
38 6,6 5,9 ANO 31 9,7 ANO PRAVA 12,264
39 5,1 4,2 ANO 2,6 7,7 ANO PRAVA 12,258
40 5,3 5,9 NE 2,9 8,2 ANO PRAVA 12,252
41 6,2 11 NE 46 10,8 NE PRAVA 12,245
2 5,8 1,4 ANO 0,5 6,3 ANO PRAVA 12,215
43 5,6 5,6 ANO 2,6 8,2 ANO PRAVA 12,226
44 8,2 12,1 NE 1,2 9,4 NE PRAVA 12,238
46 | 107 3 ANO 11 11,8 ANO PRAVA 12,206
47 5,3 11,3 NE 5 10,3 NE PRAVA 12,225
48 5,4 13,7 NE 6,4 11,8 NE PRAVA 12,227
49 9,6 7,4 ANO 3,9 13,5 ANO PRAVA 12,21
50 | 101 7,1 ANO 3,5 13,6 ANO PRAVA 12,207
51 7,5 14,9 NE 6,5 14 NE PRAVA 12,221
52 5,2 13,4 NE 57 10,9 NE PRAVA 12,217
53 8,4 6 ANO 36 12 ANO PRAVA 12,196
54 9,8 4,3 ANO 2 11,8 ANO PRAVA 12,186
55 10 4 ANO 1,5 11,5 ANO PRAVA 12,181
56 8,3 10 NE 48 13,1 ANO PRAVA 12,192
57 5,8 2 ANO 0,5 6,3 ANO PRAVA 12,162
58 7,1 4,1 ANO 1,4 8,5 ANO PRAVA 12,167
59 8 13,1 NE 6,4 14,4 ANO PRAVA 12,19
60 7,5 9,5 NE 3,9 11,4 ANO PRAVA 12,171
61 7,5 11,5 NE 38 11,3 NE PRAVA 12,171
67 5,3 11,8 NE 6,2 11,5 NE PRAVA 12,128
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3. Srovnani novosti postupu

Pfedkladana metodika kombinuje oblasti GIS, DPZ a lesnictvi a umoziiuje pomoci
jejich spojeni dosahnout efektivniho mapovani porostu podél dopravni infrastruktury.
Metodika zalozenad na vyuziti bezpilotnich systém( pfinasi inovativni feSeni, které
umoznuje cely proces zautomatizovat a aplikovat ho komplexné na vétsi tuzemni celky.
Prednosti vyuziti metodického postupu je predevSim aplikace modernich postupl a
zarizeni v podobé bezpilotnich leteckych prostfedku, které se vyznaduiji rychlosti ziskani
dat na rozsahlé ploSe uzemi, volitelnosti ¢asového rozliSeni a v neposledni fadé také
vysokym prostorovym rozliSenim, které umozfuje individualni detekci jednotlivych

vrcholka.

Védecka literatura obsahuje studie zaméfené na vyuziti bezpilotnich prostredki
pro lesnické vyuziti, a to jak metodou fotogrammetrie s vyuZitim bé&znych digitalnich
fotoaparattl (Lisein et al., 2013; Zarco-Tejada et al., 2014), tak i metodou laserového
skenovani (Lin et al., 2011; Wallace et al., 2014), & porovnanim obou (Wallace et al.,
2016). Dalsi zajimavou studii pfedstavuje prace Ganz et al. (2019), ktera porovnava
fotogrammetrickou metodu a metodu laserového skenovani na zakladé dat ziskanych z
bezpilotnich letoun a letadel spoleéné s méfenim v terénu, které bylo jak nepfimé
prostfednictvim Vertexu, tak i pfimé po skaceni stromu pomoci pasky na kmenu strom.
V soucasné dobé publikované studie potvrzuji vyuzitelnost bezpilotnich prostfedkl pro

detekci vrcholkd vegetace a vypocet jeji vysky.

Metodicky postup pfedstavuje souhrnny prakticky aplikovatelny postup pro aktualni
monitoring a opakovana mapovani porostu podél dopravni infrastruktury, které dle
provedené reSerse neni v dobé vypracovani metodiky jinde k dispozici a jedna se tedy o
metodiku novou. Popsany metodicky postup je schopen dosahnout dostate¢né pfesnych

vysledk pfi detekci porostu a technickych prvkd v okoli dopravni infrastruktury.
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4. Popis uplatnéni metodiky

Popsana metodika detekce stromd v okoli dopravni infrastruktury je urCena
zejména pro vlastniky a spravce komunikaci. Je vhodna pro ziskavani informaci o vysce,
vzdalenosti a zdravotnim stavu vegetace u dopravni infrastruktury na rozsahlych
uzemnich celcich, a to jak jednorazové, tak opakované. Uvedeny metodicky postup je
vyuzitelny i za statnimi hranicemi a je mozné ho prakticky aplikovat i v ostatnich zemich

s lokalnim pfizplsobenim dle mistni vegetace.

V ramci projektu TACR Zéta 2 &. TJ02000283: Bezpe&nostni mapovani porostu
podél dopravni infrastruktury bude navrzena metodika pouzita jako podklad pro tvorbu
navazujiciho uzivatelsky pfivétivého software vyuzitelného k detekci a mapovani
vegetace u dopravni infrastruktury.
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5. Ekonomické aspekty

Predlozeny metodicky postup umozni vlastnikim ¢&i spravcdm komunikaci
efektivné mapovat porost podél dopravni infrastruktury a v pfipadé zajmu detekovat
potencialné nebezpecény porost. Na zakladé zjisténi zdravotniho stavu, vysek jednotlivych
strom( a jejich vzdalenosti od komunikaci pomoci bezpilotnich letount nabizi metodika
rychly a efektivni zplsob ziskani informaci o stavu porostu a poskytuje udaje nutné pro
jeho pravidelny monitoring. Souasné umozfiuje zisk podrobnych informaci

pro vypisovani potencialnich vybérovych fizeni za u¢elem udrzby porostu.

Finan&ni naro€nost naletu bezpilotnim systémem s nalezitym senzorem zavisi na
velikosti zajmového Uzemi. Pfi rozloze lokality od 1 do 10 ha se pohybuje cena v rozmezi
10 az 30 tis. K& Rozlohu je v pfipadé liniovych staveb mozné stanovit dle délky
zajmoveého Useku a pfedpokladané Sifky zabéru senzoru, nicméné je vhodné poditat s
navySenim vypoctené plochy z ddvodu nutnosti dostate€ného pficného i podélného
prekryvu snimkd, viz kapitola 2.1. Uvedena cena je vzdy predmétem trzni nabidky a
obvykle zahrnuje zaméreni vlicovacich bodl geodetickym pfistrojem na povrchu, a také
zpracovani zaznamenanych snimkd do podoby ortofotomozaiky a digitalnich modeld
povrchu, pfipadné terénu. V pfipadé nutnosti €i zajmu pouzit dostupné jiz vyhotovené
digitalni modely reliéfu &i povrchu lze vyuzit komeréné dostupnych datovych sad od
CUZK. V takovém piipadé je nutné k celkové cené pripo&ist Sastku za Uplatu dle rozlohy
Uzemi, kteréd predstavuje cca 30 K& za 1 km? sledované lokality. Softwarové vybaveni
neni do ceny zahrnuto, nebot’ je na moznostech uZivatele, zda zvoli komeréni ¢€i volné

dostupné programoveé feseni.
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