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Analyzy viditelnosti: vyuZitelnost detailnich modell vegetace zaloZzenych na ALS
a UAV datech v aplikované ekologii

Visibility analysis: usability of detailed vegetation models based on ALS and UAV
data in applied ecology

Cilem bakalafské prace je porovnat modely viditelnosti zaloZzené na datech
potizenych senzory umisténymi na bezpilotnich leteckych prostfedcich (UAV)

s modely zaloZzenymi na datech potizenych leteckym laserovym skenovanim (ALS),
a proveérit tak jejich moznou vyuZitelnost v aplikované ekologii.

Dilci cile bakalafské prace souviseji s nasledujicimi vyzkumnymi otazkami:

(a) Je mozné data ALS v pripadé analyz viditelnosti nahradit daty UAV?

(b) Bude v ptipadé UAV dochazet k nadhodnocovéni, nebo k podhodnocovani
viditelné plochy?

(c) Jak presné vysledky nabizi analyza viditelnosti z dat UAV ve srovnani s analyzou
z dat ALS?

(d) V jakych oblastech aplikované ekologie lze v pfipadé analyz viditelnosti data
ALS zaménit za data pofizena pomoci UAV?



Metodika: Metodiku bakalarské prace lze ramcové rozdélit nasledovné:

(a) Volba zajmového tzemi

(b) Zpracovani UAV snimk( ve specializovan SfM softwaru

(c) Klasifikace ALS a UAV bodového mracna

(d) Tvorba digitalniho modelu povrch (DSM) a terénu (DTM)

(e) Tvorba preciznich modeld vegetace (Canopy Height Model, CHM)

(f) Vypocet modelu viditelnosti pomoci nastroje Viewshed a jejich porovnani
(g) Zodpovézeni vyse uvedenych vyzkumnych otazek

Zpracovani bude probihat v softwarech Dron2Map, ArcMap, pfipadné ArcGIS Pro

(ESRI).
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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou modell viditelnosti vytvorenych z dat z bezpilotnich leteckych prostredki
(unmanned aerial vehicles, UAV) a leteckého laserového skenovani (airborne laser scanning, ALS) a jejich
pouzitelnosti v aplikované ekologii. Analyzy viditelnosti jsou provedeny na nékolika lokalitach v Doupovskych
horach. Po Uvodnim zpracovani dat UAV v programu umoziujicim Structure from Motion (SfM) byly na zakladé
dostupnych dat UAV a ALS pochazejicich z riznych leteckych misi v programu ArcMap vytvoreny digitalni
modely povrchu (DSM) a terénu (DTM) a modely vegetace (CHM). Na zakladé téchto modell byly v tomtéz
programu provedeny pomoci nastroje Viewshed analyzy viditelnosti, a to zejména za Ucéelem srovnani, zda
jsou vysledky analyzy vychazejici zdat UAV srovnatelné sanalyzou z dat ALS. Toto srovnani zahrnuje
vyhodnoceni mozZnosti pfipadného nahrazeni dat ALS v analyzach viditelnosti levnéjsimi daty UAV,
vyhodnoceni vysledné viditelné plochy v obou ptipadech, porovnani presnosti vysledk(i obou analyz a
vysloveni zavéru ohledné toho, zda je moziné, ¢i nemoziné data ALS a UAV zameénit, pripadné za jakych

podminek.

Klicova slova: Doupovské hory; modely viditelnosti; letecké skenovani; ArcMap; Viewshed



Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of visibility models created from UAV (unmanned aerial vehicles)
and ALS (airborne laser scanning) data and their applicability in applied ecology. The visibility analyses were
carried out at several sites at Doupov Mountains. After the initial processing of UAV data in a software enabling
Structure from Motion (SfM), digital surface models (DSM), digital terrain models (DTM) and vegetation
models (CHM) were created in ArcMap on the basis of available UAV and ALS data from various air missions.
Based on these models and using the Viewshed tool in the same software, visibility analyses were carried out,
in particular for the purpose of assessing whether the results of analysis based on UAV data and the analysis
based on ALS data are comparable. This comparison involves assessing the possibility of eventual replacement
of ALS data by cheaper UAV data in visibility analyses, assessing the resulting visible area in both cases,
comparing the accuracy of the results of both analyses and drawing a conclusion on whether, or under which

conditions, ALS and UAV data are interchangeable.

Key words: Doupov Mountains; visibility models; airborne scanning; ArcMap; Viewshed
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1.  UvVOD

Data pofizend leteckym laserovym skenovanim (airborne laser scanning, ALS) predstavuji hlavni zdroj
trojrozmérnych informaci o vertikalni strukture lesa jiz od 90. let. VyuZitelnost téchto dat v oblasti uréovani
biologickych a fyzickych vlastnosti lesi prokazala celd fada vyzkum( (napt. Dalponte, M., Gianelle, D. et al.,
2018; Stawik, t., Niedzielko, J. et al., 2019; Guerra-Herndndez, J., Arellano-Pérez, S. et al., 2021). Mezi jejich
vyhody patfi moZnost prfimého méreni vysky ¢i vysokd mira penetrace skrz jednotlivé vrstvy vegetace
(Guerra-Herndndez, J., Cosenza, Diogo N. et al., 2019). Bodova mracna z dat ALS lze vyuZit k identifikaci
jednotlivych strom( a jejich vlastnosti i v naro¢nych podminkach tropickych destnych lesd (Cheonggil, J.,
Che-young, O. et al., 2020). Vyuiiti dat ALS doporucuje celd fada autorll — vedle druZicovych dat — zejména
v oblasti pozorovani stanovist s probihajici regeneraci a modelovani jejich biologickych vlastnosti.
S jejich vyuzitim v této oblasti se v drivéjsi dobé pojila fada nejistot, zejména souvisejicich s obvyklym
rozlifenim dat dostupnych pro wvyuZiti vlesnictvi (zpravidla se jednalo pouze o 2-5 bodd na m?)
(Puliti, S., Solberg, S., Granhus, A., 2019), v dnesni dobé vsak jiz jsou béZné k dispozici data s hustotou 20

bodl/m? i vice.

Data potizena rlznymi senzory umisténymi na bezpilotnich leteckych prostfedcich (unmanned aerial vehicles,
UAV), které jsou rovnéz oznacovany jako drony Ci bezpilotni letouny (v angli¢tiné jako unmanned aerial
systems), predstavuji ekonomicky vyhodnou alternativu k tradiénim metodam sbéru dat ALS. Tyto prostiedky
jsou vysoce uZitecné zejména z divodu vysokého prostorového i ¢asového rozliseni, kterého je dosazeno
nizkou letovou hladinou, provozni flexibilitou a pomérné nizkymi naklady na letové mise. Lehké UAV nesouci
cenové dostupné kamery jsou schlidnou variantou pro sledovani trojrozmérné struktury lesa. Data z vice
Casovych Usekd pak lze vyuZit napfiklad pro hodnoceni rlstovych dat, kterd jsou vyuZivana v lesnim
hospodafstvi (Guerra-Herndndez, J., Cosenza, Diogo N. et al., 2019). V této oblasti pfinasi vyuziti dat UAV
presné vysledky, a to jak v malém, tak velkém méritku. K jejich rostouci oblibé pfispiva i jejich vSestranné
vyuziti a dostupnost. Neni vSak dosud jasné, za jakych podminek je vyuZiti UAV ekonomicky vyhodné, coz
do znacné miry limituje jejich Sirsi vyuzivani v lesnictvi (Puliti, S., Solberg, S., Granhus, A., 2019). Nové moZnosti
pfinesly v poslednich letech i systémy UAV s funkci autopilota, levnymi navigacnimi zafizenimi a inercialnimi

senzory (Cheonggil, J., Che-young, O. et al., 2020).

V pripadé analyz viditelnosti, kterymi se tato prace zabyva, je nesporné, Ze data ALS jsou velmi pfesnym
a preciznim zdrojem (Kloucek et al., 2015). Je s nimi vSak spojena znac¢na finanéni narocnost. Proto by bylo

zajimavé prokazat, zda a ptipadné za jakych podminek Ize tento zdroj dat nahradit levnéjSimi daty UAV.



2. CILE PRACE

Cilem bakalarské prace je porovnat modely viditelnosti zalozené na datech UAV s modely zalozenymi
na datech ALS a provéfit tak jejich moZnou vyuZitelnost v aplikované ekologii. Nejprve je nutné zvolit vhodné
zajmové uzemi, na kterém jsou dostupna data ALS i UAV. Nasleduje zpracovani dostupnych dat ALS i UAV do
podoby digitalnich modell povrchu (digital surface model, DSM) a digitalnich model( terénu (digital terrain
model, DTM). V pfipadé dat UAV je k tomu nutné vyuZzit software umoZznujici zpracovani ptistupem Structure

from Motion (SfM).

Na zakladé vzniklych DSM a DTM z dat ALS i UAV budou ndsledné vytvoreny precizni modely vegetace.
Tyto precizni modely vegetace budou vyuZity k vypoétu a porovnani modeld viditelnosti, a to predevsim
s vyuZitim nastroje Viewshed. Nasledné bude ovérena presnost téchto model( viditelnosti a na jejim zakladé
potvrzena nebo vyvracena moznost nahrazeni dat ALS snimky z UAV. Vzhledem k vyssi cené pofizovani ALS
dat v pfipadé mensiho rozsahu zkoumané lokality, coZ je i pripad oblasti zkoumané v této praci, by toto

nahrazeni ddvalo ekonomicky smysl.

Hypoteticky Ize predpokladat, Zze DSM s nizsim rozliSenim budou nadhodnocovat viditelnou plochu, zatimco u
presnéjSich DSM bude rozsah této plochy omezenéjsi (Lagner et al., 2018). V nasem pfipadé lze tedy vyslovit
hypotézu, Ze v pfipadé vypoctu na zadkladé presnéjsSich dat ALS bude viditelnd plocha z totoZzného mista

pozorovani nizsi nez v pripadé dat UAV.

Rovnéz budou zodpovézeny ndasledujici vyzkumné otazky: Bude pfi pouziti UAV v modelu viditelnosti dochazet
k nadhodnocovani, nebo k podhodnocovani viditelné plochy? Jak pfesné vysledky nabizi analyza viditelnosti
z dat UAV ve srovnani s analyzou z dat ALS? Bylo by tedy mozné uvazovat o zdméné dat ALS za levnéjsi data

pofizena pomoci UAV a v jakych oblastech, pfipadné za jakych podminek?



3. RESERSE LITERATURY

3.1 Data UAV

UAV senzory umoznuji dalkovy prizkum Zemé zaloZeny na hyperspektralnim pozorovani. Tyto senzory je
mozné vyuZit jak k vyzkumnym, tak ke komerénim Géeldm, zejména pak v oblasti zemédélstvi a lesnictvi
(Addo et al., 2017). Vztahuje se na né legislativa, kterd ve vétsiné zemi umoznuje provadét neregistrované lety

UAV do hmotnosti 30 kg pfi vzletu (Aasen et al., 2018).

Pfed nastupem a rozSifenim UAV byla vétSina spektralnich dat ziskdvana externimi dodavateli dat
(spole¢nostmi nebo institucemi) stanovenym standardizovanym zpUsobem na pouze malém typu senzorl
nesenych satelity a pilotovanymi letadly (Aasen et al., 2018). V dnesni dobé, kdy se technologie rychle vyvijeji
a jsou k dispozici stale nové a nové typy senzor(, plati, Ze vyzkumné tymy vlastni nebo si dokonce stavi vlastni
systémy a zpracovavaji data vlastnimi prostredky, aniz by sluzeb téchto externich poskytovatell museli ve vétsi
mife vyuZivat (Aasen et al., 2018). S ohledem na jejich rozsahlou diverzifikaci se vSak zvysuji i poZadavky
na nutnost zajisténi kvality dat, ktera souvisi zejména s komplexnosti geometrickych a radiometrickych korekci

nezbytnych k ziskavani presnych vysledkl (Aasen et al., 2018).

Prikladem vyufZiti v oblasti zemédélstvi mlzZe byt zkoumani obsahu barviva v listech vinné révy pomoci
hyperspektralnich snimacl s vysokym rozlisenim (Zarco-Tejada, P.J. et al., 2013). UAV byly Uspésné pouZity
také k odhadu obsahu biomasy a fixace dusiku na plantazich pSenice a jeCmene (Pélénen, I. et al., 2013).
Dalsim pfikladem jejich vyuZiti mGze byt klasifikace pGdnich typl a urCovani sméru jejich vyvoje za ucelem
pfijimani rozhodnuti ohledné jejich managementu (Corbane, C. et al., 2012). UAV vybavené termalnimi
a hyperspektrdlnimi senzory bylo rovnéz pouzito ke shromazdovdni dat za ucelem odhadu fluorescence
chlorofylu a strukturdlnich index(l, coZz umoznilo odhaleni nedostatecného obsahu vody v zelenych ¢astech

rostlin (Zarco-Tejada, P.J. et al., 2012).

V oblasti lesnictvi miZeme jako priklad wvyuZiti UAV uvést origindlni analyzu spektrdlnich vlastnosti
fotogrammetrickych a hyperspektralnich obrazovych dat s vysokym rozliSenim, které slouZily k odhaleni
smrkovych porostl napadenych kirovcem v Norsku (Ndsi, R. et al., 2015). V tomto pfipadé bylo dosazeno
pfi rozdéleni strom( do tfi tfid (zdravy, napadeny, mrtvy) Uspésnosti klasifikace 76 %, zatimco pfi rozdéleni
do dvou tfid (zdravy, mrtvy) Cinila UspéSnost 90 %. Pfi poufziti v lesnictvi je ¢asto konstatovano, Ze nedostatkem
je presnost altimetrie, ktera vyzaduje pozemni kontrolu. U studie tykajici se mensich tropickych lesu
(Berveglieri, A. & Tommaselli, A.M.G., 2016) se vyskytovala odchylka soufadnice Z okolo 40 cm, cozZ je

pro pouziti v lesnictvi prijatelné.

UAV nesouci kamery snimajici ve viditeIném a infracerveném (IR) spektru pak mohou slouzit ke snadné detekci

Vv
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odhali az pozary vétsiho rozsahu, tudiz se pro uUcely prevence napfiklad v narodnich parcich vyuzivaji spise

kamery snimajici pouze ve viditelném spektru (Matelenok, V. et al., 2021).

Nezbytnym predpokladem vyuZitelnosti hyperspektrdlnich dat k dalSimu zpracovani a ziskani vypovidajicich
vysledkll je odpovidajici predletova priprava a predbéiné zpracovani dat po uskutecnéni letové mise
(Addo et al., 2017). To je usnadnéno diky izolaci béZného uZivatele od matematicky komplexnich procesl

formou sad nastrojl umoznujicich pfistup k jiz ¢astecné zpracovanym datlim (Addo et al., 2017).

Nesmirné daleZitym ukolem pfi zpracovani dat ziskanych z UAV je pfesné geometrické zpracovani. Mezi jeho
nutné kroky patfi stanoveni vnitfnich parametrl orientace snimaciho systému, vnéjsi orientace datové
sekvence (pozice a rotace snimace béhem snimani dat) a geometricky model objektu slouzici k nalezeni

geometrického vztahu mezi predmétem a zaznamenanou hodnotou jeho radiance (Aasen et al., 2018).

Pti zpracovani dat mohou cinit problémy nepriznivé meteorologické podminky, napfiklad proménliva intenzita

osvétleni (Honkevaara, E. et al., 2013), coz vyzaduje provedeni radiometrickych korekci.

V poslednich 10-15 letech doslo k rychlému naristu poctu (nejen) komercnich snimacl uréenych pro systémy
UAV. Dnes je mozné data zachycovat rychleji a s vyrazné vys$im prostorovym rozliSenim, coz umozZiuje létat

vyse a rychleji, diky ¢emuz Ize pokryt mnohem vétsi tzemi (Aasen et al., 2018).

Rovné? je dulezZité poznamenat, Ze asi neexistuje Zadny snimac, ktery by vyhovél potfebam vsech riznych
oblasti pouziti. Pri vybéru si tak uzivatelé obvykle musi vybrat, zda upfednostni prostorové rozliseni, spektralni
rozliSeni nebo nejvétsi rozsah pokryti. Vzhledem k fyzickym omezenim konstrukce vede vy3si prostorové
rozliseni vétsinou k nizSimu rozliSeni spektralnimu (Aasen et al., 2018). Nutnost pokryti vétsi plochy také

zpravidla vede k vyssi letové hladiné.

3.2 Data ALS

Technologie ALS se vyuZzivaji nej¢astéji pfi managementu pfirodnich zdrojl. Laserové technologie umoznu;ji
kvantifikaci trojrozmérné struktury vegetace a terénu, ktery se nachazi pod ni, coz umoZiuje jejich rozsahlé
vyuziti v lesnictvi a ekologii (Roussel, J.R. et al., 2020). Strukturalni popis vegetace poskytuje moznost
odhadovani fady ekologicky vyznamnych ukazatell, jako je jeji vyska, objem a nadzemni c¢ast biomasy.
K Gc¢innému zpracovani rozsahlych a casto i technicky sloZitych soubor( dat slouZi specializované algoritmy

a software (Roussel, J.R. et al., 2020).

ALS predstavuje v lesnickém prostfedi velmi vyznamny ndstroj, ktery méri vzdalenost pomoci presné
nacasovaného laserového impulsu vyslaného snimacem a odrazeného od cile, coZ umozni stanoveni presnych
trojrozmérnych souradnic jednotlivych objektl (Deng, S. et al., 2016). Diky tomu, Ze takto lze pfimo méfit

strukturu lesa (véetné vysky koruny a jejich rozmérd), se nyni data ALS b&zné vyuzivaji v lesnictvi. Rada studii
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prokazala, Ze data ALS Ize vyuZit k pfesnym odhadlm vlastnosti lesa, jako je vyska strom, bazalni plocha lesa,

objem a biomasa (napt. Popescu, S.C. et al., 2004, Neaesset, E. & Gobakken, T., 2008, Shendryk, I. et al., 2016).

Prikladem efektivniho vyuZziti dat ALS mUlzZe byt také zkoumadni struktury korun stromU rozdilnych tvard
a velikosti, jako je tomu v tropickych lesich, které je zpravidla nemozné provést pozemnim mérenim.
K charakterizaci téchto individualnich korun lIze pouzit data ALS, jejichZ analytické nastroje ovsem v pripadé,
Ze byly vyvinuty pro pouziti v lesich mirného pasu, mohou vyZzadovat pred pouzitim v tropickém prostredi

vyrazné Upravy (Aubry-Kientz, M. et al., 2019).

Dalsi vyuzivani technologii ALS jako vyznamného nastroje ekologického vyzkumu je podminéno nastroji,
metodami a pfistupy vyvinutymi samotnymi jejich uzivateli. Vzhledem krychlému rozsitovani ALS
v akademické, statni i soukromé sfére spolu s rostoucim poZzadavkem na oteviend a pristupna data roste
vyznam bezplatného a open-source softwaru a dlleZitost pracovnich postupt definovanych uZivateli (Roussel,

J.R. et al., 2020).

3.3 Zpracovani snimkd UAV v softwaru Drone2Map
Software Drone2Map, ktery vytvofila Svycarskd spole¢nost Pix4D, usnadniiuje automatickou tvorbu

profesionalnich obrazovych produktl ze snimk( pofizenych drony pomoci jedineéného systému vyuZivajiciho
pristupl fotogrammetrie, zejména pak metody Structure from Motion (SfM). Na zakladé téchto snimku Ize
rychle ziskat produkty pro Ucely vizualizace a dalsi analyzy. Software podporuje celou fadu dront a kamer a
umoznuje zpracovani ziskanych snimkl jiz v misté jejich sbéru. Pfislusny pracovni projekt je také moziné
propojit s nastrojem ArcGIS Collector, ktery se pouZiva k zachyceni bod( s vysokou presnosti pfimo v terénu

(Esri, 2020).

Vysledné produkty, které Drone2Map nabizi, jsou dvojiho typu. V prvni fadé se jedna o dvourozmérné (2D)
produkty, mezi které patfi ortomozaika (tedy kombinace georeferencovanych leteckych snimkd) a digitalni
modely povrchu a terénu. Vedle téchto produktl jsou k dispozici i trojrozmérné (3D) produkty, konkrétné
3D textury pro ucely modelovani, planovani ¢i dalSich syntéz a 3D bodovd mracna umoziujici analyzu
pfirodnich i umélych prvk( zhlediska méreni jejich objemu, detekce zmén, viditelnosti a prekazek.

V ramci prace byly vyuzity pouze 2D produkty (Esri, 2020).

3.4 Dalsi dostupny software pro zpracovani snimk UAV
Pro uréovani bodl pomoci postupl fotogrammetrie je mozné rovnéz vyuzit programy Agisoft Photoscan

Ci Pix4D. Oba tyto programy pouzivaji k vytvareni bodovych mracen, trojrozmérnych model(l a ortofotomap
statické snimky nehybnych objektl (Barbasiewicz, A. et al., 2018). Jejich hlavni vyuZiti tkvi v oblasti letectvi,
strojirenské fotogrammetrie, pocitacové animace a dalkového prlzkumu Zemé. Diky moznosti exportovat

zpracovana data v radé rliznych formatl jsou kompatibilni s grafickymi programy, jako je Autocad, nebo
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softwaru pro analyzu GIS, jako je ArcGIS. Jejich hardwarové a funkéni pozadavky jsou navzdjem srovnatelné

(Barbasiewicz, A. et al., 2018).

Mezi tzv. open-source teSeni fadime vedle mnoha dalSich (Bundler, openMVG, OpenCV, VisualSfM
nebo PMVS) program MicMac. Tento program vyviji National Institute of Geographic and Forestry Information
(IGN) a National School of Geographic Sciences jiz od roku 2003 (Rupnik, E. et al., 2017). Pivodnim cilem jeho
vyvoje byla vyhradné kartograficka vyroba IGN. V roce 2005 byla do jeho rozhrani pfidana prostiednictvim
aplikacniho ramce XML fada samostatnych nastrojd umoznujicich uZivatellm volné nastavovat parametry
vypoctu ve vsech fazich zpracovani. V roce 2007 zacala bezplatna distribuce tohoto programu pod licenci

CECILL-B (Rupnik, E. et al., 2017).

3.5 Klasifikace bodového mracna ALS a UAV
Na zakladé klasifikace bodovych mraéen ALS i UAV, kterd tvofi strukturu CHM, je mozné identifikovat

jednotlivé stromy: vétsi presnost zpravidla umoznuji data ALS. Tato 3D data je mozZné ziskat zejména z nastroju
umoznujicich SfM, tedy napfiklad Drone2Map (viz predchazejici kapitola). Bodova mraéna CHM umoZiuji
rovnéz pomérné presny odhad mnoZstvi biomasy (Guerra-Herndndez, J., Cosenza, Diogo N. et al., 2019).
Nespornou vyhodou dat ALS je skutecnost, Ze dokazi penetrovat skrz vegetaci; naproti tomu data UAV

zachycuji pouze povrch objektl (nap¥. Aubry-Kientz, M. et al., 2019).

Samotny postup klasifikace bodového mracna se v nasem pripadé sklada z nasledujicich krok(: vytvoreni 3D
modelu a pfedzpracovani bodového mracna, odvozeni pfislusnych parametrt SfM a ALS a nasledny vypocet
pozadovanych ukazatell (napf. objem jednotlivych strom( nebo objem biomasy). Kromé uvedenych nastroju

SfM k tomu Ize vyuZit také nastroje LAStools (Guerra-Herndndez, J., Cosenza, Diogo N. et al., 2019).

3.6 Tvorba a kvalita DTM, DSM a CHM
V pracich zabyvajicich se modely viditelnosti bude spolehlivost téchto modell kromé vypocetniho algoritmu

vZdy zaviset také na kvalité vstupniho DSM (Lagner et al., 2018). Ne vidy lze totiz automaticky predpokladat,
Ze vstupni DSM je zcela pfesny. Tento DSM je zpravidla vytvaren na zdkladé pouhého secteni DTM a vrstvy
odpovidajici objektim na zemském povrchu, v nasem pfipadé tedy CHM (déle jen CHM); to samoziejmé plati
v pfipadé, Ze zpracovani provadime na zakladé dat z jiz dostupnych databazi (napt. ArcCR500, ZABAGED).
V nékterych pfipadech je jeho kvalita spornd z dlvodu potencidlnich nepresnosti vyplyvajicich zejména

z nepresnych vstupnich dat, cozZ je zpravidla dano jejich prostorovou neurditosti (Lagner et al., 2018).

Z vyse uvedeného vyplyva, Ze k vytvoreni DTM, DSM a CHM jakékoli oblasti je nutné z dostupnych dat ziskat

alespon dvé ztéchto vrstev; treti Ize nasledné dopoditat. Pfitom obecné plati, Ze produktem filtrace di
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klasifikace bodového mracna je vidy DSM a DTM, na zakladé kterych je tfeba vytvofit normalizovany digitalni

model povrchu (nDSM). Tento nDSM se v ptipadé, Ze se tyka vegetace, nazyvd CHM.

V soucasnosti se ma za to, ze nejpresnéjsi vysledky tvorby kvalitnich DSM nabizi nastroje laserového méreni
vzdalenosti (light detection and ranging; LiDAR), které je nejucinnéji mozné zpracovavat napftiklad v sadé
nastroji LAStools (LAStools, 2021). Modely povrchu vytvorené témito nastroji jiz totiz obsahuji objekty
nachazejici se na zemském povrchu. V pripadé modeld viditelnosti vytvorenych na zakladé dat LiDAR bylo
prokazano, Ze odpovidaji skutecnosti pfiblizné v 90 % pfipadl, zatimco u modell zaloZenych na jinych
vstupnich datech je to zpravidla méné nez 80 % (Lagner et al., 2018). V pripadé dat LiDAR je vSak problémem
jejich vysoka cena, ndroéné zpracovani bodového mracna do rastrového DSM a v neposledni fadé i skutecnost,

Ze tato data nejsou v mnoha oblastech vlbec k dispozici (Lagner et al., 2018).

3.7 Vypocet modeld viditelnosti pomoci nastroje Viewshed
Analyza pomoci nastroje Viewshed se vyuZiva k reSeni mnoha védeckych uloh jiz fadu let (napt. Jones, E.E.,

2006; Sander, H.A. & Manson, S.M., 2007, Pompa-Garcia, M. et al., 2010). Kromé uvedeného nastroje,
na ktery padla kone¢na volba, je v rdmci ArcGIS mozné pouzit napriklad algoritmy Line of Sight ¢i Observer
Points, které se rovnéz zabyvaji viditelnosti, byt na zdkladé mirné odlisnych parametrii. Mimo ArcGIS pak
pfipadaji v ivahu programy jako QGIS, MaplInfo Pro, Mapbox nebo Maptitude a pomérné zajimavé moznosti

analyzy viditelnosti nabizi i Google Maps.

Spolehlivost vysledného modelu vytvofeného na zakladé nastroje Viewshed zavisi na vypocetnim algoritmu
a zejména na kvalité vstupniho DSM (viz vyse). Model viditelnosti jednak urcuje oblast, odkud je vidét pfislusny
objekt, jednak oblast, kterou mlze pozorovat pozorovatel nachdazejici se vdaném bodé. Smyslem vytvareni
téchto modell a provadéni souvisejicich analyz mlze byt naptiklad nalezeni vhodnych mist pro umisténi
objektl potencialné narusujicich prirodni scenérii (Lagner et al., 2018), jako jsou vétrné elektrarny (Sklenicka
& Zouhar, 2018), pobiezni akvakultura (Falconer et al., 2013) Ci lyzarské oblasti (Geneletti, 2008), umisténi
vojenskych objektl (Smith & Cochrane, 2011), analyza dopadu zavadéni novych ZivociSnych a rostlinnych

druh( (Kizuka et al., 2014) nebo modelovani rizika predace v ekologii Zivocichl (Olsoy et al., 2015).

Nastroj Viewshed v programu ArcMap vytvari jednoduché binarni rastrové vrstvy rozliSujici viditelné
a neviditelné oblasti. Jeho parametr OFFSETA udava vysku pozorovatele: jedna se o vertikalni vzdalenost
pripoctenou k vertikalni hodnoté bunky (Lagner et al., 2018). Umisténi pozorovatele Ize urcit vytvofenim
nahodného bodu, videdlnim pfipadé mimo oblast pokrytou vegetaci, nebo arbitrarné (tj. libovolné).
Hlavnim vstupem do analyzy pomoci nastroje Viewshed je DSM, jehoz presnost mizZe znacné ovlivnit kvalitu

celého modelu.
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4.  ZAJMOVE UZEMI

4.1 Geografické vymezeni
Doupovské hory se nachazeji na zapad& Ceské republiky, na rozhrani Karlovarského a Usteckého kraje,

jen nékolik kilometri vychodné od Karlovych Var (viz obr. 1). Nazev ziskaly podle mésta Doupov, které zaniklo
vroce 1953 v disledku zalozeni vojenského vycvikového prostoru Hradisté, ktery je dnes jednim ze Ctyt
vojenskych Ujezdd, které vyuziva armada Ceské republiky. Velka vétsina rozlohy Doupovskych hor se nachézi
na pravém brehu feky Ohre, jen mald oblast pobliz mésta Ostrov je na bfehu levém. K jejich severni ¢asti

pfiléhaji Krugné hory, na jihu pak Plzeriskd hornatina a Karlovarska vrchovina (MOCR, 2006).
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Obr. 1: Doupovské hory na mapé CR s vyznacenim kraji — viastni dilo (zdroj dat: ArcCR 500).

4.2 Geomorfologické a klimatické poméry
Z geomorfologického hlediska miZeme Doupovské hory rozdélit do nasledujicich tfi celk(: Hradistska

hornatina s nejvyssim vrcholem celého pohofi Hradisté (934 m n. m.), Jehlicenskd hornatina a Rohozecka

hornatina. Primérna nadmorska vyska se pohybuje kolem 600 m n. m a primérna rocni teplota oblasti ¢ini

necelych 6 °C (MOCR, 2006).
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4.3 Geologické poméry
Odbornici se dfive domnivali, Ze Doupovské hory tvofi jediny rozsahly stratovulkan. Tuto plvodné némeckou

hypotézu, ktera je mezi SirSi vefejnosti pomérné silné zazita, prevzali v 50. letech i ¢eSti geologové, po roce
2000 se vsak v ceském prostiredi nazor na geologicky vyvoj oblasti zménil. Polohy sopecnych uloZenin
na jihovychodnim okraji hor dokladaji, Ze sopecné erupce zde zacaly asi pfed 34 miliony let. Mensi sopky typu
struskovych a tufovych kuZel prispély k explozivni fazi sopecné aktivity k produkci hrubsich sopecnych
materiall, které se v uloZeninach stfidaji sjemnéjsim popelem, jehoZ zdrojem byla centralni sopka.
Tato centralni sopka se nedochovala, coz bylo patrné zplsobeno pozdéjsi sopecnou ¢innosti. Nasledné presla
aktivita vulkani z explozivni faze do faze vylevné s prevahou cedicové lavy, ktera tvofila velké lavové proudy.
Pravé toto zna¢né zastoupeni lav (byt jejich mocnost je ve srovnani napf. s Ceskym stfedohofim nizsi) svéddi
o tom, Ze Doupovské hory jsou spiSe pozlstatkem Stitového vulkanu nebo skupiny vulkanl nez jedinym
stratovulkanem. Sopecna cinnost v oblasti pokracovala az do pocédtku miocénu, tedy do obdobi priblizné

pred 20 miliony let (Rapprich, 2012).

4.4 Hydrologické poméry
Doupovské hory jsou vyznamnou pramennou oblasti. Nejvétsi tok je potok Liboc, do kterého se vlévd Zdarsky

a Lucni potok. Povrchové vody oblasti jsou chrdnéné nékolika Cistirnami, které zbudovala mistni vojenska
sprava. Vzhledem k sope¢nému plivodu oblasti se zde vyskytuje celd fada mineralnich pramen@ (MOCR 2006).
ProtoZe je ptistup verejnosti do oblasti znaéné omezen, jsou zdejsi vodni zdroje i ostatni ¢asti pfirody chranény

o0 poznani lépe nei v jinych ¢astech Ceské republiky.

4.5 Fauna
Doupovské hory jsou domovem pfiblizné 60 druhi savci a vice nez 250 druhi ptakd. Vyskytuji se zde i nékteré

velmi vzacné druhy; napriklad pstruh potocni (Salmo trutta fario) je zde pfitomen takika ve vSech tekoucich
voddach, skokan ostronosy (Rana arvalis) zase hojné obyva vody stojaté. Z obojzZivelnikl je dale hojné pfitomen
mlok skvrnity (Salamandra salamandra) a celd fada druh( colkl a Zab. Doupovské hory jsou patrné poslednim
utocistém uzovky stromové (Zamenis longissimus) a nejvétsi hnizdni oblasti ¢apa ¢erného (Ciconia nigra)
na tzemi Ceské republiky. Hnizdi zde i celd Fada dravych ptakd, ktefi jsou na jinych mistech Ceské republiky
velmi vzacni, napriklad véelojed lesni (Pernis apivorus) nebo lunak c¢erveny (Milvus milvus). Pravé kvili vyskytu
vzacnych ptakl byla v oblasti na plose vice nez 63 000 hektartd vyhlasena ptaci oblast Doupovské hory (Sbornik

Ceské geografické spolecnosti, 1991-1995).
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4.6 Flora
Zhlediska fléry jsou velmi cenéné zbytky pfirozenych listnatych lesG a plochy byvalych luk a poli.

Jedna se zejména o plvodni kvétnaté buciny, jejichZ pfirozeny vyvoj byl v této tradi¢né zemédélské krajiné
znacné ovlivnén lidskou ¢innosti. V soucasnosti se zde typicky vyskytuji travinnd a bylinnda spolecenstva, mensi
listnaté lesy a kete. Zatimco v listnatych lesich se vyskytuje napfiklad vrani oko Ctyflisté (Paris quadrifolia)
¢i samorostlik klasnaty (Actaea spicata), v oblastech s dominujicimi travnimi spoleenstvy to je koniklec
otevieny (Pulsatilla patens) nebo kosatec sibifsky (Iris sibirica). V oblastech zaniklych vesnic miZeme narazit

i na jiz neudr?ované sady se starymi ovocnymi stromy (Sbornik Ceské geografické spolecnosti, 1991-1995).
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5. METODIKA

5.1 Data
Pro porovnani a dokladani rozdilli mezi jednotlivymi typy prostorovych dat (tj. daty UAV a ALS) je v prvni fadé

nutné zvolit vhodnou lokalitu, na které budou zastoupeny rGzné typy vzristu lesa a proménlivosti terénu.

Tyto lokality byly doporuéeny vedoucim préce.

Pouzitd data UAV poskytla Ceska zemé&délska univerzita (CZU). Tato data byla ziskana v &ervnu 2016 bé&hem
Sesti letd na Sesti rlznych zajmovych Uzemich, které probihaly v prdmérné vySce 120 metrd nad zemskym
povrchem. K tém byl vyuZit bezpilotni letecky prostfedek typu kiidlo modelu eBee Classic. V ramci téchto letd

bylo pofizeno témér 1700 snimkdl. Celkova plocha pokryta témito lety byla 351 hektard.

Data ALS pochazi z mise ALS provadéné CZU v zaii 2016 (ALS) v letové hladingé mezi 576 a 1141 metry nad
zemskym povrchem; vysledné mraéno s vysokou hustotou bodu (primérna hustota byla pfiblizné 20 bodd na
m?) pokryvalo plochu vice neZ 200 km? a obsahovalo téméF 486 milion( bodu. Pro potieby reference v ramci
feSeni této prace byla poskytnuta jeho potiebna ¢ast. Data ALS pak byla ziskdna pomoci skeneru ALS70 (Leica

Geosystems, Germany) neseném letadlem Cessna 402 (viz Tab. 1).

Data ALS byla jiz obdrZena ve zpracované formé. Poskytnuty archiv obsahoval mj. 6 soubor(i CHM ve formatu

TIF a 3 soubory DTM v témZe formatu. Data UAV bylo naproti tomu nutné v ramci feSeni prace zpracovat.

Tabulka 1: Prehled poskytnutych dat pouZitych pro ucely reseni prdce.

typ dat poskytovatel doba potizeni | model letounu skener rozliSeni
UAV Czu Cerven 2016 eBee Classic Sony DSC-WX220
ALS ¢zu zari 2016 Cessna 402 ALS70 20 bod(i/m?

5.2 Zpracovani dat UAV
Nasledné bylo tedy tfeba zpracovat do podoby DSM a DTM i poskytnutda data UAV. K tomu byl vyuZit software

Drone2Map, ktery dokaZe vytvofit SfM, a ktery poskytuje CZU studentim zejména pro potfeby feeni
zavérecnych praci. Na obr. 2 a 3 je zachyceno pouZité nastaveni pfi zpracovani snimkd a dokumentace pribéhu

zpracovani (v tomto pripadé se jedna o lokalitu ¢. 1).
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Obr. 3: Priibéh zpracovani snimkd z lokality ¢. 1 se zobrazenim letovych linii v programu Drone2Map.

Pomoci nékterych nastrojl v programu ArcMap (zejm. Slope, Aspect) byly nasledné vypocteny ilustracni
statistiky dokumentujici rozdilnost jednotlivych lokalit. Tabulka 2 uvadi nékteré zakladni charakteristiky téchto
lokalit, konkrétné jejich minimalni, primérnou a maximalni nadmofiskou vysku (NV) v metrech nad morem,
procentudlni pokryv vegetaci presahujici vySku 2 m a pridmérnou vysku této vegetace, primérny sklon svahu

ve stupnich a procentech a primérnou orientaci svahu podle azimutu s uvedenim pfislusné svétové strany.

Tabulka 2: Vybrané zdkladni charakteristiky sesti zkoumanych lokalit v Doupovskych hordch dle dat UAV.

19



lokalita min. NV prim. NV max. NV vegetace pres 2 m | sklon orientace

lokalita €. 1 558 597 632 34,5% (2,1 m) 7,6° (13,3 %) 186,5° (J)

lokalita €. 2 572 609 648 33,1% (1,9 m) 7,1° (12,5 %) 153,5° (JV)
lokalita €. 3 512 543 578 40,8 % (2,1 m) 7,6° (13,3 %) 150,0° (JV)
lokalita ¢. 4 426 463 500 25,7 % (1,8 m) 6,6° (11,6 %) 122,8° (JV)
lokalita €. 5 672 707 741 30,3 % (1,8 m) 6,0° (10,5 %) 227,0° (J2)
lokalita ¢. 6 656 699 737 32,8 % (2,2 m) 7,1° (12,5 %) 135,6° (JV)

Nize uvedené obrazky pak zachycuji vysledné DSM a DTM vsech zkoumanych lokalit.
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Obr. 4: Zleva: DSM a DTM lokality ¢. 1.
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Obr. 5: Zleva: DSM a DTM lokality ¢. 2.
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Obr. 6: Zleva: DSM a DTM lokality ¢. 3.
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Obr. 7: Zleva: DSM a DTM lokality . 4.
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Obr. 8: Zleva: DSM a DTM lokality C. 5.
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Obr. 9: Zleva: DSM a DTM lokality C. 6.

K vytvoreni CHM, ktery zvyrazni objekty nachazejici se nad Urovni terénu (zde tedy vegetaci), je dale zapotrebi

odedist vytvorené DTM od DSM.

5.3 Tvorba model( vegetace z dat UAV
V tomto kroku byly vytvofeny z dostupnych dat modely vegetace, a to na zakladé DSM a DTM. K vytvoreni

tohoto modelu vegetace postacilo odecist DTM od DSM, které byly ziskany v pfedchozim kroku. Tento postup
je mozny vzhledem ke skutecnosti, Ze DTM, tedy model terénu, se lisi od DSM, tedy modelu zemského
povrchu, pravé o vysku struktur nachazejicich se na jeho povrchu, coZ je vtomto pfipadé

bez vyjimky vegetacni pokryv.

Samotny odecet byl realizovdn v programu ArcMap pomoci funkce Raster Calculator, kterd umoziuje
mj. odecist od sebe hodnoty dvou rastrovych vrstev. Po samotném vypoctu bylo rovnéZz nutné zaradit
reklasifikaci zapornych hodnot, které by ve vysledném modelu nedavaly smysl. Pomoci nastroje Reclassify byla
prislusna vrstva kategorizovana do kategorii s vySkou vegetace do 2 metrd, do 5 metrd, do 10 metr(, do 20

metrl, do 50 metr( a nad 50 metr(. Vysledné produkty jsou uvedeny na obrazcich 11 — 16.
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Obr. 10: CHM lokality €. 1.

Vyska vegetace
[ Je-1eem
[J2-43em
[]s-08em
B 1o szem
B 2o 4955m

-

Obr. 11: CHM lokality ¢. 2.
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Obr. 12: CHM lokality . 3.
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Obr. 13: CHM lokality ¢. 4.
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Obr. 14: CHM lokality ¢. 5.
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Obr. 15: CHM lokality . 6.
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5.5 Zpracovani dat ALS

Data ALS byla obdrzena ve formé tfi souborli DTM, které vidy zahrnovaly dvé ze zajmovych lokalit, a Sesti
soubor(l CHM, které byly rozdéleny podle téchto lokalit. Prvnim krokem tedy bylo ziskat z vétsich soubort
DTM plochy odpovidajici pfislusSnym CHM. K tomu byl v programu ArcMap vyuzit nastroj Extract by Mask,

ktery umozZiuje ofiznuti rastrové vrstvy podle tzv. masky jiného rastru.

Po aplikaci nastroje Extract by Mask jsme tedy méli k dispozici Sest souborl CHM a Sest jim odpovidajicich
soubor(l DTM. Stejné jako v pfipadé dat UAV jsme nasledné vytvorili DSM, a to formou secteni pfislusnych

DTM a CHM v néstroji Raster Calculator. Vysledné produkty tohoto postupu jsou uvedeny na obrazcich

17 -22.
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Obr. 17: Zleva: DSM a DTM lokality €. 1.
Nadmoftska vyska

Nadmorska vyska
[Jss0 stemmnm
[]s75-5099mn.m
- BOD-B24.8 M. m.
- 525-8499 mn.m
- B850 -B74 B M. m.

Obr. 18: Zleva: DSM a DTM lokality €. 2.
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Obr. 19: Zleva: DSM a DTM lokality C. 3.
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Obr. 20: Zleva: DSM a DTM lokality C. 4.
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Obr. 21: Zleva: DSM a DTM lokality C. 5.
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Obr. 22: Zleva: DSM a DTM lokality C. 6.

5.6 Tvorba preciznich modell vegetace z dat ALS
Soubory CHM zde byly k dispozici jiz v poskytnutych datech, takze jejich zpracovani do prehledné;jsi podoby

nepredstavovalo vétsi problém. Pomoci ndstroje Reclassify byla stejné jako v pfedchozim ptipadé pfislusna
vrstva kategorizovana do kategorii do 2 metrd, do 5 metrd, do 10 metrl, do 20 metr, do 50 metr(

a nad 50 metru vysky vegetace. Vysledné klasifikované snimky jsou uvedeny na obrazcich ¢. 23 — 28.
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Obr. 23: CHM lokality €. 1.
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Obr. 24: CHM lokality ¢. 2.
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Obr. 25: CHM lokality ¢. 3.
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Obr. 26: CHM lokality ¢. 4.
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Obr. 27: CHM lokality €. 5.
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Obr. 28: CHM lokality ¢. 6.

5.7 Vypocet a porovnani modell viditelnosti
K analyze viditelnosti byl pouZzit nastroj Viewshed v programu ArcMap. Prvnim vstupem do tohoto nastroje byl

vidy DSM pfislusné lokality, a dale vrstva obsahujici ndhodny bod vytvofeny mimo vrstvu vegetace. Oblasti
pokryté vegetaci byly uréeny odectenim DTM od DSM a naslednou kategorizaci (nastroj Reclassify) vzniklé
vrstvy (CHM) na 0 (plochy mimo vegetaci) a 1 (plochy s vegetaci, tj. mista, kde je rozdil mezi DTM a DSM vyssi
nez 0). Viditelnost totoZzného bodu, nachazejiciho se 1 m nad zemskym povrchem, byla pomoci nastroje
Viewshed vypoctena jak na snimku lokality z dat UAV, tak na snimku z dat ALS. Porovnanim pomérné rozlohy
obou oblasti pak bylo vyhodnoceno, zda jsou oba vysledky srovnatelné, pfipadné zda dochazi u nékteré

z variant k nadhodnoceni viditelné plochy a naopak. Nasledné byl cely postup opakovan i s druhym ndhodné
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vytvofenym bodem, aby byla zajisténa urcita reprezentativnost vysledkl, a zavéry tak pravdépodobné

nemohly byt pouhym dilem nahody.

Vzhledem kvysSe uvedené hypotéze (kap. ReSerSe literatury) se obecné predpokladalo, Ze data UAV,
ktera nejsou tak pfesnd, budou mit tendenci viditelnou plochu nadhodnocovat, zatimco v pripadé ALS dat
bude viditelnd plocha mensi. Na obr. 29 — 34 jsou zobrazeny vysledky analyzy Viewshed na vSech Sesti
lokalitach u dat z ALS a z UAV. Prvni pohled na obé analyzy naznacuje, zZe vyslovena hypotéza, Ze analyza z dat

UAV bude viditelnou plochu nadhodnocovat, by mohla byt — alesporn ve vétsiné pripadl — pravdiva.

meviditeligd ohlas!
nevidite a eblast viditalna oolast

vidiend oblast

Obr. 29: Analyza Viewshed lokality ¢. 1 (zleva z dat ALS a z dat UAV).

| neviditelna oblast
| naviditelng oblast o
: widitelng oblag]
viditelng oblast

Obr. 30: Analyza Viewshed lokality ¢. 2 (zleva z dat ALS a z dat UAV).
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Obr. 31: Analyza Viewshed lokality ¢. 3 (zleva z dat ALS a z dat UAV).
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Obr. 32: Analyza Viewshed lokality ¢. 4 (zleva z dat ALS a z dat UAV).
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Obr. 33: Analyza Viewshed lokality ¢. 5 (zleva z dat ALS a z dat UAV).
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Obr. 34: Analyza Viewshed lokality ¢. 6 (zleva z dat ALS a z dat UAV).
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6. VYSLEDKY

Dvojice soubor(l s analyzami z dat UAV a z dat ALS pro stejnou lokalitu byly zpracovany tak, aby skutecné
zachycovaly tutéZ plochu. Poté byla provedena klasifikace viditelnych a neviditelnych ploch a vypocet rozlohy
téchto ploch. Vysledky byly nasledné vyjadreny v procentech plochy lokality, ktera je z ndhodnych bodl
umisténych mimo zalesnéné plochy viditelnd. Vysledky srovnavaci analyzy s presnosti na tfi desetinnd mista

jsou uvedeny v tabulce 3 a v tabulce 4.

Tabulka 3: Porovndni procentudlini rozlohy viditelné (V) a neviditelné (N) Cdsti uzemi z prvniho ndhodné
stanoveného bodu mimo zalesnéné plochy. Sloupec ,vysledek (V)“ uddva rozdil v procentech viditelné plochy.

Rddek ,PRUMER“ pak uddvd priimérné hodnoty za celou lokalitu.

lokalita UAV: V UAV: N ALS: V ALS: N vysledek (V)
lokalita &. 1 1,175 % 98,825 % 0,811 % 99,189 % UAV +0,364
lokalita &. 2 2,528 % 97,472 % 2,349 % 97,651 % UAV +0,179
lokalita &. 3 4,321 % 95,679 % 2,481 % 97,519 % UAV +1,840
lokalita & 4 5,569 % 94,431 % 3,815 % 96,185 % UAV +1,754
lokalita &. 5 1,547 % 98,453 % 0,600 % 99,400 % UAV +0,947
lokalita & 6 2,163 % 97,837 % 0,782 % 99,218 % UAV +1,381
PROMER 2,881 % 97,119 % 1,808 % 98,192 % UAV +1,073

Tabulka 4: Porovndni procentudini rozlohy viditelné (V) a neviditelné (N) Cdsti uzemi z druhého ndhodné
stanoveného bodu mimo zalesnéné plochy. Sloupec ,vysledek” uddva rozdil v procentech viditelné plochy.

Rddek ,,PRUMER” pak uddvd primérné hodnoty za celou lokalitu.

lokalita UAV: V UAV: N ALS: V ALS: N vysledek (V)
lokalita ¢. 1 2,244 % 97,756 % 1,821 % 98,179 % UAV +0,423
lokalita ¢. 2 1,774 % 98,226 % 1,322 % 98,678 % UAV +0,452
lokalita ¢. 3 8,104 % 91,896 % 6,651 % 93,349 % UAV +1,453
lokalita ¢. 4 3,331 % 96,669 % 2,114 % 97,886 % UAV +1,217
lokalita ¢. 5 1,842 % 98,158 % 1,602 % 98,398 % UAV +0,240
lokalita ¢. 6 2,565 % 97,435 % 1,884 % 98,116 % UAV +0,681
PRUMER 3,312 % 96,688 % 2,571 % 97,429 % UAV 40,741

Z tabulky 3 je zfejmé, Ze data UAV nadhodnocuiji viditelnou plochu na vsech Sesti zkoumanych lokalitach.

Nejnizsi rozdil, pouhych 0,179 %, byl naméfren na lokalité ¢. 2 v rdmci zkoumani viditelnych ploch z prvniho
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bodu, zatimco na ostatnich lokalitach byl rozdil jeSté vyssi, az k 1,840 % v pripadé lokality ¢islo 3. Tyto rozdily
se jevi na prvni pohled jako malé, ovsem napfiklad u lokality €. 6 v tabulce 3 predstavuje viditelna plocha dle
dat UAV bezmala trojnasobek vysledku naméreného na zadkladé dat ALS. Platnost vysledkl (a¢ v tomto
omezeném rozsahu) byla ovérena v softwaru R provedenim jednoduchého testu ANOVA. Z hlediska topografie
byly nejmensi rozdily v nadmofské vysce na lokalitach €. 3 a 4, a pravé na téchto lokalitach byla viditelnd plocha
na zdkladé dat UAV nadhodnocena nejvice. Da se tedy hovofit o tom, Ze vysledky obou analyz nejsou naprosto

srovnatelné a o nahraditelnosti dat ALS daty UAV v tomto pripadé nemuze byt fec.
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/. DISKUZE

lJe tfeba pfFipustit, Ze design pokusu s jen dvojici ndahodné vytvorenych bodl je jednoduchy a pro védeckou
praci by byl jisté povaZovan za zcela nedostate¢ny. Ucelem této prace viak bylo zejména prozkoumdni
moznosti prace s daty, srovnani vysledkl s jinymi studiemi zabyvajicimi se obdobnymi tématy a obecné ziskani
lepSiho rozhledu a orientace v dané problematice. Vysledky byly konzistentni a v souladu s hypotézou
vyslovenou v cilech prdce, totiz Ze v pfipadé vypoctu na zakladé pfesnéjsich dat ALS bude viditelna plocha

z totoZzného mista pozorovani nizsi nez v pripadé dat UAV.

Na zakladé provedenych méreni bylo stanoveno, Ze data ziskana z UAV v naSem pfipadé ve srovnani s daty ALS
konstantné nadhodnocuiji viditelnou plochu. Toto zjisténi je v souladu se zavéry studie o dopadu presnosti
vstupnich dat na nadhodnocovani viditelné plochy (Lagner et al., 2018), kde bylo konstatovano, Ze veskeré

dalsi metody mimo ALS viditelnou plochu vyraznym zplGsobem nadhodnocovaly.

liné studie (napt. Guerra-Herndndez et al., 2019) naproti tomu soudi, Ze metody zaloZzené na UAV jsou pro
lesnické potfeby a management udrziteIného rozvoje lesa naprosto plnohodnotnym nahrazenim dat ALS.
Pfedmétna studie se nicméné zabyva uméle vysazovanymi lesy, které maji vyrazné odlisné charakteristiky nez
lesy rostouci bez lidského zasahu (druhova variabilita, vyskové rozdily). | v této studii se vSak pfipousti, Zze
napriklad modely objektové orientované analyzy obrazu (OBIA) maji presnéjsi vysledky, jestliZze jsou zaloZeny

na bodovych mracnech ziskanych z dat ALS (Guerra-Herndndez et al., 2019).
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8. ZAVER

Vzhledem k provedenym analyzam si mdzeme dovolit tvrdit, Ze za predpokladu, Ze nedoslo k Zadné zavaziné
chybé v méreni ¢i v provedenych vypoctech, nejsou data ALS nahraditelnd daty UAV. Rozdil mezi viditelnou
plochou z téhoz bodu umisténého na povrchu obou pfislusnych DSM mimo vrstvu vegetace byl ve vétsiné
pripadl natolik markantni, Ze by to muselo nevyhnutelné ovlivnit veskeré dalsi operace ¢i analyzy, do kterych
by tyto vrstvy vstupovaly. Z toho dlvodu nelze doporucit nahrazovani dat ALS daty UAV; vysledky jsou znacné

ovlivnéné vstupnim DSM, které k vypoctu pouzivame.

V Uvodu prace byla vyslovena hypotéza (kap. ReSerse literatury), Ze v pfipadé dat UAV bude dochazet
k nadhodnocovani viditelné plochy. Na zakladé provedené analyzy viditelnosti a jejich vysledk(, které jsou
shrnuté vtabulce 3 v predchazejici kapitole, mlZeme konstatovat, Ze se tato hypotéza potvrdila.
Prekvapujici mGZe byt rozptyl odchylek, ktery se pohyboval od jednotek procent (7,6 v pfipadé lokality ¢. 2)
aZ po nizké stovky (176,6 v pripadé lokality €. 6). Pokud bychom méli k dispozici vétsi pocet zkoumanych lokalit,
bylo by zajimavé pozorovat, zda v nékterém pripadé viilbec mizZe dojit k tomu, Ze analyza z dat UAV ukaze
mensi viditelnou plochu neZ v ptipadé dat z ALS (samoziejmé se shodnou kvalitou, ktera byla pouzita v rdmci

této prace).

K prokazani toho, ktera z obou analyz je presnéjsi a vice odpovida skutecné viditelnosti na zkoumané lokalité,
by bylo zapotrebi osobné lokalitu navstivit a provést tam méreni. Podle vysledk( analyz se Ize o presnosti
pouze dohadovat; je ovSem patrné, Ze analyza z dat ALS méla tendenci k vétSimu ,,stépeni” viditelnych ploch,
zatimco analyza z dat UAV zobrazovala spiSe souvislejsi tzemi. Do naseho modelu vstupuje i vrstva vegetace,
ktera md na vétsSiné lokalit znacny rozsah, takze je jisté na misté podotknout, Ze skute¢na viditelnost v misté

bude ovlivnéna i vegetacnim obdobim.

Protoze vysledky analyz ukazaly, Ze rozdily mezi daty ALS a daty UAV jsou pomérné velké (byt nikoli radové),
nelze zaménovani dat ALS za data UAV pro odborné ucely doporucit. Omezujeme se zde na jediny modelovy
pfipad a je mozZné, Ze v pripadé jesté kvalitnéjSich snimk( z UAV, pfipadné méné kvalitnich dat ALS by jina
analyza prokazala opak nebo by prinejmensim pfipustila nahrazeni pro nékteré pripady. Kdyby se napriklad
jednalo o pfipadovou studii pro umisténi vyhlidkové véze, ze které by podle poZzadavkd mélo byt vidét na
jezero, a rozdily v analyze viditelnosti by byly pouze v jednotkach procent, pficemz znacna cast jezera by byla
viditelna v obou pfipadech, dalo by se o0 zaméné jednoznacné uvazovat. V nasem pfipadé jsou ale rozdily pfilis

velké, nez abychom mohli zaménovani dat i u naznacené studie doporucit.
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