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Cilem bakalarské prace je prokazat vyuzitelnost bezpilotnich leteckych prostfedkd (UAV) v problematice
detekce napadenych strond lykoZroutem, a to na zdkladé analyzy ¢asové fady RGB, multispektrainich a ter-
malnich UAV snimkt pofizz2nych v roce 2019 v okoli NPR Rejviz. Hlavnim cilem prace je prokazani mozného
pfinosu termalnich snimku pfi detekci lesnich disturbanci zptsobenych aktivitou lykoZrouta, a to zejména
pfi odliseni zdravy, nové napadenych a suchych stromu.

Jednotlivé cile bakalarské arace souvisi s témito vyzkumnymi otdzkami:
1) Jsou RGB data pofizend z UAV vyuzitelnd pro detekci lesni disturbance zptisobené primérné klrovcovou
aktivitou?

kGrovcovou aktivitou?
3) Jsou patrné spektralni rczdily mezi zdravymi, napadenymi a suchymi stromy?
4) Vykazuji lesni porosty v dobé pred napadenim kirovcem vyssi teplotu?

Metadika

Metodiku bakaldrské prace: Ize rdmcové rozdélit na:

1) Pfedzpracovani vstupnizh dat (napfiklad pfesna georefence snimki apod.)

2) Kombinace vstupnich dat (RGB+termalni snimek, multispektralni+termalni snimek)
3) Tvorba referencnich dat (trénovaci vs. validacni)

4) Klasifikace zdravych, napadenych a mrtvych stromd dle vhodné zvoleného algoritmu
5) Vyhodnoceni pfesnosti klasifikace s diirazem na zhodnoceni pfinosu termélnich dat

6) Zodpovézeni vyse uved:nych vyzkumnych otazek.
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Detekce napadenych stromti lykozroutem pomoci bezpilotnich leteckych prostredkii
Vv okoli NPR Rejviz

Abstrakt

V poslednich letech se kiirovcové kalamity objevuji, ¢im dal castéji. Lykozrout
smrkovy (Ips typographus) tak piedstavuje pro les vazny ekologicky i ekonomicky
problém. Oslabené stromy, které jsou ldkavé pro mnozeni lykoZrouta, se nemohou
dostatecné branit a nasledkem ktirovcovych aktivit umiraji. Ke snizeni skod je nutné
rychle detekovat napadené stromy a provést preventivni ochranu. Vyzkum prob¢hl
Vv oblasti narodni pfirodni rezervace Rejviz, na pomezi rezervace a hospodarského lesa.
V této oblasti je Sifeni kiirovece pomalejsi, coz umoziiuje dobré podminky pro detekci
napadenych stroml. Bakalafska prace se zabyva vyzkumem detekce napadenych
stroml lykoZroutem smrkovym pomoci bezpilotnich leteckych prostfedki. Cilem
prace je prokazat vyuzitelnost RGB, multispektralnich a termalnich dat a jejich
kombinaci k detekci jednotlivych stadii napadenych stromti. Na vstupnich datech byla
nejprve provedena georeference. Dale byly vytvotfeny vlastni trénovaci a valida¢ni
data. Nasledné byla provedena klasifikace jednotlivych stromd pomoci algoritmu
Random Forest v software SNAP do kategorii mrtvy, zdravy a napadeny strom.
Vysledky zavérecné prace prokazuji vyuzitelnost UAV dat k detekci jednotlivych fazi
napadenych stromd. Presnost detekce napadenych stromt z RGB dat byla v rozmezi
61-93 % Vv zavislosti na dobé& potizeni snimkil. V ¢ervenci dosdhl RGB senzor pfesnost
61 %. Pti pouziti multispektralniho snimku k detekci napadenych stromti byla docilena
presnost 80 %. Pfi kombinaci termalniho a RGB snimku se piesnost detekce
napadenych stromt zvysila na 96 %.

Klic¢ova slova: UAV, vegetacni indexy, teplota povrchu, lesni disturbance, klasifikace



Detection of infested trees by bark beetle using unmanned aerial vehicles in NPR
Rejviz

Abstract

In recent years, bark beetle calamities appear, the more often he gave. The spruce
lichen-eater (Ips typographus) thus represents a serious ecological and economic
problem for the forest. Weakened trees, which are attractive for the reproduction of
the lichen-eater, cannot be sufficiently defended and die as a result of bark beetle
activities. To reduce damage, it is necessary to quickly detect infested trees and
provide preventive protection. The research took place in the area of the Rejviz
National Nature Reserve, on the border of the reserve and the commercial forest. In
this area, the spread of bark beetles is slower, which allows good conditions for the
detection of infested trees. The bachelor's thesis deals with the research of detection of
infested trees by spruce lichen-eater using unmanned aerial vehicles. The aim of this
work is to demonstrate the usability of RGB, multispectral and thermal data and their
combinations to detect individual stages of infested trees. Georeferencing was first
performed on the input data. Furthermore, own training and validation data were
created. Subsequently, the individual trees were classified using the Random Forest
algorithm in the SNAP software into the categories of dead, healthy and infested tree.
The results of the final work demonstrate the usability of UAV data to detect individual
phases of infested trees. The accuracy of detection of infested trees from RGB data
was in the range of 61-93 % depending on the time of image acquisition. In July, the
RGB sensor reached an accuracy of 61 %. When using a multispectral image to detect
infested trees, an accuracy of 80 % was achieved. The combination of thermal and
RGB imaging increased the detection accuracy of infested trees to 96 %.

Keywords: UAV, vegetation indeces, surface temperature, forest disturbance,
classification
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1 Uvod

V poslednich nékolika letech se rozsiteni kiirovce v ¢eskych lesich stava velkym a
tém¢eft nekontrolovatelnym problémem. Neni to ale problém tykajici se pouze Ceskych
lesti. Napada oslabené lesy napti¢ kontinenty.

Po Evropé¢ je velmi Siroce rozsifen vyjma Velké Britanie. U nds se vyskytuje téméf
vSude, kde jsou smrkové porosty. V Ceskych lesich je nejrozsifenéjsi druh lykozrout
smrkovy (Ips typographus). Kdyz se pfemnozi, coz dnes vidime casto, je schopen
zpusobit obrovské Skody. Lykozrout smrkovy je tmaveé hnédy az témet Cerny leskly
brouk. Je 4,5 mm dlouhy s typicky uspofadanymi zoubky, odstalymi zlatavymi
chloupky a useknutou zadi krovek. Pro kiirovce je nejvice lakavou dfevinou smrk
ztepily, ktery se vyskytuje pfevazné po celé severni polokouli. Pivodné se nachéazel
ve vysokych polohach Evropy s pfesahem do Asie (Lykozrout Smrkovy | Kirovcové
Info, 2016).

Kirovec byl pivodné druhem horskym, ktery se postupem casu rozsifil 1 do
smrkovych monokultur v niz§ich polohach. Jeho vyznam je spojem predevSim
S péstovanim smrkovych hospodaiskych monokultur. Nejcastéji se jednd o smrk
ztepily. Lykozrout smrkovy puvodné nebyl tak Siroce rozsifen. Napiiklad oblast
Kiivoklatska byla jesté béhem zacatku 20. stoleti bez jeho piitomnosti (Kula, 2014).

V poslednich letech intenzita kiirovcovych kalamit velmi stoupa. Objem smrkového a
borového napadeného dfivi se za poslednich 40 let zvysil o téméf 700 %. Z ¢asti za to
muize narst stromovych monokultur zminénych vyse. Celkové byly zmény ve
struktufe lesti zodpovédné za 50 % pozorovanych nartsti klirovcovych disturbanci.
Za druhou polovinu miize zména klimatu (Krokene & Liebhold, 2020).

Existuje cela fada pficin tohoto neptiznivého stavu. Mezi ty hlavni patti dlouhodoby
nedostatek ptiidni vlahy a extrémni teploty. Dalsi pfic¢inou je nepruznost soucasného
systému provadeéni praci v lese, obecny nedostatek pracovnich sil v lesnictvi, a také
nevhodné nastaveni opatieni v ochrané lesa (Trgala & Modliger, 2019).

Kirovec ovliviluje nejenom stromy a dfevo jako takové, ale ma i dopad na vodni
cyklus, zivinovy cyklus a cyklus fixace uhliku. Lykozrout smrkovy se vyskytuje ve
smrkovych porostech, které jsou starsi 60 let. Napada silnéjsi ¢ast kmene stromd.
Nejslabsi ¢asti prenechdva jinym druhim kiirovet. Naptiklad LykoZrout smrkovy je
sekundarnim Skiidcem. Napadé Cerstvé odumielé stromy nebo stromy pod velkym
stresem. Pokud dojde k jeho pfemnozeni a uz nema dostatek potravy, pak napada i
zdravé stromy. Zdravé stromy poté odumiraji. To piedstavuje velky ekologicky
problém (Krokene & Liebhold, 2020).

Podle predikci by mélo v Evropé dojit k nartistu objemu napadené¢ho dieva v letech
2021-2030 na 17,9 mil. m3 ro¢né. Z toho lze usuzovat, Ze moderni lesy budou mit



vetsi uroven poskozeni, nez lesy za poslednich 40 let. V dalSich letech se pocita
s nartstem kirovcovych kalamit v celém mirném pasu Evropy. Jak jsem jiz uvedl,
vyraznym faktorem zvySovani kiirovcovych kalamit jsou zmény klimatu, zejména
neustalé zvySovani pramérné teploty ovzdusi. Tato zména ma vyrazny vliv nejenom
na samotného kiirovce, na jeho preziti a vyvoj i v oblastech s vyssi nadmotskou
vyskou, ale 1 na stav jednotlivych stroml. Samotné stromy jsou vlivem tepla oslabené
a snaze napadnutelné kiirovcem (Krokene & Liebhold, 2020).

Pro zna¢né snizeni jak ekologickych, tak ekonomickych ztrat na lesnich porostech je
nutna v¢asna detekce stromli napadenych kirovcem, které muze slouzit jako podklad
pro pohotovou reakci. Proto je nutné mit zptsob, kterym Ize dosahnout rychlych a
presnych vysledkl o pravé zminéném vyskytu lykozrouta smrkového.

Jednou z tradi¢nich metod je pozemni terénni prizkum. Nicméné tato metoda je
financn€ ndrocna a komplikovanad zejména v piipad€ velkych a Spatné pfistupnych
lesnich porostii. Jako ekonomicky pfijatelnd alternativa se proto nabizi pouZziti
bezpilotnich leteckych prostfedkil osazenych riznymi miniaturizovanymi kamerami
(od levnych RGB kamer az po profesionalni multispektralni a termalni kamery), které
mohou nabizet efektivni a zdroven cenové dostupny nastroj pro monitoring rozsifeni
ktrovce nejenom v Ceskych lesich.

Domnivam se, ze pouziti bezpilotnich prostfedkii osazenych multispektralni, ptipadné
termalni kamerou, by mohlo byt dobrym zpiisobem jak efektivné a zaroven ,,levné*
detekovat rozsifeni ktirovce v nejenom v Ceskych lesich. Timto zptisobem, by se
mohlo pfedejit velkému mnozstvi Skod a byla by zajisténa dlouhodoba prosperita lesa.



2 Cile prace

Cilem bakalatské prace je prokazat vyuzitelnost bezpilotnich leteckych prostredkl
V problematice detekce napadenych stromii lykozroutem, na zakladé Casové tady
RGB, multispektralnich a termalnich snimkt. Dtraz bude kladen zejména na
pfinos termalnich dat pfi detekci lesnich disturbanci, zptsobenych aktivitou
lykozrouta smrkového. Mimo jednotlivych senzort a na jejich zéklad¢ potizenych
snimki budou na prikladu fizené klasifikace vyuzivajici algoritmus Random
Forest statisticky porovnany i rizné datové modely vzniklé jejich vzajemnou
kombinaci.

Jednotlivé cile bakalaiské prace souvisi s témito vyzkumnymi otazkami:

1) Jsou RGB data potizena z bezpilotnich prostfedkl vyuzitelna pro detekci lesni
disturbance, zpiisobenou primarn¢ ktirovcovou aktivitou?

2) Jsou termalni data potfizena z bezpilotnich prostfedki vyuzitelna pro detekci
lesni disturbance, zpiisobenou primarn¢ kiirovcovou aktivitou?

3) Jsou patrné rozdily mezi zdravymi, napadenymi a mrtvymi stromy?

4) Vykazuji lesni porosty v dobé pied napadenim kiirovcem vyssi teplotu?



3 Literarni reSerse

V dnesni dobé se vyznamné mnozstvi autorti zabyva tématikou detekce napadenych
stromi ktirovcem za pomoci bezpilotnich prostfedki. Pro porovnani jsem vybral
nekolik praci tykajicich se pravé timto tématem a shrnul jsem jaka data ke svému
vyzkumu vyuzivali (viz Tabulka 1). Z prizkumu vyplyva, Ze se ¢asto pouzivaji RGB
a rededge data, na druhou stranu neni velmi bézné pouziti termalniho pasma.

3.1 Podstata DPZ

Dalkovy prizkum je proces detekce a monitorovani fyzikélnich charakteristik objektt
meéfenim odrazeného a emitovaného zafeni. Typicky toto méfeni je provadéno ze
satelitl, letadel nebo bezpilotnich systému. Z vyslednych dat jsme schopni urcit
kompozici povrchu Zemé a atmosféry. Snimani muze byt provadéno v rtznych
prostorovych méfitcich, od lokalnich az po globalni snimky. Z pohledu zpiisobu
pofizovani dat se DPZ rozd¢luje na aktivni a pasivni snimani (Read & Torrado, 2009).

3.2 Bezpilotni letecké prostredky

Bezpilotni letecké prostiedky jsou letadla bez lidského operatora na palubé. BéZné se
oznacuji jako ,drony“. Bezpilotni systémy jsou fizeny, bud’ na dalku, nebo
automaticky pomoci programu. Na rozdil od konvenc¢nich letadel 1ze UAV pilotovat
na urcité urovni autonomie (Markus, 2014). Nicmén¢ evropska legislativa fika, ze je
Vv Evropské Unii dovoleno pilotovat bezpilotni systém pouze za ptrimého dohledu
pilota nebo pozorovatele, a to bez jakychkoliv vizualnich pomicek. Pilot a pozorovatel
nesmi ztratit dron ze svého dohledu. Jedna se o systém, ktery se sklada z bezpilotniho
letadla a fidici stanice (EU, 2019). V soucasné dob¢ se nachazime v obdobi velkych
zmén v oblasti pravidel regulujici provoz bezpilotnich prostiedkd. Co se legislativy
tyCe, tak se pravé ocitame v pfechodném obdobi mezi postupnym odstupem od
predeslého uzivani Doplitku X jakoZto hlavni obsah pravidel pro uZivani bezpilotnich
systémit a naslednym pfechodem na legislativu, ktera je kontrolovana Evropskou unii.
Nyni je nutnost provozovatele bezpilotniho systému byt registrovan. Clovék se
registruje pouze jednou, bez ohledu na to, kolik vlastni bezpilotnich systémil.
Provozovatel obdrZzi registracni €islo, které se musi objevit na kazdém z vlastnénych
drontl. Dale se rusi kategorie hmotnostnich limitt. (Utad pro Civilni Letectvi, 2020)

3.2.1 Podstata bezpilotnich leteckych prostiredkii

vV

které jsou leh¢i nez vzduch, vyuzivaji k pohybu plyny s rozdilnou hustotou a teplotou



nez vzduch. Jejich pohyb je zavisly Cist¢ na okolnim prostiedi. Naptiklad se miize
jednat o horkovzdusny balon. U takovych prostiedk je aplikovan Archimedtv zékon.
Prvni Archimeduv zakon fika, Ze kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovhomérném
pfimoc¢arém pohybu, pokud neni nuceno vnéjs$imi silami tento stav zménit (Britannica,
2020). Dale se vyskytuji bezpilotni prostiedky, které jsou ¢astokrat mnohonasobné
tézsi nez vzduch. Takové systémy musi prekonat odpor a zemskou gravitaci. Zde je
aplikovan Newtontv tfeti zdkon. Tento zakon fika, ze konkrétné v oblasti leteckych
prosttedktl, vztlak na spodni ¢asti kiidel vznika diky silové reakci pii ohybu svazku
proudnic vzduchu. Na pohybujici se kiidlo ptsobi sila smérem vzhiiru (Newton’s
Laws of Motion, 2021). V prub¢hu casu doslo k rapidnimu vyvoji bezpilotnich
prostiedki.

3.2.2 Historie bezpilotnich leteckych prostredki

Historie UAV saha az do poloviny 19. stoleti, kdy v roce 1858 Gasper Felix
Tournachon, také znamy pod pseudonymem Radar, pofidil prvni leteckou fotografii
z horkovzdusného balonu (Consortig, n.d.). Béhem prvni svétové valky doslo k vyvoji
letecké fotografie, s ¢imz byl také spojen vyvoj bezpilotnich prostiedki jako takovych.
V roce 1915 v bitvé u Neuve Chapelle byly vyuzity letecké fotografie k detekci pozic
nepiatelskych vojsk (Air & Space Magazine, 2018).

V roce 1917 bylo predstaveno prvni UAV torpédo s ndzvem Kettering BUG. Jednalo
se 0 vzdusné torpédo vybavené vybusninou, které po dosaZeni pozadované destinace
spadlo na cil. Svij cil dokézalo zasdhnout na vzdalenost 64 km.

Ve 30. letech se drony zacaly pouzivat pro vycvikové metody. Britské kralovské
letectvo vyuzivalo UAV s nazvem ,,Queen Bee* jako létajici terce k nacviku stielby
na cil. Podobny program byl také aplikovan v letectvu Spojenych statt americkych.
V 60. letech se zacaly pouzivat bezpilotni systémy k prizkumu, mimo jiné se objevily
1 ve vélce ve Vietnamu. Proslavily se drony ,,Ryan Firebee* slouzici jako prizkumna
zatizeni. (Ryan Firebee BQM-34A ,,Drone”, 2008)

V roce 1973 byl v Izraeli postaven prvni UAV s pienasenim obrazu v realném case.
Jmenoval se ,,Tadiran Mastiff. V roce 1986 byl sestrojen UAV ,,Pioneer*. Jednalo se
0 jeden z prvnich bezpilotnich prostiedkti namotnictva. Vznikl ve spolupraci USA a
Izraele. V roce 1994 Americané provedli prestavbu UAV [, NAT750%, ¢imz vznika 1.
generace UAV ,,Predator®, ktera byla vyuzita zejména ve valce v Afghdnistanu. Na
zacatku druhého tisicileti doslo k velkému rozmachu bezpilotnich prostredk.
Nejznatelnéjsi to bylo ve zbrojnim primyslu. Nicmén¢ pozdéji pronikly i do civilni a
komeréni sféry.



V roce 2010 na konferenci spotiebni technologie CES v USA byl pfedstaven prvni
telefonem ovladany UAV. Jednalo se o koptéru s ndzvem ,,ARDrone*. Koptéra se
ovladala plné pomoci telefonu a byla schopna dosahnout rychlosti 18 km/h (The
Guardian, 2010). V roce 2013 firma DJI piedstavila sviij prvni model quadrokoptéry
s nazvem ,,DJI Phantom®“. UAV obsahovalo interni GPS systém, coz umoznilo

v

spolehlivéjsi a lepsi manévrovatelnost (Timeline of DJI Drones, 2018).

V soucasnosti se fada spolecnosti zamétuje na vyvoj malych UAV slouzici pro
zabavni, rekreacni a komerc¢ni ucely.

Podle amerického deniku Business Insider je ocekavan vyznamny boom v této oblasti.
Diky rychlému vyvoji bezpilotnich systémii bylo nutné jednotlivé stroje od sebe
rozdélit. Proto se vytvofily nejriznéjsi druhy kategorii, dle kterych jsou systémy
diferenciovany.

3.2.3 Kategorizace bezpilotnich leteckych prostiedki

V dnesni dob¢ je na trhu obrovské mnozstvi UAV slouzicich k riznym ucelim.
Jednotlivé drony lze rozdélovat do kategorii naptiklad podle:

e hmotnosti

e typu konstrukce

e Ucelu vyuziti

e naroc¢nosti pilotovani
e zplsobu ovladani

e velikosti

e ceny

Nékteré z téchto kategorii budou vice pfiblizeny déle.

e Mezi prvni druh rozdéleni spada kategorizace dle typu konstrukce. Stroje se
d¢li na:
*  UAV s pevnymi kiidly
= UAV srotory

e Dile se bezpilotni systémy rozdéluji dle ucelu vyuziti na:
*  Prizkumné
= Bojové
= Logistické
= Vyzkumné
=  Civilni



e Dalsim ztfidy rozdéleni je kategorizace dle hmotnosti. Toto rozdé€leni je
V praxi nasledujici:

= <091kg
= >0,91kga<7kg
= 7-25kg
= >25Kkg
(EU, 2019)

e Dile se bezpilotni systémy mohou rozd€lovat i podle zptisobu vyuziti na:
= Rekreacné sportovni
= Vydélecné
=  Experimentalni
= vyzkumné

(EU, 2019)

e V neposledni fadé se bezpilotni systémy daji rozd¢lit podle cenové kategorie:

Bezpilotni systémy se mohou ve své cené vyrazné liSit. Na trhu se nachazi
drony do stovek korun, jako napfiiklad nékteré RC drony, ale i specifické
bezpilotni systémy rostouci svou cenou.

3.2.4 Pouzité bezpilotni letecké prostredky béhem vyzkumu

Jednim z vyuzitych UAV béhem vyzkumu byl model eBee Plus (viz Obr. 1). Jedna se
o typ UAYV fixed-wing, neboli kiidlo, od spole¢nosti SenseFly. Jedna se o velmi lehky
typ dronu s vahou pouhych 1,1 kg a rozpétim kiidel 110 cm (GEOTRONICS, 2016).
UAV je pfimo postaveno pro pouziti senzoru SODA, nicméné je mozné i piidat
senzory Parrot sequioa a ThermoMAP. Maximalni doba letu je 59 minut. Za tuto dobu
je dron schopny nasnimkovat uzemi az o velikosti 220 ha. Bez pozemnich licovacich
bodi je mozné dosahnout absolutni piesnosti az 3 cm (senseFly, 2016).



Obr. 1: Bezpilotni systém eBee Plus (zdroj: https://geotronics.cz/sensefly-ebee-plus/)

Dalsim z vyuzitych UAV béhem vyzkumu byl model eBee X (viz Obr. 2). Opét se
jedna o tzv. fixed-wing typ UAV od spolecnosti SenseFly. Opét je to lehky systém
s hmotnosti pouze 1,3-1,6 kg. Hmotnost se odviji od pouzité baterie. Rozpéti kiidel je
116 cm. UAYV je vybaveno Sirokym spektrem kamer k pouziti, jako naptiklad Parrot
Sequoia+, MicaSense RedEdge MX a dalsi (SenseFly, 2018). Maximalni letova doba
je kolem 90 minut. Odviji se od hmotnosti kamery a baterie. Rychlost letu tohoto UAV
je vrozmezi 40 az 110 km/h. Jedna se o velmi vykonny bezpilotni prostiedek
umoziujici béhem svoji letové doby pokryt az 500 ha oblasti (SenseFly, 2016)

Obrazek 2: Bezpilotni systém eBee X zdroj (https://www.sensefly.com/drone/ebee-x-fixed-wing-
drone)

3.2.5 Dalsi priklady bezpilotnich leteckych prostredki

Existuje velké mnozstvi dalSich bezpilotnich systému, které jsou na dneSnim trhu
k dispozici. Jelikoz se UAV dostalo v posledni dobé velké popularité vetejnosti,
vznikaji neustale nové a nové modely. VySe uvedené typy UAV jsou z produkce
spole€nosti SenseFly, nicméné to neni jedind velkd spolecnost vyrabé&jici bezpilotni



systémy. Mezi dals$i velmi vyznamnou spolecnost v oblasti produkce bezpilotnich
prostiedkt 1ze zaradit také ¢inskou spolecnost DJI (Da-Jiang Innovations).

Spolec¢nost DJI se pySni pozici nejvyssi pficky v oblibenosti u Siroké vefejnosti
v oblasti komerénich bezpilotnich systémd. Jeji podil na trhu s UAV pro vefejnost
pokryva az 70 % celkové kapacity (Bloomberg, 2021). Nicméné se spole¢nost DJI
nesoustiedi pouze na komer¢ni sféru, ale ma podil i na trhu pro védecké ucely. Modely
uzivané pro modelovani pfirodnich metrik jsou napiiklad UAV DJI Agras a dale také
DJI Phatom 4.

Nejpopularn€jsim modelem firmy DIJI, slouzici nejen pro ucely detekce a ochrany
vegetace je napiiklad DJI Phantom 4. Jedna se UAV typu kvadrokoptéra, tedy systém
se Ctyfmi rotory. Vazi 1380 g a maximalni dobu letu mé kolem 28 minut. DJI Phantom
4 Pro patii mezi nejlepsi spotiebitelské UAV s kamerou (DJI, 2016). Tento byl
zakladem modelu DJI Phantom Multispectral, ktery se soustfedi na oblast efektivniho
zemé&délstvi. Obsahuje 6 spektralnich kamer. V redlném case je mozné sledovat stav
plodin a pidy. Déle je i schopny detekovat napadenim rostlin $kiidci ¢i plevelem.
Systém umoziuje zobrazeni v realném Case nahled indexu NDVI (DJI, 2019).

Firma DJI vyrabi i UAV C¢isté zeméd¢€lského vyuziti. Jednim z takovych systémi je
DIJI Agras T16. Jedna se o dron typu koptéra s ochranou proti vodnimu poskozeni
IP67. Je schopen pokryt oblast az 6000 m2 v pouhych 10 minutich. Hlavnim
zpisobem vyuziti je plosné rozpraSovani pesticidii a hnojiv nad zajmovou oblasti.
UAYV obsahuje rozprasovace na kazdém rotoru. DJI Agras T16 vazi 18.5 kg s nosnosti
az do celkové hmotnosti 42 kg. Maximalni rychlost je az 36 km/h (DJI, 2018).

3.3 Spektralni pasma

Snimani dat pomoci dalkového prizkumu Zem¢é probiha v hodnotach
elektromagnetického spektra nejenom v oblasti viditelného spektra. Podle poctu a
vlnové délky nasnimanych pasem se lisi 1 vyuziti potizenych dat.

VSechny senzory dalkového prizkumu zemé maji jistd omezeni spektralni citlivosti.
To je oznadovano jako spektralni rozligeni. Zadny senzor neni schopny zaznamenéavat
na vSech vlnovych délkach elektromagnetického spektra. Jednotlivé nasnimané vinové
délky se oznacuji jako pasma (GIS Geography, 2021).

Spektralni pasmo je tedy cast elektromagnetického zateni s ur¢itym rozmezim vinové
délky. Pocet snimanych pasem se lisi podle pouzitého typu senzoru (Slovnik VUGTK,
n.d.).



3.3.1 Spektralni pasma porizenych dat k vyzkumu

Vstupni data bakalaiské prace jsou vysledkem snimani pomoci bezpilotnich systémii
v riznych castech elektromagnetického spektra. Snimky se na spektru nachazi ve
viditelné ¢asti, ale i mimo tuto oblast. Shrnuti jednotlivych spektralnich pasem (viz
Tabulka 2).

Tabulka 2: Souhrn vinovych délek pouzitych k nasnimani vstupnich dat

Rozmezi na Vyuziti vinové Senzory snimajici
VA Z
elektromagnetickém | Nazev pasma yu v V Y , )
délky v praxi V tomto pasmu
spektru
400 - 700nm RGB Tvorba. SODA kamera, Canon
orthomosaiek kamery
RapidEye sensory,
M h .
690-730 nm Red-edge carﬁ'\érz:;?u Y| MuItiSPEC 4, Red
Edge-MX
Monitoring
7502000 nm NIR zdravotniho Tetracam, parrot
sequoia
stavu vegetace

Prvnim z druhti zpisobt ziskavani dat je RGB snimani. Jedna se o metodu snimani
v ¢ervenych, zelenych a modrych Uzkych ¢astech viditelného elektromagnetického
spektra. Diky kombinaci téchto pasem je moZné snimek zobrazit v pfirozenych
barvach (David Sandwell, 2004)

Déle je mozné snimat data 1 z desitek pasem v optické oblasti elektromagnetického
pasma. Takovému snimani se fikd multispektralni. Diky tomu je mozné pozorovat
rozdily v riznych materidlech. Kazdy materidl odraZi a absorbuje riizné mnozstvi
signalu. Napftiklad satelit Landsat 8 sniméd az v 11 pasmech. Mezi snimand pasma casto
patii Cervené, zelené, modré, blizké infracervené, SWIR 1 a 2 (Malvern Panalytical,
2021).

Specifickym pasmem multispektralnich dat vhodné pro studium vegetace je RedEdge.
Toto pasmo se na spektralni kiivce nachdzi v oblasti mezi Cervenym a blizkym
infraCervenym pasmem. Pomoci RedEdge pasma je mozné ziskat dal$i informace o
vegetaci a jejich charakteristikdch. Mezi takové charakteristiky patii naptiklad obsah
chlorofylu v listech. Dale je mozné zjistit celkovy zdravotni stav rostliny ¢i typ
rostliny. Spektralni pAsmo oznacuje hranici mezi absorpci chlorofylu v ¢ervené oblasti
viditelného spektra diky struktufe listi v oblasti NIR pasma. RedEdge pasmo se
nachazi v rozmezi 690 az 730 nm (The RapidEye, 2012).
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Vyse zminéné infradervené pasmo je zpusob ziskavani dat z oblasti
elektromagnetického spektra, konkrétné mezi oblasti viditelného a mikrovinného
spektra. Jedna se o jednu ze t¥i Casti termalniho spektra. Near-Infrared (NIR) se
nachazi v oblasti 8-12 pm za hranici viditelného spektra. Dalsi jsou Mid-Infrared a
Far-Infrared. Pii termalnim snimkovani je méfena emitovana radiace z povrchu. Kazdé
piirozené téleso odrazuje i vyzaiuje né¢jaké mnozstvi zafeni. V tepelné Casti spektra je
vyzafovana hodnota v disledku tepelného stavu mnohem intenzivnéj$i nez slunecni
odrazené zateni, proto senzory, které operuji v této oblasti spektra detekuji primarné
tepelné radia¢ni vlastnosti téles, Zemé (Kiinzer & Kuenzer, 2012). Rozptyl signalu je
Vv tomto pasmu zanedbatelny, diky délce vinovych délek. Toto snimani je méné
pohlcovano a rozptylovano atmosférou, ¢imz vznikaji velmi ostré¢ snimky s dobrym
kontrastem. Voda se na téchto snimcich zobrazuje Gplné ¢erna (Prakash, 2000).

Mezi dal$i typ snimkovani, které jiz neni soucésti vstupnich dat mého vyzkumu, je
hyperspektralni sniméni. Hyperspektralni snimani je zpiisob ziskavani obrazli z vice
nez stovky souvislych spektralnich pasem pro stejnou prostorovou oblast. To
umoznuje identifikaci a charakterizaci materialti v krajin€. Oproti multispektralnimu
snimaji méa vyhodu v tom, Ze je schopné detekovat molekularni absorpci. Castym
polem vyuziti téchto dat, je k urovani obsahu vody v listech nebo celulozy v
zem&dé@lstvi. Dale se data vyuzivaji napiiklad v geologii K detekci minerald a typt
zeminy (USGS ghisat, 2014).

3.4 Miniaturizované UAYV senzory

Bezpilotni systémy jsou schopny diky kombinaci velkého prostorového rozliSeni a
rychlého a pfesného manévrovani ¢astecné schopny nahradit satelitni i letecké snimani
(Suarez et al., 2008). Diky castéjSimu pouziti bezpilotnich systému dochazi také k
procesu miniaturizace nejruzné&jsich senzort (Hentati & Fourati, 2020). Proto je mozné
k dronu pfipojit vice uzitecnych senzorti nez dfive. Jednotlivé senzory snimaji
v rozdilnych pasmech, ¢imz se diferencujici ve zpiisobu vyuziti. Jednou z podminek
korektniho vyuziti takovych dat, je nutné na ziskanych datech provést radiometrickou
a geometrickou kalibraci (Suarez et al., 2008). Multispektralni senzory patii v dnes$ni
dobé mezi velmi Casto uzivané nastroje pii snimani bezpilotnimi prostiedky.

3.4.1 Multispektralni senzory

Jak jiz bylo zmin€no v soucasnosti se pifi vyzkumech vyuzivaji ¢im dal vice
multispektralni senzory. Tyto senzory snimaji 1 v oblastech mimo viditelného spektra.
Multispektralni senzory jsou zalozené na myslence snimani v nekolika pasmech
vlnového spektra. Mezi takova pasma lze zatadit napiiklad cervené, zelené, modré,
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blizké infracervené a red-edge pasma. Kazdy povrch ma rozdilnou odrazivost a
absorpci. Diky tomu je mozné pozorovat rozdily v materialech. Z nasnimanych dat lze
vypocitat nejriznéjsi spektralni indexy, které ndm poskytnou dulezité informace o
vlastnostech rostlin. Mezi vegetacni indexy spadaji naptiklad NDVI, LAI nebo NDWI.
Velmi ¢asto se multispektralni snimky aplikuji v oblasti zeméd¢€lstvi a lesnictvi. Dale
se pouziva V geologii k detekci minerali. (Jensen J.R., 2015). Pfed pouzitim
multispektralnich snimk je potfeba provést radiometrickou korekci, kdy se ptfevedou
hodnoty DN (digital number) na hodnoty spektralni odrazivosti (Deng et al., 2018).
Mezi velmi roz$itené multispektralni senzory na trhu patii napiiklad jiz zminény
Micasense Red-edge MX nebo Sequoia+.

3.4.2 RGB senzory

Dalsim velmi uzivanym senzorem je RGB kamera. Jedna se o senzor, ktery je schopny
zachycovat snimky ve spektralnich pasmech od 400- 700nm, tedy v oblasti viditelného
spektra. Tyto kamery replikuji snimky podle vniméani lidského oka, coz znamena, ze
vysledné snimky se jevi v pfirozenych barvach. V podstaté¢ se jednd o letecké
fotografie (Slonecker et al., 2010). Senzor snima v ¢erveném, zeleném a modrém
pasmu viditelného spektra. Pouziti téchto senzord je omezeno pouze na bezoblacnou
denni dobu. Mezi nejrozSifencjSi RGB kameru patfi napiiklad SODA od firmy
SenseFly. RGB senzory jsou fadové nékolikrat levnéj$i nez multispektralni ¢i
hyperspektralni senzory (Ashapure et al., 2019). Na druhou stranu, ale neposkytuji tak
detailni informace o stavu vegetace. Nicméné je mozné nékteré typy nakazy nebo
posSkozeni vegetace pozorovat i pomoci RGB snimkil. Mezi tyto problémy lze zatadit
napadeni stromt kiirovcem, kdy je mozné podle zbarveni korun stromil definovat
jednotlivé napadené a mrtvé stromy (MicaSense, 2020). Tyto senzory jsou dobrym
nastrojem pro tvorbu kvalitnich ortomosaik.

3.4.3 Termalni senzory

Dal8im z dostupnych senzorti pro bezpilotni systémy je termalni (infraerveny) senzor.
Jedna se o senzory, které mé&fi relativni povrchovou teplotu jednotlivych objektt. V
podstaté se jedna o béznou kameru, kterd vytvaii obraz pomoci infracerveného zafeni
s pomoci barevnych palet rozliSujici teplotni rozdily. Terméalni snimky ukazuji rozdily
vV mnozstvi celkové energie zafeni, z cehoz se vypocitd absolutni teplota. Termalni
senzory se pouzivaji napiiklad k inspekci budov, kontrole solarnich paneld, hledani
zdrojii pozari nebo detekci zdravotniho stavu vegetace v zemédélstvi. Senzor
nepotiebuje piidany zdroj svétla, tudiz je ho mozné provadeét i v noci. Tyto senzory
jsou schopné vytvaret jak teplotni snimky, tak i teplotni videa. Pro sniméni jsou velmi
zasadni okolni teplotni podminky. Mlha, snih nebo dést’ mé negativni dopad na tento
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typ snimani. Senzory musi byt chlazeny, aby vysledky neovlivitovalo jejich vlastni
termalni vyzatrovani (Lillesand et al., 2015). Mnozstvi vyzafovaného tepelného zateni
je zavislé na emisivité povrchu objektii. Emisivita je pomér energie vyzafované
Z povrchu materialu k energii vyzafované z ¢erného télesa neboli idedlniho vysilace.
(NPL, 2020)

3.4.4 Hyperspektralni senzory

Poslednim typem UAV senzord, které nebyly pouzity béhem vyzkumu, jsou
hyperspektralni senzory. Jedna se o senzory, které jsou zaloZené na analyze a
vyhodnoceni odraZeného, také emitované¢ho zéateni detekovaného velkym poctem
spektralnich pasem na velkém poctu vinovych délek. Zatimco jsou multispektralni
kamery schopny snimat data v jednotkach pasem, hyperspektralni senzory jsou
uzpusobené na desitky pasem. Podrobna spektralni charakterizace vlastnosti povrchu
umoznuje pouziti robustnich algoritmi pro ziskani biochemickych a geochemickych
informaci z&djmového tzemi (Thenkabail et al., 2011). Data jsou zaznamenavana
pomoci trojdimenzovych kostek. Kazdy pixel ma data o x, y poloze a dale také o
spektralni hodnoté. (GHISA, 2014).

3.5 Fyzikalni podstata monitoringu vegetace

Vegetacni pokryv je mozné spatfit témef na kazdém snimku pochazejici z DPZ.
Spektralni projev porostu neni jednoduchy, ale je vyslednici odrazivych vlastnosti
jednotlivych ¢asti rostlin a pozadi, vétSinou piidy. Diky rozdilnosti jednotlivych €asti
stromu se budou lisit i jednotlivé spektralni vlastnosti. Mezi hlavni prvek zobrazeny
snimku jsou vétSinou velmi dominantni listy.

V klasickém DPZ vyuzivajicim snimky s riznym rozliSenim je pfedmétem zkoumani
po vétsinou ne 1 konkrétni rostlina, ale celé rostlinné spolecenstvi. Jedin€ u zdznami
s velmi vysokym rozliSenim je mozné pracovat i s jednotlivymi stromy, 1 kdyZ i zde je
vyzadovano plosné mapovani (Horak, 2014).

3.5.1 Spektralni vlastnosti listu

Listy rostlin obsahuji bunécnou tekutinu, celulézu, tuky, a dal§i organické latky.
Spektralni charakteristika rostlin je urcena dle vysledku po interakci zafeni s témito
latkami v listech. Spektralni charakteristika se bude lisit podle zastoupeni téchto latek
v listech. Tim je mozné detekovat rizné druhy vegetace. Spektralni vlastnosti se budou
druh od druhu velmi lisit, nicméné je mozné zobrazit velmi podobny trend pomoci
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vegetacni kiivky, kterd ma 3 hlavni ¢asti (viz Obrazek 3): oblast vysoké absorpce,
vysoké odrazivosti a vodni absorpce (Horak, 2014).
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Obrazek 3: Ktivka spektralni odrazivosti vegetace (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/The-
spectral-reflectance-curve-of-vegetation-The-major-absorption-and-reflectance_fig4d 315797574

3.6 Klasifikace obrazu

Pro ziskdni informace o tom, co se nachazi na vysledném snimku z dalkového
prizkumu zemé se vyuziva klasifikace obrazu. Snimek se rozdéli do jednotlivych tiid,
kterym je poté pfifazen informacni vyznam. Vysledny snimek je mozZné pouZit
Kk tvorbé tematickych map. Podle zplsobu rozpoznavani jednotlivych informaci se
klasifikace rozdéluje na pixelovou a objektovou (ArcMap | Documentation, 2015).
Klasifikace se d4 na zakladé nékolika kritérii rozdé€lit na pixelové orientovanou (pixel
based) a objektove orientovanou (object based). Dale je mozné klasifikace rozd¢€lit na
zaklade vstupnich parametrti danych uzivatelem. Poté se klasifikace déli na fizenou a
nefizenou.

3.6.1 Pixelovy pristup

Prvnim typem Kklasifikace obrazu je pixelovy pfistup. Klasifikace obrazu, dle
pixelového piistupu, pouziva hodnoty pixeli v obrazu, aby se rozdélily do riznych
tfid. Kazdy pixel je pfifazen do tfidy dle svych spektralnich charakteristik. Cilem
pixel-based klasifikace je pfifadit vSechny pixely v obraze do jednotlivych tfid. Mezi
takové tiidy patii naptiklad hodnoty lesa, feky, zastavby a dalsi. Pocet tfid a jejich typ
je ur¢en prednostné uzivatelem. Pro fizenou klasifikaci lze pouzit mnoho rliznych
algoritmi. Detailné budou predstaveny jen ty, které jsou soucdsti metodické Casti
feSeni prace. (Lillesand et al., 2015)
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3.6.1.1 Rizena Klasifikace

Pro detekci napadenych stromt lykozroutem bylo nutné vstupni snimky klasifikovat.
Pro tuto problematiku byla vybrana fizena klasifikace. Rizena klasifikace (supervised
classification) je zalozena na myslence, ze uzivatel vybira trénovaci polygony, které
jsou reprezentativni pro jednotlivé tiidy, a poté software vybere jednotlivé téidy na
zaklad¢ téchto referenci. Pro vytvoreni kvalitnich trénovacich dat je nutné byt dobie
seznamen se zajmovym uzemi a vytvaret jednotliva data velmi precizné. Podle kvality
trénovacich dat se urCuje i kvalita vysledné klasifikace. Proces se sklada ze dvou
krokt, trénovaci a klasifikacni. Jednotlivé tfidy jsou rozdéleny podle spektralni
odlisnosti (Jensen J.R., 2015)

3.6.1.1.1 Maximum Likelihood

Dal§im typem fizené klasifikace je algoritmus Maximum Likelihood. Casto
oznaCovana jako Gaussova klasifikace maximum likelihood, pracuje na principu
pocitani pravdépodobnosti, sjakou dany pixel spadd do urcité tiidy. Vychazi
z predpokladu, Ze trénovaci data maji normalni rozdé€leni. Pfi zahustovéni a vytvoireni
shlukt pixelt se hodnoti rozptyl a kovariance vzora spektralni odezvy. Kazdy pixel je
pfitazen ke tfidé, které ma nejvySs$i pravdépodobnost. Odtud pochazi nazev
klasifikace. Hodnoty stejnych pravdépodobnosti poté se spoji v jednu z&djmovou tfidu
(Lillesand et al., 2015)

3.6.1.1.2Random Forest

Mezi dalsi tizené klasifikace lze zatadit i klasifikator Random Forest (RF). Klasifikace
Random Forest je algoritmus, ktery vyuziva metod strojového uceni vyvinuty L.
Breimanem (Breiman, 2001). Algoritmus se sklada z jednotlivych rozhodovacich
stromu, tzv. decision trees. Jednd se tzv. ,ensemble” metodu, coz znamena, ze
klasifika¢ni model kombinuje vicero dat z rozhodovacich stromt (predikce uspésnosti
jednotlivych stromt) do jednoho vysledku. Vysledek je diky tomuto postupu mnohem
presngjsi (IBM, 2020).
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Obrazek 4: Random Forest algoritmus (zdroj: https://www.researchgate.net/figure/Architecture-of-
the-random-forest-model_figl_301638643)

3.6.1.1.3Minimum Distance

Posledni zminénou fizenou klasifikaci je Minimum Distance. Klasifikace vyuziva
metodu primérnych vektord pro kazdou tfidu a nasledné pocitd euklidickou
vzdalenost od neznamych pixeld k primérnému vektoru jednotlivych tfid. Vzdalenost
je uréena jako index podobnosti, s ¢ehoz vyplyva, ze ¢im mensi vzdalenost, tim lepsi
podobnost ke t¥idé. Pixely jsou klasifikovany podle nejblizsi t¥idy (Wacker &
Landgrebe, 1972).

3.6.1.2 Nerizena klasifikace

Dalsi mozZnosti, jak vstupni snimek klasifikovat je 1 varianta nefizené klasifikace.
Klasifikace je zalozena na metod¢ porovnavani jednotlivych pixeli bez predeslych
prostorovych ¢i spektralnich informaci. UZivatel si urci pocet tiid a poté se spektralni
tfidy rozd€li podle Ciselné informace v datech. Napftiklad se jednd o hodnoty pixelt
pro kazdé z pasem nebo indext. Klasifikace za¢ina vytvotenim spektralniho grafu, na
kterém se vytvoii vstupni pocet tfid. Pocita¢ poté data rozdéli do jednotlivych skupin
a ty nasledn€ upravuje a porovnava na zéklad¢ priméru, variace, sttedni odchylky a
dalSich hodnot. Cilem je, aby doslo k pfirozenému statistickému seskupeni na zaklad¢
spektralni podobnosti, tedy aby se uskupeni pii dalSich iteracich vyrazné nemeénilo
(Lillesand et al., 2015)

3.6.1.2.1Klasifikace k-means

Jednou z nefizenych klasifikaci je klasifikace k-means. Pocita¢ spocita stied pocatecni
tiidy rozlozené v datovém prostoru. Nasledné iterativné seskupi pixely do nejblizsi
ttidy pomoci minimalni vzdalenosti. Nasledné v kazdém kole (iteraci) se pfepocitaji
sttedy a preklasifikuji se pixely podle nového rozlozeni. VSechny pixely jsou

vvvvvv
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ttidé nezméni podle vstupni prahové hodnoty nebo dokud nedojde maximalnimu poctu
iteraci (Tou & Gonzales, 1974).

3.6.1.2.2Klasifikace ISODATA

Dale mezi netizenou klasifikaci 1ze zahrnout i klasifikator ISODATA. Klasifikace
ISODATA funguje na podobném principu jako vyse zminéna klasifikace k-means.
Rozdil je v tom, ze pii klasifikaci k-means je pocet tfid vstupni parametr, ale pii
klasifikaci ISODATA je pocet tiid pfedem neznamy. Pixely jsou rozdé€leny do tiid,
pokud je pocet pixell ve tfidé mensi nez ur¢ita prahova hodnota nebo pokud jsou
stfedni hodnoty dvou tfid blize nez urcité hodnoté (Tou & Gonzales, 1974).

3.6.2 Objektovy pristup

Tretim typem klasifikace snimkl zdéalkového prizkumu zemé je klasifikace
Objektova. Tato klasifikace je zalozena na kombinovani spektralnich a prostorovych
informaci. Jednotlivé pixely se rozdéli na zékladé spektralnich charakteristik, tvaru,
textury a podle prostorového vztahu s ostatnimi pixely. Vztah mezi pixely se zjist'uje
podle ur¢itého propojeni mezi objekty, nebo podle vzdalenosti k dal§im objekttim.
Obrazové objekty jsou skupiny pixeli, které jsou si podobné na zakladé vyse
zminénych charakteristik. Tento proces probihd ve dvou hlavnich krocich. Segmentace
a rozdéleni na jednotlivé objekty a nasledna klasifikace objektd (Liu & Xia, 2010).

3.7 LykozZrout smrkovy

3.7.1 Taxonomie

Lykozrout smrkovy patii pod kmen Antropoda (¢lenovci) a fad Coleptera (brouci).
Konkrétné se jedna o ¢eled’ Curculionidae (nosatcoviti) (Ips Typographus (Lykozrout
Smrkovy) | BioLib.Cz, 2017).

3.7.2 Vyskyt

Lykozrout smrkovy se vyskytuje pfevazné ve star§ich smrkovych lesech (kolem 60
let). Nejcastéji je mozné ho naleznout na oslunénych porostnich sténach (LykoZzrout
Smrkovy | Ktirovcové Info 2016). Vyskyt Iykozrouta je spojen s celkovym zdravotnim
stavem porostd (Trgala, 2019). Dlouhodoby nedostatek srazek vede k poklesu vitality
stromd. Takto stresované stromy jsou nachylné&jsi k napadeni Lykozroutem (Krokene
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& Liebhold, 2020). Pro zamezeni rychlého Sifeni je dulezité provadét vEasna a ucinna
preventivni opatfeni (Vyzkumny tstav lesniho hospodafstvi a myslivosti, 2019). Mezi
hlavni druhy stromu, které Iykozrout napadd, patii smrk ztepily a dalsi druhy
smrkovych porostii, nicméné¢ miize napadat i modfiny nebo vzacné i1 borovici lesni
(Lykozrout Smrkovy | Kuarovcové Info, 2016). Prakticky ve vSech smrkovych
porostech je mozné zachytit jeho aktivitu (Lykozrout Smrkovy Ips Typographus (L.),
2007).

3.7.3 Potrava

Larva lykozrouta se zivi primarné lykem stromi pfevdzné stresovanych porostl.
Prioritng, ale napada odumfelé stromy (naptiklad diivi z tézby nebo spadlé mrtvé
stromy), avSak pii pfemnozeni se roz§ifuje i na zdravé stromy (Krokene & Liebhold,
2020).

3.7.4 Reprodukéni cyklus

V nizsich polohach mé lykozrout smrkovy vétSinou dvé generace ro¢né€, nicméné pii
pfiznivych podminkach mize mit i o jednu generaci vice. Rojeni béhem jara za¢ina na
rozhrani dubna a kvétna. Ve vysSSich polohach je tato doba opozdéna, hlavné
v disledku teploty. Letni rojeni nastava zhruba po 8 az 10 tydnech od zacatku rojeni
jarniho. Pokud nastane tieti rojeni, objevuje se vétsinou na prelomu srpna a zafi. Po 2
az 3 tydnech od za¢atku jarniho rojeni nastava tzv. sesterské rojeni. Sesterské rojeni je
pferojovani samic na stejny nebo piipadné jiny strom. Béhem svého zivota naklade
samicka primérné 60 vajec (Lykozrout Smrkovy Ips Typographus (L.), 2007).

3.7.5 Poskozeni lesa

Larvy se zivi lykem stromt, ¢imz zpiisobi jeho postupny zanik. Napadeny smrk
v mistech, kde se brouk do stromu zavrtal se objevuji hromadky drtinek slepené
smulou. Barva jehli¢i se méni a strom svétla. V mistech naletu za¢ina opadavat kira.
V piipadé, ze dojde k rychlému vyvoji lykozrouta opada kiira diive, nez se méni jeho
barva. Pod klrou napadeného stromu se nachazi pozerky (Lykozrout Smrkovy Ips
Typographus (L.), 2007).

3.7.6 Prirozeni nepratelé

LykoZzrout ma mnoho pfirozenych neptatel nejenom mezi lidmi, ale i v pfirod¢. Mezi
nepiatele spadaji jak predatofi, tak i parazitoidi. Mezi nejznamé&;jsiho predéatora tohoto
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brouka patii brouk pestrokroveénik mravenci (Thanasimus formicarius) spadajici pod
Celed” pestrokroveénikovitych. Velmi casti parazitoidi jsou cizopasnici z fadu
blanokiidlych, napiiklad lumcici (Braconidae). DalSimi cizopasniky jsou nékteré
druhy rozto¢d a hlistic. Napiiklad hlistice rodu Tylenchus (Krokene & Liebhold,
2020).

3.7.7 Prevence

V soucasné dob€ jsou znamé tfi moznosti prevence proti lykozroutu smrkovému.
Zaprvé pred zacatkem rojeni zpracovat veskeré dievo, které by bylo vhodné pro vyvoj
lykozrouta. Dalsi moznosti prevence je odstranéni veskerého napadeného stromového
materidlu. Poslednim krokem je cilené hubeni lykozrouta pomoci lapakti. Ochrana
potenciondlniho diivi proti napadeni lykozroutem se realizuje pomoci chemické
asanace (Lykozrout Smrkovy Ips Typographus (L.), 2007). N¢kdy se realizuje
prevence pomoci podpory hmyzozravého ptactva (Lykozrout Smrkovy | Kirovcové
Info, 2016).

3.8 Prace dalSich autori a jejich napojeni na moji praci

Pied zacatkem vyzkumu bylo nutné ud¢lat reSersi dosavadni prace riiznych autorti

Vv oblasti detekce napadenych stromt kiiroveem. Nize je par vybranych praci blize
pfibliZeno.

Timing of red-edge and shortwave infrared reflectance critical for early stress
detection induced by bark beetle (Abdulah et al., 2019):

Cilem prace bylo prokazat, zdali vlastnosti listli a odrazivost korun stromu bude slouzit
k detekci stresu zpusobenym kirovcem. Data se rozdélila na zdravé a Cerstvé napadené
stromy. Celkem bylo vybrano 120 stromt, rozdélenych do 30 Gzemi zdravych a 8
nakazenych. Terénni pracovnici sebrali ru¢né¢ vzorky, které analyzovaly
spektrometrem. Tim byl spocitan celkovy obsah chlorofylu. Multispektralni data
pochézela ze SPOT a RapidEye druzic s vysokym prostorovym rozliSenim. Data ze
SPOT obsahovala 5 pasem. Z dat colored infrared snimkt se vytvofily vektorova data
napadenych stromi. Z listi se spocitaly rozdily mezi tfidami RMSE. Daéle bylo
provedeno velké mnoZstvi spektralnich indexi. Hodnoty celkové koncentrace
chlorofylu byly u nakazenych stromil niZ§i neZ u zdravych. Podobny trend byl 1 u
ostatnich leaf traits indexti (obsah vody, chlorofyl, koncentrace dusiku). Studentiv
ttest potvrdil vyznamny rozdil mezi zdravymi a napadenymi stromy. Tato prace je
jedna z mala, vénujici se otazce pouziti red-edge a termalniho spektra k detekci
ktirovce. SlouZi jako inspirace.
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The use of UAV Mounted sensors for precise Detection of Bark Beetle Infestation
(Kloucek et al., 2019):

Cilem prace bylo prokazat, zdali lze pouzit bezpilotni prostfedek s levnou RGB
kamerou a upravenym infraCervenym senzorem k detekci kirovce. Studie byla
provedena v KRNAPuU, v nefizeném pasmu severni asti Ceské republiky, kde je $iteni
kiirovce pomalejsi. Z nasnimanych dat byla vytvofena orthomosaika, které byla
nasledné radiometricky kalibrovana na povrchovou odrazivost. Bylo vypocitano 5
vegetacnich indext a provedena klasifikace na napadené a zdravé stromy ve ¢tyfech
casovych obdobich pomoci klasifikdtoru Maximum Likelihood. Vysledky prokazaly,
7ze 1 mén¢ finanéné narofnou kameru lze pouzit k detekci aktivity lykozrouta. S
pfibyvajicim casem po nakazeni je detekce prokazatelngjsi. Nejucinnéjsi
zZ testovanych spektralnich indexd byl index greeness s celkovou pifesnosti 78-96 %.
Vysledky blizici se NIR pasmu nebyly prokazatelné. Tato prace ma ndvaznost na moje
téma bakalarské prace.

Use of a multispectral UAV photogrammetry for detection and tracking of forest
disturbance dynamics (Minaiik et al., 2016):

Préace pojednédva o pouziti multispektralnich dat z bezpilotnich prostfedkl k detekci a
sledovani lesnich disturbanci. Oblasti vyzkumu byla Sumava. Pro vyzkum byla
vyuzita multispektralni data s vysokym rozliSenim. Senzor umistény na bezpilotnim
prostiedku byl upraven o set filtri schopnych detekovat stres vegetace zpiisobeny
lykozroutem. Celkem bylo potfizeno 200 snimkd, tvorba orthomosaiky a tvorba DTM.
Daéle se pomoci spektralni variability vytvofili trénovaci data pomoci kruhu rozdélené
na zdravé, napadené stromy, zelen, mrtvé stromy a vysadba novych stromt.
Vypocitalo se nékolik spektralnich indext. Snimky s vysokym rozliSenim umoznily
zpiisobenou kirovcovou aktivitou byla pasmo 2 (650nm), pasmo 3 (700nm) a pasmo
4 (800nm) z red-edge a NIR casti. Tato prace ma navaznost na moje téma bakalarské
préce.

Automatic Tree Crown Extraction from UAS Multispectral Imagery for the Detection
of Bark Beetle Disturbance in Mixed Forests (Minaiik et al., 2020):

Cilem prace bylo vytvofit automatickou extrakci korun stromti z multispektralnich
snimk pro detekci naruSeni kirovcem ve smiSenych lesich. Zajmové tizemi byl les
Klanovice v Praze. Béhem vyzkumu byla pouzita data ze senzoru MicaCase red-
edgeMX a snimky pasma RGB+red-edge+NIR. Vypocitaly se zakladni metriky pro
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vybrané velké stromy. Koruny téchto stromt se ptedélali do formy polygont. 122
stromt slouzi jako reference. Pfesna ortoretifikace byla provedena na vstupnich
snimcich. Vyuzitim ,,raster calculator se spo¢itali spektralni indexy. Postup extrakce
korun:

e vytvofeni masky vegetace bez stini

e vytvorfeni vegetacni masky pomoci excess green index

e piidani k indexu masky stint vytvorené z NIR dat

o Kklasifikace k-means rozdélila masku do 5 tiid podle potencialu detekce stint

Pro automatickou detekci korun se pouzily 3 metody — dalponte2016, marker —
controlled watershed, a srovnavaci studie Xiao a Hastings. Dale se vypo¢ital vyskovy
model.

Aplikace prahové masky ExG vedla k vynikajici oddélitelnosti cilenych jehli¢natych
stromt a ke zvysSeni tvarové podobnosti. Dospélo se k zavéru, ze automatické metody
ITCD mohou piedstavovat ndhradu za ¢asové narocné ru¢ni vymezeni korun stromt
pii detekci naruseni klirovce a sanitaci jednotlivych napadenych stromi. Tato prace
ma navaznost na moje téma bakalatské prace.

A Comparative Study of RGB and Multispectral Sensor-Based Cotton Canopy Cover
Modelling Using Multi-Temporal UAS Data (Ashapure et al., 2019):

Cilem prace bylo porovnani RGB a multispektralniho ptistupu k modelovani bavinych
korun. Nejprve byl spoéitan index NDVI, ktery slouzil jako reference pro RGB
snimky. Dale byla provedena pixelova klasifikace. V dalsim kroku se pomoci vzorce
vypocital canopy cover. Nasledné¢ byla RGB orthomosaika pietvoiena na bindrni
snimek 0 = noncanopy 1 = canopy. Pro multispektralni data se pomoci NDVI odd¢lila
canopy cover od zbytku a pro ur¢eni pfesnosti canopy cover byla provedena pixel
klasifikace k-means s piesnosti 97 %.

Pro né¢kolik let sbirané snimky byla metoda CC analyzy stabilni a presna. EXxistuje
korelace mezi CC analyzou RGB a multispektralnich snimkd. U RGB analyz byla
metoda RGBVI vic tolerantni ke zméné¢ barev v korunach stromt. CC analyza
zalozena na RGB datech méla stejnou piesnost jako pii vyuziti multispektralnich dat.
V budoucnu bude mozné pouzivat vice RGB snimki k témto druhtim analyz. Tato
prace ma navaznost na moje téma bakalatrské prace.

Coastal Dune Vegetation Mapping Using a Multispectral Sensor Mounted on an UAS
(Suo et al., 2019):
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Cilem prace je mapovani vegetace pobieznich dun pomoci multispektralnich dat
z UAV. Vstupni data byla z parrot sequioa snimky RGB + NIR a red-edge. Zajmové
prostiedi bylo na vychodnim pobiezi Irska. Zaprvé bylo zapotiebi vytvorit v zajmovém
uzemi Kalibra¢ni desky, jejichz poloha byla zaméfena pomoci GNSS. Provedla se
radiometricka kalibrace multispektralnich snimka. Dale se vytvorily georeferecované
orthomosaicky, DSM, vrstva vrstevnic, 3D potincloudu. Orthomosaicka byla
klasifikovana na 12 typt algoritmem maximum likelihood.

Nejlepsich vysledkti ze snimkii vysokého rozliSeni bylo dosazeno pomoci 8
spektralnich pasem RGB + 4 pasma multispektralni + index NDVI. Celkova presnost
byla 78 %. Bez pouziti NDVI indexu byla pfesnost pouze 75 %. Klasifikace pouze
multispektralnich snimki byla hor$i nez pouze RGB. Celkem klasifikace dokéazala
velmi presné identifikovat jednotlivé vegetativni druhy. Tato prace ma ndvaznost na
moje téma bakalatské prace.

Tabulka 1: Pfedeslé vyzkumy detekce kiirovcové aktivity

C. Autor Pouzita data

1 Marx et. al 2010 RapidEye

2 R. Nasi et. al 2015 Hyperspektralni data a UAV fotogrametrie

3 | E. Honkavaara et. al 2018 gl}ilﬁlelz}slpektrélni, multispektralni a RGB UAV
4 R. Nasi 2018 Hyperspektralni UAV snimky

5 H. Abdullah et. al 2019 SP,OT’a Rﬁpld’Eye multispektralni snimky a
terenni merent

6 H. Abdullah et. al 2019 Land’sat,S srvlvlmlfy (obsahuje 1 termalni pasmo)
a terenni merent

7 H. Abdullah et. al 2019 | Landsat8 a Sentinel 2 (NIR a SWIR) snimky
8 T. Kloucek et. al 2019 RGB a NIR UAV snimky
M. Kampen et. al 2019 | Multispektralni UAV snimky

10 A. Ashpure et. al 2019 | RGB a multispektralni UAV snimky

11 M. Hollaus et. al 2019 Radarova satelitni data
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4 Charakterizace zajmového tzemi

Nase oblast vyzkumu probihala v narodni pfirodni rezervaci (NPR) Rejviz, podél
Jestiabi stezky. Stezka se nachéazi na pomezi hospodarského lesa a ptirodni rezervace.
Na tomto pomezi by mél byt velice snadno viditelny rozdil mezi Sifenim kirovce
Vv rozdilnych typech prostiedi. Je to idealni misto pro zkouméni detekce ktirovce.

NPR se nachazi v Olomouckém kraji, konkrétné v okresu Jesenik. Rezervace ma
rozlohu 328 ha a nachazi se v nadmoiské vyice 731-805 m. Uzemi spada pod zvlastni
ochranu od roku 1955 (Narodni Ptirodni Rezervace Rejviz, 2014). Hlavnim divodem,
pro¢ je toto tizemi pod ochranou, je komplex raselinnych ekosystému s celkovou
rozlohou 226,6 ha (Geologické Lokality — Rejviz, 2016). Na ekosystém jsou vazané
mnoh¢é druhy rostlin a Zivoc€ichli. V oblasti je vyhldSené ochranné pasmo Citajici
rozlohu 68,2 ha (Maloplo$na Zvlasté Chranéna Uzemi, 2017). Jak je i ze vstupnich dat
patrné, tak na Uzemi pfevazuji lesni biotopy, zejména smrciny. Ochrana Uzemi je
provadéna hlavné formou fizeného managementu lesnich porosti (Geologické
Lokality — Rejviz, 2016). Prostor spada pod Evropsky vyznamné lokality (Maloplo$na
Zv14sté Chranéna Uzemi, 2017). Déle je zde vymezeno ochranné pasmo.

ZAJMOVE UZEMI NPR REJVIZ
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Obrazek 5: zajmové tzemi

4.1 Rozsiteni kiirovce v NPR Rejviz

Diky neustalym pritahiim a debatdm o rozsifovani bezzdsahového Gzemi v urcitych
Castech rezervace se kiarovcova kalamita béhem néekolika poslednich let velmi
rozsitila. V roce 2018 se v rezervaci nachazelo témét pétkrat tolik napadenych stromt
nez v minulosti. Pfi hledani feSeni se uc¢astnici vSech stran dohodli pouze na vylouceni
chemické asanace jiz napadanych stromi a na rozSifeni bezzisahové zony.
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Bezzasahovd zona zahrnovala 82 % lesnich ekosystémi v rezervaci. Kaceni
napadenych stromti bylo mozné pouze na 9% rezervace. V letech 2018 a 2019 doslo
k omezeni lesnickych praci k odstranéni nebo zamezeni rozsifeni vyskytu kiirovce na
velkém Uzemi rezervace. Dale se na tzemi provadi asanace odkornénim stromd.
Dobrym a jednoduchym feSenim muize byt svoz napadenych stromii z lesa. Dal$i vyvoj
kalamity je tézké predvidat. Pfedpoklada se, Ze bude mnozstvi napadenych stromi
neustale pribyvat. Oblast je od roku 1996 pod dlouhodobym monitoringem S$ifeni
kalamity. Vysledky z monitorovani slouzi k rychlé reakci na jeji vyvoj. Kiirovcovou
gradaci nejsou zasazeny pouze lesy rezervace, ale se stejnym problémem se musi
vyporadat i lesnici z okolnich lesti. Podle tohoto faktoru, a vyvoje klimatickych
podminek je predikovano, ze na uzemi rezervace by mohlo byt napadeno az 90 %

vzrostlych smrkti do konce roku 2022 (Casopis Ochrany Piirody, 2019).
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Obrazek 6: Vyvoj kirovcové kalamity v Narodni pfirodni rezervaci Rejviz (zdroj:
casopis.ochranyprirody.cz)

Vyvoj téZeb a sousi v jehli¢natych porostech
dle krovcové mapy: zafi 2018 - zafi 2020 v krajich
plocha tézeb a sousi [ha]

G
f o [Jdo1200
SERN C11200-4700 Mezirocni vyvoj tézeb a sousi [na]

I 4 700 - 9 700 Soude zéii 2018 - zdfi 2019

\/LA!“ B 70010000 W TéEba zaf 2018 - 28 2019
} I rad 19 000 Soute z4fi 2019 - z&fi 2020
W Tzba 2 2019 - zafi 2020

. . {l’/ 20000 ha

10mora

(s

50002
www.uhul.c
s00ha

Obrazek 7: Rozdilova analyza dle ¢lenéni kraji (Zdroj: kurovcovamap.cz)
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Obrazek 9: Karovcova mapa 2020 (zdroj: geoportal.uhul.cz)
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5 Metodika
5.1 Vstupni data

Obdrzena data jsou vysledkem série néleti v lokalit¢ NPR Rejviz. Béhem vyzkumu
bylo pouzito ¢etné mnozstvi senzori umisténych na UAV (viz Tabulka 3). Vstupnimi
daty jsou 4 RGB orthomosaiky z4djmového uzemi, nasnimané z obdobi kvétna,
¢ervence a srpna roku 2019 a zafi roku 2020, pomoci senzoru SODA (viz Obrazek 10).
Rozloha zajmového tizemi je 85 hektart. Pti kvétnovém naletu byla ptesnost. Rozloha
¢ervencového snimku bylo 155 hektart. Rozloha srpnového snimku byla 160 hektart.
Rozloha snimku ze zaii je 70 hektart. Pfesnost byla 2,5 cm.

Dale byly mezi daty snimky digitadlniho modelu terénu (DTM) a digitdlniho modelu
povrchu (DSM) opét ze Ctyt obdobi a opét pochazejici z kamery SODA (viz Obrazek
10). Posledni vstupni data byla z multispektralniho senzoru RedEdge-MX a
termalniho senzoru thermoMAP, nasnimané v ¢ervenci 2019. Jedna se opét o snimky
DTM, DSM a orthomosaikou (viz Obrazek 11). Pfesnost Cervencového naletu za
pouziti senzoru Red edge-MX byla 8 cm. Rozloha snimkd z ThermoMAP byla.
Rozloha ze snimki RedEdge-MX byla 160 hektard. Rozloha snimki z ThermoMAP
byla 165 hektart. Piesnost cervencového naletu za pouziti senzoru ThermoMAP byla
20 cm.

VSTUPNIi DATA ZE SODA KAMERY

DSM

DTM

ORTHOMOSAIKA

31.5.2019 3.7.2019 8.8.2019 3.9.2020

Obrazek 10: Zobrazeni vstupnich dat ze senzoru SODA
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VSTUPNI DATA Z RED EDGE-MX A TERMOMAP KAMER
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Obrazek 11: Zobrazeni vstupnich dat ze senzorit RedEdge-MX a ThermoMAP

5.1.1 Pouzité senzory béhem vyzkumu

Prvnim z pouZitych senzori béhem naseho vyzkumu byla kamera SODA. Jedna se o
fotogrammetrickou kameru pochazejici od firmy SenseFly (viz Obrazek 12). Jedna se
0 jeden znejpouzivanéjSich senzortt v oblasti dronti na trhu. Kamera slouzi
k zachycovani velmi pfesnych a ostrych leteckych snimkid. Vystupem z téchto dat
mohou byt napiiklad velmi detailni orthomosaiky nebo ptesné digitdlni modely
povrchu. Kamera ma pouze jeden RGB senzor. Format snimkt je v JPEG. Kamera ma
rozliseni 20 MP (SenseFly, 2017).

Obrazek 12: senzor SODA
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Dale byl béhem vyzkumu vyuzit senzor RedEdge-MX. Je to profesionalni
multispektralni kamera vyvinutd specidln€ pro nasazeni v zemédélstvi. Kamera
pochézi od firmy SenseFly (viz Obréazek 13). Sensor snimé v 5 pasmech ve vysokém
rozliSeni. Pasma jsou R (668nm), G (560nm), B (475nm), red-edge (717nm) a NIR
(840nm). Senzor dosahuje velmi vysoké piesnosti, az 8 cm na pixel pfi 120 m ve
vzduchu. Pfesnost je ovlivnéna vyskou letu UAV. Format snimka je TIFF. Senzor je
pfipraveny pro opakovana terénni méfeni. Pfed zacitkem méfeni je nutné provést
kalibraci. Ta se provadi pomoci kalibrovaného panelu odrazivosti. (MicaSense, 2019).

o

Obrazek 13: senzor RedEdge-MX

Jako posledni byl béhem vyzkumu pouzit termalni senzor ThermoMAP. Jedna se o
termalni infraCervenou kameru pochazejici od firmy MicaSense (viz Obrazek 14).
Senzor dosahuje piesnosti az 14 cm na pixel pii vySce 75 m nad zemi. UmozZiuje
vytvofit jak termalni video, tak i samostatné termdlni snimky. Ke kalibraci teploty
dochdzi béhem snimani. Senzor sniméd ve spektrdlnim rozmezi 7500-13500 nm.
Format snimku je opét TIFF. Senzor vazi 134 g (The Professional Mapping Drone,
2016).

Obrazek 14: senzor ThermoMAP
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Tabulka 3: Vyuzité senzory béhem vyzkumu

Nazev Rozliseni Snimané Cena | Format D?tu,m, Velikost
pasma snimani dat
RGB 20 40000 | JPEG | 31.5.2019-
SODA- 1 \ip(3:9) | 3-RGB Ke | /DNG | 3.9.2020 | 187CB
5 - RGB,
Red-edge 8 | red-edge, | 119990 | 1ipr | 37.2019 |346GB
MX cm/pixel NIR K¢
3-R, G,
ThermoMAP | 1 hermaini | 299990 | ire | 37,2010 | 34 MB
cm/pixel . K¢e
pasmo

5.2 Pre-processing vstupnich dat

Prvnim krokem bylo nutné snimky z ¢ervence georeferencovat provedenim pomoci
programu Arcmap a pomoci nastroje georeference. Ru¢né jsem vybral body na dvou
snimcich a poté jsem transformaci ulozil pfimo do vrstev pomoci update georeference.

Dal8im krokem bylo vstupni snimky ofiznout na mensi izemi, pro sjednoceni izemi
na vSech snimcich. V Arcmapu jsem vytvofil polygon a pomoci nastroje ,,extract by
mask* doslo k ofezani snimkd.

N

Srpen 2019, SODA orthomosaika

Zafi 2020, SODA orthomosaika

%) TG
Cervenec 2019, SODA orthomosaika

Obrazek 15: sjednocené vstupni SODA orthomosaiky
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Pro sjednoceni tizemi na vstupnich termélnich a multispektralnich datech, jsem opét
pouzil stejny polygon a nastrojem ,,extract by mask* jsem ud¢lal ofez (viz Obrazek
17). Totéz jsem provedl s digitdlnimi modely terénu a povrchu z termalnich a
multispektralnich senzort (viz Obrazek 18).

< A

Cervenec 2019 Red edge-MX orthomosaika Cervenec 2019 ThermoMAP orthomosaika

Obrazek 16: sjednoceni vstupni multispektralni a termalni orthomosaiky

Cervenec 2019 Red edge-MX DTM

Cervenec 2019 ThermoMAP DSM Cervenec 2019 ThermoMAP DTM

Obrazek 17: sjednocené vstupni multispektralni a termalnich DSM a DTM snimky
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5.2.1 Tvorba modelu dat

Pro vytvoreni modeltl kombinaci dat jsem vyuzil néstroj composite band v Arcmapu.
Spojeni bylo provedeno vV kombinaci RGB a termalni ThermoMAP. Konkrétn€ jsem
spojil pasma RGB z orthomosaiky z ¢ervence s termalnim pasmem ThermoMAP
orthomosaikového snimku. Vznikla kombinace RGB s jednim pfidanym pasmem.
Data jsou zobrazena ve formé false color composite (NIR, G, R) a v symbologii bylo
nastaveno roztazeni podle standartni odchylky pro lepsi vlastnosti (viz Obrazek 19).

SODA + ThermoMAP orthomosaika

Obrazek 18: Zobrazeni kombinace RGB a termalniho snimku pomoci kombinace NIR, G, R

5.2.2 Tvorba Canopy Height Modelu

Pted vytvofenim valida¢nich dat bylo nutné spocitat vyskovy model CHM (Canopy
Height Model). Rastr byl spoc¢itan pomoci vzorce DSM-DTM. Vstupni data do vzorce
byla RGB digitalni modely povrchu (DSM) a digitalni modely terénu (DTM). Podle
vzorce vyse se nastrojem ,,Raster Calculator mezi sebou jednotlivé rastry odecetly.

Za pouziti nastroje ,,Raster domain* jsem vytvofil izemi ohranicujici zajmovy CHM
rastr a do tohoto prostoru jsem vytvotil 5000 nahodnych bodi pomoci nastroje ,,Create
random points® (viz Obrazek 28). Do vstupnich parametri bylo zadano 1m rozestupy
mezi samotnymi body, aby nedochéazelo k ptekryvu a jako dalsi parametr byla pouzita
diive vytvofena ,,Raster domain®, aby doslo k zobrazeni vytvoienych bodt do plochy
zajmového rastru.

31



Obrazek 19: Zobrazeni ndhodnych bodt v CHM rastru

Hodnoty z rastru CHM jsem pievedl do téchto bodt pomoci funkce ,,Extract values to
point™. V dal§im kroku doslo k exportu atributové tabulky bodii pro dalsi pouziti a
vizualizaci hodnot. Pro statistické zhodnoceni dat byl pouzit software R. Hodnoty
CHM se zobrazily ve formé boxplotu.

Stejnym postupem jsem vypocital CHM raster z dat ze senzori RedEdge-MX a
thermoMAP. Opét se vytvofilo ohrani¢eni rastru pomoci ,,Raster domain‘ a do tohoto
uzemi jsem vytvoril 5000 ndhodnych bodii s Imetrovym rozestupy mezi sebou, aby
nedochézelo k pripadnym piekryviim. Nésledné byly hodnoty piepsany do bodi a
zobrazeny v software R metodou boxplotu.

5.2.3 Tvorba referen¢nich dat

Pro klasifikace sjednoceného zdjmového tzemi bylo potieba vybrat referenc¢ni
trénovaci data, ktera by béhem délky vyzkumu byla patrna na vSech snimcich. Z horni
¢asti dat, tedy bezzdsahové oblasti rezervace, jsem vybral celkem 70 stromt. Stromy
jsem vybiral polygonovou metodou. Tato data byla poté spojena s Canopy Height
Modelem, vytvotfeném z piedeslych krokid. Pomoci ,,Raster calculator jsem vybral
uzemi vétsi nez 10 m. Polygony byly zobrazeny a porovnany s vyslednym rastrem
CHM (viz Obrazek 20, 21).
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Obrazek 21: Zobrazeni vytvofenych trénovacich polygonti v CHM

5.2.4 Klasifikace RGB snimku

Dalsim krokem fizené klasifikace byla tvorba dodate¢nych trénovaci data pro
rozdéleni celého uzemi dle krajinného pokryvu. Jedna se o polygony zahrnujici zelen,
mrtvé stromy a mrtvé dfevo a stiny. Polygony mrtvého dieva byly velmi detailné
vybrany dle tvaru jednotlivych popadanych kust stromti. Konkrétné pro ¢ervencovy
snimek ze senzoru SODA bylo vytvofeno 26 polygoni mrtvého dieva, 42 polygonti
mrtvych stroml, 70 polygonli zdravych stromt, 65 polygoni zelené. Dale pro
Klasifikaci ¢ervencové multispektralni orthomosaiky bylo vytvofeno 26 polygont
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mrtvého dieva, 42 polygonli mrtvych stromt, 171 polygonid zdravych stromd, 108
polygont zelené (viz Obrazek 22).

Cervenec 2019 SODA orthomosaika Cervenec 2019 Red edge-MX irthomosaika

."‘4'4\ j.’-& &

»

! hy €
L Vi
Zdravé stromy | stiny [ Mrtvé stromy B vitve arevo [ | zeten

Obrazek 22: Zobrazeni trénovacich dat pro RGB ortofoto snimek SODA a trénovacich dat pro
termalni ortofoto snimek Red edge-MX

Nakonec jsem v softwaru SNAP udé@lal fizenou klasifikaci s vyuzitim algoritmu
Random Forest. Vstup do klasifikace byly vytvofené valida¢ni data zdravych stromd
a trénovaci polygony vytvorené vySe. Nastaveni algoritmu jsem nijak neupravoval.

5.2.5 Klasifikace zdravych, napadenych a mrtvych stromi

Pro analyzu vyvoje kirovcové epidemie bylo pouzito detailni uzemi v takovém
méfitku, aby bylo mozné rozeznat tvary jednotlivych korun stromi. Z toho divodu
byly vstupni RGB orthomosaiky ofiznuty podle mensiho polygonu (viz Obrazek 22).
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Autor: Stanslav Herber
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Obrazek 23: Zobrazeni vybraného detailniho izemi pro detekci napadenych stromt

Opét za pouziti Canopy Height Modelu jsem ze zdjmového tizemi odebral hodnoty
mensi nez 1 metr. Byl k tomu pouzit nastroj ,,SetNull*, kdy se vSechny hodnoty mensi
neZ 1 metr nastavily jako NoData hodnoty. Nasledn¢ jsem pomoci tohoto rastru a
nastrojem ,.extract by mask™ vytvofil vstupni detailni izemi RGB orthomosaiky.
Vysledkem je rastr s prazdnymi misty v oblastech mensich nez 1 metr (viz Obrazek
23).
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Obrazek 24: Zobrazeni vstupnich ofezl detailniho uzemi

Dale bylo nutné vytvoftit trénovaci data. Pro jejich tvorbu byla zvolena forma polygonii
dle tvaru jednotlivych korun stromt. Jako kategorie jsem si stanovil: mrtvé stromy,
zdravé stromy a napadené stromy. Dale jsem jako dalsi trénovaci data vybral polygony
zahrnujici zelen a stiny (viz Obrazek 25). Napadené stromy na RGB snimcich
z Cervence a srpna byly vybirdny porovnanim se snimkem ze zafi, ktery je jiz po
ktrovcovém napadeni. Diky tomu vSechny stromy, které jsou vybledlejsi ¢i jinak
zbarvené nez obvykle, jsou v pfedeslych obdobich snejvétsi pravdépodobnosti
napadené ktrovcem. Dal$im kritickym faktorem je zdravotni stav stromi. Pokud
Vv pozdé&jSich obdobich pribyly mrtvé stromy v mistech kde, v pfedeslém obdobi byly
zdravé, jsou stromy opét napadené lykozroutem. Jednotlivé trénovaci data byla
porovnana pomoci spektralni kiivky (viz Obrazek 24). V kvétnu 2019 jesté nedoslo
K rojeni a naslednému napadeni lykozroutem. Z toho divodu byly jako trénovaci data
vybrany pouze tiidy zdravé stromy, mrtvé stromy a stiny. V Cervenci uz probé¢hlo
ktrovcové rojeni, proto bylo nutné do trénovacich dat zahrnout i polygony stromt
napadenych kiirovcem (viz Obrazek 25).
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Obrazek 25: Porovnani spektralnich ktivek vybranych trid
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Obrazek 26: Zobrazeni trénovaci polygony pro mésic kvéten a ¢ervenec z RGB dat

Dale k detekci napadenych stromt byla pouZzita multispektralni a termalni data. Pfed
jejich pouzitim je bylo opét nutné ofiznout dle stejného polygonu. Vstupni snimky
klasifikace byla RedEdge-MX orthomosaika a ThermoMAP orthomosaika
zkombinované s RGB snimkem (viz Obrazek 26). Orthomosaika pochazejici ze
senzoru ThermoMAP byla nepouzitelna, kviili Spatnému prostorovému rozliseni. Data
byly opét zobrazena ve formé false color composite (NIR, R, G).

SODA + ThermoMAP orthomosaika Red edge-MX orthomosaika
Obrazek 27: Zobrazeni vstupnich ofezl detailniho izemi z multispektralnich dat a termalnich dat ve
formé false color composite
5.2.6 Vyhodnoceni piesnosti

Vyhodnoceni piesnosti jednotlivych klasifikaci bylo provedeno metodou spravné
klasifikovanych pixelii. Na rastru klasifikace detailniho izemi bylo vytvoreno 10krat
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pocet klasifikovanych tfid bodii pro mésic kvéten 30 bodi a pro ostatni 40 pro kazdou
Klasifikac¢ni tfidu. Na rastru klasifikace celého tizemi bylo vytvoteno 250 bodi. Body
byly rozmistény do prostoru po celém uzemi. Nasledné jsem témto bodim vytvofil
Vv atributové tabulce sloupec s Cislem oznacujici jednotlivé tiidy klasifikace. Tyto body
jsem porovnal podle lokality na orthomosaice RGB snimku. Z téchto dat jsem vytvofil
chybovou matici (viz Obrazek 29), ze které jsem nésledné spocital celkovou piesnost
a kappa koeficient podle vzorci. Celkova ptesnost (Overall Accuracy) se spocitala dle
vzorce OA = (TCS/ TS)x100

Sectenim spravné klasifikovanych pixeld (v diagonale) a vydélenim celkovym poctem
bodl. Cohenova kappa se spocitala pomoci vzorce:

KC = ((TSXTCS) — X (celkovy pocet hodnot ve sloupci x secteni hodnot v fadku) /
(TS?)- Z (celkovy pocet hodnot ve sloupci x secteni hodnot v fadku) x 100

TS= total samples (celkovy pocet hodnot)

TCS= total classified samples (celkovy pocet spravné klasifikovanych hodnot)

Tabulka 4: Vytvofena chybova matice

kvéten

Random Forest Skutecnost
5 Tfida 0 Mrtvé stromy |1 Stiny a zelefi |2 Zdravé stromy |celkem
o 0 Mrtvé stromy 24 0 6 30
& [1stinyazeled 0 30 0 30
E 2 Zdravé stromy 0 0 30 30
= celkem 24 30 36 90

Celkova pfesnost 93.3

Kappa koeficient 0.94
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6 Vysledky

Vysledny Canopy Height Model z RGB dat sjednoceného uzemi. Z vysledka jsou
patrné zmény CHM v Case. Pti porovnani modelu kvétnového snimku a snimku ze zaii
jsou vidét rozdily v mnozstvi oblasti s mensi vySkou. Déle je patrny tbytek oblasti
s vyskou vyssi nez 10 m. Jednd se pfevazné o vysokeé stromy.

- High : 42,1707 - High : 40,821
Low :-21,7737 Low : -11,8392

- High : 42,1597

- Low : -9,73016

- High : 44 2355

Low : -9,88489

Autor: Stanislav Herber
Zajmove zemi: NPR Revjiz
Data: CHM RGB SODA

Sen 2019 : Z4fi 2020
Obrazek 28: Porovnani vytvofeného Canopy Height Modelu z RGB dat (SODA)

Pti porovnani Canopy Height Modelu z riznych modelt dat jsou partné cetné rozdily.
Model vytvofeny z multispektralnich dat vykazuje mnohem prostorové presnéjSich
vysledkil, kdezto model z termélnich vypadéd vice uhlazenéjsi, rozdily ve vySkach
nejsou tak ostré jako na multispektralnim snimku.

- High:36.8071 23,
whi

Low:-5,83856 gl

- High : 91,5845

Low : -18,8253

Cervenec 2019 ThermoMAP Cervenec 2019 Red edge-MX
Ator: Sanistay Herber
Zamové dzemi: NPR Rejvz
Data: ThemoMAP CHM a Red-edge MK CHM

Obrazek 29: Porovnani vytvofeného Canopy Height Modelu z multispektralnich a termalnich dat
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Vysledna klasifikace sjednoceného uzemi z RGB orthomosaiek pochazejicich ze

SODA senzoru. Pii porovnani ¢asové fady, je na prvni pohled ziejmé, Ze na snimku

pfibyva mnozstvi mrtvého dieva a mrtvych stromii. Nicméné ne vSechny klasifikované

pixely mrtvého dfeva jsou stoprocentné spadané kusy stromil. Casto se jedna o
obnazenou hlinu s rozdilnym dopadajicim slune¢nim zéafenim.

TR W e somy

< [ | stiny

2 - Zdravé stromy
b [ zeled

I virve grevo
- Mrtvé stromy
[ sty

- Zdravé stromy
[ zeten

Kvéten 2019 Cervenec 2019

B vitvé drevo
- Mrtvé stromy
[ stiny

B zravé stromy
I:l Zeleh

B Mirtve arevo
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E Stiny
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[ zeten

Autor: Stanislav Herber
Zajmové Gzemi: NPR Revjiz

‘ Srpen 2019 ZAF 2020 Data: SODA RG8 orthomosaika

Obrazek 30: Vysledna klasifikace casové fady sjednoceného tizemi

Vysledna klasifikace sjednoceného uzemi z Red edge-MX a SODA RGB
orthomosaiek a dale kombinace termalniho pasma a RGB snimku. Na prvni pohled je
vidét markantni rozdil mezi klasifikaci multispektralnich a termalnich dat.
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Cervenec 2019 SODA RGB + thermoMAP NIR Gervenec 2019 SODA RGB Cervenec 2019 Red edge-MX
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Autor: Stanislav Herber
Zajmové azemi: NPR Rejviz
Data: SODA. Red edge-MX, thermoMAP

Obrazek 31: Porovnani klasifikace sjednoceného izemi z termalnich a multispektralnich dat

Vysledna klasifikace Random Forest RGB orthomosaiek detailniho Gizemi, slouzici
k detekci jednotlivych napadenych stromt. Kvétnovy snimek obsahuje pouze
rozdéleni zdravych a mrtvych stromi a stind. V dalSich obdobich uz byla zatazena
kategorie napadenych stroml. Ze snimkd je patrna rostouci kiirovcova aktivita
Vv zajmové oblasti. S pribyvajicim ¢asem od napadeni jsou vysledky mnohem
presnéjsi.

Kvéten 2019 Cervenec 2019 Srpen 2019 Zari 2020

VSTUPNI RGB SODA
ORTHOMOSAIKA

KLASIFIKACE RANDOM FOREST

- Zdravé stromy - Mrtvé stromy - Napadené stromy | Zeleni a stiny

Obrazek 32: Vyvoj napadeni lykozroutem v ¢ase (RGB)
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Vysledna klasifikace Random Forest multispektralnich a termélnich dat detailniho
uzemi. Porovnani kombinace termalniho a RGB snimku s multispektralni
orthomosaikou ze senzoru Red edge-MX. Vysledky klasifikace kombinace termalniho
a RGB snimku jsou velmi pfesné s porovnanim klasifikace multispektralniho snimku.

VYVOJ NAPADENi LYKOZROUTEM

Rededge-MX orthomosaika I

VSTUPNI TERMALNI A MULTISPEKTRALNI
SNIMKY

KLASIFIKACE RANDOM FOREST

] .- £ AU
I zorave stromy [ Mrtve stomy [ Nepadené stomy [ | zeten a stiny

Obrazek 33: Detekce napadenych stromt Iykozroutem z multispektralnich a terméalnich + RGB dat

Tabulka 5: presnosti klasifikace sjednoceného izemi z RGB orthomosaiek pochazejici ze senzoru

SODA.
SODA ortho snimky
Kvéten Cervenec Srpen Zar
Celkova presnost = Celkova pfesnost =  Celkova pfesnost =  Celkova piesnost =
93,3 % 79,6 % 71,2 % 88,75 %
Kappa koeficient =  Kappa koeficient =  Kappa koeficient =  Kappa koeficient =
0,94 0,74 0,64 0,85

Tabulka 6: pfesnosti klasifikace sjednoceného tizemi z kombinace termalniho a RGB pasma a dale
klasifikace multispektralni orthomosaiky.

Ostatni data

Cervenec 07 Red edge-MX orthomosaika Cervenec 07 ThermoMAP + RGB
Celkova presnost = 82 % Celkova ptesnost = 93,6 %
Kappa koeficient = 0,77 Kappa koeficient = 0,92
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Tabulka 7: presnosti klasifikace ¢asové fady detailniho tizemi, slouzici k detekcei jednotlivych

napadenych stromil, z RGB SODA orthomosaiek.

SODA ortho snimky pro detekci napadenych stromii

0,95

Kvéten Cervenec Srpen Zari
Celkova presnost =  Celkova ptesnost = Celkova pfesnost =  Celkova piesnost =
96,9 % 61,25 % 86,25 % 93,12 %

Kappa koeficient =  Kappa koeficient= Kappa koeficient =  Kappa koeficient =

0,47 0,82 0,91

Tabulka 8: presnosti klasifikace Casové fady detailniho izemi z kombinace termalniho a RGB pasma a
dale klasifikace detailni multispektralni orthomosaiky slouzici k detekci jednotlivych napadenych

stromu.

Modely dat pro detekci napadenych stromu

Cervenec 07 Red edge-MX orthomosaika Cervenec 07 ThermoMAP + RGB

Celkova presnost = 80 % Celkova presnost = 95,63%
Kappa koeficient = 0,73 Kappa koeficient = 0,94

Na zékladé ziskanych Uidajl z vysledku klasifikaci 1ze uvést, Ze:

Pii klasifikaci sjednoceného z&djmového Gzemi na zékladni krajinné prvky byly
pouzity RGB orthomosaiky pochdzejici se senzoru SODA. Vysledky
prokazaly, ze presnost klasifikace snimkid ze SODA senzoru byla v rozmezi
70-90 %. Nejvyssi klasifikace dosdhl snimek z Cervence s celkovou piesnosti
klasifikace 88,5 % a s kappa koeficientem 0,86. Nejhorsi ptesnosti klasifikace
dosahl snimek ze srpna s celkovou piesnosti 71,2 % a kappa koeficientem 0,64
(viz Tabulka 5).

Pti pouziti detailni RGB orthomosaiky k detekci jednotlivych napadenych
stromi byla dosazena celkova presnost klasifikace 61,25 % a kappa koeficient
0,47 pro snimek z Cervence. Diky pfidani termalniho pasma ze senzoru
ThermoMAP se presnost klasifikace zvedla na 95,63 % a kappa koeficient na
0,94. Klasifikace multispektralni detailni orthomosaiky ze senzoru Red edge-
MX dosahla celkové piesnosti 80 % a kappa koeficientu 0,73 (viz Tabulka 8).
Hodnoty mrtvého dieva se v pribéhu kiirovcového napadeni zvySuji, coz
naznacuje veétsi miru poskozeni aktivitou lykozrouta smrkového (viz graf
Casova fada klasifikace SODA ortho snimki).

S pfibyvajicim ¢asem od momentu napadeni lykozroutem smrkovym se
ptesnost detekce jednotlivych nakazenych stromi zvysuje (viz Tabulka 7).
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7 Diskuse

Vysledky prokazaly vyuzitelnost termalnich dat v oblasti detekce napadenych stromt
ktrovcem. Nejptesnéjsich vysledkli bylo dosazeno pravé spojenim termalniho pasma
s RGB orthomosaikou. Pfi spojeni RGB a multispektralniho snimku byla ziskana
pfesnost obecné vyssi nez u samotné RGB orthomosaiky. S piibyvajicim ¢asem od
momentu napadeni klirovcem je jeho detekce snazsi. Nicméné pfi pouziti termalnich
snimk je jeho detekce mozna v krat$i dobé po napadeni stromi nez u snimki RGB.
Nejvyssi presnosti klasifikace sjednocené¢ho zajmového uzemi bylo také dosazeno
pouzitim kombinace RGB a termalniho snimku z Red edge-MX senzoru. Védeckych
studii tykajici se pouziti termalniho pasma z UAV pii detekci kiirovce v dne$ni dobé
neni mnoho. M4 bakaldiska prace se zabyva podobnou tématikou jako vySe zminé€na
studie profesora H. Abdullah Ph.D., kdy béhem zkoumani kurovce byly pouzity red-
edge a termalniho data. Profesor potvrdil hypotézu, Ze se daji pozorovat markantni
rozdily Vv povrchové teplot¢ mezi zdravymi a napadenymi stromy. Hodnota pfti
provedeni studentova t testu byla mensi nez 0,05. Dale potvrdil, Ze lze pozorovat
rozdily v jednotlivych listovych vlastnostech mezi zdravymi a napadenymi stromy.
Z vysledkt prokazal vyuziti povrchové teploty stromil jako jeden z rozdélujicich
faktori mezi zdravymi a napadenymi stromy. Nakonec stejné€ jako pfi mém vyzkumy,
termalni data vykazovaly lepSich vysledki pii klasifikaci zdravych a napadenych
stromd.

Jednou z nevyhod, které piinasi prace s multispektralnimi snimky je fakt, ze pfi
snimani velkého zajmového tzemi vznikaji v datech, z diivodu zmény slune¢nich
podminek, pruhy. Tomu nelze zamezit a je proto nutné s tim pocitat. Vysledky to
ramcové ¢ini méné piesnymi, nicméné je mozné pii klasifikaci tento vliv zmirnit
pouzitim vice trénovacich v jednotlivych oblastech téchto zmén. Dalsi nevyhoda
spojena s multispektralnimi snimky je jejich velikost. Tyto data zabiraji téméf dvakrat
tolik mista, co RGB snimky. RGB orthomosaika z ¢ervencového snimani zabira 1,84
GB, kdeZto orthomosaika pochézejici z multispektralniho snimani ma 3,46 GB. Neni
to n&jak zdsadni problém, jen je dobré to mit na paméti. Prace s celymi snimky je

vyzkumy nemusi byt realné.

V neposledni fad€ je nutno zminit i cenovou naro¢nost multispektralnich a termélnich
senzorl v porovnani s klasickymi RGB kamerami. Red-edge MX, ktery byl pouzit
beéhem mého vyzkumu, se financn¢ pohybuje v az 4krat vyssich castkach nez klasicka
RGB kamera, v nasem piipadé SODA kamera. Pouzity termalni senzor ThermoMAP
je jesté drazsi.
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Porovnani klasifikace sjednoceného uzemi z RGB dat ze senzoru SODA, metodou
sloupcového grafu:
Casova fFada klasifikace eSODA ortho snimkil

Klasifikacni tridy
B Mrive dievo B Mrivé stromy B /dravé stromy O Zelen

2.0e+08
|

Hodnoty v pixelech

1.0e+08

0.0e+00
|

tasovy Usek- Kvéten, Cervenec, Srpen, Zafi

Z grafu klasifikace sjednoceného uzemi z RGB dat je patrné, ze hodnoty spadaného a
mrtvého dieva v roce 2019 vyrazné rostou. Nicméné pii porovnani se snimkem ze zafi
z roku 2020 jsou patrné velké rozdily, jak v mnozstvi mrtvého dreva, tak i samotnych
mrtvych stromi. Snimky z roku 2019 se odehravaly béhem ptimé aktivity klirovce,
Z ¢ehoz lze usuzovat, Ze se zveda pocet mrtvého, spadan¢ho dieva a vyrazné ubyva
mnozstvi zdravych stromt. Na druhou stranu konkrétné v této oblasti nastava veelku
rychld odezva na klrovcovou aktivitu, pfedev§im kécenim napadenych stromil a
odklizeni spadané¢ho materialu, ktery by slouzil jako potencidl pro dalSi rozmach
ktirovcového rojeni.

Porovnani klasifikace sjednoceného tizemi z ¢ervence z RGB dat ze, senzoru SODA,
metodou sloupcového grafu:

Klasifikace SODA RGB snimku

Klasifikacni tiidy
Mrivé stromy
Mrivé dievo
Stiny

Zdravé stromy
Zeledt

Hodnoty v pixelech
8.0e+07 1.2e+08
Il Il
OECOEN

4.0e+07
1

Nl

Cervenec

0.0e+00
1
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Porovnani klasifikace sjednoceného uzemi z Cervence, z kombinace termalniho
(ThermoMAP) a RGB pasma, metodou sloupcového grafu:

Klasifikace kombinace ThermoMAP a SODA RGB snimku

Klasifikacni tfidy

W Mrivé stromy
B Mrvé dievo

O Stiny

B 7dravé stromy
0O Zelen

Hodnoty v pixelech
1500000 2500000
| |

500000
|

J— . ——

Cervenec

0

Porovnani klasifikace sjednoceného uzemi z Cervence, za pouziti multispektralniho
senzoru, metodou sloupcového grafu:

Klasifikace Red edge-MX snimku

Klasifikacni tidy
M Mrivé stromy
B Mrive dievo

O Stiny

B Zdravé stromy
0O Zelen

1.2e+07

8.0e+06
I

Hodnoty v pixelech

4.0e+08
I

0.0e+00
L

Cervenec

Z porovnani je patrné, Ze na snimcich byly stdle dominantni hodnoty zdravého lesa.
Nejvyssich hodnot, zastoupenych v pixelech, dosahoval praveé zdravy les. Co se tycCe
klasifikace mrtvych stroml byl nejkvalitn€j§$i SODA RGB snimek. Na kombinaci
termalniho a RGB snimku se neklasifikovaly téméf zadné a na snimku z Red edge-
MX jich bylo velmi hodné. Je to hlavné z divodu ,,pruhii* v datech. Ty vznikly béhem
snimani, kdyZ nastala zména slune¢nich podminek. Nelze se tomu vyvarovat. Mrtvé
dievo bylo opét klasifikovano nejpiesnéji na SODA RGB snimku.
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Porovnani Canopy Height Modelu z eSODA dat

| |

| |

| |

| |

. |

|

) .

| |
|
|

|
o H R S—

hodnoty v m2

[
T T T T
Kveten Cervenec Srpen Zari

Z grafu pozoruji, Ze se stfedni hodnoty v prubéhu ¢asu velmi méni. Nejdiive hodnoty
lehce stoupaji, nicméné pii porovnani prvniho a posledniho snimku pozorujeme, ze
hodnoty CHM se zmensSuji. Zmensuje se nejenom celkovy rozsah hodnot, ale i
pfedev§im stiedni hodnota. Ze zmenSujicich se hodnot usuzuji, Ze se na snimku
nachdzi vice oblasti bez stromd, vice luk nebo zelen€. Vzhledem k Cast€j$im hodnotdm
s niz§i vySkou lze usuzovat, Ze rozloha lesa ubyva. Jednim z dlivodii miiZe byt pravé
napadeni stromi Iykozroutem smrkovym. Index slouzi jako dalsi ukazatel ubyvajiciho
poctu lesa v mém zdjmovém uzemi.

Z porovnani vyslednych Canopy Height Modell je vidét, ze spravné a presné jsou
pouze CHM pochazejici z dat digitalniho modelu terénu a povrchu ze senzoru SODA
a Red edge-MX. Pii vypoctu modelu ze dat ze senzoru ThermoMAP byl vysledek
$patny, protoze se v grafu se nachazi velké mnozstvi outlier bodi. Z toho Ize usuzovat,
ze bude vysledek nedosahuje takové presnosti jako vysledky z ostatnich dat.

Porovnani Canopy Height Modelu z eSODA, eREMX a e TMP dat

80

hodnoty v m2
40

20
1

I«|—)nm.-m o @ o

T T T
Cervenec Cervenec. eREMX Cervenec.eTMP

'
o - R S—
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8 Zavér

Cilem mé bakalaiské prace bylo prokazat vyuzitelnost bezpilotnich systému v oblasti
detekce kurovcové aktivity v NPR Rejviz. Vysledky potvrdily wvyuziti dat
Z bezpilotnich systémil, konkrétné vyuziti termalnich dat k detekci napadenych
stromd. Klasifikace termalnich dat v kombinaci s RGB snimky dosahuje nejvyssi
piesnosti. Proto se domnivam, ze pravé zminéni kombinace dat by mohla byt
nejidedlnéjsim zpiisobem detekce napadenych stromt lykozroutem. Prace slouzi jako
nastinéni vyuziti termalnich dat v oblasti detekce lesnich disturbanci. Tato metoda
pfinasi velmi kvalitni vysledky, které by mohly slouzit jako inspirace pii dal§ich
vyzkumech. Osobn¢ se domnivam, Ze se v blizké budoucnosti budou k detekci lesnich
disturbanci vyuZzivat pfevazné multispektralni a termdlni data.

Diky danému vyzkumy byly zodpovézeny vyzkumné otazky:

1) RGB data pofizend bezpilotnimi systémy jsou pouzitelné k detekci lesnich
disturbanci, primarné zpiisobenou lykozroutem smrkovym.

2) Termalni data pofizena bezpilotnimi systémy jsou pouzitelné k detekci lesnich
disturbanci, primarné zpisobenou lykozroutem smrkovym. Data dosahovaly vyssi
presnosti nez RGB snimky.

3) Rozdily mezi zdravymi, napadenymi a mrtvymi stromy jsou markantni. Nejlépe
byly detekovany mrtvé stromy.

4) Stromy pted napadenim kiirovcem vykazuji vyssi teplotu neZ stromy napadené.
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10 Seznam zkratek

NPR Rejviz Narodni piirodni rezervace

RGB Red Green Blue

DPZ Dalkovy prizkum Zemé
UAV/UAS Unmanned Aerial Vehicle

CES Consumer Electronic Show

RC drony Remote Controle drony

NIR Near-Infrared

SWIR Short-wave Infrared

DN Digital Number

RF Random Forest

SPOT Satellite Pour I’Observation de la Terre
RMSE Root Mean Square Error

KRNAP Krkono$sky narodni park

DTM Digital Terain Model

DSM Digital Surface Model

ExG Excess of Green

NDVI Normalizovany diferencni vegetacni index
CcC Corelation Coeficient

RGBVI Red Green Blue Vegetation Index
JPEG Joint Photographic Experts Group
TIFF Tagged Image File Format

CHM Canopy Height Model

OA Overall Accuracy

TS Total Samples

TCS Total Classified Samples

KC Kappa Coeficient

GB Gigabite
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