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1. Cile metodiky

Cilem metodiky je vytvofit uceleny postup umoznujici detailni monitoring porostu podél dopravni
infrastruktury pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkl (UAV). Na zakladé metodiky bude mozné
provadét opakovany monitoring vegetace podél liniové dopravni infrastruktury a ziskavat aktualni
informace o poloze a vysce stromu, jeho vzdalenosti od dopravni infrastruktury, zdravotnim stavu, svahu
okolniho terénu, koruné a pfipadného pfesahu do komunikace ¢i jejiho prijezdniho profilu. Data budou
moci rovnéz slouzit jako podklad pro dlouhodobou evidenci zelené a pfipadné vypisovani vybérovych
fizeni zaméfenych na udrzbu zelené apod. Déle bude dle uvedeného postupu mozné detekovat stromy,
které vyzaduji kontrolu dendrologem ¢&i odborny zasah. Takové stromy by potencionalné mohly svym
padem ohrozit UCastniky dopravniho provozu ¢i poskodit samotnou dopravni infrastrukturu.
V soucasnosti jsou informace o porostu ziskavany pozemnim terénnim Setfenim, coz je z ¢asového,
personalniho i ekonomického hlediska neefektivni a asto i nedostateéné presny zpulsob pofizovani dat.
Vytvoreni metodického standardu umozni mapovani porostu a naslednou vyménu dat mezi jednotlivymi
lokalnimi spravami dopravni infrastruktury. Vyuzitelnost standardu roste s potfebou spravcti dopravnich
infrastruktur méfeni provadét opakované a vystupy archivovat v podobé&, ktera by umoznila porovnani

rdznych obdobi.

Metodika popisuje vS8echny kroky vedouci k UspéSnému monitoringu zeleng, tj. pofizeni dat
pomoci vhodné kamery (senzoru) umisténé na bezpilotnim leteckém prostfedku, zakladni zpracovani
nasnimanych UAV dat, detekci na trovni jednotlivych stromu a ziskani pozadovanych atribut o kazdém

detekovaném stromé.



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 vlivli, pfedevSim uc€inky vétru, zavéji a slunce (pfedchazi oslnéni fidicl a pfehfivani
vozovky). Tyto porosty mohou vSak predstavovat bezpeénostni riziko, napfiklad pfi stfetu vozidla
se stromem ¢&i pfi padu ¢asti ¢i celych strom( do samotné komunikace. V roce 2022 doslo na uzemi
Ceské republiky dle statistickych Udaji Reditelstvi sluzby dopravni policie Policejniho prezidia CR
k celkem 98 460 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 srazky jsou v kategorii pevnych prekazek dle poctu usmrcenych osob

Pfedkladana metodika si klade za cil zmapovat vegetaci podél komunikaci, a to za pomoci
bezpilotnich leteckych prostfedku, které patfi mezi rychle se rozvijejici odvétvi dalkového prizkumu
Zemé. Bezpilotni letecké prostfedky (familiarné téz nékdy oznalované jako drony) jsou ucinnym
nastrojem pro sbér dat, které konkuruji satelitim a letadlim diky své vysoké provozni flexibilité
a vysokému prostorovému rozliSeni snimk (Matese et al., 2015). Bezpilotni letecké prostfedky
tak nachazi uplatnéni mimo jiné i v oblasti lesnictvi, kde dalkové snimani mize efektivhé poskytovat
prostorové reprezentativni charakteristiky zkoumanych lesnich porostl, a tim i doplhovat stavajici
pozemni méfeni (Wallace et al., 2016). Komplexni reSersi vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedku

v lesnictvi pak poskytuje napf. kolektiv autort Dainelli, Toscano, Di Gennaro, et al. (2021, 2021).

Publikace je rozdélena do Sesti hlavnich podkapitol, ve kterych (I) jsou popsany obecné cile
metodiky, (Il) jsou vlastni metodické postupy zpracovani dat s naslednou ukazkou vysledkl na pilotni
lokalité, (Ill) naleznete srovnani novosti navrzeného pfistupu dalSimi znamymi metodami,
(IV) popisujeme zplsoby uplatnéni tohoto metodického navodu, (V) uvadime ekonomické aspekty
plynouci z navrZzeného postupu a srovnani s alternativami, a (VI) nastifiujeme nové mozZnosti
pasportizace vegetace v blizké budoucnosti. Podminkou vyuZiti metodiky v praxi je nutna zakladni
znalost v oblasti dalkového prizkumu Zemé a geografickych informacnich systému, zpracovani UAV

dat a know-how vhodného software k ziskani poZadovanych prostorovych informaci.
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2.1 Legislativni ramec provozu UAV

Let UAV je nutné realizovat v souladu s platnou legislativou CR a EU. Provoz UAV je regulovan
leteckymi predpisy Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (ICAO), zakotvenymi ve sbirce zakona
€. 431/2022 (uginnym od 1.1.2023), kterym se méni zakon ¢&. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi.
V kvétnu 2019 byla pfijata nova spoleCna evropska legislativa tykajici se provozu bezpilotnich
prostfedkd, vice také v Nafizeni Evropského parlamentu a rady (EU) 2018/1139 a Nafizeni komise
v pfenesené pravomoci (EU) 2019/945. Stézejnim dokumentem je pak Provadéci nafizeni Komise (EU)
2019/947, které vstoupilo v platnost dvacatym dnem po uvefejnéni v Ufednim véstniku Evropské unie
a je dostupné na strankach Evropské agentury pro bezpecénost a letectvi (https://www.easa.europa.eu).
V Ceské republice podléha provoz bezpilotnich systéma Uradu pro civilni letectvi (https://www.caa.cz),
ktery dale podle ¢lanku 15 provadéciho nafizeni Komise (EU) 2019/947 ze dne 24. kvétna 2019
o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel, v platném znéni se s G€innosti od 31. 12. 2020
zfizuje pomoci vefejné vyhlasky — opatfenim obecné povahy v Ceské republice omezeny prostor
LKR10. Nové vyhlaseny prostor reguluje a blize specifikuje podminky provozu UAV v Ceské republice.
Od 1. 1. 2024 se téz po odkladu (puvodné 1. 7. 2022) dle nafizeni 2019/945 zavadi povinnost
provozovatele UAV v kategorii Oteviena a Specificka opatfit prostfedky tézsi nez 250 g systémem
dalkové identifikace (tzv. Remote ID) umoznujici bezdratovy dalkovy pfistup k registracnimu &islu

provozovatele UAV.

Pro kontrolu nékterych omezeni vyplyvajicich zvySe zminénych dokumentd
(pfedevsim vyhlaSeného omezeného prostoru LKR10) je mozné vyuzit webovy nastroj DroneView
(https://dronview.rlp.cz/), ktery poskytuje sluzba Rizeni letového provozu Ceské republiky, s. p.
V mapové aplikaci Ize nad konkrétnim mistem zjistit pfipadné omezeni provozu UAV, pfedevSim pak
prostory fizenych a nefizenych letist. V fizenych prostorech Ize pak zjistit informaci o maximalni
povolené letové vySce pomoci tzv. gridd — €islo v bufice znaci maximaini letovou hladinu v metrech nad
terénem. Jedna se v3ak o zjednoduSenou aplikaci a po ziskani zakladni orientace je vhodné vyuzit
sluzbu AisView (https://aisview.rlp.cz), kterd nabizi komplexni rozdéleni vzduSného prostoru. Ve sluzbé
AisView je tak mozné najit veSkera omezeni a vyhlasené prostory vcetné jejich pfipadné aktivace.
Aplikace AisView je vyuzivana i pro klasické pilotované letectvi. Mimo webové rozhrani je vyhodné
vyuzit pro kontrolu pfimo v terénu také mobilni aplikace, snadno dostupné jsou napf. ty od vydavatele

Foxtrot Technologies, s. r. 0., jak pro Android tak pro iOS.
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2.2 Typy UAV a planovani letové mise

Pofizeni dat bezpilotnimi leteckymi prostfedky mize byt obecné provedeno s vyuzitim dvou typU
UAV osazenych viceméné libovolnymi senzory. NejpopularnéjsSimi jsou tzv. multi-koptéry (rotary-wing),
se kterymi se Ize setkat v nespoCtu provedeni. Druhym typem jsou pevna kfidla (fixed-wing).
Vicerotorové prostfedky (koptéry) udrzuje ve vzduchu tahova sila diky to€ivému momentu,
ktery generuji motory. Multi-koptéry nabizi vy33i prostorové rozliSeni na ukor pokryti. Naopak ¢asova
vydrZ v letu a letova rychlost koptér je zpravidla niz§i nez u kfidlovych typa. Pro pohyb kfidel je vyuzito
principu odli§né rychlosti proudéni vzduchu nad a pod profilem kfidla, ¢imz dochazi k poklesu tlaku
nad kfidlem a zaroven k narlstu (vz)tlaku pod kfidlem. Pevna kfidla umoziuji nasnimani uzemi
o vétSich rozlohach, ¢asto ale na ukor redukovaného prostorového rozlisSeni. Moznosti v kategorii

pevnych kfidel jsou tzv. VTOL (Vertical Take-Off and Landing) umoznaujici vertikalni vzlet a pfistani.

Pro potfeby mapovani doprovodné zelené a vzrostlych strom( jsou vhodné oba typy prostfedku.
Pro uzemi o rozloze nékolik hektard &i vzdalenosti o stovkach metrd Ize zvolit vicerotorové prostredky.
Naopak pro vétsi celky Ci vy$si vzdalenosti je vhodnéjSi pouzit bezpilotni letecky prostfedek typu kfidla.
Volba prostfedku je =zavisla na stanovistnich podminkach, topografii, legislativnim omezeni
a moznostech uzivatele. Dale je na uzivateli vybér komeréniho &i volné dostupného systému.
Vyuziti komeréniho feSeni je idealni pro nezkuSené uZzivatele, protoZze ovladaci systém i pfistroj
je pfipraven k okamzitému pouziti. Oproti tomu volné systémy nabizi vétSi rozmanitost v pouzivani,
zaroven ale vyzaduiji jistou miru odbornosti. Konkrétni porovnani komeréniho a uzivatelem vyrobeného

systému nabizi ve své studii napf. kolektiv autord Moudry et al. (2019).

Pfed planovanim letové mise je vhodné nejprve zkontrolovat pfipadna omezeni v aplikaci
DroneView, resp. AisView. Bé&hem pfipravy vlastni letové mise (ij. trajektorie letu bezpilotniho
prostfedku) je tfeba zvolit vhodny pfekryv snimkt. Pro dosazeni dobrych vysledkd by mél nalet probihat
ve vySce 70-90 m nad povrchem (ij. nad korunami stromu) se 70-80 % podélnymi i pficnymi prekryvy
snimkl (Komarek et al., 2022). VysSi prekryv snimkU predstavuje vy$Si naroky na spotfebu letového
Casu a pozdéji i na vypocetni kapacitu. Pfi planovani letové hladiny je nutné uvaZzovat o objektech
na povrchu a jejich vySku pfi naletu pfiCitat. Pro dosazeni dostate€né ostrosti snimku je dulezité zvolit
vhodnou horizontalni rychlost prostfedku (typicky 4-8 m.s1 u koptér a 10-12 m.s'! u k¥idel), dostate¢né
svételné podminky snimané scény a jednotnou intenzitu svétla — vhodné je difuzni nikoli ostré svétlo,
tedy takfikajic konstantné zatazeno. Dulezitymi faktory, které mohou negativné ovlivnit letovou misi,
jsou povétrnostni podminky, ndmraza i mlha. Pro dosaZeni optimalni ostrosti by neméla rychlost vétru
v narazech prekro€it hodnotu 5 m.s1, resp. 8 m.s1. Planovat misi je tfeba téZ s ohledem na vSechny
vySkové pfekazky a mozny, resp. pfedpokladany okolni letovy provoz. K planovani letové mise Ize vyuZit
mnoho vybranych aplikaci, napfiklad DJI Pilot (Android a iOS) nebo DJI GS Pro (i0S), které jsou vhodné
pro vyuziti komerénich ready-to-deploy feSeni od €inské technologické spolecnost DJI. Vyuzit Ize
ale také volné a oteviené feSeni jakym je univerzalni planovaci nastroj Mission Planner (Windows).
Také Ize vyuzit zdarma na mobilnich zafizenich aplikaci Pix4Dcapture Pro (Android aiOS),
ktera je kompatibilni s mnoha typy drond i mimo DJI. Obdobné tomu je i u dalSich, jako je komercni
multiplatformni UgCS (Windows, Mac OS, Linux) nebo mobilni Litchi (Android) pro stroje DJI.
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Existuje cela fada senzor(l, které Ize vyuziti v soucinnosti s bezpilotnimi leteckymi prostfedky.
Stran monitorovani a mapovani vegetace se vyuzivaji dvé velké skupiny — senzory aktivni a pasivni.
Mezi aktivni senzory vhodnymi pro pasportizaci vegetace se fadi tzv. LIDAR (Ligh Detection
and Ranging), ktery vysila svételné paprsky (obvykle ~905 nebo ~1550 nm) a méfi dobu Sifeni
laserového paprsku a intenzitu odrazu od cilového objektu. Vystupem z takového méfeni je bodové
mracno, tedy zméfené odrazy od povrchu. Jedna se o pomérné pfesna meéfeni zalozené na fyzikalni
podstaté, vyzadovan je vSak zkuSeny operator i zpracovatel dat. Pofizovaci naklady LiDARovych
senzor(l jsou obvykle vysSi stovky tisic az jednotky miliont korun. Druhou velkou skupinou jsou pasivni
senzory, které zaznamenavaiji pfirozené odrazené zareni. Mezi pasivni senzory patfi bézné fotoaparaty,
které zaznamenavaji v pasmu RGB (red-green-blue, tedy Cervena-zelena-modra). Jedna se o barvy
pfirozené lidskému oku (resp. vinové délky, ca 400-700 nm), proto jsou oznacovany také jako viditelné
nebo pravé barvy. Mimo RGB Ize relativné bézné zaznamenavat také zafeni ve vysSich vinovych
délkach jako napf. Cerveny kraj a ¢ast blizkého infraterveného pasma (ca 700-1000 nm), které jsou
vyuzivany pro svoji zvysenou citlivost detekce vitality a stresu vegetace. Takové senzory se pak bézné
oznacuji jako multispektralni — kazda ¢ast spektra je (idealné) zaznamenavana na vlastni €ip a optickou
soustavu. Pasivnich senzort dostupnych na UAYV je cela fada, a zatimco u RGB se zpravidla fe$i pouze
rozliSeni senzoru (hodnota MPx), u multispektralnich se feSi i konkrétni vinova délka, svételnost apod.
Specifickou kategorii multispektralnich senzord jsou navic hyperspektralni UAV kamery snimajici v
desitkach az stovkach uzkych na sebe navazujicich spektralnich pasmech pfedevsim viditelného a
blizkého infraCerveného zarfeni, které vSak nachazi svoje vyuziti zatim spiSe v experimentalnich
védeckych studiich, nez v praktickém mapovani vegetace. Porovnani nékolika (v praxi Casto
vyuzivanych, s jejichz vyuzitim maji autofi textu osobni zkuSenosti) pasivnich UAV senzoru je uvedeno
nize (Tabulka 1). Dalsi dostupné UAV senzory spolu s jejich podrobnymi specifikacemi lze nalézt
napfiklad ve studiich publikovanych Deng et al., (2018), Komarek et al. (2022), Lu et al. (2020) a Yao
et al. (2019).

Tabulka 1. Porovnani parametrt vybranych UAV pasivnich senzord.

Zenmuse X5S Phantom 4 RedEdge-P Sequoia

Vyrobce SZ DJI Technology Co., Ltd. MicaSense Inc. Parrot SA
RozliZeni (MPx) 20.8 19.8 1.6 1.2
FOV (°) 72 84 50 49
Spektralni pasma RGB RGB B, G, R, RE, NIR G, R, RE, NIR

broadband broadband narrowband narrowband
Spektralni rozsah (nm) n/a n/a 475-842 530-810
Velikost snimku (pixel) 5280x3956 5472x3628 1456x1088 1280%960
Format snimkd IPG IPG TIF TIF
Bitova hloubka 8 8 12 16
Vaha (g) 461 1388 350 72
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2.3 Zpracovani UAV dat

K ziskani pozadovanych informaci z fotografii je vhodna kvazi-fotogrammetricka metoda
Structure from Motion (SfM) spolu s algoritmy Multi-View Stereo (MVS). Pfedpokladem uspésného
vypoctu je pofizeni mnoha pFekryvajicich se snimkd zajmové lokality, viz vySe. Dle Lisein et al. (2013)
Ize pfivyuziti fotogrammetrické metody v oblasti precizniho lesnictvi sledovat strukturu porostu
a pfi opakovaném naletu i jeho vyvoj. Metoda vychazi ze stereo-fotogrammetrie, tzn. ziskavani
trojrozmérnych informaci z dvojrozmérnych snimkd. Je zalozena na hledani identickych bodu
na zakladé lokalnich extrém( 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 vytvoreni 3D bodového mra¢na na zakladé algoritm
Multi View Stereo. Kazdy bod takového bodového mraéna obsahuje informaci o X, Y a Z soufadnicich
(tedy polohu a vysku). Nasledné je nalezen vztah mezi soufadnicemi bod(i a soufadnicemi objektu.
Na zakladé obrazové korelace je bodové mracno zhusténo a je tak mozné provést 2,5D, resp. 3D
rekonstrukci objektu. Existuje cela fada software vyuzivajicich metod SfM a MVS, z komerénich feseni
je to napf. multiplatformni Agisoft Metashape (Windows, macOS, Linux), Pix4Dmapper (Windows)
nebo RealityCapture (Windows), z volné dostupnych pak napf. MicMac (Windows, macOS, Linux).
Existuji také dalSi otevifena nebo volna minimalisticka feSeni (VisualSFM, SFMtoolkit aj.), jejichz

vyvoj a podpora ale zpravidla nemiva dlouhého trvani.

Dle vysledkt vyzkumu autortl Wallace et al. (2016) Ize v oblastech s relativné nizkym zapojenim
vegetace vyuzit kvazi-fotogrammetrickou techniku SfM k popisu nejen vegetace ale i terénu.
Z klasifikovaného bodového mrac¢na Ize vygenerovat digitalni model reliéfu (DMR), reprezentujici terén
zemského povrchu, a digitalni model povrchu (DMP) znazorfujici veskeré pfirodni i umélé prvky,
které jsou spojeny s terénem (napf. stromy, budovy a vegetaci). Nazorny rozdil mezi modely reliéfu

a povrchu na pfikladu vegetace je znazornén niZze (Obrazek 1).

I igitzini model refiéfu (DMR)
I ot ni mocel povrehu (OMP)

Obrazek 1. Znazornéni digitalnich modelt povrchu a reliéfu.
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https://www.agisoft.com/
https://www.pix4d.com/product/pix4dmapper-photogrammetry-software/
https://www.capturingreality.com/
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http://www.visual-experiments.com/demos/sfmtoolkit/

PFi tvorbé DMR skrze fotogrammetrické metody z dat ziskanych z naletu je nutné, aby byl terén
na snimcich alesponi CasteCné viditelny na pofizenych snimcich. V pfipadech zakrytého terénu
je na uzemi CR vhodné&j$i tento model nahradit digitalnim modelem reliéfu 5. generace (DMR 5G),
ktery byl vytvofen pro celé izemi Ceské republiky. Model DMR 5G vznikl z dat pofizenych leteckym
laserovym skenovanim a je poskytovan Ceskym ufadem zeméméfickym a katastralnim (CUZK).
Informace listech DMR 5G jsou soucasti 5. kapitoly Ekonomické aspekty. Od 1. 7. 2023 jsou tato data
v8ak distribuovana CUZK na zakladé novely zakona &. 200/1994 Sb., o zeméméfictvi véem uzivatell
zdarma k volnému vyuziti v ramci rezimu ,open-access®. Vyznam vyuziti model( reliéfu tfetich stran
pro detekci vegetace hodnoti ve své odborné studii kolektiv autori Kloucek et al. (2022).

Dalsim z vystupu ziskanych z fotografii je ortorektifikovana georeferencovana bezesva mozaika,
ktera vznika prevedenim snimkl s ortogonalni projekci do mapového zobrazeni, ¢imz dojde
k odstranéni geometrického zkresleni za pomoci digitalniho modelu povrchu. Tvorba mozaiky je v ramci

metodického postupu dulezita pro optické posouzeni spravnosti detekce jednotlivych vrcholkd vegetace

a k vypoctu vegetacnich indexd pro posouzeni zdravotniho stavu. Vizualni kontrola podkladu je vhodna

Obrazek 2. Ukazka Sikmého UAV snimku pofizeného 24. 10. 2021 pobliz obce Kacov
(trat’ 516A v useku Sobésin-Kacov).
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2.4 Monitoring porostu

Hlavni naplni kapitoly je popsani metodickych krokd vedoucich k monitoringu porostu na Grovni
jednotlivych stromu vyuzivajicich produktd vytvofenych z dat pofizenych optickymi senzory nesenymi
bezpilotnimi leteckymi prostfedky. A& je tato problematika na védecké urovni velmi podrobné
prozkoumana, tak je prekvapivé zatim dostupné jen minimalni mnozstvi odbornych publikaci
zabyvajicich se podrobnou (reprodukovatelnou) metodikou jejich zpracovani a analytického
vyhodnoceni ve vztahu k dopravni infrastruktufe. Cilem navrhovaného metodického feSeni je tak tento
nedostatek napravit a zacelit relativné prazdny prostor mezi teoretickou a praktickou aplikaci UAV
v dané problematice. Vytvofeny metodicky navod (Obrazek 3) je slozen z téchto jednotlivych kroki
(a) Detekce vrcholkd stromu; (b) Vymezeni korun strom(; (c) Odvozeni dilich atributd; (d) Odvozeni
komplexnich multikriterialnich atribut; (e) Tvorba vysledné databaze a (f) Software pozadavky.
VSechny potfebné metodické kroky jsou v kapitole 2.4 teoreticky vysvétleny a v nasledujici kapitole 2.5

prakticky aplikovany na vybrané pilotni zemi (silnice I. tfidy ve StfedoCeském kraji).

Planovani UAV mise Kvaz-fotogrammetrie ‘ Vytvofeni ‘ Vypocet spektralnich |
Povoleni UCL > eberUavdat > (smvs) : ortofotomozaiky "’ charakteristik

T Vytvoreni digitalniho ‘ Odvozeni digitalniho
‘ modelu povrchu r’ modelu reliéfu
Vlicovaci body

3 . Vypocet
orhs vrg;tlﬂezdmm <«—— normalizovaného
P modelu (NDMP)
. Delimitace korun
i vrc-holku identifikovanych
stromu o
stromu
\ 4 ¢ ¢v ¢ \ 4
Ur€eni viastnickych Vzdalenoststromu Relativni pozice i Absolutni pozice Absolutni vySka Zakladni druhova Stanoveni sklonu
poméra od komunikace stromu stromu stromu klasifikace okolniho terénu
Detekce suchych .
T i Urovné paty stromu
Dendro prizkum .
Mé&feni vySek na zemi g PiEeEn l
Doporuceni pro

dendroprizkum

Obrazek 3. Zjednodusené schéma predstavujici dilci ramcové kroky metodického postupu pro monitoring
porostu a stanoveni jejich parametrd.
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2.4.1 Detekce vrcholkl stromut

Pro komplexni monitoring strom( je nejprve nutné uréeni polohy jejich jednotlivych vrcholki,
kterého Ize docilit analyzou normalizovaného digitdlniho modelu povrchu (nDMP). Normalizovany
model vznikd odectenim digitalniho modelu reliéfu (DMR) od digitalniho modelu povrchu (DMP).
Vysledkem je digitalni model reprezentujici v kazdém obrazovém prvku (pixelu) vysku objektl
na zemském povrchu, tedy i vySku stromud. Odecéteni dvou rastrli Ize provést v jakémkoliv GIS ¢i DPZ

softwaru pomoci nastroji mapové (rastrové) algebry.

Cilem prvni ¢asti metodického postupu je proto vytvofeni bodové vrstvy reprezentujici jednotlivé
vrcholky stromd, a to pomoci hydrologickych GIS nastroji bézné pouzivanych v hydrologii
pro modelovani proudéni vody po zemském povrchu. Diky nim Ize napfiklad pomoci standardnich
hydrologickych analyz pro kazdy pixel (typicky) digitalniho modelu terénu v povodi ur&it smér proudéni
toku (Flow direction), a na zakladé této informace poté i mista s nejvétSi akumulaci vody (nejhlubsi
mista modelu, do kterych proudi nejvice pixel(; Flow accumulation), viz Obrazek 4. Pravé hydrologické
nastroje hraji v metodice detekce vrcholkd jednotlivych stromd velmi vyznamnou roli. V ramci detekéni
analyzy v§ak neni pouzit jako vstup digitalni model reliéfu jako je tomu u béznych hydrologickych analyz,
ale dfive zminény normalizovany digitalni model povrchu reprezentujici absolutni vySku vegetace, ktery
byl navic invertovan, tedy pfevracen tak, aby jednotlivého koruny strom( (nDSM) predstavovaly

imaginarni digitalni model terénu a jejich vrcholky mista s nejvétsi akumulaci vody.

v
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N|lo|o|lw |~ |O
o
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=loj=JlO|O|©O

0

Flow direction Flow accumulation

B E
.

Direction coding

Obréazek 4. Znazornéni principu uréeni sméru toku (Flow direction) a akumulaéni hodnoty
(Flow accumulation), zdroj: https://pro.arcgis.com.
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Prvnim krokem k vytvofeni detekéniho algoritmu byla tedy inverze (pfevraceni) nDMP,
kterou je prakticky mozné provést hned nékolika zpUsoby napfiklad (a) jednoduse jeho vynasobenim
hodnotou (-1), pfipadné (b) sofistikovangji prostfednictvim vzorce uvedeného nize (Obrazek 5),
atovobou pfipadech opét béznymi GIS a DPZ nastroji mapové algebry. Takto prevraceny
(invertovany) normalizovany digitalni model povrchu slouzi jako vstupni vyskovy model pro naslednou
aplikaci hydrologickych nastrojii umoznujicich nalezeni mist s nejvétSi hodnotou akumulace,

které tak diky pouziti pfevraceného modelu pfedstavuji pravé pozadované vrcholky strom.

(("Rasterlayer" - Max_value) * -1) + Min_value

Obrazek 5. Vzorec pro invertovani normovaného digitalniho modelu povrchu, kde parametr ,RasterLayer*
predstavuje rastr nDMP a parametry Max_value/Min_value jeho maximalni/minimalni

Zakladnim pfedpokladem dosazeni vérohodnych detekénich vysledkd je kvalitni a podrobny
nDMP V pfipadé dat velmi vysokého rozlieni (<5 cm) obsahujicich po odecteni DMR od DMP mnozstvi
Sumu lze presnost detekce zvySit dodateénou aplikaci vhodného nizkofrekvencniho filtru
(pramérového apod.) na prevraceny nDMP pifed aplikaci hydrologickych funkci. Vzhledem k uc¢elu
této metodiky byly pro dalSi analyzy navic vyjmuty objekty (pixely) s vySkou nizSi nez 3 m,
které se vyskytuji dale nez 50 m od kraje dotéené infrastruktury. U takovych je pfedpokladana jen velmi
nizka, resp. zanedbatelna pravdépodobnost ohroZeni dopravni infrastruktury. Pokud jsou takova data
spravclm infrastruktury dostupnd, tak by bylo navic vhodné odmaskovat i pfipadné umélé objekty
jakymi jsou napfiklad budovy apod., které by mohly byt teoreticky nespravné detekovany a zaménény

za stromy. Jak je vidét na obrazku nize (Obrazek 6), nejvy$si hodnoty vy$ky ptivodniho vstupniho rastru

Obréazek 6. Normalizovany digitalni model povrchu (nDMP) pred (vlevo) a po inverzi (vpravo).
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Dalsim krokem byla jiz samotna hydrologicka analyza pomoci nastroje Flow direction
(algoritmus D8 flow), jehoz vysledkem je rastr, ve kterém je pro kazdy pixel znamy smér proudéni
pomysiného toku. Ten sméfuje do pixelt reprezentujici hlubsi mista v modelu. Pro lepSi porozuméni
si to Ize pfedstavit na pfikladu modelovani potencialniho povodi: pokud by na invertovany nDMP model
dopadaly vodni kapky, dozvime se smér proudéni kapky, ktera dopadla na povrch nDMP. Znalost
informace v kazdém pixelu poté umoznila vznik rastru akumulace toku. Zde je kazdy pixel reprezentovan
jako pocet pixelt potencialniho toku, které do néj proudi (nastroj Flow accumulation; Obrazek 4).
Z tohoto kontinualniho akumulaéniho rastru je pak mozné zvolenim vhodné prahové hodnoty
(v zavislosti na prostorovém rozliSeni vstupniho invertovaného nDMP) vymezit kontury jednotlivych
korun stromu reprezentujici mista s nejvétSim soustfedénym odtokem. Ty Ize zjednodu$ené povazovat
za jakési vétve jednotlivych stromd, které se sbihaji v pixelech s velmi vysokou hodnotou akumulace

— tedy v pozadovaném vrcholku konkrétniho stromu (Obrazek 7).

— e
n
i i.|
I
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-l- P 1527
=
- 51

Obrazek 7. Detail akumulacniho rastru: zelené ¢asti predstavuji nizké akumulacni hodnoty na krajich
vétvi, vrcholek je reprezentovan vysokou hodnotou akumulace ve stfedu koruny.

V dalSim kroku byl pro kazdou takto vymezenou korunu vybran a automaticky vektorizovan
(pfeveden na bodovou vektorovou vrstvu) konkrétni pixel s maximalni hodnotou akumulace
a byla tak vytvofena vrstva, v niz kazdy prvek reprezentuje jeden vrcholek stromu. Kazdy z pixelQ
akumulaéniho rastru byl pfeveden na bod obsahujici atribut s hodnotou akumulace. Nasledné
byla pomoci GIS nastrojl prostorového (topologického) prekryvani uréena prislusnost jednotlivych bodu
k jedné spolec¢né koruné stromu a pomoci sumarizacnich statistik vybran bod s nejvyssi akumulaéni
hodnotou predstavujici pozadovany vrcholek stromu (Obrazek 8). Zejména v pfipadé vstupnich
digitalnich vy$kovych model s niz8i kvalitou (ve smyslu niz§iho prostorového rozliSeni, pfipadné
vysokého Sumu), je mozné tento krok doplnit vstupem operatora do procesu automatické detekce
a vylepsit tak manualné jeji vysledky. Tedy doplnit chybéjici, pfipadé smazat pfebyte¢né vrcholky

strom(l. Zcela automaticka detekce vrska stromd dosahuje v praméru presnosti cca 80 %.
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Obrazek 8. UAV ortofotomozaika s vyslednou bodovou vrstvou vrcholkt stromd.

2.4.2 Vymezeni korun strom(

Algoritmus pro tvorbu reélnych a z nich vychazejicich (kruhem) aproximovanych korun navazuje
na predchozi vyuziti hydrologickych analyz u detekce vrcholk(l strom(. Metodicky postup je zaloZen
na pfedpokladu, Ze stejné jako v pfipadé hydrologické analyzy Watershed vymezujici povodi tokd,
je mozné na stejném principu pomoci invertovaného nDMP vymezit koruny jednotlivych stromu.
Hlavnim vstupem pro vymezeni korun byl tak vytvofeny invertovany normalizovany digitalni model
povrchu s odmaskovanymi pixely (vySka <3 m a vzdéalenost od infrastruktury >50 m). Na tomto rastru
byly nejprve pomoci nastroje Focal flow nalezeny pixely s maximalnimi odtoky. Focal flow funguje
na principu pohybujiciho se okna (3x3 pixely), pro jehoz stfedovy pixel uréuje pocet sousednich bunék,
které do néj proudi. Pixely s nejvy§Simi odtoky, tzn. do kterych proudi vS8echny sousedni burky,
maji hodnotu 255 (vychazi ze soudtu hodnot vSech bitovych pozic od 1 do 128, viz Obrazek 4).
Bunky s hodnotou 255 (s nejvy$Simi odtoky) slouzily spolu s rastrem reprezentujicim sméry toku
(Flow direction) jako vstupni data pro vymezeni povodi, resp. korun stromud hydrologickym nastrojem
Watershed. Diky povaze vySkovych dat pofizenych z UAV snimkd zpracovanych metodou SfM-MVS
nastava v fadée pfipadu to, Ze jedna skute¢na koruna stromu byla tvofena vice povodimi vymezenymi
nastrojem Watershed. Na kazdy detekovany strom v pfedchozim metodickém kroku tak pfipadlo nékolik
malych povodi. Tato povodi pak byla slou¢ena (spojena) GIS nastroji prostorového prekryvani
na zakladeé nejblizsi vzdalenosti k detekovanému vrsku stromu do jedné koruny (Obrazek 9). Poslednim
krokem delineace bylo eliminovani korun s nerealnou rozlohou, tedy pfili§ malych anebo naopak pfilis
velkych. Napfiklad nerealné velké koruny se Casto nachazi pfedev8im na okrajich vstupnich dat

feSeného Uzemi, kde je nizSi kvalita vstupniho vySkového modelu.
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Obrazek 9. Vymezeni redlnych korun stromd.

Jelikoz pro fadu prezentacnich (kartografickych) uloh je ¢asto vhodnéj$i nahradit realnou korunu stromu
pfibliznou aproximaci kruznici kopirujici jeji skute€ny tvar. Byl kolem kazdého detekovaného vrcholku
strom( vytvoreni bufferu (kruhu) s polomérem dopocitanym ze znamé plochy skute¢né koruny

(viz Obrazek 10) dle zakladniho vzorce S = 1 r2.

Obrazek 10. Vymezeni korun strom( kruhem.
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2.4.3 Odvozeni diléich atributt

Precizné detekované vrcholky strom( spoleéné s jejich vymezenymi korunami byly zakladnimi
prostorovymi jednotkami pro nasledné odecteni vSech parametrd stromi vyuZitych v rdmci vytvofeného
metodického postupu pro monitoring vegetace a vyhodnoceni potencionalniho bezpeénostniho rizika

podél dopravni infrastruktury. Pro kazdy strom tak bylo automaticky vypoéteno deset dil¢ich atributd.

Poloha stromu

Data pofizena bezpilotnimi leteckymi prostifedky jsou jiz v dneSni dobé viceméné vzdy
geolokalizovana v prostorou (viz pfedchozi kapitoly zaméfené na pofizovani UAV dat). Proto Ize
pro kazdy jednotlivych strom reprezentovany jako vrcholkem velmi pfesné definovat jako polohu,
ato dle pozadavkl uzivatele jak v narodnim (napfiklad S-JTSK; XY), tak globalnim soufadnicovém
systému (napfiklad WGS 1984; zemépisna Sifka a délka [°]). Diky dostupnosti fady transformacnich
rovnic navic neni problém soufadnice stromu transforamovat do viceméné jakéhokoliv poZadovaného
soufadnicového systému. V pfipadé dodrzeni v8ech zasad spravného pofizovani UAV dat a jejich
doplnéni o vlicovaci body s pfesné zaméfenou polohou pfimo v terénu (tzv. Ground Control Points;

GCP) je mozné dosahnout polohové presnosti v fadu jednotek az nizSich desitek centimetr(.

Stanoveni pozice stromu vidi internimu znacéeni

Stejné jako v pfipadé ureni absolutni polohy kazdého stromu v prostoru, je mozné urcit i jeho
relativni polohu k jakémukoliv vztaznému bodu, kterym muize byt napfiklad tzv. kilometrovnik.
Pro provedeni takové analyzy je nutné disponovat vektorovou vrstvou obsahujici alespori jeden bod
reprezentujici konkrétni kilometrovnik a dale s osou analyzované dopravni infrastruktury (silnice,
zeleznice apod.). Pro nejhrubs$i lokalizaci strom0 vzhledem ke kilometrovnikim, tedy uréeni, na jakém
konkrétnim kilometru strom lezi, sta&i vyuzit GIS néastroje blizkosti (Proximity), které umoznuji pro kazdy
strom lokalizovat nejbliz8i kilometrovnik a tuto informaci zapsat do pfisluSného sloupce v atributové
tabulce dané vrstvy. V nékterych pfipadech by vSak informace v fadech kilometrd nemusela
byt dostate€na, a tak se nabizi druha sofistikované&jSi mozZnost, kterou je urcit polohu stromu pfesnéji
nez na celé kilometry. Toho Ize technicky dosahnout rozdélenim linie na zakladé kilometrovniku

usek linie a odecist jeho atribut s pfislusnym sub kilometrovym oznaéenim.

Pokud je navic osa komunikace vytvofena od nultého kilometru (tedy zacdatek je v bodé 0)
je mozné definovat i na jaké strané se konkrétni strom nachazi (vlevo nebo vpravo od osy komunikace),
k ¢emuz je mozné vyuzit standardnich GIS nastroji prekryvani, tedy vytvofit jednostrannou obalovou
z6nu (o velikosti dle rozsahu zkoumaného Uzemi; napfiklad 50 m) a nasledné vybrat pouze stromy,
které se s touto vrstvou prekryvaiji a doplnit je pfisluSnym stranovym atributem. Technicky je tak mozné
parametr uvadéjici stranu urcit na zakladé osy komunikace, pro kterou se vytvori dva buffery (obalové
zbny) — levy a pravy. Vysledkem analyzy jsou polygony zahrnujici oblasti v zadané vzdalenosti od osy
komunikace pro pravou a levou stranu. Diky prostorové shodé téchto polygonl s vrstvou vrcholki

strom( je ve vysledku pro kazdy strom znama strana, na které se vuc¢i komunikaci nachazi.
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Vys$ka stromu

Pro odecteni vysSek identifikovanych strom( je vyuzivan dfive zmifiovany normalizovany model
povrchu (nDMP). Vyska stromu je tak ziskana diky extrahovani hodnot pixell z rastru nDMP
pro detekované vrcholky stroml. Za predpokladu, Ze byly modely reliéfu a povrchu vytvofeny
bezchybné, normalizovany model predstavuje vysku objektll nad reliéfem a kazdému bodu tak Ize
pfifadit absolutni vySku. Z podstaty sbéru a zpracovani UAV dat je vSak vhodné vzit v avahu SirSi okoli
identifikovaného bodu, aby nedoslo k podhodnoceni nebo naopak nadhodnoceni stanovené vysky
stromu. Toho Ize docilit vytvofenim uzivatelem definované obalové zény (napf. primér 0,5 m), ve které
se nastroji zonalni statistiky provede analyza vSech pfislusnych hodnot (pixelt) z nDMP. S pfihlédnutim
k povaze vstupnich UAV dat a potfebam provadéné analyzy |ze za vrcholek stromu povazovat nejvy3si
hodnotu v takto definované zéné. Nejvy3si hodnota nDMP tak teoreticky predstavuje absolutni vySku

identifikovaného stromu.

Pasivni senzory UAV (typicky béZzné RGB nebo multispektralni kamery) oproti aktivnhim senzordm
(jakym je napf. LiDAR) povrch neméfi ale spiSe modeluji. Ztoho plynou potencionalni chyby
v dosazenych hodnotach. Pro ovéfeni dosazenych vysledkl proto dlirazné doporu¢ujeme zméfeni
nékolika vzorkd pfimo v terénu. K tomu Ize vyuzit nejriznéjSi lesnické pomucky pro méreni vysek
strom0 nepfimou metodou. Jedna se o pfistroje, které vyuzivaji podobnosti trojuhelnik a na zakladé
nékolika (typicky 2-3) naméfenych hodnot vzdalenosti k objektu a uhld méfeni odvodi vysku stromu.
Vyuzit Ize celou Fadu pfistroju od jednoduchych, které Ize pofidit za jednotky tisic, az po profesionalni,
jejichZ pofizeni se pohybuje spiSe v desitkach tisic korun. Konkrétné se miize jednat z obou skupin
napf. o Nikon Laser Forestry Pro nebo Haglof Vertex Laser Geo.

Urover paty stromu

Vzhledem k Upravé terénu pfi stavbé komunikace byva okolni terén v rozdilné nadmofrské vy3ce
nez samotné téleso dopravni infrastruktury, které maze byt vedeno v zarezu €i nasypu (Obrazek 11).
V pfipadé, kdy se porost v tésné blizkosti komunikace nachazi ve svahu, je mozné na z&kladé rozdilu
vySek mezi patou stromu a nejbliz§im vztaznym bodem na komunikaci ur€it, zda se strom nachazi
nad, nebo pod ni (hi-hz), a to odectenim jejich hodnot digitalniho modelu reliéfu. Nicméné obecné
vySkovou hodnotu v jeho bezprostfednim okoli definovanym napfiklad kruZnici s 1 m polomé&rem apod.
Diky tomuto kroku do analyzy vstupuji i hodnoty okolniho terénu a jeho konfigurace, a navic dochéazi
k zohlednéni mozného Sumu vySkovych UAV dat. JelikoZ jsou vSechny vypolty zaloZené na pouZiti dat
pofizenych pasivnimi opticky senzory, které nemohou snimat terén pod vegetaci, tak v pfipadé ur€eni

paty stromu dochazi k zjednodus$eni, kdy pfedpokladame, zZe vrcholek stromu lezi kolmo nad jeho patou.
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Obrazek 11. Znazornéni rozdilu nadmorské vysKy reliéfu komunikace a okolniho terénu.

Sklon svahu mezi stromem a komunikaci

Nastroje v béznych GIS software podcitaji sklonitost reliéfu pro kazdy pixel vstupniho vySkového
rastru na zakladé jeho okolnich hodnot (napfiklad v okné definovaném 3x3 okolnimi pixely), tento sklon
tak reprezentuje pouze lokalni charakter reliéfu, ale nereflektuje jeho vztah k dopravni infrastrukture
a potencialni dopadové vzdalenosti. Proto se jako vhodnéjsi FeSeni nabizi pfimo vypocet sklonu reliéfu
mezi nejblizSim vztaznym bodem lezicim na dopravni infrastruktufe. Tento atribut tak vyjadfuje
odvozeny prumérny sklon terénu vypocteny pomoci zakladnich goniometrickych funkci mezi stromem
a komunikaci. Vys$Si sklon [°] navic znaci vy$Si potencionalni dopadovou vzdalenost padajiciho stromu.
Pro tento vypocet je nutné ziskat pro patu stromu a dopravni infrastrukturu hodnoty digitalniho modelu
reliéfu (viz predchozi vypodet atributu Uroven paty stromu) a jejich vzdalenost (viz atribut Vzdalenost

stromu od dopravni infrastruktury).

Vzdalenost stromu od dopravni infrastruktury

Vzdalenost stromu od dopravni infrastruktury Ize jednoduSe spocitat pomoci uréeni nejblizsi
Eukleidovské vzdalenosti stromu od okraje komunikace (silnice, Zeleznice) GIS nastroji blizkosti
(Proximity), napfiklad nastrojem Near v ArcGIS Pro. Z metodického pohledu je pro vypocet jedinou
podminkou, Ze bude tento okraj reprezentovan vektorovou vrstvou a zalezi tak pouze na potfebach
spravcl dopravni infrastruktury, zda bude pfedstavovat okraj zpevnéné ¢asti komunikace, navazujiciho
pfikopu apod. Na zakladé pfesnych informaci o poloze (X, Y) a vySce (Z) jednotlivych stromu Ize navic
urcit, zda by stromy svym padem mohly zasahnout do komunikace. Za strom potencialné nebezpedny
Ize uvazovat kazdy vrcholek, jehoZ vy3ka prevySuje jeho vzdalenost od hranice komunikace.
Vybér je mozné provést ze stavajici bodové vrstvy vrcholkli dopinéné o atribut jejich vzdalenosti
od dopravni infrastruktury vybérovymi GIS nastroji umoznujicimi praci s atributy v atributovych

tabulkach, napf. nastroj Select v software prostredi ArcGIS Pro.
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Pokud nedojde pfi tvorbé normalizovaného modelu povrchu (nDMP) v zajmové lokalité
k odmaskovani umélych objektl, tak maze pfi detekci vrcholk stromd dojit i k identifikaci technickych
objektt komunikace, které jsou vy$$i nez minimalni zadana vyska, napf. mytné brany a vysoké dopravni
cedule ¢&i stozary. Na druhou stranu jsou tyto objekty zpravidla soucasti obalové zény komunikace,
napfiklad vySe zminény nastroj Near jim proto pfifadi nulovou hodnotu. Je vhodné vybér potencialné
nebezpecnych stroml dale doplnit o podminku, aby byla také samotna hodnota vzdalenosti vyssi

nez nula, ¢imz dojde k vyfazeni technickych objektl z vysledné databaze.

Pro optimalizaci vypoctu potencionalné rizikovych dopadovych vzdalenosti je dale mozné vyuzit
v predchozi kapitole vypocteny absolutni rozdil nadmorské vysky (reprezentovan DMR) mezi nejblizSim
vztaznym bodem u komunikace a samotnym vrcholkem stromu. Diky zapocteni vlivu reliéfu (rozdilu
nadmofskych vySek na kraji komunikace a v misté stromu) do vySky kazdého konkrétniho stromu
dochazi k ponizeni nebo naopak navySeni jeho vysky, ktera pfimo ovliviiuje dopadovou vzdalenost.
Tento postup tak mdze pfinaset v fadé pfipadu mnohem relevantnéjsi vysledky nez pouhé porovnani

absolutni vy$ky stromu s jeho vzdalenosti od dopravni infrastruktury.

Vitalita_ stromu

Pro kazdy strom byl dale zjitén i jeho zdravotni stav, a to pomoci pfistupu vyuzivajiciho
spektralnich (vegetacnich) indext. Vegetacni indexy tvofi rozsahlou podkategorii tzv. spektralnich
indext, které se bézné pouzivaji jako podklad pro hodnoceni zdravotniho stavu vegetace.
Vegetacni indexy jsou nejcastéji zaloZzeny na informacich ze senzor( snimajicich ve étyfech rozli¢nych
intervalech elektromagnetického spektra, jedna se o modré zareni 400—500 nm, zelené 500-600 nm,
Cervené 600-760 nm a blizké infraCervené 760—900 nm. V pfipadé profesionalnich kamer s vétSim
spektralnim  rozliSenim Ize pracovat isvegetaénimi indexy vyuZivajicimi dalSi &asti
elektromagnetického spektra, napf. pasmo Red Edge (700-750 nm) apod. VétSina vegetacnich indexd
vychazi ze stejnych spektralnich pasem, proto vzajemné uUzce koreluji (Klouéek et al., 2018).
Z tohoto dlivodu Ize v ramci metodiky doporucit (a) Visible Atmospherically Resistent Index (VARI)
pro RGB kamery a (b) Normovany Diferenéni Vegetacni Index (Normalized Difference Vegetation Index;
NDVI) pro multispektralni kamery. Oba shodné predstavuji kompromis mezi naro¢nosti vypoctu,
interpretovatelnosti dosazenych vysledkd a zaroven jsou zazitym ukazatelem zdravotniho stavu
vegetace i mimo DPZ komunitu. Vegetaéni index NDVI pracuje s pasmy Red (Eervené pasmo) a NIR
(blizké infracervené pasmo). Index VARI je na rozdil od NDVI kombinaci pouze pasem z viditelné &asti
spektra (tedy Cervené, zelené a modré pasmo). Dvojici doporu€ovanych vegetacnich indexu,

spolu s vypoCetnimi rovnicemi, pfedstavuje tabulka nize (Tabulka 2).
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Tabulka 2. Seznam potencialné vyuZzitelnych indexu pro rozliSeni zdravotniho stavu stromu. Oznaceni
GREEN, RED a NIR predstavuji pfislusna spektralni pasma.

Vegetacni Vzorec
index
Visible
GREEN — RED

Atmosphericall =
P y VAR GREEN + RED — BLUE

Resistent Index

Normalized
NIR — RED

Difference = —
NDVI NIR + RED

Vegetation Index

Technicky je hodnoceni zdravotniho stavu zaloZeno na objektovém pfistupu vyuzivajici vegetacni
indexy vypocétené z detailnich RGB a multispektralnich UAV snimk( v kombinaci s detekovanymi
vrcholky stromU. Za timto Uéelem je vhodné nejprve z identifikovanych stromu (bodové objekty) vytvorit
plosSné objekty reprezentujici jejich koruny, a to napfiklad vytvofenim obalové zény (nastroj Buffer).
V takto definovanych zoénach Ize nasledné vypocitat primérnou hodnotu vegetaéniho indexu
(nastroje Zonal statistics) reprezentujici zdravotni stav jednotlivych strom(. Exaktni velikost obalové
zény nelze jednoznacné definovat, nebot pfimo zavisi na praimérné velikost korun stromd v zajmové
uzemi. Doporucit Ize hodnoty od 0,5-1 m. Oba vegetacni indexy nabyvaji hodnot v intervalu od (-1, 1),
kdy hodnoty vy$si nez O reprezentuji vegetacni pokryv. Navic ¢im je hodnota obou indexu vysSi

(blize hodnoté 1), tak se jedna o zdravéjSi vegetaci (v pfipadé této metodiky strom).

Suchy strom

Pro ur€eni suchych stromu byla pouzita objektova klasifikace zalozena na metodé prahovani
(thresholding), do které vstupuji v pfedchozi kapitole zminéné primérné hodnoty pfedem vypoctenych
vegetacnich indexd (NDVI nebo VARI) v obalovych zénach kolem detekovanych vrcholkG stromu.
Prahovani vegetacniho indexu Ize provést v libovolném GIS & DPZ software. Tento klasifikaéni pfistup
vynika svoji jednoduchosti a snadnou interpretovatelnosti, avSak je tfeba dbat na spravné zvoleni
prahové hodnoty. Metoda je zaloZzena na hledani prahové hodnoty i hodnot odliSujicich razna stadia
zdravotniho stavu vegetace. Je tak mozné rozlisit individualné detekované stromy do pfedem stanového
poCtu kategorii zdravotniho stavu (od zdravych stromd, pfes stresované, az po suché stromy).
Pocet kategorii a jejich klasifikaéni stupnice (legenda) je pfimo zavisla na potfebach a zadani konkrétni
analyzy. V tomto konkrétnim pfipadé bylo zvolena pouze klasifikace do dvou kategorii, a to suchy
a zdravy strom. V pfipadé obou kategorii tedy nebylo vtomto metodickém kroku rozliSovano,
zda se jedné o (suchy) jehli¢naty &i listnaty strom. Prahovani Ize provést manualng, kdy uZivatel ruéné
najde pozadovanou hodnotu situovanou mezi dvéma vrcholy histogramu NDVI snimku, anebo
automaticky pomoci implementovanych algoritmu, napf. nastrojem Natural breaks (Jenks) v ArcGIS Pro
apod. VSechny stromy, jejichz hodnota NDVI byla niz§i nez prahova hodnota, byly zafazeny mezi suché

stromy a stromy s vy$Si hodnotou NDVI mezi stromy zdravé.
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Zakladni druhova klasifikace porostu

Na zakladé znalosti zdravotniho stavu byly nejprve vybrany suché stromy. Ostatni (zdravé)
stromy dale vstupovaly do procesu klasifikace, ktery je zaloZzeny na nefizené objektové klasifikaci
pomoci klasifikaéniho algoritmu ISODATA (ISODATA Clustering algorithm). Cilem tohoto metodického
kroku je tedy automaticka klasifikace surové UAV mozaiky do kategorii listnaty a jehli€naty strom,
pfi které nejsou klasifikovany jeho jednotlivé pixely, ale stejné jako v pfipadé zdravotniho stavu (NDVI)
obalové zoény vytvorené kolem detekovanych vrcholk(l stromd (polomér 1—2 m) s primérnou hodnotou
spektralni odrazivosti kazdého jednotlivého spektralniho pasma. Vyhodou nefizené Kklasifikace,
oproti jinym pfistupdm, je jeji nezavislost na vstupnich trénovacich datech. Pro zcela automatickou
klasifikaci doporu¢ujeme UAV snimek na zakladé spektralni odezvy jednotlivych stromu rozfadit do 10
spektralnich tfid. Pro kazdou tfidu byla na zakladé spektralni odezvy nasledné spodtena hodnota
primérného vegeta¢niho indexu (NDVI/VARI). Téchto 10 tfid bylo poté rozdéleno na dvé skupiny po
péti. Péti tfidam s nejvySsi hodnotou vegetaéniho indexu byl pfifazen pfiznak listnaty. Skupiné péti tfid
s niz§imi hodnotami vegetaéniho indexu byl pfifazen pfiznak jehlicnaty. V pfipadé, ze by se
na sledované lokalité nachazely z naprosté vétSiny listnaté/jehlicnaté stromy, bylo by tfeba tuto ¢ast
algoritmu pfenastavit, a to bud zménou poctu klasifikovanych tfid ¢i zménou rozfazeni téchto tfid
do skupin listnatych/jehliénatych stromu. Nutné je také podotknout, Ze vysledek klasifikace na zakladé
vegetacniho indexu velmi zalezi na pouzitém senzoru, a tak se prahové hodnoty pro jednotlivé skupiny
druhd stromd mohou na zakladé pouzitého senzoru (RGB, multispektralni) ménit. Dal$i moznosti,
v pfipadé dostupnosti podrobnych a aktualnich referenénich dat o vyskytu jednotlivych druh,
by bylo nahradit nefizenou klasifikaci klasifikaci Ffizenou (velmi dobrou a robustni volbou
je nap¥. algoritmus strojového u¢eni Random forest), coz s sebou ale pfinasi nutnost zapojeni operatora

a vypocet tak nebude zcela automatizovany.

Vlastnické uréeni

Pokud je znama vlastnicka sktruktura, tak je diky pfesnému uréeni polohy kazdého detekovaného
stromu mozné GIS nastroji prekryvani pfifadit kazdému stromu konkrétniho vlastnika,
ktery je zodpovédny za jeho pfipadnou udrzbu. K tomu je zapotfebi do vypoctu pfidat mimo vrstvy
detekovanych vrcholkd stromu i dal$i vstupni vektorova/rastrova data prostorové zobrazujici pozemky
jednotlivych vlastnik( (napfiklad od spravcli dopravni infrastruktury, CUZK apod.). Vystupem je tak novy

atribut zobrazujici pro kazdy strom dle jeho polohy aktudlni vlastnické poméry v zajmovém uzemi.
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2.4.4 Komplexni multikriterialni atributy

Na zakladé detekovanych vrskl a korun stromd a deviti vypoétenych dil€ich atributech
byly definovany dva souhrnné multikriterialni parametry, které je mozné vyuZzit pro komplexni monitoring
porostl kolem dopravni infrastruktury. Konktrétné se jedna o doporucéeni pro dendrologicky prizkum,
jehoz cilem je identifikovat potencionalné rizikové stromy, které by bylo z ddvodu bezpeénosti vhodné
nechat zkontrolovat pozemnim priizkumem vyskolenym pracovnikem ¢&i dendrologem. A dale se jedna
0 vymezeni korun strom(, které svymi vétvemi zasahuiji do priijezdniho profilu dané silnice &i Zeleznice,

které by bylo rovnéz vhodné zkontrolovat, pfipadné provést odborny zasah.

Doporuceni pro dendrologicky priizkum

Doporuceni pro dendrologicky prizkum lze oznadit za souhrnné kritérium urcujici stromy,
které mohou byt svymi vlastnosti potencionalné nebezpecéné pro pfilehlou dopravni infrastrukturu,
a u kterych je tak vhodné provést pozemni kontrolu. Na zakladé komunikace se spravci dopravni
infrastruktury (zejména RSD, s. p.) byly z vy$e uvedenych dilgich parametr vytipovany 3 zakladni
parametry multikriterialni analyzy (pomoci GIS nastroji pro praci s atributovymi tabulkami).

Aby byl strom doporucen pro dendrologicky prizkum musi splfiovat:

e Suchy strom: strom musi byt oznac¢en jako suchy
e Vzdalenost stromu od dopravni infrastruktury: vySka stromu musi byt vy$si nez jeho
vzdalenost od infrastruktury

o Uroveri paty stromu: pata stromu musi leZet nad Urovni komunikaci

Koruna zasahuijici do prlijezdniho profilu

Za stromy zasahujici do prljezdniho profilu jsou povazovani takové, jejichz vétve pfesahuji
do komunikace a zaroven se ony vétve vyskytuji nize, nez 5 m a mohou tak byt potencionalné
nebezpecnou dopravni pfekazkou (Kolafik et al., 2020). Vstupem pro tuto analyzu je vrstva vymezenych
korun stromd, vrstva pfedstavujici plochu zajmové dopravni infrastruktury a normalizovany digitalni
model povrchu (nDMP). Metodicky je detekce zaloZena na prvotni analyze pfekryti korun s vrstvou
komunikace, odecteni vyskové informace z nDMP pro pfesahujici €asti korun a nasledném vybéru

korun s vySkou niz§i nez 5 m.

Zde bychom samozifejmé& méli zminit vyznamny nedostatek optickych UAV dat, pomoci nichZ
neni mozné vidét pod koruny strom(, takze se teoreticky mlze stat, Ze mohou byt nékteré koruny
se zakrytymi vétvemi niz§imi nez 5 m v detekci opomenuty. Tento nedostatek by Slo vyreSit pouzitim
dat pofizenych aktivnimi UAV senzory (napfiklad LIDAR). Jejich vyuziti ale neni pfedmétem feSeného
projektu, na jehoz zakladé byla tato metodika vytvofena. Na druhou stranu lehkou modifikaci
predkladaného fedeni by bylo mozné velmi efektivné pouZzit vytvofeny metodicky postup i pro analyzu

vyskovych modeld vytvofenych pomoci aktivniho senzoru.
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2.4.5 Vysledna databaze

Vyslednym vystupem metodiky je tak databaze obsahuijici informaci o lokaci jednotlivych stromu
a jejich korun v prostoru, ktera je doplnéna o devét dil€ich a dva komplexni atributy. Takto vytvofenou
databazi je mozné jednoduSe dle potieb uzivatele vizualizovat, a to jak do podoby klasické &i online
interaktivni mapy. Ukazku mozné vizualizace pfedstavuje jeden z dalSich vystupl projektu ,Soubor map
detailniho monitoringu Uzemi podél liniové dopravni infrastruktury pomoci bezpilotnich leteckych
prostfedk(” (CK02000203-V11), ktery je dostupny na webu projektu.

2.4.6 Software pozadavky

Casti metodiky zpracovani UAV dat a samotnou detekci stroml je mozné zpracovat
jak v komercnich software balicich (napf. ESRI ArcGIS Pro, NV5 Geospatial software ENVI,
ERDAS IMAGINE, PCIl Geomatics aj.), tak i ve volné dostupnych programech (QGIS, GRASS GIS,
ESA SNAP, R aj.). Uvedené software se s vyjimkou R pfili§ nelisi grafickym rozhranim a s jejich vyuzitim
Ize dosahnout srovnatelnych vysledku. Prostfedi R vyZaduje pokrogilej$i znalost tvoreni pfikazu a jejich
skriptovani dle pravidel programovaciho jazyka. Pfed vyuzitim jakéhokoliv software je vzdy vhodné
podrobné prostudovat jeho uzivatelskou pfiru¢ku, a prfedevsim doporu¢ené parametry vyuzivanych

nastroja.
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https://doprava.fzp.czu.cz/
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview
https://www.nv5geospatialsoftware.com/Products/ENVI
https://hexagon.com/products/erdas-imagine
https://catalyst.earth/about/
https://qgis.org/en/site/
https://grass.osgeo.org/
https://step.esa.int/main/download/snap-download/
https://www.r-project.org/

2.5 Prakticka ukazka pilotni lokality

NiZze je uvedena konkrétni ukazka aplikace navrZzeného metodického postupu na vybrané
zajmové lokalité spolu se souhrnnym schématem vedoucim k popsanym vysledkim. Zajmova oblast
se nachdazi podél silnice 1. tfidy Cislo 18 mezi jejim 26,8 az 28 km. Jedna se o pfimy uUsek silnice
se zvinénym reliéfem. Nadmorska vyska se pohybuje mezi 420 a 500 metry nad mofem s prdmérnym
sklonem 13,4°. Hustota vegetace v zdjmovém Uzemi je proménliva. Zpravidla se jedna o neopadavy

vzrostly les s pfevahou smrk(l a borovic. V zajmovém Uzemi nedochazi k zadnému kFizeni

s zpevnénymi jinymi komunikacemi (Obrazek 12), viz také pohled z vozidla (Obrazek 13).

y 4 AN

' ‘.Obrézek 13. Pohled na komunikaci 1/18 z vozidla, zdroj: Mapy.cz, Panorama.
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Nalet bezpilotnim leteckym prostfedkem probéhl v [été roku 2022 a 2023. Zajmova lokalita byla
nasnimana ,béznym* digitalnim fotoaparatem (senseFly S.0.D.A.) ve viditelném spektiru (RGB)
a multispektralnim péti kanalovym senzorem (MicaSense RedEdge-MX) nesenych v obou pfipadech
bezpilotnim leteckym prostfedkem senseFly eBee X. Ze ziskanych dat byla fotogrammetrickym
zpracovanim v software Agisoft Metashape vytvofena ortofotomozaika a digitalni modely povrchu
a reliéfu (Obrazek 14). Na podkladé digitalnich modeld byl nasledné ovéfen uvedeny metodicky postup.
Pro ziskani samotné vysky objektd byl od digitalniho modelu povrchu odeéten digitalni model reliéfu
a tim vznikl normalizovany digitalni model povrchu, ktery byl dale zpracovan v software ArcGIS Pro,
viz (Obrazek 15).

Obrazek 14. Vyskové modely DMR (nahorfe) a DMP (dole) zajmové lokality.
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Obrazek 15. Workflow pouZitych funkci v software ArcGIS Pro.

Pfed samotnou detekci vrcholkd byl normalizovany model povrchu upraven. Hodnoty nDMP
mensi nebo rovny 3 byly nahrazeny hodnotou 0, nebot stromy o nizSi vySce nez 3 metry nejsou
dle terénniho Setfeni povazované za nebezpecné. Hodnota ovSéem zalezi na zpracovateli a lokalité.
Poté byl upraveny nDMP pFenasoben hodnotou (-1) a tim ziskan model vhodny pro hydrologické
analyzy. Funkcemi Flow direction a Flow accumulation byl vytvofen odtokovy model. Burika s nejvysSi
akumulaci je povaZzovano za vrchol koruny stromu. Nastaveni prahové hodnoty podléha individualnimu
pfizpusobeni, nicméné na testovanych lokalitach se osvédcila hodnota 200. Z takto vybranych bunék
byly vytvofeny body (Raster to Point), kterym byly pfifazeny vy8ky dle vyhlazeného nDMP (Extract
Values to Points). Vystupem je databaze stromu s udaji o umisténi vrcholku porostu (soufadnice X a Y),
ktera dale vstupuje do nasledujicich krokd. Do této databaze jsou déle dopinény parametry
jako vzdalenost od komunikace, sklon, vitalita i typ stromu. Na podkladu ortofotomozaiky je zobrazen

vysledek detek&niho pfistupu vrcholkd stromu (Obrazek 16).
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. Obrazek 16. Detekované vrcholky stromi na zajmové lokalité.

Dale byly detekovany koruny jednotlivych stromid. K tomu byla vyuzita dal$i z hydrologickych
funkci Watershed, ktera vytvafi na zakladé nDMP povodi. Vznikla povodi byla pfifazena nejblizSim
vrcholkdm strom(. Poté byl jednoduchym pFepoétem z plochy zjistén radius, ktery se pouzil
jako proménna pro velikost bufferu koruny. Rozdilna velikost korun odvozena pomoci funkce Watershed
je k vidéni na obrazku nize (Obrazek 17). Vzdalenost jednotlivych stroml od hrany komunikace

byla vypocitana pomoci funkce Near. Vzdalenost je zaznamenana v databazi pro dalsi vymezeni

detekce potencialné nebezpecénych strom(l zaloZené na porovnani vysky a vzdalenosti od komunikace.

)
- 0° -
Obrazek 17. Detekované vrcholy a koruny stromd.
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Zdravotni stav vegetace byl v zajmovém Uzemi hodnocen na zakladé vegetacniho indexu NDVI
(v pfipadé RGB snimku je mozné vyuzit napfiklad index VARI). Pro kazdy strom byla vypocitana
pramérna hodnota indexu v oblasti jeho koruny. Na zakladé vypoétenych hodnot pak byly stromy pomoci
prahovani klasifikovany do dvou kategorii — na Zivé a suché. Suché stromy je mozno vidét zvyraznéné

¢ervenou barvou, viz Obrazek 18.

Obrazek 18. Klasifikace suchych (Cervené) a zdravych stromi (Zluté) Popisek odpovida unikatnimu
identifikatoru stromu OBJECTID.

Prezentovana ukazka doklada vyuzitelnost predkladané metodiky pro mapovani porostu
i pro detekci stromu potencialné nebezpecnych pro provoz dopravni infrastruktury. Nahled do databaze
detekovanych stromud a odvozenych parametrd demonstruje Tabulka 3. Nize je uveden popis atributu

v ukazkové databazi:

e OBJECTID - unikatni identifikator detekovaného stromu,

e POZICE - kartézské soufadnice stromu ve formatu XY (m; S-JTSK Krovak East North),
e VYSKA — absolutni vzdalenost terénu a detekovaného vrcholu stromu v metrech,

e VZDALENOST - absolutni vzdalenost stromu a hranice komunikace v metrech,

e SKLON - sklon terénu mezi stromem a komunikaci ve stupnich,

e SVAH - droven terénu u paty stromu vi¢i komunikaci, viz také Obrazek 11,

e VLASTNIK — logické hodnota, strom ve vymezeném polygonu vlastnika (ano, ne),

¢ KORUNA - logicka hodnota, je dotéen prujezdni profil (0, 1), viz také kapitola 2.4.4,
e VITALITA — hodnota daného vegetacniho indexu (0-1),

e DRUH - zakladni druhova klasifikace stromu (jehli€naty, listnaty, suchy),

e SUCHY - logicka hodnota, strom je detekovan jako suchy (0, 1),

e DENDRO - logicka hodnota, strom naplfiuje podminky pro dendrologicky prazkumu,

¢ KILOMETR - relativni pozice stromu vic¢i lokalnimu systému komunikace.
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-766101,69

165 20,2 14,5 1,1 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,62
-1083840,28
-766099,71

166 19,2 15,3 1,1 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,62
-1083840,15
-766080,64

167 20,4 22,1 1,6 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,64
-1083840,02
-766140,10

168 9,9 1,6 39 POD ANO O 0,6 JEH 0 0 27,58
-1083839,89
-766135,36

169 16,7 3,2 40 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,59
-1083839,89
-766132,60 ;

170 16,0 4,2 0,3 POD NE 0 0,2 SUCHY 1 0 27,59
-1083839,89
-766088,93

171 20,8 19,3 15 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,63
-1083839,89
-766084,06

172 19,9 21,0 1,9 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,63
-1083839,89
-766037,50 ,

173 10,5 37,3 0,7 POD NE 0 0,5 SUCHY 1 0 27,68
-1083839,89
-766123,00

174 —— 20,7 7,8 0,8 POD NE 0 0,7 LIST 0 0 27,60
-1083839,49
-766108,54 ,

175 16,9 14,4 2,3 POD NE 0 0,2 SUCHY 1 0 27,61
-1083837,82
-766090,24

176 21,4 19,7 1,6 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,63
-1083838,96
-766112,74

177 20,1 12,0 2,4 POD NE 0 0,7 JEH 0 0 27,61
-1083838,83
-766074,59

178 17,8 25,4 1,7 POD NE 0 0,7 LIST 0 0 27,64
-1083838,70
-766078,14

179 20,3 24,4 1,6 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,64
-1083838,44
-766094,32

180 19,4 19,1 1,3 POD NE 0 0,6 JEH 0 0 27,62
-1083838,04

Tabulka 3. Ukazka vystupni databaze detekovanych strom( a jejich parametrd.
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3. Srovnani novosti postupu

Predkladana metodika kombinuje oblasti GIS, DPZ a lesnictvi ¢imz umoznuje pomoci jejich
spojeni dosahnout efektivniho monitoringu porostu podél dopravni infrastruktury. Metodika zalozena
na vyuziti bezpilotnich systému pfinasi inovativni feSeni, které umoznuje cely proces automatizovat
a aplikovat ho komplexné na vétsi uzemni celky. Pfednosti vyuziti metodického postupu je pfedevsim
aplikace modernich postupl a zafizeni v podobé bezpilotnich leteckych prostfedkd, které se vyznacuji
rychlosti ziskani dat na rozsahlé ploSe uzemi, volitelnosti Easového rozliSeni a v neposledni fadé také
velmi vysokym prostorovym rozliSenim (Obrazek 19), které umoziuje individualni detekci jednotlivych

vrcholk(l stromu a jejich korun (Obrazek 9).

RlanetScope

10,00 m

0 50 100 m ) i}
L L L L 1 | Vyzkum byl podporen v ramci projektu TACR ¢. CK02000203 2. VS Doprava 2020+.

Obrazek 19. Ukazka rozdilného prostorového rozliseni béznych DPZ dat pouzitelnych pro monitoring
porostu podél dopravni infrastruktury.
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Védecka literatura zahrnuje studie zaméfené na vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedku
v rliznych lesnickych aplikacich, a to jak na zakladé dat zpracovanych pomoci kvazi-fotogrammetrie
(SfM) s vyuzitim béznych i profesionalnich digitalnich kamer (Lisein et al., 2013; Onishi & Ise, 2021;
Zarco-Tejada et al.,, 2014), tak dat pofizenych metodou laserového skenovani (Lin et al., 2011;
Rodriguez-Puerta et al., 2022; Wallace et al., 2014) &i kombinaci a porovnanim obou pfistupl
(Guimaraes et al., 2020; Panagiotidis et al., 2016; Wallace et al., 2016). Dalsi zajimavou studii
predstavuje prace Ganz et al. (2019), ktera porovnava fotogrammetrickou metodu a metodu laserového
skenovani na zakladé dat ziskanych z bezpilotnich leteckych prostfedku a letadel spole¢né s méfenim
v terénu, které bylo jak nepfimé (laserovym dalkomérem), tak i pfimé po skaceni stromu pomoci
pfiloZzeni pasma na kmenu stromd. Nedavno publikované studie potvrzuji vyuZzitelnost bezpilotnich
prostfedkl pro detekci vrcholkl vegetace, vypocet jeji vysSky, identifikaci koruny a dalSich odvozenych
atributd (Kloucek et al., 2022; Komarek et al., 2022; Surovy & Kuzelka, 2019).

Metodicky postup pfedstavuje souhrnny prakticky aplikovatelny postup pro aktualni monitoring
a opakovana mapovani porostu podél dopravni infrastruktury. PfedloZzena metodika navazuje na vystup
projektu Technologické Agentury Ceské republiky (TA CR) v programu Zéta 2 (TJ02000283 —
Bezpecnostni mapovani porostu podél dopravni infrastruktury). Sou¢asna metodika je v§ak vyznamné
rozSifena o odvozovani konkrétnich parametr(, které vzesly po diskusich s aplikaénimi garanty projektu
(Reditelstvim silnic a dalnic, Spravou Zeleznic) jako v praxi potfebné. Diky &etnym konzultacim
s aplikaénimi garanty tak vznikla metodika, ktera ma vysoky potencial uplatnéni v praxi.
Dosazené vysledky a vystupy byly predstaveny aplikaénim garantim a jejich zpétna vazba
je reflektovana v predkladaném dokumentu. Popsany metodicky postup je tak schopen dosahnout
dostate¢né pfesnych a v praxi vyuzitelnych vysledku pfi detekci stromd a odvozeni jejich atributll v okoli

dopravni infrastruktury.
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4. Popis uplatnéni metodiky

Metodicky postup detekce strom( a urceni jejich odvozenych atributll byl prabézné konzultovan
s aplikaénimi garanty projektu (RSD, SZ). Vyvozené atributy stromd vznikly téZ jako dusledek potteby
ze strany spravcu komunikaci, proto ma predlozeny metodicky postup vysoky potencial praktického
uplatnéni. Dukazem toho je aktivni zajem aplikacnich garantd o vystupy projektu a jejich dalSi
pozadavky na Upravy a doplnéni soucasnych metodickych postupl a dalSich vystupl projektu.
Planovana je tak pokracujici spoluprace stran odvozovani dalSich pro praxi uplatnitelnych atribut(

i feSeni pro automatizaci navrzenych postupu, snizovani naro¢nosti na vypocetni vykon apod.

Limitem vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedkld je v soucasnosti dle spole¢né evropské
legislativy mj. nutnost létani v rezimu VLOS (nepfetrzity vizualni kontakt) a nemoznost prelétavat osoby
nezapojené do provozu. To limituje praktickou implementaci postupd v $irSim méfitku na delSich
Usecich liniové dopravni infrastruktury. Existuji vSak mechanismy, jak provozovat bezpilotni systém
v rezimu BVLOS (tedy mimo vizualni kontakt) a legislativa pocita v blizké budoucnosti se zavedenim
noveého typu vzdusného prostoru (tzv. U-space) a provozu bezpilotnich letadel v certifikované kategorii,
viz takeé kapitola 2.1 metodiky a legislativni dokumenty (EU) 2019/945 a pfedevsim (EU) 2019/947.

Popsana metodika detekce strom(l a odvozeni jejich atribut( je uréena zejména pro vlastniky
a spravce komunikaci, resp. liniové dopravni infrastruktury. Je vhodna pro ziskavani mj. informaci
0 vySce stromu, velikosti jeho koruny, vzdalenosti od komunikace, svahu okolniho terénu, zjisténi druhu
a zdravotniho stavu na rozsahlych uUzemnich celcich, a to jak jednorazové, tak opakované.
Uvedeny metodicky postup je vyuzitelny i pro dalSi obdobné aplikace, napf. u mapovani vegetace
u technickeé infrastruktury (typicky u pfenosové a distribu¢ni soustavy) apod. Je vyuzitelny i za hranicemi

a je mozné ho prakticky aplikovat i v ostatnich zemich s lokalnim pfizpiisobenim dle mistni vegetace.

V ramci projektu TACR DOPRAVA 2020+ &. CK02000203 — Monitoring a vyhodnoceni rizikovych
jeva v okoli dopravni infrastruktury s vyuzitim DPZ je navrzena metodika certifikovana opravnénym
organem (CK02000203-V12) pouzita jako podklad pro tvorbu Specializovanych map s odbornym
obsahem (CK02000203-V11), kde jsou demonstrovany vysledky z péti pilotnich lokalit pro kazdého

aplika¢niho garanta (tj. 5 silnic I. tfidy/dalnice a 5 Zeleznic).
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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 nebezpeénou vegetaci.
Na zakladé zjisténi zdravotniho stavu, vysek jednotlivych strom0l a jejich vzdalenosti od komunikaci
pomoci bezpilotnich leteckych prostfedkl nabizi metodika rychly a efektivni zplisob ziskani informaci
o stavu porostu a poskytuje Udaje nutné pro jeho pravidelny monitoring. Sou¢asné umozniuje zisk

podrobnych informaci pro vypisovani potencialnich vybérovych fizeni za u€elem udrzby porostu.

Finanéni naro€nost ndletu bezpilotnim systémem s nalezitym senzorem zavisi na velikosti
zajmového uUzemi. PFi rozloze lokality od 1 do 10 ha se obecné pohybuje cena v rozmezi
10 az 30 tis. K&. Rozlohu je v pfipadé liniovych staveb mozné stanovit dle délky zajmového useku
a predpokladané Sitky zabéru senzoru, nicméné je vhodné pocitat s navySenim vypoctené plochy
z divodu nutnosti dostate¢ného pfiéného i podéiného prekryvu snimku, viz kapitola 2.1. Uvedena cena
je vzdy predmétem trzni nabidky a obvykle zahrnuje zaméfeni vlicovacich bodu geodetickym pfistrojem
v okoli pfedmétu zajmu, a také zpracovani zaznamenanych snimk( do podoby ortofotomozaiky
a digitalnich modelt povrchu, pfipadné terénu. V pfipadé nutnosti ¢i zajmu Ize pouzit jiz vyhotovené
digitalni modely reliéfu a povrchu napfiklad prostfednictvim zpracovanych a volné dostupnych datovych

sad od Ceského Ufadu zeméméfiéského a katastralniho.

Cesky urad zeméméfitsky a katastralni od 1. 7. 2023 poskytuje néktera prostorova data zdarma
v ramci takzvanych otevienych dat. K dispozici je mimo jiné lidarovy Digitalni model reliéfu 5. generace
a Digitalni model povrchu 1. generace. Tato data maji relativné dostacujici rozliSeni potfebné
pro monitoring vegetace, avSak stafi téchto produktd je 10 az 14 let. Tato skuteCnost tak vnasi

do vypoctu urcitou miru odliSnosti oproti aktualnimu stavu vegetace na zajmové lokalité.

Alternativnim feSenim je pofizeni vlastnich dat v€etné zakoupeni bezpilotniho leteckého
prostfedku a software na zpracovani pofizenych snimkl. Zde muzeme uvazovat o cené zalinajici
na 20-60 tisic K& v zavislosti na generaci a vykonu stroje. Pfedpoklad snimani zemského povrchu
v okem neviditelném spektru znamena znatelné zvySeni ceny asi o 100-200 tisic KE. B&Zné pouzivany
program na zpracovani leteckych fotografii, vytvofeni digitdlniho modelu terénu ¢&i multispektralniho
snimku stoji od 6 tisic a vySe za jeden mésic pouzivani. Moznosti muze byt pujceni stroje, kdy se ceny
za pujceni odpovidajiciho dronu pohybuji kolem 5 tisic KE za den. Zalohy jsou vSak v fadech desitek
tisic a uzivatel se nevyhne pofizeni si programu na zpracovani snimkud. Pfi planovani tohoto feSeni
je rovnéz dulezité vzit v ivahu zabezpeceni rizik. Pojisténi dronl a technologie proti moznym Skodam
nebo ztratam predstavuje daldi, nezanedbatelnou nékladovou poloZku. Vy3e uvedena alternativa
se soustredi Cisté na technologii pofizeni snimkl a nezabyva se zaméfenim vlicovacich bodu v terénu.
K pfesnému stanoveni téchto bodl je nezbytné dalSi geodetické vybaveni a pfistroje v hodnoté

stovek tisic korun.
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Pokud bychom hledali zpUsob, ktery nevyzaduje vyuziti bezpilotni techniky, Ize pro oblast zajmu
zadat podrobny dendrologicky pridzkum. Cena pracovnika se znalostmi hodnoceni stavu vegetace podle
pravidel dendrologického prizkumu odpovida ¢astce zacinajici na 200 K& za strom v pfehledném
a jednoduchém terénu. Se slozitym priibéhem terénu, neprostupnosti vegetace a mnozZstvim stromu
cena za jednotku strmé roste. Pro pfesna data by v8ak celé uzemi mélo byt geodeticky zamé&¥feno a mél
by byt znam polohopis a vysSkopis. V tomto pfipadé je mozné vyslednou &astku vynasobit dvéma.
Nevyhodou tohoto zplisobu hodnoceni je obrovska pracnost a dlouha ¢asova naro¢nost procesu
ziskavani informaci v Uzemi. Tézko se také zajistuje zjiStovani a porovnavani zmén v Case.
odbornou firmou, ktera zajisti zpracovani dat vcéetné vyhodnoceni moznych rizikovych stroma.
Firmy cenové kalkulace nezvefejiuji, avSak jeden den leteckych praci a zpracovani dat stoji zpravidla
15-40 tis. K&. Za zminénou ¢asovou jednotku Ize nalétnout nizsi desitky hektaru lokality. Vyhodou tohoto
feSeni je, Ze pofizovatel hodnoceni nemusi feSit software na zpracovani snimkd, pojisténi stroju
a odpovédnosti. Dale neni potfeba odbornych znalosti na programovani bezpilotniho leteckého
prostfedku, jeho ovladani a zpracovani pofizenych snimku. Profesionalni firmy casto také disponuji
geodetickymi prostfedky k zaméreni vlicovacich bod( a zajisténi odpovidajici pfesnosti vysledkud. Jedna
se vSak pouze o pofizeni obrazovych dat a vytvofeni ortofotomazaik, digitalnich modelt povrchu
aterénu, které jsou pouze bezpodminecné nutnym datovych vstup pro provedeni samotného

monitoringu vegetace.
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6. Budoucnost UAV v monitoringu

S technologickym vyvojem je nyni jiZ mozné uvazovat o brzkém nasazeni autonomnich dronu
pro nejriiznéjsi kritické, ale i dal$i napf. environmentalni aplikace. Autonomni dron je takovy, jehoz Fizeni
a chovani béhem letu ma na starost jeho vlastni fidici jednotka, resp. soubor Fidicich prvk( na zemi
i ve vzduchu. Provoz takovych stroji nové pfipousti i spoleéna evropska legislativa, ktera téz pfichazi
se zavedenim nového typu vzdudného prostoru, tzv. U-space. A€ by se mohl zdat provoz autonomnich
dronl jako vzdalena budoucnost, jiz nyni je na trhu k dispozici nejedno feSeni. Nejznaméj$im bude
pravdépodobné to, od &inského vyrobce DJI, tedy souCasné znamy dron T30 s dokovaci stanici.
Princip takového dronu spociva v umisténi dokovaci stanice na trvalou plochu, pFipojeni k siti (napajeni
i vysokorychlostni data), naprogramovani pfedpokladaného chovani a zahajeni autonomniho provozu.
DJI T30 Dock ma vlastni meteorologickou stanici, ktera slouzi k vyhodnocovani srazkovych,
a predevsim povétrnostnich podminek. Chovani stroje je teoreticky nezavislé na operatorovi. Jeho vzlet,
let i pristani by mély regulovat nejrliznéjsi ¢idla, a pfedevSim sada pfeprogramovanych algoritmu.
Tyto systémy by mély vykonat samostatné zadany ukol, ale také reagovat na aktualni provozné-

technické podminky v zajmovém Uzemi v€éetné nahlych potencionalnich rizik na zemi i ve vzduchu.

Dalsim krokem blizké budoucnosti je implementace ugicich se naviga¢nich algoritmG véetné
téch s umeélou inteligenci (Al). Vhodnost a potfebnost téchto nastroju je s pfibyvajicim poctem dron(
nutnosti i s ohledem na predpokladany provoz ve zminéném U-space vzduSném prostoru. Principem
takovych navigaci je zalozen na moznosti vyhodnocovani piekazek a rizik v realném Case.
Bylo by tak mozné provozovat mnozstvi dront soucasné pro rizné ulohy, aniz by doslo k omezeni
letového provozu i dokonce kolizi. Uméla inteligence by méla slouzit k optimalizaci provozu a jeho vySSi
efektivité. Je tu v8ak samozifejmé ono diskutované etické a moralni hledisko. V sou€asnosti se pocita

se zabudovanymi opatfenimi, které by vzdy umoznily pfipadny zasah operatora mimo Al.

Ruku v ruce s chytrou navigaci je na stole i otdzka vyhodnocovani sbiranych dat v blizkém
redlném Case. Jisté pokusy tu jiz v sou€asnosti jsou, nicméné Z2adné FfeSeni neni zatim natolik
spolehlivé, jako zpracovani dat operatorem po sbéru dat. Vyhodnocovani v realném Case by umoznilo
ziskavani informaci o sledovaném fenoménu prakticky ihned a byl by tak umoznén i okamzity akutni
zasah (napf. aplikace néjaké latky). Téz je vhodné zminit implementaci umélé inteligence i do algoritm(
zpracovani a vyhodnocovani dat. To by mélo za nasledek (pravdépodobné) vysSi rychlost i pfesnost

dodanych informaci uzivateli.
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