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(b) Jakd je pfesnost leaf-on a leaf-off UAV modelll vegetace v porovnani s pozemnim méfenim vysek
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Porovnani leaf-off a leaf-on UAV modell vegetace
v bezpe€nostnim monitoringu

Abstrakt

Diplomova prace se zaméfuje na porovnani vyskové presnosti leaf-on (vegetaéni
obdobi) a leaf-off (mimo vegetacni obdobi) model(i vegetace vytvorenych na zékladé
dat pofizenych UAV (angl. unmanned aerial vehicles) senzory. Mezi dil€i cile prace
pati zjisténi presnosti leaf-on a leaf-off modell vegetace pfi urCovani vysek stromi a
jak se presnost téchto modell lii v porovnani sterénnim mérenim. Dale se
diplomova prace zaméfuje na otazku, zda existuji rozdily vyskové presnosti modelt
pro jednotlivé druhy stroml a zda kombinace leaf-on digitdlniho modelu povrchu
(DSM) a leaf-off digitalniho modelu terénu (DTM) pfinasi zvySeni pifesnosti. Soucasti
je také monitoring zdravotniho stavu vegetace podél dopravni infrastruktury pomoci
spektralnich index(i Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) a Normalized
Difference Red Edge Index (NDRE) a vyhodnoceni vhodnosti vyuziti téchto index(
pro monitoring stavu vegetace. Vyzkum probihal na tfech lokalitach reprezentujicich
tfi rozdilné typy porostu (listnaty, jehli€naty a smiSeny) pomoci terénniho méfeni a
naletu oblasti bezpilotnimi prostfedky. Z canopy height modelt (CHM) byla nasledné
extrahovana a porovnana vyska jednotlivych stromu s referenénim mérenim pomoci
linearni regrese, mean absolute erroru (MAE) a root mean square erroru (RMSE).
Nejlepsich vysledkd v priméru dosahoval leaf-on model, ktery se zda byt vhodny pro
odhadovani vysky jak u listnatého typu lesa, tak jehlicnatého. Vysledky leaf-off
modelu ukazuji, Ze je nevhodny pro odhad vysky listnatych strom(, ale naopak je
pfinosny pro analyzy jehlicnatého typu porostu. Kombinace leaf-on a leaf-off modeld
ve vétsiné pripadl nepfinasela zlepseni vysledkd, a to az na odhad vysSky u
smiseného typu lesa a nasledné také u koeficientu determinace u dubu. Z vysledk
prace je ziejmé, ze Ize pomoci UAV dat presné odhadovat vys$ky vegetace a je mozné
je tak povazovat za spolehlivou metodu, kterd ma potencial doplhovat, pfipadné zcela
nahrazovat pozemni méreni. Dale diplomova prace prokazuje pfinosnost vegetacnich
indextl spoctenych z UAV multispektralnich snimk( pro monitoring a odhad
zdravotniho stavu vegetace. NDRE se svymi vysledky zda byt citlivéjsi k drobné&jsim
zménam zdravotniho stavu vegetace, coz mlze byt uzitecné pro véasné odhaleni

zhorsuijiciho se stavu vegetace.

Kliéova slova: normovany digitalni model povrchu, canopy height model, Structure
from Motion, bodové mraéno, MAE, RMSE



Comparison of leaf-off and leaf-on UAV-based vegetation
models in safety monitoring

Abstract

This thesis focuses on the comparing the height accuracy of leaf-on (growing season)
and leaf-off (non-growing season) vegetation models created from data acquired by
unmanned aerial vehicles (UAV) sensors. The sub-objectives of the thesis include
determining the accuracy of leaf-on and leaf-off vegetation models in determining tree
heights and how the accuracy of these models differs compared to field
measurements. Furthermore, the thesis focuses on whether there are differences in
the height accuracy of the models for different tree species and whether the
combination of leaf-on digital surface model (DSM) and leaf-off digital terrain model
(DTM) brings an increase in accuracy. The thesis also includes monitoring vegetation
health along transportation infrastructure using the Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) and Normalized Difference Red Edge Index (NDRE) and evaluating the
suitability of using these indices for vegetation health monitoring. The research was
conducted at three sites representing a particular vegetation type (deciduous,
coniferous and mixed) using field measurements and aerial surveys of the areas by
UAV. The height of each tree was then extracted from the canopy height models
(CHM) and compared to the reference measurement using linear regression, mean
absolute error (MAE) and root mean square error (RMSE). On average, the best
results were achieved by the leaf-on model, which seems to be suitable for estimating
height in both deciduous and coniferous forest types. The results of the leaf-off model
show that it is unsuitable for estimating the height of deciduous trees, but on the
contrary it is beneficial for coniferous stand type analyses. The combination of the
leaf-on and leaf-off models did not yield improved results in most cases, except for
height estimation in mixed forest type and subsequently for the coefficient of
determination in oak. From the results of this work it is clear that UAV data can be
used to accurately estimate vegetation heights and can be considered as reliable
method that has the potential to complement or completely replace ground-based
measurements. Furthermore, the thesis demonstrates the usefulness of vegetation
indices calculated from UAV multispectral imagery for monitoring vegetation health.
NDRE with its results is more sensitive to minor changes in vegetation health, which
can be useful for early detection of deteriorating vegetation condition.

Keywords: normalized digital surface model, canopy height model, Structure from
Motion, point cloud, MAE, RMSE
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1 Uvod

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) se stava velmi pouzivanou a zadanou metodou pro
pozorovani jevll na Zemi ze vzduchu pomoci druzic, letadel, ¢i dron(l. Aplikaci téchto
dat Ize velmi dobie vyuzivat v mnoha oborech, mezi které patfi napfiklad i lesnictvi.
DPZ Ize vyuzit jako nastroj k lesni inventarizaci, mapovani i modelovani riiznych
parametrd lesnich porost(i (Surovy, et al., 2019). Mezi mozné vyuziti dat DPZ
v lesnictvi Ize zaradit napfiklad odhadovani vysky vegetace pomoci modell
vytvofenych na zakladé dat pofizenych bezpilotnimi prostredky (UAV), které je
v sou€asnosti velmi aktualnim nejen vyzkumnym tématem. Z doposud publikovanych
studii navic zatim vyplyva znaénych, ale ne zatim zcela prokazany, potencial téchto
dat, ktera byt tak mohla doplnit, & v budoucnu zcela nahradit asové i finan¢né
naro¢ny pozemnim terénnim prizkum a mérenim. Ni et al. (2019) navic dokazuiji, ze
metody extrakce vysky lesniho porostu pomoci vybranych metod UAV Ize vyuzivat
nejen pro odhad samotné vysky, ale napfiklad i pro inventarizaci nadzemni biomasy
lesu. Existuje jiz cela rada studii zamérenych na hodnoceni leaf-on a leaf-off modelQ
vegetace, av§ak malokdy je jejich vyzkum zaméren na kombinaci téchto dvou model
(vytvorenych v raznych ¢astech vegetacniho obdobi), ktera by potencionalné mohla

zvySovat presnost odhadu vysky stromu.

Dalsi moznou aplikaci DPZ dat je opakovany monitoring zdravotniho stavu vegetace,
ktery je dllezité nejen pro lesni porosty, ale napfiklad i pro vegetaci nalézajici se
podél dopravni infrastruktury. Takovy monitoring muze slouzit jako prevence pred
dopravnimi nehodami vznikajicimi vlivy popadanych strom( na silnice, dalnice, Ci
Zeleznice. K monitoringu jednotlivych strom0 se nabizi vyuziti dat s velmi vysokym
prostorovym rozliSenim z bezpilotnich prostredku Ci letadel, na kterych Ize nasledné
za vyuziti vybranych algoritm(l detekovat vrcholky a koruny strom(l a nasledné

pomoci spektralnich vegetacnich indext vyhodnocovat jejich zdravotni stav.

Diplomova prace se, na prikladu tfi zajmovych lokalit, zabyva porovnanim vyskové
presnosti leaf-on a leaf-off canopy height modell a monitoringem zdravotniho stavu
vegetace nachazejici se podél liniové dopravni infrastruktury, a to pomoci dat
pofizenych UAV senzory. Hlavnim cilem vyzkumu je zjistit, zda se od sebe lisi
vy$kova presnost jednotlivych UAV modell vegetace v porovnani s vyskou strom0
zjisténou presnym terénnim pozemnim méfenim. Je zkoumana jak presnost mezi
jednotlivymi typy porostu, jako je jehlicnaty, listnaty a smiSeny les, tak i mezi

kombinace leaf-on a leaf-off modelll prinasi zlep$eni odhadu vysky stromd. Mimo
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studiu vySkové presnosti je diplomové prace déale zaméfena na hodnoceni
zdravotniho stavu vegetace podél dopravni infrastruktury pomoci spektralnich indext
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) a Normalized Difference Red Edge
Index (NDRE).

2 Cile prace

Hlavnim cilem diplomové prace je porovnat vySkovou presnost modelll vegetace
(leaf-off a leaf-on) vypoétenych na zakladé dat pofizenych UAV senzory. DalSim
cilem je zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace podél dopravni infrastruktury pomoci
vybranych spektralnich indext. Dil¢im cilem prace se zodpovézeni nize uvedenych
vyzkumnych otédzkek: (a) Lisi se presnost leaf-on a leaf-off UAV modell vegetace pfi
uréovani vysek stromu?; (b) Jaka je presnost leaf-on a leaf-off UAV modell vegetace
v porovnani s pozemnim meéfenim vysek strom(?; (c) Existuji u leaf-on a leaf-off UAV
modell rozdily vyskové presnosti pro jednotlivé druhy stromt?; (d) Zvysi vyskovou
presnost modelu vegetace kombinace leaf-on DSM a leaf-off DTM?; (e) Jsou
spektralni indexy odvozené z UAV dat vhodné k monitoringu zdravotniho stavu
vegetace a mohou tak byt vyuzity v ulohach zamérenych na bezpeénost dopravni

infrastruktury?

3 Literarni reSerse

3.1 Bezpec€nost dopravni infrastruktury

3.1.1 Vegetace podél dopravni infrastruktury

Vegetaci podél dopravni infrastruktury, napfiklad silnic, dalnic a zeleznic, Ize oznadit
jako silniéni vegetaci. Jedna se o termin, ktery je pfimo definovany zakonem o
pozemnich komunikacich (Zakon €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, § 15).
Tato vegetace ma mnoho kladnych funkci, jako je poskytovani utocisté zivocichim
zijicim blizko dopravni infrastruktury a obecné vytvafi specifické habitaty a mikroklima
pro zivo€ichy. Dale zlepSuje podminky zivotniho prostfedi svoji estetickou funkci,
schopnosti snizovat hluk dopravnich prostredkl, nebo slouzi jako ochrana pred
navatym snéhem. Dulezitou funkci je také odstinéni ostrého slunecniho svitu, které
oslruje fidiCe a zvySuje riziko dopravnich nehod. Vysoka husta vegetace napomaha

et Dudzinska, 2015).

Dalsim faktorem pozitivniho vlivu vegetace je ochrana proti vétru, ktery rady stromu
nebo kefl pomahaji vyrazné regulovat. Druhové slozeni a typ vegetace velmi

ovliviiuje silu, rychlost a smér bo¢niho vétru, ktery ma negativni vliv na dopravu. Dale
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také brani navati prachu, snéhu a ledu (Kocur-Bera et Dudzinska, 2015). Silni¢ni
vegetace muze mit také napriklad schopnost snizovat stres fidi¢t (Van Treese Il et
al., 2017), a v podobé mensich kefll ma také schopnost tlumit narazy do objektl podél
infrastruktury, jako jsou napfiklad informacni tabule a sloupy. Umisténi jednoho az
¢tyr kerik(l pred rizikové objekty ¢astecné pohlcuje silu narazu automobilu do objektu
(Kocur-Bera & Dudzinska, 2015).

Pritomnost vegetace podél dopravni infrastruktury maze mit ale i negativni vliv na
dopravu. Kvuli tomuto vlivu mlze nastavat vice dopravnich nehod jednotlivych
vozidel. Hlavnim rizikem stromd podél dopravni infrastruktury je samotny pad stromu
a jeho nasledné zasazeni vozidla, pfipadné narazeni vozidla do spadlého stromu.
Stromy vSak predstavuji dalSi riziko, ¢imz je jejich pfiliSna blizkost k vozovce. To
mUiZze mit za nasledek $patny vyhled motoristy na protijedouci vozidla ¢i znacky (Van
Treese ll et al., 2017).

Dalsim negativnim faktorem mize byt nevhodné druhové sloZeni vegetace, které
v kombinaci se silnym vétrem/pokryvkou snéhu mnohdy zapfi¢ini pad strom( na
vozovku/zeleznici. Smrkové monokultury, které byly v minulosti intenzivné sazeny,
mohou mit velmi nizkou odolnost vGéi témto vlivim (Kucera et Dobesova, 2021). Tato
vegetace dale pfitahuje pfitomnost velkych zvifat, coz mize mit za nasledek vbéhnuti

téchto zvirat do silnice a naslednou dopravni nehodu (Rea, 2003).
Dopravni infrastruktura a zivoéichové

Pritomnost vegetace podél silnic a zeleznic sice poskytuje vhodné zivotni podminky
pro zivocichy, ale pfitomnost zejména savcl u dopravni infrastruktury ma za nasledek
zvyseny pocéet dopravnich nehod pravé s témito tvory. Umrtnost savcll kvili srazkam
s vlakem mize mit na populace savcl vyznamny dopad, zejména pro jiz ohrozené
druhy, nebo druhy s velkym arealem vyskytu a nizkou populaéni hustotou, i pro

druhy s nizkou mirou reprodukce (Borda-de-Agua et al., 2017).

3.1.2 Ochranna pasma podél zelezni€nich trati

Kolem dopravni infrastruktury se tvofi ochranna pasma, ktera slouzi mimo jiné jako
ochrana zelezniénich trati prfed stromy, které rostou podél zeleznic. Podle drazniho
zakona (Zakon €. 266/1994 Sb., o drahach, § 8) jsou takové stromy obecné
nebezpeéné, konkrétné zminiuje, ze ,,stromovi a jiné porosty, které pfi svém padu
mohou zasahnout do prUjezdného prlrezu drahy, jsou stromovim ohrozujicim
bezpecnost nebo plynulost drazni dopravy nebo provozuschopnost drahy“. Zakon €.

266/1994 Sb. o drahach pozaduje velikost ochranného pasma 60 metrd kolem
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regiondlnich drah, které dosahuje od osy okraje drahy a minimalné 30 metrd od
hranice obvodni drahy (Zakon €. 266/1994 Sb., o drahach, § 8).

Tato ochranna pasma ale nejsou vzdy striktné dodrzovana z mnoha davodu. Mlze
se jednat o slozity terén, ve kterém je naro¢né se o tato ochranna pasma starat, nebo
z dlivodu vlastnickych podminek, které udrzbu neumozniuji. Kvali spadlym strom{im
dojde ro¢né na trati primérné k sedmdesati srazkam s viakem. Tyto nehody kvUli
spadlym stromUm maji za nasledek obrovské $kody, které napriklad v roce 2016 Cinily
Skodu 5,6 milionu korun (Kucera et Dobesova, 2021). Mezi lety 2012 az 2015 na
¢eskou Zelezni¢ni sit popadalo vice nez 2000 strom(, které v mnoha pfipadech na
Zelezni¢ni drahy popadaly v disledku extrémnich povétrnostnich situaci. V tomto
obdobi bylo také zaznamenano 12 vykolejeni vlak(, které vzniklo v dlisledku padu
stromd na drahu (Bil et al., 2017). Skody vychézejici ze srazky vlaku se stromem
mohou vznikat i na zakladé vétrnych pfirodnich katastrof, konkrétné v roce 2017
vznikly majetkové skody az 6,6 milionu korun v dusledku cyklonu Herwart, kdy doslo

k 80 srazkam vlak(l s popadanymi stromy (Kucera et Dobesova, 2021).

3.1.3 Silniéni ochranna pasma

Dulezitou soucasti jsou také silnicni ochranna pasma, ktera jsou pfimo definovana
zakonem ¢&. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, ktera slouzi k ochrané dalnic,
silnic a mistnich komunikaci I. nebo . tfidy a provozu na nich. Tato silniéni ochranna
pasma se ale nevztahuji na zastavéné uzemi v obcich. Podle zakona se témito
ochrannymi pasmy rozumi prostor, ktery je ohrani¢eny svislymi plochami vedenymi
do vySky 50 m a ve vzdalenosti liSici se podle typu provozni plochy, kde se podle
vzdalenosti rozliSuje dalnice; silnice I. tfidy nebo mistni komunikace I. tfidy; silnice II.
tfidy nebo lll. tfidy a mistni komunikace Il. tfidy (Zakon €. 13/1997 Sb., o pozemnich
komunikacich, § 30).

3.2 Typy dat dalkového prizkumu Zemé (DPZ)

Dalkovy priizkum Zemé Ize definovat napriklad podle NOAA (z angl. National Oceanic
and Atmospheric Administration), kde uvadi, ze: ,DPZ je véda o ziskavani informaci
o objektech z uréité vzdalenosti typicky z letadel a druzic®. Jedna se o velmi Sirokou
definici, ktera zahrnuje leteckou fotografii, druzicovou altimetrii a laserové skenovani
(Kropacek et al., 2020). Data dalkového priazkum Zemé (DPZ) Ize ziskavat nékolika
zpUsoby, mezi hlavni formy téchto dat patfi obrazové data, ktera jsou reprezentovana
snimkem, ktery zobrazuje urcitou oblast. Neobrazovou formou se rozumi napfiklad
grafy, které byly sestaveny z rliznych typli méreni. Zafizeni schopna zaznamenavat

intenzitu elektromagnetického zareni Ize umistit na nékolik typd nosic¢u (Lillesand et
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al., c2008) jako jsou napfiklad druzicové systémy, letadla, ¢i bezpilotni prostfedky

(UAV, z angl. Unmanned Aerial Vehicle).

Data DPZ Ize nasledné délit napriklad podle ¢asti spektra, které jsou senzory schopny
pofizovat. Jedna se o senzory, které zachycuji pouze viditelnou €ast spektra (RGB —
Red, Green, Blue), ale existuji i multispektralni senzory, které umoznuji snimat v fadu
desitek pasem. Dalsim typem senzorll podle spektrainiho rozliSeni jsou senzory
hyperspektralni, které zachycuji desitky az stovky pasem elektromagnetického
spektra (Maletinskda, 2022).

3.3 Mapovani vegetace pomoci DPZ

Dalkovy prlizkum Zemé se podle mnoho vyzkumul ukazal byt velmi vhodnym
nastrojem pro mapovani vegetace (Neyns et Canters, 2022). Podle vyzkum( Shima
et al. (1976), nebo Adam et al. (2010) byla jako prvni metoda v historii dalkového
prazkumu pro mapovani vegetace vyuzita letecka fotografie. Z téchto studii vychazi,
mapovaci jednotce (MMU) pravé zminéna letecka fotografie (Govender et al., 2019).
Ale v soucasnosti s rozvojem v oblasti druzic a bezpilotnich prostredkd se stale vice
zacinaji prosazovat pravé pristupy pro mapovani vegetace a jeji klasifikaci. DPZ
mUze nahradit v Ulohach zamérenych na mapovani a monitoring vegetace ¢asové a
finanéné narocny terénni prizkum a automatické vyhodnoceni DPZ dat m(ize
nahradit vizualni interpretaci dat, ktera je taktéz Casové a finanéné naroéna
(Govender et al., 2019).

Vyuziti letecké fotografie pro mapovani vegetace ale neni velmi vhodné v regionalnim
méfitku nebo dlouhodobém monitoringu, protoze letecka fotografie je pro takovy
monitoring vyzadujici prlbézné ovérovani informaci nakladna a ¢asové naro¢na
(Adam et al., 2010). V takovych ulohach naopak vynika druzicovy DPZ, ktery nabizi
radu produktd s riznym prostorovym, spektralnim i ¢asovym rozliSenim (Kropacek et
al., 2020). Zejména z pohledu spektralniho rozliSeni pro mapovani vegetace existuje
fada snimkU pofizenych pomoci metod DPZ, které maji charakter jak RGB, tak
multispektralnich, nebo hyperspektralnich dat s riznym prostorovym rozliSenim, které
mize byt napfiklad vfadu jednotek centimetrli az nékolika kilometri. Casova
frekvence pro takova data je velmi riznoroda, pohybuje se od desitek minut po tydny

¢i mésice, a to vzdy s ohledem na pouzitou DPZ platformu (Adam et al., 2010).

Vyuzitim multispektralnich technologii Ize v ramci jednoho pozorovani shromazdit
data do nékolika spektralnich pasem, které reprezentuji viditelné a blizké infratervené

Casti elektromagnetického spektra (Kropacek et al., 2020). Naopak hyperspektralni
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senzory jsou oproti multispektralnim schopny snimat ve vice jak stovkach
spektralnich pasmech zejména z nasledujicich ¢asti elektromagnetického spektra:
viditelné, blizké infraervené, stfedni infraCervené a kratkovinné infracervené (Horak,
2014), coz umoznuje tvorbu témér souvislé spektralni odrazové signatury (tzv.
spektralni kfivky odrazivosti). Diky uzké Sifce téchto pasem je navic mozné zkoumat
vlastnosti zemského povrchu, které by jinak byly ztracené v relativné Sirokém

spektralnim pasmu (Govender et al., 2019).

Velmi dllezitou soucasti pro analyzu vegetace pomoci dat DPZ je canohy height
model (CHM). Jedna se o velmi uzite€ny produkt, ktery Ize vyuzit k ur€eni vysky
jednotlivych objektl na zemském povrchu, jako napfiklad stromu, budov a ostatnich
staveb. Lze ho vyuzivat predevsim v lesnictvi, kde muize spolehlivé sledovat vysku

vegetace a odhadovat mnozstvi biomasy (Lisein et al., 2013).

Jeho vypocet je pomérné jednoduchy, CHM Ize vytvofit odectenim digitalniho modelu
terénu od digitédlniho modelu povrchu (Balenovi¢ et al., 2017). Tento produkt Ize

vytvofit jak pomoci lidarovych dat, tak i pomoci optickych UAV prostredk.

3.3.1 Vegetaéni indexy

Vegetacni indexy jsou spektralni indexy tvoiené z dat DPZ uzplsobené pro studium
vegetace, které vychazi z kombinace nékolika pasem. Na zakladé zpUsobu vypoctu
je mozné vegetacni indexy rozdélit na rozdilové, pomérové a ortogonalni (Huete,
1988). Vegetacni indexy tak umoznuji zkoumani vegetace a jejich vlastnosti pomoci
pasivnich senzorl pofizujicich data predevsim v optické Casti elektromagnetického
spekira (Broge et Leblanc, 2001). V dnesni dobé existuje mnoho spektralnich
vegetacnich index, které jsou velmi vhodné pro monitoring stavu vegetace. Mezi
¢asto pouzivané a pomérné jednoduché indexy patfi napfiklad Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI), Normalized Difference Water index (NDWI), Moisture
Stress Index (MSI) a jiné (Maletinskd, 2022).

Normalizovany diferencialni vegetaéni index (NDVI)

Normalizovany diferencialni vegetacni index (NDVI) je velmi pouzivany vegetacni
index, ktery je pro dalkovy prlizkum Zemé velmi uziteny a Ize ho univerzélné pouzit
v mnoha rlznych oborech (Moravec et al., 2021). Timto indexem je mozné
zobrazovat mnozstvi biomasy, ktera je zelena a je také vhodny pro monitoring
zdravotniho stavu vegetace nebo obsahu chlorofylu. Také ho lze vyuzit pro
charakteristiku ristu korun stromd (Xue et Su, 2017). Jedna se o normalizovany

pomér dvou pasem, konkrétné o pomér mezi cervenym pasmem (RED) a blizkym
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infratervenym (NIR), vypo€et NDVI udava Rovnice 1. Rozsah jeho vyslednych hodnot
je -1 az 1 (Maletinska, 2022).

Rovnice 1: Vypocet normalizovaného diferenciélniho vegetacniho indexu (NDVI)

(NIR — RED)

NDVI = ————=
(NIR + RED)

Moisture Stress Index (MSI)

Moisture Stress Index (MSI) je spektralni vegetacni index méfici odrazivost, ktera
reaguje na vzrust obsahu vody v listech mérené vegetace a analyza tohoto indexu se
predevSim zaméfuje na stres vegetace (Welikhe et al., 2017). Na rozdil od jinych
spektralnich indext (napfiklad NDVI) maji jeho hodnoty inverzni charakter, tedy ze
vy$Si hodnota vychazejici z tohoto indexu indikuje vétsi stres vegetace. Limitni
vysledné hodnoty jsou v rozsahu od 0 do 3 (Maletinska, 2022). VVzorec pro vypocet
MSI ukazuje Rovnice 2.

Rovnice 2: Vypocet moisture stress indexu (MSI)

uS — (SWIR)
~ (NIR)

Normalized Difference Red Edge Index (NDRE)

Normalizovany diferencialni Red Edge index vyuziva rozdily v odrazivosti mezi Red
Edge (RE) a blizkym infracervenym pasmem (NIR) ke zjiStovani hustoty vegetace a
jinych parametr(i, jako je napfiklad obsah chlorofylu (Broge et Leblanc, 2001).
Vypocet tohoto indexu zobrazuje Rovnice 3. Vzhledem k rozdilné odrazivosti svétla
riznych vinovych délek rostlinami se NDRE a podobné vegetacni indexy vyuzivaji
k zjiStovani rGstu a vyvoje plodin (63). Nejlepsi doba pro vyuziti tohoto indexu je
polovina az konec vegetacniho obdobi, kdy jsou plodiny zralé a pfipravené ke sklizni.
V tomto okamziku je vyuziti NDRE indexu uc¢innéjsi nez v pfipadeé jinych vegetacnich
indexu. Stejné jako NDVI dosahuje hodnot od -1 do 1, kdy hodnoty vy$si nez 0,6
poukazuji na zdravou vegetaci a zralé a dozravajici plodiny (EOS Data Analytics,
2024).

Rovnice 3: Vypocet normalizovaného diferencialniho Red Edge indexu (NDRE)

(NIR — Red Edge)

NDRE =
(NIR + Red Edge)
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3.4 Méieni vysky stromu

vyuziti je vyska stromu. Presnost této charakteristiky se ale muze lisit v zavislosti na
mnoha faktorech (Sterefczak et al., 2019). Podle (Schreuder et al., 1993) je celkova
vy8ka stromu definovana jako vertikalni vzdalenost od urovné zemé az k jeho
nejvy$Simu bodu. Vyska strom(l patfi mezi klicovy funkéni znak, ktery je ovliviiovan
reakcemi na rlizné environmentalni faktory a mize mit potencialni vliv na vlastnosti
ekosystému (Cornelissen et al., 2003). Jedna se o hlavni faktor, ktery jedinclim urcuje
schopnost soutézit o svétlo. Vyska jedinct pfinasi znaénou vyhodu ve formé pfistupu
abiotickych zdroji ovliviiujici vyvoj a rlst stromd (Sterenczak et al., 2019). Vyska
stromu tedy ukazuje jeho postaveni v populaci, ¢imz je velmi uziteéna pro

predpovidani vyvoje porostu a sukcese (Purves et Pacala, 2008).

Vyska stromu je také velmi dllezitym ukazatelem, ktery je nejcastéji pouzivan piri
hodnoceni produktivity danych stanovist nejen pro vyzkum ekologie lesa, ale hlavné
v lesnim hospodarstvi. Napfiklad lesnicka inventarizace, ktera se zabyva objemem
porostu, biomasou a uhliku, vyzaduje pro odhad objemu kmene vysku stromu a
zmérenou tloustku v prsni vySce (DBH, zangl. Diameter at Breast Height)
(Sterenczak et al., 2019). Méreni vysky stromu je komplikovana a ¢asové narocna
¢innost, navic vysledky namérenych vysek stromd se mohou velmi liSit v souvislosti
s pouzitymi pfistroji a technikami (Pariyar et Mandal, 2019). Ziskané informace
z inventarizace lesu jsou velmi dulezité pro lesni hospodarstvi. Pro trvale udrzitelné
hospodareni v lesich je navic tfeba vice informaci, které jsou dllezité nejen pro
planovani budoucich zpUsobl hospodareni v lesich, ale také pro evidenci
predchoziho stavu lesnich porostl (Koch et al., 2006). Informace o lesich jsou na
urovni jednotlivych strom(l zasadni a nezbytné pro lesnické aplikace, jako je
inventarizace lesl, hodnoceni poskozeni lesi a sledovani obnovy lesa. Takové
informace, jako je napfiklad pocet strom(, jejich vyska a vySka zakladny koruny,
pramér v prsni vysce a lesni biomasa jsou zasadni pro efektivni spravu a kvantitativni

analyzu lesl (Kwak et al., 2017).

V dnesni dobé se tak nabizi vyuziti dvou metodicky odli$nych pfistupll, a to
pozemniho méfeni pfimo v terénu, anebo vyuziti metod DPZ. V poslednich letech se
pro odhad vysky stroml a hustoty korunového patra lesnich porostll pouzivaji snimky
z bezpilotnich letadel (UAV) a LIDAR (z angl. Light Detection And Ranging) (Jin et al.,
2020).
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3.4.1 Pozemni méreni standardnimi lesnickymi technikami

Pozemni méreni probiha pomoci nepfimych metod pfimo v terénu a je jiz viceméné
standardem pro fadu ekologickych studii ¢i pfi praktické inventarizaci lesnich porostu.
Méfit Ize napfiklad pomoci ruc¢niho klinometru, ktery mize mit podobu bud
analogového klinometru, nebo laserovém dalkoméru (Sterenczak et al., 2019).
Odhady vysky strom(i za pouziti rué¢niho klinometru jsou ale zatizeny chybami méreni,
které jsou zplisobeny napfiklad nasledujicimi faktory: struktura lesa a strom(, druh
stromu, vysSka stromu, topografie, méfici vzdalenost, chyby pfistroje a lidského
faktoru. | pres tyto negativni faktory je ale terénni méreni vysek stroml za pouziti
vyskolenych terénnich pracovnik(l povazovano za nejpresnéjsi dostupny odhad vysky
stromU (Jurjevic et al., 2020). Pfipadné pro méreni Ize pouzit ultrazvukovy hypsometr,
ktery je spolu s laserovym dalkomérem zobrazen na Obrazek 1. Pro méfeni jsou
vyuzity trigonometrické principy zalozené na méreni vertikalnich uhll, konkrétné se
jedna o uhly pro zakladnu stromu, vrchol a vzdalenost ke stromu (Sterenczak et al.,
2019). Je to tangencialni metoda, u které je uvadéna mala systematicka chyba a

vysoka nahodna chyba (Jurjevié et al., 2020).

Obrazek 1: Ultrazvukovy hypsometr Haglof Vertex 5 (vlevo) s laserovym déalkomérem Haglof Laser Geo
(vpravo) (https.//1url.cz/iun4j, https.//1url.cz/pun4d)

Méreni pomoci elektronickych zafizeni, jako je laserovy dalkomér a ultrazvukovy
hypsometr, je povazovano za technologicky sofistikované a pokrocilé vzhledem
k pouzitym technologiim. Ultrazvukové pfistroje patfi mezi snadno pouzitelné a

schopné nabidnout pifesné, precizni a rychlé méreni (Mielcarek et al., 2020).

Hypsometr ma tu vyhodu, ze je mozné s nim méfit v hustych porostech, kde se
vyskytuje i kiovinaty podrost. Pfi pouziti ultrazvukovych technologii pro méreni stromu
nepredstavuje nedostateény rozhled na patu a vrchol stromu velky problém, coz dava

témto metodam velkou vyhodu. Nékteré vyzkumy ukazuji, ze pfi méfeni solitérnich

20


http://1url.cz/iun4i

stromuU za specifickych podminek (jasny vyhled do koruny) pouziti ultrazvukovych
pristrojli prfinasi velmi prfesné méreni, jehoz chyby jsou okolo 0,2-0,3 metru
(Sterenczak et al., 2019).

3.4.2 Méreni pomoci metod DPZ

Vedle pozemniho méfeni béznymi lesnickymi technikami Ize vysky strom( méfit
pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. V soucasné dobé se vede mnoho diskusi
o tom, zda je méreni vysSek stroml pomoci pozemniho méreni v terénu dostatecné
spolehlivé a jaky je rozdil mezi pozemnim mérfenim a méfenim napfiklad pomoci
bezpilotnich prostredk(i osazenych optickymi senzory ¢i pomoci leteckého laserového

skenovani (Jurjevi¢ et al., 2020).

Velmi ¢asto vyuzivanou metodou dalkového priazkumu Zemé jsou lidarova data, ktera
se v lesnictvi vyuzivaji pfi inventarizaci vysek strom(l. Velkou vyhodou této metody je
vysoka priichodnost laserovych paprsku lesnimi korunami (Rosca et al., 2018). Data
Ize pouzit pro naslednou tvorbu velmi presného digitdlniho modelu terénu (DTM), a
digitdlniho modelu povrchu (DSM). Odec¢tenim DTM od DSM vznika tzv. canopy
height model (CHM), ktery reprezentuje v kazdém svém pixelu vySku koruny a jeji

prostorové umisténi (Jurjevic et al., 2020).

Pouziti lidarovych dat pofizenych jak pomoci letecké (ALS, z angl. Airborne Laser
Scanning), tak UAV (ULS, z angl. Unmanned Laser Scanning) laserového skenovani
je ale Casto omezeno vysokymi pofizovacimi naklady, a proto se Cim dal Castéji
zatind pouzivat CHM zalozenych na pfistupech stereoskopické snimkovani
vyuzivajiciho optickych senzorl s vysokym prostorovym rozliS§enim. Tato metoda se
v soucasnosti tési velké pozornosti zejména diky rozvoji bezpilotnich prostredkl a
zpracovatelskych metod jako je napfiklad Structure from Motion (SfM), které pfinasi
oproti ALS/ULS velmi slibné nizkonakladové feSeni (Goodbody et al., 2019). Ziskané
mracno bodu ze stereoskopickych snimkd UAV je slozené z vysek korun strom0
v lesnim porostu a zemského povrchu, tyto dva parametry je pro zméreni vysky
stromu potreba oddélit, coz je vyrazné snazsi u fidkych porostl s nizkym pokryvem
a zapojenim korun nebo v oblastech na rovinatém terénu. Soucasné studie prokazuiji,
ze vmladych lesnich porostech je napfiklad mracno bodl vzniklé ze

stereoskopickych snimkl srovnatelné s mracnem bodu z lidaru (Yu et al., 2023).
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3.5 Statistické metody
3.5.1 Mean Absolute Error (MAE)

Jednou z velmi uzitecnych statistickych metod pro hodnoceni kvality model(i vysky
vegetace je mean absolute error (MAE), ktera slouzi pro ureni aritmetického
praméru absolutniho rozdilu mezi predpokladanymi a skuteé¢nymi hodnotami
(Kulkarni et Rodd, 2020). V pfipadé tohoto vyzkumu byl porovnavan rozdil mezi

referenénimi daty zmérenymi v terénu a odhadovanymi parametry z UAV modeld.

Vypoéet MAE znéazornuje Rovnice 4, ktera spociva v tom, ze se nejprve sectou
absolutni hodnoty chyb pro ziskani celkové chyby a tato hodnota se nasledné vydéli

n, které predstavuje poCet méreni (Willmott et Matsuura, 2005).

Rovnice 4: Vypocet mean absolute erroru (MAE)

3.5.2 Root Mean Squared Error (RMSE)

Root mean square error (RMSE) je ve statistice standardni metoda pro hodnoceni
presnosti modell. Jedna se o druhou odmocninou stfedni kvadratické chyby (mean
squared error — MSE). Vzeti odmocniny nema znacny vliv na relativni poradi modeld,
ale vhodné tim predstavuje standardni chybu pro normalné rozdélené chyby (Hodson,
2022). Tato metoda ma oproti MAE tu vlastnost, ze znevyhodnuje velké chyby a

nepopisuje pouze pramérnou chybu (Nasiri et al., 2021).

Vypocitat RMSE se sklada ze tfi krok(l. Nejprve je potieba ziskat celkovou
kvadratickou chybu, to znamena, ze celkova chyba je ovliviiovana kazdou chybou
umérné svému Ctverci, nikoliv své velikosti. Diky tomuto postupu maiji velké chyby
relativné vétsi vliv na celkovou kvadratickou chybu oproti mensim chybam. Celkova
kvadraticka chyba se nasledné vydéli n, ¢imz se ziska stfedni kvadraticka chyba a
poslednim krokem je stanoveni RMSE jako odmocniny ze stfedni kvadratické chyby

(Willmott et Matsuura, 2005). Tento postup znazorfiuje Rovnice 5.

Rovnice 5: Vypocet root mean square erroru (RMSE)

\/ L i—x;)?
RMSE =

n
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3.5.3 Linearni regrese

Hlavnim uUkolem regresni analyzy je vystihnout prabéh zavislosti dvou proménnych
pomoci regresni funkce na zakladé dvojic empirickych hodnot x; a yi. To umozruje
odhadnuti hodnot zavisle proménné y na zakladé hodnot, které jsou zvolené pro
nezavisle proménnou x. Pfi ur€ovani regresnich funkci je nutné zvolit vhodny typ
regresni funkce, ktery umi nejlépe vystihnout danou zavislost. Pro regresni analyzu
je zvoleni vhodného typu regresni funkce klicové, protoze na zakladé spravného

vybéru této funkce zavisi uspésnost provedeného regresniho odhadu (Hindls, 2007).

Jednoducha lineérni regrese je nejjednodussi formou regrese, ktera predpoklada
linedrni zavislost mezi dvéma veli¢inami. Jednou z veli€in je nezavisle proménna x,
ktera by méla ovliviiovat druhou veli€inu, konkrétné zavisle proménnou y. U téchto
dvou veli¢in je predpoklad, ze jsou spojité. Pro ovéreni, zda mezi veli€inami existuje
zavislost, se data vynaseji do bodového grafu, kde je zkoumano, zda mezi nimi
existuje zavislost (regrese). Koeficient determinace dale popisuje miru kvality
regresnino modelu, diky kterému je mozné zjistit, jak je zavisle proménna vysvétiena

modelem (Lep$, Smilauer, 2016).

3.6 Soucasny stav feSené problematiky

Pro odhad vysky strom( na zakladé dat z bezpilotnich prostredk(i existuje nékolik
vyzkum( a ¢lank(, av$ak jen minimum z nich se zaméfuje pravé na kombinaci DSM
leaf-on a DTM leaf-off, kterd by podle Moudry et al., (2019) mohla mit potencial
nahradit nakladné LiDARové letecké snimkovani pro aplikace, které vyzaduji
informace o vySce vegetace Ci vegetacnim krytu. Kombinaci téchto dat se ve své
studii zabyvaji napfiklad Dietenberger et al. (2023), ktefi se pomoci téchto datovych
produktl SfM (Structure from Motion) snazili presné detekovat kmeny stroml a
vymezit jejich korun v hustych listnatych lesich. V tomto vyzkumu extrahovali polohu
kmene z leaf-off dat. Z jejich vysledkl je zfejmé, Ze zahrnuti polohy z dat leaf-off mélo
pozitivni vliv na zlepseni vymezeni korun. Nicméné i pres tyto dilci uspéchy zlstava
nadale vymezeni korun strom(l v hustych lesnich porostech nadale naro¢nym ukolem.
Z dosazenych vysled( je navic patrné, ze opravdové mnozstvi kmenU a korun stromu
byva ve skute¢nosti vyssi, nez kolik je odhadovano z dat dalkového priizkumu Zemé.
Na druhou stranu ale Dietenberger et al. (2023) uvéadi, Zze kombinovani leaf-on a leaf-
off model poskytuje cenné poznatky o strukture lesa, na jejichz zakladé je mozné

Iépe pochopit koruny a kmeny strom(l, lesni plidu a extrakci dal$ich parametru lesa.

Dale se extrakci vysky strom( z UAV dat zabyvali napriklad Hao et al. (2021), ktefi

ke svému vyzkumu vyuzivali zejména levné bezpilotni prostfedky, pomoci kterych

23



nasledné tvofili digitalni model povrchu (DSM), na kterém identifikovali jednotlivé
stromy a nasledné odhadovali jejich vy$ku. Ve svém vyzkumu dosahli velmi kvalitnich
vysledku, koeficient determinace na urovni jednotlivych stromd ¢ini hodnotu 0,89 a
RMSE 0,22 metru v porovnani s pozemnim mérenim. Na zakladé vysledk( této studie
je proto patrné, ze monitoring parametrl lesa pomoci UAV ma velky potencidl, a to

jak pfi doplfiovani, tak mozném uplném nahrazovani terénni inventarizace.

Wang et al. (2019) porovnavali vysky stromU ziskané prostiednictvim konvencniho
méfeni v terénu s vySkami strom( ziskanymi za pouziti nejnovéjsich technologii
dalkového prlizkumu Zemé, které reprezentovalo zejména pozemni laserové
skenovani (TLS, z angl. Terrestrial Laser Scanning) a UAV laserové skenovani (ULS,
z angl. Unmanned Laser Scanning). Tento vyzkum probihal v severskych borealnich
lesich a bylo zjisténo, ze data z terénniho méfeni €asto vykazuji systematickou
chybu, ktera nadhodnocuje vysky vysokych strom(. TLS vykazuje vyssi citlivost na
slozitost porostu, druhy strom( a tfidy korun, ale ma horsi vysledky u nizsich strom(
v hustych porostech. Oproti tomu metoda ULS dosahuje vérohodnych vysledk(i ve
v8ech typech porostu. Zajimavym zjisténim je navic fakt, ze s vySkou stromu se

spolehlivost méreni zvySovala (Wang et al., 2019).

Mnohdy je jako informace o terénu vyuzivan digitalni model terénu z dat LiDAR, avSak
ne tolik vyzkumU se zamérfuje na vyuziti pouze stereoskopickych snimkud pofizenych
bezpilotnim letadlem pro ziskani vy$ky stromd (Yu et al., 2023). Naro¢nym ukolem je
odhad vysky stromd v horskych oblastech se strmym terénem pouze za pouziti
optickych dat z bezpilotnich prostfedk(. Na tuto problematiku se ve svém vyzkumu
zamérili Yu et al. (2023), ktefi vytvorili algoritmus AGAR (z angl. Approximation of
Ground using Allometric Relationship), ktery je navrzen pro odhad vysky jednotlivych
viditelnych strom(l ze stereoskopickych UAV snimkl v horskych pfirodnich lesich.
Vyzkum byl aplikovan na péti lokalitach s rliznymi terénnimi podminkami a jako
reference byla pouzita data z terénniho prlizkumu a také data ICESat-2. Algoritmus
byl porovnavan s klasickym algoritmem PTF (z angl. Progressive Triangulation Filter),
ktery je citlivy na terénni nerovnosti a lesni struktury. Hodnoceny algoritmus AGAR
v porovnani s PTF pfinesl vyznamné snizeni odchylky RMSE a relativni RMSE, diky
¢emuz je mozné jeho vyuzivat pro extrakci vySek strom( v oblastech s absenci

presnych dat o vysSce terénu.

Komarek et al. (2024) porovnavali presnost CHM modelll vytvoienych pouze
z optickych UAV dat v kombinaci s celostatnimi rfidkymi daty leteckého laserového

skenovani (angl. Airborne Laser Scanning; ALS) na $esti riznych lokalitach. Byly zde
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porovnavany UAV leaf-on a leaf-off modely a jejich kombinace, dale pak kombinace
ALS DTM a UAV DSM pro leaf-on a leaf-off modely. Nejlep$i presnosti dosahoval
UAYV leaf-on model s MAE 1,77 metrd. V porovnani vy$kové presnosti téchto model(l
pro jehlicnaté stromy mél opét nejlepsi vysledky UAV leaf-on model, ktery Cinil MAE
1,84 metrd a pro jehlicnaté druhy se jako nejlepsi model jevil UAV leaf-off, ktery mél
odchylku MAE 1,58 metr(l. Z vyzkumu vyplyvé, ze CHM zalozena na UAV maji samo
o sobé velmi dobrou a dostate€nou presnost, kterou nezvySuje kombinace s daty
ALS. Komarek et al. (2024) dale uvadi, ze UAV leaf-on modely by mohly byt
dostateéné pro kazdodenni lesnickou praxi a mohly by v blizké budoucnosti
nahrazovat ¢asové naroné terénni méreni. S timto tvrzenim souhlasi napfiklad i
Nasiri et al. (2021), ktefi povazuji CHM vytvofené z dat UAV za dostate¢né vérohodny

datovy zdroj pro odhad vy$ek strom0 a jejich prameérd korun pro lesnickou praxi.
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4 Charakteristika studijniho uzemi

Vyzkum v této diplomové praci se odehraval na tfech typologicky odliSnych
zajmovych lokalitach. Kazda z lokalit reprezentovala urCity typ lesniho porostu.
Konkrétné se jedna o lokalitu Loucer (smiSeny les), Neratovice (opadavy listnaty les)
a Veselka (jehlicnaty les). V8echny zminéné lokality se nachazi na uzemi
Stfedogeského kraje. Umisténi jednotlivych lokalit v ramci Ceské republiky Ize vidét
na Obrazek 2.

Vyzkumné lokality Neratovice, Loucenr a Veselka

NERATOVICE
@)

LOUCEN

o

Kladno
vyzkumné

Prague lokality

Neratovice - listnaty lesni porost

Veselka - jehlicnaty lesni porost

Loucer - smieny leshi porost

VESELKA
e}

GUGIK. Ezri, TamTom, Garmin, Foursguares a0, METINASA, USGS t

0 5 10 20 30 40 Km

Obrazek 2: Lokality reprezentujici zajmové tzemi pro vyzkum: Neratovice, Louceri a Veselka, viastni
zpracovani

4.1 SmisSeny les

Vyzkumnou plochu pro smiseny les reprezentuje lokalita s nazvem Loucen, ktera se
nachazi u silnice vedouci mezi obcemi Vikava a Jizbice ve StfredoCeském kraji, okres
Mlada Boleslav. Pobliz se nachazi obec Loucen, ktera lezi na okraji Nymburského
okresu. Vyskytuje se na naplaveninach feky Jizery, kde Jizera dfive protékala
smérem k Lysé nad Labem. Tento kraj Ize svym plvodem fadit do druhohor do obdobi
kfidy a urodna rovina je tvofena podstatnou ¢asti labské oblasti ceské kfidové panve,
ktera je tvofena usazeninami nékolika mofi sahajicimi do doby pred 120 miliony let
(Loucen, 2024).

Podle Ustavu pro hospodaiskou Upravu lesti (UHUL) se jedna asteéné o statni lesy

Lesti Ceské republiky a cirkevni lesy. Podle druhové skladby zde velmi &asto
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dominantné borovice s pfimési dubu, jilmu, lipy, modfinu, smrku a jinych listnatych
druht. Pro referenéni méreni na této lokalité bylo nahodné vybrano a zméreno celkem
18 stroml. Mezi vybranymi druhy se nejCetnéji vyskytoval dub a borovice a dale

v mensSim mnozstvi briza, osika a smrk.

4.2 Opadavy listnaty les

Opadavy listnaty les vtéto zavére€né praci reprezentuje lokalita s nazvem
Neratovice, ktera lezi severné od stejnojmenného mésta. Oblast se nachazi ve
Stfedogeském kraji v Pfirodni rezervaci Upor — Cerninovsko, ktera se rozklada u
soutoku Labe s Vltavou. Tato pfirodni rezervace je charakteristicka luznimi komplexy
a tvrdymi luhy, kde dominuje dub letni. Nachazi se zde také smisené jasanovo-olSové
luzni lesy, smiSené luzni lesy s dubem letnim, kde Ize také nalézt jilm vaz, jilm
habrolisty, jasan ztepily nebo jasan uzkolisty. Jedna se o velmi variabilni a rozsahlé
prostredi, které umozriuje vyskyt biotopl s vihkomilnymi spolecenstvy, které nalézaji
svUj domov v nizinach horského az alpinského stupné a nivnich loukach (Hubackova,
2023).

Pro vyzkum zde bylo vterénu nahodné zméfeno 17 stromd, které byly déle
porovnavany s méfenimi odhadnutymi z UAV dat. Jednalo se bez vyjimky o listnaté
druhy strom(, kde je nejcetnéji zastoupen dub, dale ol$e, jasan, buk, bfiza, jiim a

kastan.

4.3 Jehli¢naty les

Posledni z vyzkumnych lokalit se nachazi podél dalnice D1 severné od mésta Trhovy
Stépanov v okrese Benesov, Stiedogesky kraj. Tato lokalita se nazyva Veselka a byla
pro potieby diplomové prace zvolena jednak z diivodu prevazujiciho zastoupeni
jehlicnatych drevin a déalek pak z dlvodu jejich zhor§eného zdravotniho stavu
zpUsobeného zejména plsobenim klrovcovitého hmyzu. Lokalita tak reprezentuje
typickou dalnici, jejiz okolni vegetace a jeji zhorSeny zdravotni stav muze

predstavovat zasadni riziko pro bezpecnost dopravy.

Na této lokalité se nachazi celkem 19 nahodné vybranych strom(, které byly zméreny
pro referencni vrstvu. Jedna se primarné o jehli¢naté druhy stromu, avéak nachazi se
zde i nékolik listnatych druh(i. Nej¢etnéj$im druhem na této lokalité je borovice, ktera
¢ini 50 procent zmérenych stromu. Dale pak byly zméreny druhy strom( jako je smrk

a modfin a z listnatych druhd habr a bfiza.
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5 Metodika

5.1 Porovnani vysSkové presnosti UAV modell vegetace
s referenénimi daty

5.1.1 Pozemni méreni vysky vegetace

Na vs$ech jiz vySe zminénych zajmovych oblastech probéhlo vlastni dikladné
pozemni méfeni vysky strom pomoci postupu, pfi kterém byly pouzity dva bézné
vyuzivané laserové vySkoméry. Konkrétné se jedna o japonsky pfistroj Laser Forestry

Pro Il od znacky Nikon a dale o Svédsky Laser Geo od spoleénosti Haglof.

V ramci kazdé studijni lokality bylo autorkou prace peclivé zméreno 13-19 nahodné
vybranych stromd, kdy kazdy strom byl zméren pétkrat obéma pfistroji, hodnoty
z vysledkll méreni byly ke kazdému stromu zapisovany. Takto zvolena metodika
méreni je zarukou vérohodnych a spolehlivych vysledkd, které jsou nezbytné pro

vstup do dalSich analyz a statistického porovnavani. Obrazek 3 znazornuje autorku

prace pii poctivém méreni vysky jednotlivych stromd na zajmovych lokalitach.

s

Obrazek 3: Autorka prace pri méreni vysky stromu na zdjmovych lokalitach

Pro identifikaci polohy namérenych stromt byl v terénu pouzit GNSS prijimac Trimble
R8s s kontrolni jednotkou TSC3. V rdmci terénniho méreni byly navic preferovany
takové stromy, které byly snadno identifikovatelné z dostupné detailni
ortofotomozaiky pofizeného vramci predchazejiciho mapovani pracovniky

Laboratofe GIS a DPZ (FZP CZU v Praze). Takto zvoleny metodicky postup navic
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slouzil pro kontrolu, zda polohy nahodné vybranych strom( opravdu odpovidaji

poloham stromd zmérenych pfimo v terénu.

Namérena data laserovym dalkomérem spolu s dal$imi informacemi ziskanymi pfimo
v terénu pro kazdy zajmovy stromy obsahovala nasledujici atributy: soufadnice, Cislo
bodu, druh stromu, nazev lokality, jednotliva méreni od kazdého z vyskomérl (celkem
deset) a typ porostu. Z této tabulky nasledné vznikla bodova Shapefile vrstva, kdy
kazdy strom byl znazornén jednim bodem. Polohy strom( byly nasledné
zkontrolovany a pfipadné upraveny podle zakresu do ortofoto vzniklych pfimo
v terénu. Tato vrstva slouzila jako referenéni méreni pro nasledujici zhodnoceni
vySkové presnosti UAV modelll vegetace, které je popsano v nasledujicich
kapitolach. Referen¢ni data pozemniho méfeni byla pro v8echny tfi lokality pofizena

resitelkou diplomové prace v fijnu roku 2022.
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5.1.2 Zpracovani UAV dat

V rdmci vyzkumu pro porovnavani vyskové presnosti vegetacnich modell byla
vyuzita data z letovych misi bezpilotnich prostredk( UAV. Byly uskute¢néné mise ve
dvou obdobich, a to ve vegetacni sezéné pro ziskani leaf-on dat a dale mimo
vegetacni sezénu pro leaf-off data. Tabulka 1 zobrazuje datum, kdy byly mise
uskute€nény. Surova UAV data byla pofizena v ramci projektu Monitoring a
vyhodnoceni rizikovych jevi v okoli dopravni infrastruktury s vyuZitim DPZ
(CK02000203) podpofeného Technologickou agenturou CR.

Tabulka 1: Datum pofizeni dat pro jednotlivé lokality

Lokalita Typ porostu Pofizeni leaf-on Pofizeni leaf-off
Loucen smiseny 20.07.2022 04.02.2022
Neratovice | listnaty 20.07.2022 04.02.2022
Veselka jehli¢naty 01.09.2022 24.10.2021

Vyska letu pevného kfidla senseFly eBee byla zhruba 100 metrd nad zemi
s pravidelnym 80% boénim a prfednim prekryvem. Pro kazdou lokalitu bylo umisténo
8-14 vlicovacich bod, jejichz poloha byla presné zmérena pomoci GNSS piijimace
R8s s kontrolni jednotkou TSC3. Vlicovaci body byly méfeny v soufadnicovém
systému S-JTSK/Krovak East North (EPSG: 5514) a vySkovém systému Baltic 1977
height (EPSG: 5705).

Leaf-on data byla pofizena UAV pevnym kfidlem senseFly eBee X s multispektralni
kamerou MicaSense RedEdge-MX. Tato kamera umozriuje snimani v péti pasmech
a kromé R, G a B snima také v RedEdge a blizkém infracerveném (NIR) pasmu.
Surova data nasnimana ztéto mise byla nasledné zpracovana autorkou prace
v softwaru Pix4D Mapper, kde byly vytvoreny digitalni modely terénu, povrchu a
multispektralni ortomozaiky. Digitalni modely dale vstoupily do vypoctl pro CHM a
ortofoto poslouzilo pro zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace pomoci vybranych

vegetacnich indexu.

Obdobi mimo vegetacni sez6nu (leaf-off) bylo snimano taktéz UAV pevnym kridlem
senseFly eBee X, avSak s RGB kamerou Aeria X. Oproti leaf-on datlim, které byly
pocCinaje surovymi daty kompletné zpracovavany autorkou prace, byly produkty
z téchto dat (konkrétné ortofoto a digitalni model povrchu a terénu) poskytnuty
Katedrou prostorovych véd (KPV) CZU a poslouzily pro dalsi zpracovani a analyzy.
Z téchto dat byl dale autorkou prace vytvofen Canopy Height Model pro kazdou

z lokalit reprezentujicich zajmové uzemi.
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Ortomozaika

Pro kazdou z vyzkumnych lokalit vznikla ortomozaika, ktera je dostupna jak pro leaf-
on, tak leaf-off obdobi. Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, oblasti v letnim
obdobi, tedy leaf-on, byly snimany multispektralni kamerou, diky které je vysledna
ortomozaika multispektralni (kromé R, G a B obsahuje také RedEdge a NIR pasma)
a lze na ni zkoumat dal$i parametry, jako je napfiklad zdravotni stav vegetace. Pravé
tento typ ortomozaiky vstupuje v dalSich kapitolach do zhodnoceni zdravotniho stavu
strom0 podél dopravni infrastruktury. Pro leaf-off obdobi je dostupna pouze RGB
ortomozaika, ktera ma ale na rozdil od leaf-on lepsi rozliseni, které ¢ini cca 0,03 m.
Oproti tomu multispektralni ortomozaika ma rozliSeni cca 0,1-0,2 m. Obrazek 4
zobrazuje multispektralni leaf-on ortomozaiku pro lokalitu Veselka v pravych barvach

(vlevo) a nepravych barvach (vpravo), ktera byla autorkou prace vytvorena v software

Pix4D Mapper.
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Obrazek 4: Multispektralni leaf-on Ortomozaika z lokality Veselka v pravych barvach (vlevo) a
nepravych barvéch (vpravo), vlastni zpracovani

Surova UAV data z letové mise vstoupila do software Pix4D Mapper, kde byla
podrobena dalSimu zpracovani, které spo€ivalo v nékolika kli€¢ovych krocich. Po
importu snimkd konkrétniho Uzemi byly do software naimportovany také snimky
kalibracniho terCe, ktery slouzi pro radiometrickou kalibraci multispektralnich dat.
Diky pouziti tohoto kalibracniho terée m(ize software korigovat a kalibrovat odrazivost
jednotlivych snimk( podle laboratorné zmérenych hodnot, které jsou uvedené

v metadatech pfislusného kalibraéniho terée.

Jednim z prvnich krokd v softwaru Pix4D je pocatec¢ni zpracovani dat, pfi kterém
software nejprve vypocita kliCové body na jednotlivych snimcich, které byly vybrany

pro zpracovani. Diky témto klicovym bodlm je mozné nalézt shody na jednotlivych
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snimcich, diky kterym software provede automatickou leteckou triangulaci (AAT) a
blokové vyrovnani svazku (BBA) (Pix4D Documentation, 2021).

Po pocateénim zpracovani dat byla do software naimportovana tabulka obsahuijici
informace o vlicovacich bodech, jako je nazev bodli a jejich souradnice (x, y, 2), které
maji souradnicovy systém S-JTSK/Krovak East North (EPSG: 5514) a vyskovy
systém Baltic 1977 height (EPSG: 5705). Kazdy vlicovaci bod byl nasledné

identifikovan a oznacen na Sesti az osmi snimcich.

DalSim krokem ve zpracovani UAV dat je tvorba bodového mra¢na a 3D meshe, které
jsou nasledné klicové pro tvorbu dalSich produktl, jako je digitalni model
povrchu/terénu a ortomozaiky. Timto krokem je zvy$ena hustota bodd ve 3D modelu,
ktery byl vypocten v prvnim kroku po¢ate¢niho zpracovani, a to vede k vys$si presnosti

ortomozaiky a digitalniho modelu povrchu (Pix4D Documentation, 2021).

Poslednim krokem je vypocet a tvorba vyslednych produktu, jako je ortomozaika a
digitélni modely terénu a povrchu. Jelikoz se jedna o zpracovani multispektralnich
dat, pro vSechna jednotliva pasma (R, G, B, RedEdge a NIR) byla vytvofena jejich
vlastni ortomozaika, ktera byla nasledné pomoci software ArcGIS Pro slou¢ena do
jedné. Informace o jednotlivych pasmech byly zachovany a ortomozaiku je mozné

zobrazovat jak v pravych, tak nepravych barvach.
Digitalni model povrchu a terénu (DSM a DTM)

Dal$imi a také velmi dulezitymi produkty pro vyzkum v této praci je DSM a DTM, které
stejné jako ortomozaika vznikly diky zpracovani UAV dat v software Pix4D Mapper.
Jedna se o digitalni modely, které reprezentuji bud vyfiltrovany samotny terén, nebo
celkovy povrch zajmové oblasti obsahujici informace o presné vysce korun stroma.
Digitalni model povrchu a terénu jsou velmi dulezité zejména kvuli tomu, Ze vstupuiji

do vypoctu pro tvorbu canopy height modelu, ktery je popsan v nasledujici kapitole.
Canopy height model (CHM)

Pro vyzkum byly vytvofeny tfi canopy height modely, konkrétné CHM pro leaf-on, dale
pro leaf-off a poslednim modelem byla jejich kombinace, pro kterou byl pouzit leaf-on
DSM a leaf-off DTM. Tato kombinace se ve vyzkumu jevi jako atraktivni moznost,

protoze by mohla mit pozitivni vliv na zpresnéni odhadu vysky stromu.

RozliSeni pro jednotlivé CHM se liSi v zavislosti na tom, zda vychazi z leaf-on, nebo
leaf-off dat. Jelikoz leaf-on data jsou pofizena multispektralni kamerou s o néco

horSim rozliSenim, maji horsi rozliSeni i vysledné CHM produkty, které je cca 0,2—
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0,3 m. Oproti tomu leaf-off data byla nasnimana RGB kamerou s lepSim rozliSenim,
vysledné CHM maji tedy také lepSi rozliSeni, které je cca 0,06-0,08 m. CHM
vytvofeny kombinaci leaf-on a leaf-off ma také horsi rozliSeni, jelikoz vychazi z leaf-

on DSM, tudiz nese stejné rozliseni jako CHM pro leaf-on obdobi.

Vysky stroml odhadnuté z téchto CHM déle vstoupily do statistickych analyz, kde
byly porovnavany s referenénimi daty zmérenymi v terénu. Kolem kazdého bodu
stromu zméreného v terénu byl v software ArcGIS Pro vytvoren buffer o velikosti 1,5
metru, ve kterém byl pomoci zonalni statistiky nalezen pixel s nejvy$si hodnotou,
ktery dale ve statistickém zpracovani reprezentoval vy$ku stromu odhadnutou
z daného CHM.

5.1.3 Statistické zpracovani dat

Vyhodnoceni vyskové presnosti pro data vychazejici z UAV modelu je klicové pro
urceni spravnosti a vhodnosti metod, které byly pro zjistovani vysky strom(l v této
diplomové praci vyuzity. Pro zji§téni vztahu mezi daty zméfenymi v terénu a
odhadovanymi parametry z UAV dat byly pouzity celkem tfi nasledujici statistické
metody: linearni regrese, mean absolute error (MAE) a root mean square error
(RMSE). Kombinaci téchto tfi metod Ize objektivné vyhodnotit kvalitu odhadovanych

parametrd z UAV dat v porovnani s terénnim mérenim.

Statistické zhodnoceni vyskové presnosti probihalo na vice urovnich. MAE, RMSE a
linearni regrese byly vypoéteny pro vSechny stromy najednou, tedy ze byly
porovnavany nejlepsi vysledky mezi daty z pozemniho méfeni a leaf-on/leaf-off a
jejich kombinace. Déle bylo statistické zhodnoceni provedeno pro jednotlivé lokality,
konkrétné lokalita Veselka (jehlicnaty les), Loucen (smiSeny les) a Neratovice (listnaty
les). Na téchto lokalitach bylo celkem hodnoceno 53 stromul, které byly napfic¢
lokalitami pocetné pomérné rovnomérné zastoupeny, kazda lokalita obsahovala 17-

19 strom(l, které vstoupily do statistického zhodnoceni.

Statistickd analyza pro dalSi uroven obsahovala dvé kategorie ve formé
jehliénaty/listnaty druh stromu, kdy do téchto dvou kategorii byly rozfazeny stromy ze

v$ech lokalit. Celkem bylo hodnoceno 32 listnatych a 21 jehli¢natych stromu.

Posledni Urovni je srovnani pro nejéetnéji zastoupené druhy stromu, které se napfic¢
lokalitami vyskytovaly. Konkrétné se jedna o Ctyfi kategorie: borovice (15 stromu),
smrk (6 strom(l), dub (17 stromU) a posledni kategorii zastupuji v§echny ostatni
listnaté druhy, které se na lokalitach nevyskytovaly tak ¢etné, aby mohly jednotlivé

tvorit své vlastni kategorie (15 stroma).
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Metoda MAE byla spocitana pro Ctyfi vySe zminéné urovné, kdy u kazdé z nich bylo
porovnavano, ktery z canopy height modell a vysek z néj odvozenych (tedy leaf-on,
leaf-off a jejich kombinace) méa pro danou kategorii nejlepsi vysledky. Vypocty MAE,
stejné jako vSechny nasledujici statistické metody, byly vytvoreny v software RStudio.
Metoda RMSE byla stejné jako MAE také spocCitana pro Ctyfi vySe zminéné urovng,
kdy u kazdé z nich bylo porovnavano, ktery z canopy height modell a vysek z nich
odvozenych ma pro danou kategorii nejlepsi vysledky. Linearni regrese, stejné jako
MAE a RMSE, byla vypoctena pro vSechny Etyfi urovné, které v této diplomové praci

vstupuji do statistické analyzy.

5.2 Zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace podél dopravni

infrastruktury
Dalsi ¢asti této diplomové prace je zhodnoceni zdravotniho stavu strom(, které se
nachazi v bezprostfedni blizkosti dopravni infrastruktury, jako je dalnice a silnice
s vysokym provozem. Monitoring zdravotniho stavu vegetace na takto rizikovych
mistech mlze mit zasadni vliv pro bezpecnost, protoze véasné odhaleni nezdravé
vegetace mlze byt klicové pro minimalizaci dopravnich nehod na zakladé
popadanych strom(, vétvi a jejich jinych ¢asti. Jedna se o poloautomatické procesy,
které do budoucna mohou usnadriovat pravidelny monitoring této problematiky bez

slozitych a Cisté manualnich postup.

Toto zhodnoceni se sklada z poloautomatické detekce jednotlivych stromd a dale
vymezenim korun strom(l na zékladé vystupu z predchozi detekce. Z téchto vystupl
pak vychazi zhodnoceni zdravotniho stavu stromO pomoci vegetacnich indexu.
Postup detekce vrcholkl a korun stromu je tvofen podle Certifikované metodiky

(Komarek et al., 2024), jejiz spoluautorkou je i autorka této diplomové prace.
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5.2.1 Poloautomaticka detekce strom

V prvnim kroku analyzy zdravotniho stavu vegetace bylo nutné nejprve pomoci bodu
vymezit jednotlivé stromy, které slouzily jako vstupni data do dalSich analyz. Tato
poloautomaticka detekce vrcholk(l strom(l byla zaloZzena na vlastni konsekvenci

vhodnych néstroj a funkci hydrologickych analyz v softwaru ArcGIS Pro.
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Obrazek 5: Hydrologické funkce pouZité v algoritmu pro detekci vrcholku stromii (A): Flow
Accumulation, (B): Flow Direction (https://1url.cz/Aun4h)

Vstupem do tohoto algoritmu je canopy height model, ktery Ize vytvorit odeétenim
digitdlniho modelu terénu od digitalniho modelu povrchu. Tato vrstva reprezentuje
vysky objektl, které se v zajmové oblasti nachazi, v tomto pfipadé se jednalo o
jednotlivé stromy a jejich vrcholky. Jelikoz se jedna o analyzy hydrologického
modelovani, tento canopy hegiht model byl nejprve invertovan, tedy ze mista, ktera
méla byt nejvys$si (jednotlivé vrcholky stromd) byla po této inverzi reprezentovana
nejhlubsimi/nejnizs§imi misty v daném modelu. To je velmi dulezité pro nasledujici
postup, protoze dalSim krokem je pouziti funkce flow direction, ktera urCuje, jakym
smérem tok proudi. To znamena, ze smér toku sméfuje k nejhlubSimu mistu, tedy
k mistu, které by mélo reprezentovat vrchol koruny stromu. Na zakladé informace o
tom, jakym smérem toky z pixelt proudi, je pouzita funkce flow accumulation, ktera
udava, ve kterém pixelu se akumuluje nejvice tokl zaroven (pocet pixell, které do néj
proudi). Pixely s nejvy§s§im poctem v rastru flow accumulation by mély reprezentovat

jednotlivé vrcholky stromu, pixely s niz§imi hodnotami okolo by dale mély
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reprezentovat okoli koruny daného stromu. Princip pouzitych funkci Flow

Accumulation a Flow Direction zobrazuje Obrazek 5.

Doposud se jednalo o rastrové produkty, ale pro nasledujici praci byly tyto produkty
prfevedeny na vektorové vrstvy, aby bylo mozné s nimi dale pracovat. Jednotlivé
pixely z rastru reprezentujici Flow accumulation byly prevedeny na body, takze kazdy
bod reprezentoval jeden pixel a nesl jeho hodnotu. Déle byl tento rastr preveden na
polygonovou vrstvu, kdy jeden polygon reprezentuje jednu detekovanou korunu
stromu. Tyto dvé vektorové vrstvy dale vstoupily do nastroje intersect, jehoz
vysledkem jsou body, které obsahuiji jak hodnotu Flow accumulation, tak informaci o

daném stromu jako celku.

Déle bylo nutné najit bod, ktery v sobé nese nejvyssi hodnotu Flow accumulation,
tedy hodnotu, ktera reprezentuje nejvyssi vrchol stromu. Toho bylo dosazeno pomoci
funkce Summary Statistics. VSechny hodnoty, které z danych korun reprezentuji
nejvys$si vrchol stromu byly nasledné vyexportovany do nové a finalni vrstvy, ktera uz

ve formé bodu reprezentuje jednotlivé vrcholky stromd.

5.2.2 Definovani oblasti koruny stromu

Pro zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace v bezprostfedni blizkosti dopravni
infrastruktury je nutné nejprve vymezit jednotlivé koruny strom0, které budou
nasledné vstupovat do vypoctd. Tato vrstva korun strom(, ktera mimo jiné vstoupila
jako prvotni vstup do tohoto algoritmu, byla vytvofena na zakladé vysledného
produktu z predchozi kapitoly, tedy detekované vrcholky jednotlivych stromu. Stejné
jako predchozi metoda i tento poloautomaticky algoritmus pracuje s analyzami
hydrologického modelovani, jejichz vstupem je canopy height model v podobé rastru
reprezentujici vybranou zajmovou lokalitu. Tento postup, stejné jako v predeslé

kapitole, vznikal podle postup(i Certifikované metodiky (Komarek, et al., 2024).

Prvni vrstva, ktera vstoupila do tohoto algoritmu je tedy vybrany canopy height model,
ktery byl stejné jako v piedchozim algoritmu pro detekci vrcholku strom( invertovan

— tedy Ze nejhlubsi mista v invertovaném rastru reprezentuji vrcholky korun strom.

Dalsi funkci vstupujici do vypoctu koruny stromu je Focal Flow, ktera identifikuje
pixely, které maji nejvyssi hodnotu odtoku. Pro vypocet hodnot pixell pouziva okno
o velikosti 3x3 pixely, kdy uprostied je pixel, jehoz hodnota je aktualné pocitana. Pro
vypocet hodnoty stfedové buriky je odeétena hodnota kazdé z vedlejsich pixell od
pixelu, ktery je aktualné zpracovavan. Pokud do stfedového pixelu proudi véechny

okolni pixely, stfedovy pixel nese hodnotu 225.
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Vystup z funkce Focal Flow vstupuje s produktem z funkce Flow direction (ktera je
popsana v piedchozi kapitole) do dalSi funkce, ktera se nazyva Watershed. Vystupem
z této funkce jsou po upravé polygony, které tvofi ,hranici povodi“, v tomto pfipadé
tedy oblasti jednotlivych korun strom(. Jelikoz byly koruny vychéazejici z tohoto
hydrologického nastroje rozdéleny do nékolika mensich oblasti, byly sjednoceny na
zakladé toho, jak blizko se od nich vyskytuje vektorovy bod reprezentujici vrchol
koruny stromu. Diky tomu vznikla vrstva, kterd ma méné polygonu, tedy sjednocenéjsi
polygony lépe reprezentujici jednotlivé koruny stromu. V posledni radé byly
odstranény polygony reprezentujici koruny stromu s nevhodnymi rozméry, tedy Ze by

byla oblast detekované koruny stromu pfili§ mala/velka.

5.2.3 Analyza zdravotniho stavu vegetace pomoci spektralnich
vegetacnich indexa

Vektorova vrstva jednotlivych korun strom( detekovanych pomoci algoritmu
z predchozi kapitoly dale vstoupila jako podklad reprezentujici stromy do zhodnoceni
zdravotniho stavu vegetace podél dopravni infrastruktury. Dalsi dulezitou soucasti
pro takovou analyzu byla multispektralni ortomozaika pofizena multispektralni UAV
kamerou z leaf-on obdobi, ktera obsahuje pasma vhodna pro tvorbu spektralnich
vegetacnich indexu. Za pouziti cerveného a blizkého infracerveného pasma byl pro
jednotlivé oblasti (Loucen, Neratovice a Veselka) vypoéten vegetacni index NDVI
v software ArcGIS Pro, ktery byl nasledné ofiznut vektorovou vrstvou reprezentuijici
koruny strom(l. Kazdy detekovany strom v podobé kruh(i obsahuje informace o
hodnotach NDVI, které udavaji zdravotni stav jednotlivych stromd. Vysledny rastr
reprezentujici NDVI pro jednotlivé koruny strom(i znazormuje Obrazek 6. Dal$im
pouzitym spektralnim vegetacénim indexem pro zhodnoceni zdravotniho stavu byl
pouzit Normalized Difference Red Edge Index (NDRE), ktery byl stejné jako NDVI

ofiznut vektorovou vrstvou korun stromul.

Rastrové vrstvy reprezentujici NDVI a NDRE velmi detailné zobrazuji informace o
zdravotnim stavu jednotlivych stromd diky svému prostorovému rozliseni, které Cini
zhruba 1800 pixel(i pro jednu korunu stromu. Z divodu takto obsahlych informaci a
dat bylo vytvoreno zjednoduseni pro vysledné zhodnoceni zdravotniho stavu stromu
v podobé tvorby jedné primérné hodnoty NDVI a NDRE pro kazdy strom.
Zprimérovani téchto dvou rastrovych vrstev a extrakci jejich hodnot k jednotlivym
stromUm bylo dosaZeno v software RStudio pomoci funkce extract z bali¢ku terra. Ve
vektorové vrstvé reprezentujici koruny stromd byly vytvoreny dva nové sloupce pro
pramérné hodnoty NDVI a NDRE, které byly pomoci vyse zminéné funkce extract

naplnény primérnymi hodnotami odpovidajiciho indexu. Timto zplsobem pak kazdy
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strom obsahoval jednu hodnotu NDVI a NDRE, ktera reprezentuje primér téchto

index(l v dané oblasti koruny stromu.

Rastr reprezentujici hodnoty NDVI pro jednotlivé detekované koruny stromi

Obrazek 6: Rastr NDVI pro jednotlivé koruny stromd, které vznikly na zakladé poloautomatickych
algoritmu, vlastni zpracovani
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6 Vysledky

6.1 Porovnani vyskové presnosti

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky detailniho porovnavani vyskové presnosti
UAV modell vegetace s referenénimi daty. Do porovnani vstoupily ¢tyfi irovné, které
jsou detailnéji popsané v kapitole Statistické zpracovani dat. \/ysledky jednotlivych

urovni jsou rozepsany v nasledujicich kapitolach.

Byly zde porovnavany metody leaf-on, leaf-off a jejich kombinace, ktera reprezentuje
CHM vytvoreny z leaf-on DSM a leaf-off DTM. Pro porovnani byly pouzity statistické
metody MAE, RMSE a koeficient determinace.

6.1.1 VSechny stromy
Do nejméné specializovaného porovnani vyskové presnosti vstoupily vSechny stromy
z datasetu, které reprezentuji jak jehlicnaté, tak listnaté druhy stromu a objevuji se na

vSech lokalitach.

Tabulka 2: Statistické vyhodnoceni modelu vegetace pro v§echny stromy

Leaf-on Leaf-off Kombinace
MAE (m) 1,76 5,53 2,51
Vsechny | o ise(m)| 2,68 8,05 3,10
stromy
R? 0,89 0,59 0,79

Tabulka 2 zobrazuje statistické porovnani pro leaf-on, leaf-off a jejich kombinaci.
Konkrétné se jedna o statistické metody MAE, RMSE a R?, které mohou spolehlivé
rozliSit odchylky v datech a presnost vySek odhadovanych z UAV dat. Nejlepsi
vysledky ma pro MAE, RMSE a R?2 jednoznac¢né leaf-on, ktera vykazuje nejmensi

odchylky a nejvys$si koeficient determinace.

Nejhorsi vysledky naopak vykazuje leaf-off, kdy je hodnota RMSE vy$8i nez 8, coz je
mnohonasobné horsi nez u zbylych dvou metod. MAE ma zde také nejvys$si odchylku,
ktera ¢ini 5.53 m. Koeficient determinace (R?) ma hodnotu z porovnavanych metod
metodam nizka. Kombinace leaf-on a leaf-off zde nepfinasi lepSi vysledky nez leaf-
on, tudiz Ize fici, ze pro odhadovani vysky pro kombinaci jehli€natych a listnatych
druh(i strom0 z CHM neni nutné kombinovat leaf-on DSM a leaf-off DTM, protoze tato

metoda vysledky nezpresnuje.
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Vysledky Ize i vizualné porovnat pomoci grafu linearni regrese, kde jsou v grafu 1
zobrazeny hodnocené modely leaf-on, leaf-off a jejich kombinace. Pro vS8echny
stromy dohromady ma slabs$i linearni zavislost metoda leaf-off, u které Ize vidét
v8echny stromy, které mély odhadnutou vy$ku 0, coz znaéné zhorSuje presnost této
metody. Podle dalSich vysledk( Ize urcit, Ze se jedna primarné o listnaté druhy

stromu, které pro tuto metodu ocividné nebudou tak vhodné jako jehlicnaté stromy.

VSechny stromy

30-

20-
* Kombinace

Leaf-off

CHM (m)

10- Leaf-on

10 20 30
Pozemni mé&feni (m)

Graf 1: Zobrazeni linearni zavislosti pomoci linearniho regresniho modelu pro
v8echny stromy
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6.1.2 Srovnani lokalit Loucen, Veselka a Neratovice

Jednotlivé lokality zde primarné zastupuji konkrétni typ lesniho porostu, a pravé diky
tomu je vhodné je porovnavat mezi sebou, protoze kazda zajmova lokalita je svym
typem porostu specificka. Byly porovnavany tfi lokality, kdy kazda z nich zastupuje
bud listnaty, jehlinaty, nebo smiseny typ lesniho porostu. Nutno podotknout, ze na
lokalitach se nevyskytu;ji Cisté jehlinaté/listnaté druhy, ale jedna se o jejich prevazné

zastoupeni.

Tabulka 3: Statistické vyhodnoceni modelu vegetace pro jednotlivé lokality

Lokalita Leaf-on Leaf-off Kombinace
MAE (m) 1,53 2,01 2,76
Veselka RMSE (m) 1,99 2,45 3,61
R? 0,94 0,95 0,86
MAE (m) 2,29 5,83 2,09
Loucen RMSE (m) 3,49 8,85 2,45
R? 0,53 -0,01 0,85
MAE (m) 1,46 9,16 2,67
Neratovice | RMSE (m) 2,32 10,78 3,10
R? 0,89 0,33 0,83

V tabulce 2 je mozné vidét nejlepsi vysledky jednoznacné u leaf-on, ovéem v tabulce
3 nejsou vysledky tak jednoznacné. Pro listnatou lokalitu Neratovice vykazuje
jednoznacné nejlepsi vysledky leaf-on, naopak leaf-off model se kvuli velkym chybam
zda byt pro odhadovani vysek stroml zcela nevhodny a napfic lokalitami ma nejvyssi
chyby. Rozsahy a porovnani vysek pro jednotlivé modely s pozemnim méfenim pro

lokalitu Neratovice Ize vidét v pfiloze 4.

Lokalita Loucen reprezentujici smiSeny lesni porost jako jedina vykazuje nejlepsi
vysledky a nejmensi chyby pro kombinaci DSM leaf-on a DTM leaf-off, ovSem
vysledky pro leaf-on jsou jen nepatrné horsi. Jelikoz se jedna o smiSeny porost, tak
listnaté stromy pravdépodobné znatelné zhorsuji kvalitu leaf-off modelu, ktery se opét

charakteru vy$ek stromu z lokality Loucen nabizi priloha 3.

Jehlicnaty les na lokalité Veselka ma ze vSech lokalit pro vSechny tfi modely
v praméru nejmensi odchylky odhadovanych vysek ve srovnani s referenénimi daty.
R kvadrat ma dokonce nejlepsi vysledky pro leaf-off a neznatelné horsi hodnotu pro
leaf-on. U MAE a RMSE jsou nejmensi odchylky pro leaf-on model, stejné jako u

listnaté lokality Neratovice. Nutno ale podotknout, ze leaf-off ma ze v8ech tfi lokalit
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jednoznacné pro lokalitu Veselka, tedy jehli€naty porost, nejlepsi vysledky. Boxplot
zobrazujici porovnani model(i s pozemnim referenénim mérenim pro lokalitu Veselka

zobrazuje pfiloha 2.

Dale Ize lokality mezi sebou porovnat pomoci linearni regrese, kde je mozné vysledky
opticky zhodnotit také v podobé grafl. Nejlepsi vysledky opét podle vizualniho
zhodnoceni vykazuje oblast, kde jsou nejcetnéji zastoupené jehlinaté stromy, tedy
lokalita Veselka (graf 2), kdy zadna z metod nevykazuje vyznamné horsi vysledky.
Naopak u dalSich dvou lokalit (graf 3) ma leaf-off znatelné horsi linearni zavislost

odhadovanych vy$ek s referenénim pozemnim mérenim.

Veselka (jehliénaty porost)

30-

*  Kombinace
Leaf-off

Leaf-on

10-

1
15 20 25 30 35
Pozemni mé&feni (m)

Graf 2: Zobrazeni linearni zavislosti pomoci linearniho regresniho modelu pro
lokalitu Veselka
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Loudefi (smiSeny porost) Neratovice (listnaty porost)
30- 30-

+  Kombinace
Leaf-off

Leaf-on
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Pozemni méfeni (m) Pozemni méfeni (m)

Graf 3: Zobrazeni lineérni zavislosti pomoci lineérniho regresniho modelu pro lokalitu Louceri (vlevo) a
Neratovice (vpravo)

Pro odhadovani vysky strom( ma podle vysledk(l v tomto vyzkumu v priiméru nejlepsi
vysledky leaf-on metoda, ktera je velmi vhodna pro vyzkum jehli¢natych i listnatych
strom0. Dale pak kombinace leaf-on a leaf-off vykazuje nejlepsi hodnoty pro smiseny
porost a obecné je v priméru jen o néco malo horsi nez leaf-on. V posledni fadé se
leaf-off zda byt zcela nevhodny pro vyzkum vysky listnatych a smisenych porostu,

naopak ma velmi kvalitni vysledky u Cisté jehlicnatych stromd.

6.1.3 Jehli¢naté a listnaté druhy
VSechny stromy v datasetu byly rozfazeny podle toho, zda se jedna o jehli¢naty, Ci
listnaty druh stromu a podle toho byly stromy statisticky vyhodnocovany. Tabulka 4

zobrazuje vysledky, kterych bylo pfi zkoumani dosazeno.

Tabulka 4: Statistické vyhodnoceni modelu vegetace pro jehlicnaty a listnaty typ porostu

Typ porostu Leaf-on Leaf-off Kombinace
MAE (m) 1,45 7,81 2,49
Listnaty RMSE (m) 2,40 10,22 3,13
R? 0,82 0,17 0,76
MAE (m) 2,12 2,19 2,51
Jehli¢naty RMSE (m) 2,96 2,64 3,06
R? 0,91 0,95 0,89

Jak uz vyplyva z predeslych analyz a vysledkl, pro listnaty typ porostu ma
jednoznacné nejlepsi vysledky leaf-on, ktery dominuje jak u MAE a RMSE, tak u R2.

Mira linearni zavislosti je zde nejlépe vysvétlena a odchylky jsou také nejmensi. Leaf-
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off ma oproti zbylym dvéma modellim velmi $patné vysledky, u RMSE je odchylka
dokonce vys$$i nez 10 metrl, coz je pro piesné méreni vysky stromu zcela
nepripustné a MAE ma chybu o néco malo nizSi nez RMSE, ale stéle je chyba vyssi
nez 7 metrd. Kombinace zde neprinasi zlepseni vysledk(, ale vyska chyby neni tak

kritick& jako u leaf-off modelu.

Jehlicnaté stromy maiji u vSech tfi modell velmi srovnatelné vysledky, kdy nejmensi
chybu pro MAE ¢ini leaf-on model, ktery ma hodnotu 2,12 m. Ov8em leaf-off je se
svou hodnotou nejlepSimu vysledku velmi blizko, chyba je jen o 7 cm vy$8i. Jejich
kombinace ma zde nejhorsi vysledky, i kdyz jen neznatelné. Pro RMSE je nejnizsi
odchylka pro leaf-off, dale pak leaf-on a nejhorsSich vysledk(l dosahuje u jejich
kombinace. R kvadrat je stejné jako RMSE nejlepsi u leaf-off modelu, nejhorsi u

kombinace leaf-on a leaf-off.

Graf 4 znazorfuje zobrazeni lineérni zavislosti pro jehlicnaté a listnaté druhy mezi
pozemnim méfenim (referencni data) a tremi odhadovanymi vyskami strom( z CHM,
konkrétné leaf-on, leaf-off a jejich kombinace. Uz jen z téchto grafl vyplyva, ze
jehliénaté druhy maji mnohem leps$i zavislost odvozenych vysSek ze vSech CHM

s referenénimi daty oproti listnatym druhdm.

U listnatych druhl strom( je patrné, Ze leaf-off bude mit znacné horsi vysledky,
protoZze se zde u vy$ek odhadovanych z CHM vyskytuje mnoho strom(l, které maji

vySku O a obecné zde nejsou hodnoty pfili§ vysoké.

Jehli¢naté druhy Listnaté druhy

*  Kombinace
Leaf-off

Leaf-on

15 20 25 30 35 5 10 15 20 25
Pozemni méfeni (m) Pozemni méfeni (m)

Graf 4: Zobrazeni linearni zavislosti pomoci linearniho regresniho modelu pro jehli¢naté druhy (vlevo) a
listnaté druhy stromd (vpravo)

Obecné Ize tedy prohlasit, Ze pro mapovani Cisté listnatych stromu je vhodné pouzit
leaf-on a zcela nevhodné naopak pouzit leaf-off, jejich kombinace zlepseni vysledku

nepfinasi. Pro jehlicnaté stromy je vhodné pouziti jak leaf-on, tak leaf-off modeld, i

44



kdyz leaf-off vykazuje nepatrné lep$i vysledky. Jejich kombinace, stejné jako u
listnatych stromd, zlep$eni vysledk( nepfinasi. Detailnéj$i charakter a rozmisténi
vy$ek strom0 odhadnutych z vybranych modell v porovnani s pozemnim mérenim

pro jehli¢naté stromy zobrazuje pfiloha 5, pro listnaté stromy pak pfiloha 6.
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6.1.4 Vybrané druhy stromu

Na posledni Urovni byly hodnoceny vybrané druhy stromd, které se na lokalitach pfi
méreni vyskytovaly nejéastéji. Jedna se o dva jehlicnaté druhy, konkrétné smrk a
borovice a dale listnaty druh dub. Posledni kategorii reprezentuji ostatni listnaté druhy
stromu, které se pfi méreni nevyskytovaly dostatecné cCetné aby tvorily vlastni

kategorii. Jednotlivé vysledky Ize vidét v tabulce 5.

Tabulka 5: Statistické vyhodnoceni modelu vegetace pro jednotlivé druhy stromii

Druh Leaf-on Leaf-off Kombinace
| MAE (m) 1,44 5,51 2,84
ostatnl | g MSE (m) 2,38 7,01 3,70
listnaté
R? 0,88 0,54 0,69
MAE (m) 1,46 9,84 2,19
Dub RMSE (m) 2,41 12,38 2,52
R? 0,68 0,04 0,78
MAE (m) 2,31 1,79 2,40
Borovice |RMSE (m) 3,35 2,54 2,89
R? 0,85 0,93 0,90
MAE (m) 1,33 5,53 2,78
Smrk RMSE (m) 1,60 2,86 3,44
R? 0,95 0,94 0,74

Smrk ze v$ech srovnavanych druhl vykazuje pro leaf-on nejlepsi vysledky, kde u
MAE a RMSE nejsou odchylky v méfeni vy$Si nez dva metry a koeficient determinace
ma zde také nejlepsi hodnotu. Smrk ma u MAE nejhorsi chybu pro leaf-off, ktera Cini
5,53 metrll, pro kombinaci je nizsi, zhruba necelé tfi metry. RMSE ma pro leaf-off
naopak lepsi vysledky nez MAE, chyba nedosahuje ani tfi metrd. Obecné Ize fici, ze
pro smrk ma ze v8ech porovnavanych metod nejlepsi vysledky leaf-on. Porovnani
vySek stromu z leaf-on, leaf-off a jejich kombinace s pozemnim mérenim pro smrk

zobrazuje pfiloha 7.

Borovice vykazuje o néco jiné vysledky nez smrk, protoze zde se jevi jako nejvice
presna metoda pro odhadnuti vysky strom( leaf-off model, ktery ma nejlepsi vysledky
jak pro MAE a RMSE, tak pro R? koeficient determinace. Vysledky jsou u borovice o
néco presnéjsi nez u smrku, ale tato skute¢nost mize byt zapficinéna tim, ze smrk
ma ze v§ech druhud stromul nejméné méreni. V pfiloze 8 Ize vidét detailnéj$i charakter

naméfenych dat borovice v podobé boxplot(i pro pozemni méfeni a jednotlivé modely.
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Pro dub je jednoznaéné nejhorsi leaf-off model, ktery ma pro RMSE odchylku 12,38
metr(i, dale MAE se odchyluje o necelych 10 metrd. Leps$i vysledky Ize pozorovat u
kombinace leaf-on a leaf-off, kde chyby nepresahuji 3 metry a koeficient determinace
je zde ze vSech tfi metod nejvys$si, tudiz nejlepsi. Pro MAE a RMSE je mozné
zpozorovat nejlepsi vysledky pro leaf-on, coz koresponduje i s vysledky u listnatych
druh(i strom(l v tabulce 5. Dalsi informace o rozmisténi vy$ek stromu pro pozemni
méreni, leaf-on, leaf-off a jejich kombinaci pro dub zobrazuje pfiloha 10, pro ostatni
listnaté stromy pak pfiloha 9. Ostatni listnaté druhy strom(i maji nejmensi chyby pro
leaf-on, dale pak o par metri hor$i pro kombinaci a nejvyssi chyby lze opét
zpozorovat u leaf-off, kde je chyba pro RMSE v prdméru 7 metr(i a pro MAE 5,51

metru.

Linearni zavislost mezi proménnymi Ize sledovat také pomoci linearni regrese
vynesené do grafu, coz je znazornéno v grafu 5. Borovice ma velmi silnou linearni
zavislost odhadovanych vy$ek na pozemnim méreni, zatimco smrk ma o néco vétsi
odchylky jednotlivych vysek stromu, ale ani jedna ze tfi metod pro odhad vysky u

tohoto druhu nevykazuje vyznamné odlis$né vysledky.

Borovice Smrk

40-

30-
30-

*  Kombinace

Leaf-off

CHM (m)

20- Leaf-on

! " ' ] ' ' ' '
15 20 25 30 20 25 30 35
Pozemni méfeni (m) Pozemni méfeni (m)

Graf 5: Zobrazeni linearni zavislosti pomoci linearniho regresniho modelu pro borovici (vlevo) a smrk
(vpravo)

Linearni zavislost pro dub a ostatni listnaté druhy stromu zobrazuje graf 6. U listnatych
druhl se linearni zavislost jevi jako podstatné horsi, zvlasté u leaf-off se vyskytuje
mnoho strom{, které zde maji odhadnutou vys$ku O, coz podstatné zhorsuje vysledky.
Ostatni listnaté stromy maji u metody leaf-off o néco leps$i vysledky, ale stéle to

nedosahuje kvality jehlicnatych stromu.
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Dub Ostatni listnaté stromy

30-

20-

* Kombinace
Leaf-off

Leaf-on
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Pozemni méfeni (m) Pozemni mé&feni (m)

Graf 6: Zobrazeni linearni zavislosti pomoci lineérniho regresniho modelu pro dub (vlevo) a ostatni
listnaté druhy stromd (vpravo)

6.2 Zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace

Analyza zdravotniho stavu vegetace podél dopravni infrastruktury vychazejici
z poloautomatickych algoritm(i pro detekci jednotlivych vrcholk(l stroma a jejich korun
pfinasi vysledky na nékolika urovnich. Pfi této analyze byly pro jednotlivé koruny
stromU na zajmovych lokalitdach vypocteny detailni rastry v podobé spektralnich
index(, které diky svému vysokému rozliSeni udavaji informace o zdravotnim stavu
jednotlivych &asti koruny stromu. Tyto rastry Ize brat jako vysledny produkt, ktery
slouzi k individualnimu a detailnimu posouzeni zdravotniho stavu jednotlivych strom0

a jejich &asti korun podél dopravni infrastruktury.

Pro vyuziti téchto vysledkd napfii¢ zajmovymi Uzemi je vhodnéjsi nepracovat se véemi
pixely kazdého stromu, ale pouze s priimérnymi hodnotami vypoctenych spektralnich
indexu za kazdy strom. Takovou informaci si Ize zobrazit v mapé a jednotlivé koruny
stromU pomoci vhodné zvolené barevné skaly reprezentovat primérnou hodnotou
vybraného spektralniho indexu, ktera na prvni pohled udava zdravotni stav at uz

jednotlivych stromd, tak zvolené oblasti.

Obrazek 7 zobrazuje vyslednou vrstvu reprezentujici primérnou hodnotu NDVI pro
kazdy strom, ktery byl detekovany pomoci algoritmu zalozeného na hydrologickém
modelovani. Jak Ize na obrazku vidét, index se jevi jako citlivy k malym rozdilim mezi
jednotlivymi stromy a je schopny detekovat mrtvé &i nezdravé stromy. Nevyhodou

mUze byt zjednoduseny tvar koruny v podobé kruznice, ktery mlze zasahovat do
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korun jinych stromu, nebo by dokonce do této plochy mohla byt zahrnuta silnice, ktera

by vysledky primérné hodnoty NDVI znaéné zhorsila.

Primérna hodnota NDVI pro detekované stromy na lokalité Neratovice

NDVI

N <05

9 0,5-0,59
[10,6-0,65
10,66 - 0,69
@ 0,7-0,75
N 0,76 - 1

0 125 25 50 75 100 m

Obrazek 7: Priimérné hodnoty NDVI pro jednotlivé koruny stromdi, lokalita Neratovice, viastni
zpracovani

Priimérna hodnota NDRE pro detekované stromy na lokalité Neratovice

NDRE

Bl <0,35

I 0,35 - 0,44
0,45 -0,49
0,50 - 0,54

B 0,55 - 0,59

I 0,60-1

0 125 25 50 75 100 m

Obrazek 8: Prumérné hodnoty NDRE pro jednotlivé koruny stromd, lokalita Neratovice, viastni
zpracovani

Obrazek 8 reprezentuje stejné uzemi a pouzité metody pro analyzy jako Obrazek 7,
ale tentokrat se jedna o index NDRE, ktery se svymi vysledky oproti indexu NDVI lii
v tom, Ze plsobi viditelné citlivéji na drobnéjsi zmény mezi stromy, které nejsou mrtvé
¢i na prvni pohled vystresované/nezdravé. NDRE tak mize pomoci k exaktnéjSimu

detekovani zmény zdravotniho stavu vegetace nez NDVI.
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7 Diskuse

V této diplomové praci byla porovnavana vyskova presnost modelll vegetace
reprezentujicich leaf-on a leaf-off digitalni modely vegetace vytvofené v opaénych
Castech vegetacniho obdobi a jejich kombinace. Porovnani vyskové presnosti
probihalo na ¢tyfech urovnich. Nejprve byly porovnavany vsechny stromy
z vyzkumnych lokalit dohromady, v dalSi urovni jednotlivé lokality mezi sebou, kdy
kazda reprezentovala jiny typ porostu (jehliénaty, listhaty a smiseny). Dale do
vyzkumu vstoupilo porovnani mezi jehli¢natymi a listnatymi druhy strom( a v posledni
radé byl zkouman rozdil mezi jednotlivymi vybranymi druhy, piesnéji se jednalo o Etyfi
nasledujici kategorie: smrk, borovice, dub a &tvrtou kategorii tvofily ostatni listnaté

druhy.

Obecné v porovnani vyskové presnosti véech stroml dohromady s referencnimi daty
dosahl nejprfesnéjSi celkové vyskové presnosti model leaf-on, druhym byla pak
kombinace leaf-on a leaf-off a nejhorsich vysledku pfi uréovani vysky stromd mél leaf-
off model. V diplomové praci byly pro hodnoceni pfesnosti pouzity dvé viceméné
bézné metriky, a to MAE a RMSE. RMSE mélo obecné u hodnoceni vySkové
presnosti vétsi odchylky, protoze je citlivéj$i na odlehlé hodnoty, které byly ve vétsiné
pripad(l tvoreny listnatymi stromy, které nebyly na leaf-off modelu zachyceny a
mnohdy udavaly velmi nizké hodnoty. Koeficient determinace byl pro hodnoceni

vSech stromU také nejlepsi u leaf-on modelu.

Pokud se zaméfime pouze na jehlicnaté a listnaté druhy strom(l, tak pro listnaté druhy
stromU je jednoznacné nejhorsi leaf-off model, ktery ma v pripadé statistiky RMSE
odchylku pres vice nez 10 metri, u MAE pak skoro 8 metrl. To je pravdépodobné
zplUsobené tim, Ze listnaté stromy nebyly na modelu reprezentujicim zimni obdobi
leaf-off dobre viditeIné a mnohdy mohl byt misto koruny stromu detekovan jeho kmen,
nebo néjaké spodni vétve, pfipadné zemsky povrch. Tento vysledek potvrzuji i ve
svém vyzkumu Huang et al. (2019), ktefi také dosli k zavéru, Zze modelovani vysky
strom za leaf-off podminek pfindsi znacné zhorSeni vysledkld oproti leaf-on
modellm. Pro jehlicnaté druhy byla vyskova presnost jednotlivych modell témér
srovnatelna, avsak o néco lep$i hodnoty u RMSE a koeficientu determinace vykazuje
leaf-off model, pro MAE pak leaf-on model.

Kombinovani leaf-on a leaf-off UAV modell vegetace pro Ulohy spojené se
zjistovanim informaci o vegetaénim krytu a vySce vegetace vypada na prvni pohled
jako velmi slibna metoda, ktera by i podle Moudry et al. (2019) mohla mit potencial

nahradit nakladné letecké laserové snimkovani (LIDAR). Kombinace téchto modell
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vykazovala nepatrné zlep$eni vysledk( pouze pfi porovnani jednotlivych typu porostl
u smiseného porostu, kde byly mensi odchylky a vy$$i koeficient determinace nez u
zbylych dvou model(i. Dale dosahl tento model jesté nejpresnéjsich vysledl uz jen pfi
hodnoceni vyskové presnosti dubu, kde ze vSech tfi hodnocenych modell vykazoval
nejvyssi vysledek pro koeficient determinace Nicméné nejmensi odchylky MAE a
RMSE pro dub vykazoval leaf-on model. Z vysledk(, v diplomové préaci provedeného
vyzkumu, obecné vyplyva, ze kombinace téchto dvou modell nepfinasi vyznamné
zlepSeni presnosti vysledkd odhadu vysky vegetace oproti pouziti pouze leaf-on
modelu, ktery se tak zda byt pro praktickou aplikaci vhodnéjsi. Podobnych vysledk(
bylo dosazeno i ve vyzkumu Komarek et al. (2024), ktefi také dosli k zavéru, ze
kombinace téchto dvou modell nepfinasi vyznamné zleps$eni vysledkl v porovnani

pouze s leaf-on modelem.

Pri hodnoceni vyskové presnosti jednotlivych druh(i vychazi ve vétsiné pripadl
nejlepsi presnost pro odhad vysky stromU leaf-on model, konkrétné jednoznacné pro
smrk a ostatni listnaté druhy. Dub u leaf-on modelu vykazuje nejmensi odchylky u
MAE a RMSE, ale koeficient determinace je nejvy$si u kombinace leaf-on a leaf-off.
Naopak leaf-off se zdd byt pro hodnoceni vySkové presnosti u dubu naprosto
nevhodny. Pro borovici se zda byt nejvhodnéjSim modelem leaf-off, ktery zde ma
v porovnani s ostatnimi modely nejlepsi vysledky. Nicméné vySkova presnost
ostatnich dvou je na tom velmi podobné&, proto by se pfi odhadovani vySky borovic
dalo uvazovat o vyuziti véech zminénych model(. Tyto vysledky ovéem mohou byt
zkresleny mnozstvim pouzitych vzork( pro jednotlivé druhy strom(, kdy napfiklad
kategorie smrk obsahovala pouze 6 stromu, naopak borovice a ostatni listnaté druhy
15 stromu a dub pak 17 stromU. Pro dosazeni lepsSich vysledkd by bylo vhodné pouzit

stejné mnozstvi stromd pro jednotlivé kategorie.

Vysledky naznacuji, ze pfistupy pouzité v této diplomové praci k odhadnuti vysky
strom0 jsou porovnatelné s terénnimi metodami, které k méreni vysky vyuZzivaji
laserové dalkoméry. Tento vysledek ve svém vyzkumu potvrzuji napfiklad i Komarek
et al. (2024), ktefi uvadi stejné tvrzeni. Ve vyzkumu Ni et al. (2019) dale navrhuiji, Zze
metody extrakce vySky lesniho porostu pomoci metod UAV z obdobi leaf-on a leaf-
off Ize vyuzivat pro inventarizaci nadzemni biomasy listnatych les(l. S témito zavéry
souhlasi i Nasiri et al. (2021), ktefi ve svém vyzkumu shledavaji pfesnost dosazenych

vysledkl pro odhad vysek strom( a primér korun jako slibnou a prakticky vyuzitelnou.

Pro zlep$eni vyslednych hodnot extrahovanych vy$ek stromd pomoci metod DPZ by

se namisto optickych senzor(l dalo uvazovat o pouziti technologii LiDAR, které jsou
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velmi vhodné pro lesni inventarizaci a management (Lin et al., 2021). Jedna se ale o
velmi nakladnou metodu, ktera by i na zakladé vysledku této diplomové prace i vyse
uvedenych studii mohla byt s dostate€nou pfesnosti nahrazena optickym snimanim

pomoci UAV.

Samotné zavéry diplomové prace mohou byt, mimo dalSich parametrl, ¢aste¢né
ovlivnény odliSnym typem pouzitého senzoru (RGB vs. multispektralni senzor) pro
pofizovani leaf-on a leaf-off dat, ktery je zminény v kapitole Zpracovani UAV dat. Na
druhou stranu stejna data pouzili bez vétsich problém( ve své studii Komarek et al.
(2024).

Je dobré zminit, ze vysledky této prace, i kdyz se o to svym vybérem odliSnych
zajmovych lokalit snazi, nepfinasi univerzalné (globalné) platné vysledky, Nicméné
z povahy zajmovych uzemi budou s velkou pravdépodobnosti validni pro bézny
vegetacni pokryv vyskytujici se podél dopravni infrastruktury ve stfedni Evropé.
Vysledné odhadovani vysky stromu by se tak mohly znac¢né lisit na Uzemich s jinym

druhovym slozenim strom(l, sklonem terénu, vertikalni strukturou vegetace apod.

Dal$im pfedmétem vyzkumu této diplomové prace bylo zhodnoceni zdravotniho stavu
vegetace podél dopravni infrastruktury ve formé vybranych spektralnich indexd
pomoci poloautomatické detekce vrcholkd stroml a jejich korun. Pro zhodnoceni
zdravotniho stavu byly vyuzity indexy NDVI a NDRE, diky kterym lze dobie
predpovidat odchylky od normalniho stavu zdravé vegetace. Jelikoz byl pro tento
vyzkum pouzit multispektralni senzor, ktery kromé pasem viditelného spektra
obsahuje uz jen NIR a Red-Edge pasma, byl vybér spektralnich vegetacnich indexu
pomérné limitovany, protoze jiné indexy pro zhodnoceni zdravotniho stavu vegetace
(jako je napf. MSI, €& NDMI) vyuzivaji napriklad kratkovinné infratervené pasmo
(SWIR, z angl. short-wave infrared). Nicméné pasmo SWIR v souCasnosti neméfi
viceméné zadné bézné dostupné UAV senzory (v literatufe Ize nalézt zatim jen
nékolik velice experimentalnich feSeni). Proto by se v takovém pfipadé nabizelo
vyuziti jinych platforem, jakymi jsou napfiklad letadla €i druzice s multispektralnim

senzorem a velmi vysokym rozliSenim.

Pri detekci vrcholk( strom0 pomoci algoritmu, ktery byl pouzit v této diplomové praci,
je také treba brat ohledy na spolehlivost jeho detekce. Detekce totiz velmi zavisi na
zvoleném nastaveni a v fadé pripad(i neni zcela jednoduché najit dostate¢né vhodné
parametry, které by zajiStovaly spolehlivou detekci vrchold stromd. Dal$im
problematickym faktorem této automatické detekce je fakt, ze pfi vyuziti UAV dat

pofizenych optickymi senzory neni dostupna informace o jednotlivych kmenech
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stromu a situaci pod jejich korunami. Proto neni v fadé pfipadd mozné zejména u
listnatych druh( stromU spolehlivé urcit, zda se jedna o jeden strom s rozvétvenou

korunou, nebo dva samostatné stromy.

Prestoze v sobé stale skryva vyuzit UAV dat fadu neurcitosti, jedna se ale o pfistup,
ktery by mohl v budoucnu s rozvojem pokrocilych zpracovatelskych technologii
usnadnovat ¢i nahrazovat praci vyZadujici ¢asty terénni prizkum, a to jak v pfipadé
odhadu vysky, tak zdravotniho stavu vegetace nejen podél liniové dopravni
infrastruktury. Napfiklad velmi slibnych vysledkl v oblasti zdravotniho stavu lesnich
porostl a jejich ovlivnéni hmyzimi $kddci jiz bylo dosazeno v bakalarské praci autorky

této diplomové prace (Maletinska, 2022).

8 Zaveér a prinos prace

Hlavnim cilem diplomové prace bylo porovnat vyskovou presnost modell vegetace
pofizenych ve (leaf-on) a mimo (leaf-off) vegetaéni obdobi a jejich pfipadnou
kombinaci, oproti vlastnimu pozemnimu referenénim mérenim. Dil€¢im cilem vyzkumu
bylo zjistit, zda se liSi presnost leaf-on a leaf-off model(i v riznych typech porost
(listnaty, jehli€naty a smiseny) a zda navic existuji rozdily v prfesnosti pro jednotlivé
druhy strom(. Dal$im dUlezitym cilem bylo také zhodnotit to, zda kombinace leaf-on
a leaf-off pfinasi zvyseni vySkové presnosti. Mimo hodnoceni vyskové presnosti UAV
dat bylo v diplomové prace dale provedeno zhodnoceni zdravotniho stavu strom
podél dopravni infrastruktury pomoci vybranych spektralnich vegetacnich indext a
vyhodnoceni, zda jsou tyto indexy vhodné k monitoringu zdravotniho stavu vegetace
a mohou byt vyuzity v ulohach zamérenych na bezpeénost dopravni infrastruktury.
V diplomové praci dosazené vysledky jsou zejména aplikovatelné a pfenositelné pro
uzemi s podobnymi pfirodnimi podminkami jako méla zvolena zgjmova uzemi, ktera
predstavuiji typickou stiedoevropskou vegetaci, ktera se mlze nalézat podél liniové

dopravni infrastruktury.

Z vysledku diplomové préace je zfejmé, ze presnost UAV modelu leaf-on a leaf-off se
mezi sebou pfi ur€ovani vySky vegetace vyrazné liSi. Rozdily mezi témito modely pfi
uréovani vysky vegetace jsou patrné pro jednotlivé typy porostu, jako jsou jehlinaté
a listnaté typy lesq, tak i pro jednotlivé druhy stromu. Leaf-on je velmi vhodny pro
mapovani listnatych druhtd stromd, kde chyba méreni v podobé MAE a RMSE nebyla
vy8Si nez 3 metry a koeficient determinace dosahoval az 82 %. Stejné tak je vhodny
i pro jehli€naté druhy, kde taktéz nevykazoval chyby vyS$sSi nez 3 metry a koeficient
determinace dosahl dokonce az 91 %. Naopak pro listnaté druhy strom(i je zcela

nevhodné pouziti leaf-off modelu, na kterém mnohdy neni mozné zachytit vrchol
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stromu reprezentujici jeho vysku a jsou misto néj zachyceny spodni vétve, kmen, Ci
dokonce zemsky povrch. RMSE zde byl velmi vysoky a presahl 10 metrll, odchylka
v podobé MAE ¢inila 7,81 metrl a koeficient determinace pro tento model byl pouhych
17 %.

Leaf-on a leaf-off UAV modely se svou presnosti lisi i pro jednotlivé druhy strom.
Hodnoceny byly Etyfi nasledujici kategorie: borovice, smrk, dub a ostatni listnaté
druhy. Pro borovici vychazi velmi kvalitni vysledky jak pro leaf-on, tak leaf-off model.
LepSi hodnoty ale nepatrné pfinasi leaf-off model, kde koeficient determinace Cini
93 %, MAE 1,79 metr( a RMSE pak 2,54 metr{i. Pro odhadovani vysky smrku se lépe
osvedcil leaf-on model, ktery mél neznatelné lepsSi vysledky, ale leaf-off se také jevi
jako vhodny pro odhad vyS$ky tohoto druhu. Pro ostatni listnaté druhy a dub se leaf-
off model ukazal byt velmi nevhodnym a v porovnani s nim ma mnohem lepsi

vysledky leaf-on.

Kombinace DSM leaf-on a DTM leaf-off vtomto vyzkumu nepfinesla vyznamné
vylepseni vysledk(, zlep$eni vyslednych hodnot touto kombinaci bylo dosazeno
pouze u smiSeného porostu z lokality Loucen a dale kombinace leaf-on a leaf-off

vykazovala nejlep$i hodnoty uz jen u koeficientu determinace pro dub.

Posledni ¢ast diplomové praci prokazala vyuzitelnost spektralnich indext NDVI a
NDRE pro hodnoceni zdravotniho stavu jednotlivych strom(i. Oba ze zkoumanych
indexu jsou schopné zobrazovat variabilitu zdravotniho stavu vegetace a jejiho stresu
a obecné jsou ke zméné téchto fyziologickych staviim citlivé. Toto zjisténi mize svym
dilkem pfispét do feseni problematiky vyuzitelnosti spektralnich indext spoctenych
z UAV dat v riznych uloh zamérenych na vyzkum Zivotniho prostiedi, napfiklad pro
dlouhodoby a opakovany monitoring zdravotniho stavu vegetace, a to nejen

v bezprostfednim okoli dopravni infrastruktury..

Diplomova prace spliuje v zadani stanovené cile a jeji vysledky odpovidaji na
stanovené vyzkumné otazky, tedy Ze presnost leaf-on a leaf-off UAV modelQ
vegetace se mezi sebou pfi ur¢ovani vysek stromu lisi, leaf-on je pro odhad vysky
v praméru vhodnéjsi a presnéjsi oproti leaf-off modelu, ktery dosahuje odchylek od
terénniho méreni mnohdy pres vice nez 10 metr(l. Dale bylo prokazano, ze existuji
rozdily vyskové presnosti leaf-on a leaf-off model(i pro jednotlivé druhy stromu a
kombinace leaf-on a leaf-off model(i obecné nepiinasi vyznamné zlepseni vysledka.
Spektralni indexy odvozené z UAV dat se ukazaly byt uziteCnym nastrojem pro
monitoring zdravotniho stavu vegetace a mohou byt vyuzity v ulohach zamérenych

na bezpeénost dopravni infrastruktury.
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10 Pfilohy

Priloha 1: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromd pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-
off a jejich kombinaci pro v8echny stromy
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Priloha 2: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro lokalitu Veselka
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Priloha 4: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro lokalitu Neratovice
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Priloha 3: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro lokalitu Louceri
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Priloha 5: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro jehlicnaté druhy stromd
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Priloha 6: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro listnaté druhy stromi
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Priloha 7: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro smrk
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Priloha 8: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro borovici
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Priloha 10: Boxplot porovnavajici hodnoty vysek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro dub
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Priloha 9: Boxplot porovnavajici hodnoty vy$ek stromi pro pozemni méreni, leaf-on, leaf-off a jejich
kombinaci pro ostatni listnaté druhy stromi
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