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Abstrakt

Dopravna infrastruktira, predovSetkym pozemné liniové komunikacie patria
k neoddelitelnej zlozke krajiny odjakziva. PozdiZ pozemnej liniovej komunikacie sa
nachadza sprievodna zelen, ktora plni mnozstvo funkcii a tvori aj charakter kazdej
krajiny. V suCasnosti prevazuje monitoring a detekcia tohto porastu pomocou
pozemného merania. Je avSak ddlezité si uvedomit,, ze tato metoda moze byt naro¢na
z hladiska  Casového, personalneho vytazenia a ekonomickych aspektov.
V poslednych rokoch nastal velky rozmach v bezpilotnych prostriedkoch, ktoré su
vyuzivané v roznych odvetviach. Cielom prace je vytvorenie a aplikacia algoritmu na
detekciu potencionalne nebezpeCnej zelene, validacia dat z bezpilotného prostriedku
oproti datam zpozemného merania a substiticia pozemnych dat s datami
z bezpilotnych prostriedkov a tvorba vyslednej databazy potencionalne nebezpecnej
zelene obsahujucej informacie o polohe, vyske a vzdialenosti od dopravnej
infraStruktury. Na identifikaciu tejto zelene boli vyuzité snimky ziskané naletmi
bezpilotného prostriedku a naslednym pouzitim fotogrametrickej metddy Structure
from Motion boli vytvorené modely povrchu, terénu a ortofotomozaika.
Normalizaciou tychto modelov bola d’alej ziskana vyska porastu a jeho vzdialenost’ od
dopravnej infraStruktary. Stromy, ktorych vyska presahovala vzdialenost, boli
nasledne vyhodnotené ako potenciondlne nebezpecné. Vysledny algoritmus bol
aplikovany na Styri rozne lokality. Prvou lokalitou bol usek dialnice D1 a ostatné
lokality boli useky ciest prvych tried v okoli obci Visiiova (I18), Neratovice (I9)
a Loucen (I38). Z informacii ziskanych pomocou aplikacie metodického postupu bola
nasledne vytvorena databaza, ktord obsahuje potencionalne nebezpecné stromy.
Substitucii predchadzala validacia dat vySok z vytvoreného modelu pomocou dat
z bezpilotnych prostriedkov ndhodne vybranych stromov pri pozemnom merani. Tieto
vysledky potvrdili vhodnost vyuzitia bezpilotnych prostriedkov a nasledné
spracovanie dat pre tieto ucely. Tento algoritmus by bolo mozné vyuzivat uzivateI'mi
ako st Reditelstvi silnic a dalnic Ceskej republiky, Sprava Zeleznic a d’alsi spravcovia
komunikacii.
KPucové slova: bezpilotny prostriedok, pozemna infrastruktura, cesta, dialnica, zelef,
detekcia stromov, vypocet vysky stromov, DSM, DTM, CHM, Orthophoto, Point

Cloud, Structure from Motion



Abstract

Transport infrastructure, especially land line roads, has always been an integral
part of the landscape. Along the surface line roads there is accompanying greenery,
which fulfils several functions and forms the character of any landscape. Currently,
the predominant monitoring and detection of this vegetation is by ground
measurement. However, it is important to note that this method can be challenging in
terms of time, staffing and economic aspects. In recent years, there has been a great
boom in unmanned aerial vehicles that are being used in various industries. The aim
of this work is to develop and apply an algorithm to detect potentially hazardous
greenspace, validate the unmanned vehicle data against ground measurement data, and
substitute ground data with unmanned vehicle data to produce a resulting database of
potentially hazardous greenspace containing information on location, height, and
distance from transport infrastructure. The imagery acquired by the UAV sorties was
used to identify this greenspace and subsequent surface, terrain and orthophoto
mosaics were created using the Structure from Motion photogrammetric method. By
normalizing these models, the height of the vegetation and its distance from the
transport infrastructure were further obtained. Trees whose height exceeded the
distance were subsequently evaluated as potentially hazardous. The resulting
algorithm was applied to four different sites. The first site was a section of the D1
motorway, and the other sites were sections of first-class roads in the vicinity of the
villages of Visniova (I18), Neratovice (I9) and Louceri (I38). From the information
obtained by the application of the methodological procedure, a database was
subsequently created containing potentially dangerous trees. Substitution was
preceded by validation of the height data from the created model using data from
unmanned aerial vehicles of randomly selected trees during ground measurement.
These results confirmed the suitability of using unmanned aerial vehicles and
subsequent data processing for these purposes. This algorithm could be used by users
such as Road and Motorway Directorate of the Czech Republic, Railway
Administration, and other road administrators.

Keywords: unmanned vehicle, ground infrastructure, road, highway, greenery, tree
detection, tree height calculation, DSM, DTM, CHM, Orthophoto, Point Cloud,

Structure from Motion
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1. Uvod

Ludstvo uz od davnych cias sprevadza dopravna infrastruktira, ktora v sebe
zahfia pozemné komunikacie, medzi ktoré patria cesty adialnice a zeleznice.
Samotna cestna doprava preSla historickym vyvojom a vdaka novym vynalezom
a technologiam sa znagne vyvijala po celé storotia. Ceska republika vd’aka svojej
polohe, v srdci Eurdpy uz od davnych ¢ias vyznamne prosperovala z lokacie, ¢o
jej pomohlo k napojeniu na tie najzname;jsie europske prudy.

Pozdiz pozemnych komunikacii sa nachadza sprievodna zelefi, znama aj ako
vegetacny sprievod (vegetaCny pas), ktord plni mnoho funkcii a v neposlednom rade
tvori charakter krajiny. Naopak rozptylena zelenl vznika ako pozostatok povodnych
drevin, samovol'nym §irenim a vysadbou ¢loveka. Uz Karol IV. sa zapriCinil o vedomé
vysadzanie ovocnych stromov pozdiZ ciest, avSak najva¢si rozmach nastal za Gias
Marie Terézie, ktora v roku 1752 nariadila povinné vysadzanie stromov z roznych
dovodov. Jednalo sa o vysadbu divokych ovocnych stromov, lip, orechov, bukov
a inych. 20. storoCie patrilo intenzivnemu vysadzaniu zelene po jednej alebo oboch
stranach komunikacii, av§ak v tomto obdobi premavka bola neporovnatel'ne niz§ia ako
je v 21. storoci, ¢o sposobilo, ze zelen je umiestnend pomerne blizko od komunikacie.
Samotna ochrana rozptylenej zelene ale aj jej rubanie je ukotvené v zakone

¢. 114/1993 Sb., o ochrane prirody a krajiny.

Sprievodna zeleil sa povazuje za pevni prekazku cestnej premavky,
¢o sposobuje aj nehody na cestach, ktoré v roku 2021 dosiahli najvyssiu hodnotu,
az 214 nehdd. Sprievodna zeleni avSak nesmie narusit bezpeCnost premavky, preto
je nutna jej pravidelna kontrola a idrzba. Okrem iného vSeobecne doprava prinasa
mnozstvo kladnych ale aj zapornych stranok. Cestna doprava vo vztahu k zivotnému
prostrediu prinaSa vyznamné zdroje zneCistujucich latok do ovzdusia. Naopak,
sprievodna zelen produkuje kyslik, zachytava rozne skodlivé latky a poskytuje domov
hmyzu a inym zivo¢ichom.

Monitoring stromov je ¢asovo aj financne narocny, preto novou moznostou
je ziskavanie a spracovanie informacii s pouzitim Dbezpilotnych leteckych
prostriedkov, ktoré su v sucasnosti vo vel'kej oblube, najmé pre ich jednoduchost’
a cenovu dostupnost. Ich uplatnenie je mozné v roznych odvetviach a vdaka
vhodnému spracovaniu dat je mozné fotogrametrickou metodou vytvarat digitalne

modely terénu, kde je mozné jednotlivé stromy detegovat’ a hodnotit’.



2. Ciele prace

Cielom préace je detekcia a monitoring zelene pozdiZ liniovej infrastruktary
pozemnej dopravy vo vybranych lokalitaich na uzemi Ceskej republiky. Cielom
je vytvorenie a aplikacia algoritmu na detekciu potencionalne nebezpecCnej zelene,
validacia dat z bezpilotného prostriedku oproti datam ziskanym z pozemného merania
a zistenie moznosti substitucie pozemnych dat datami z UAV a nasledna tvorba
vyslednej databazy potenciondlne nebezpecnej zelene v zadavatelom zvolenych

lokalitach.



3. Literarna reSers
3.1 Zakladna charakteristika pozemnych komunikacii

3.1.1 Charakteristika pozemnych komunikécii

Podla § 2 zakona ¢. 13/1997 Sb. o pozemnych komunikéciach sa za pozemné
komunikacie povazuje dopravna cesta urCend k uzivaniu cestnymi a inymi vozidlami
a chodcami, vratane pevnych zariadeni nutnych pre zaistenie tohto uzivania a jeho

bezpecnosti. Spominané komunikacie sa delia do Styroch kategorii:

e dial’nice — sa rozdeluju podla svojho urCenia a dopravného vyznamu
na dial'nice I. a II. triedy a su spristupnené iba cestnym motorovych vozidlam,

e cesty — sa rozdeluju podl'a svojho urcenia a dopravného vyznamu do troch
tried, pricom L. trieda je urCend najmé pre dial’kova a medzistatnu dopravu, IL
trieda je urCend pre dopravu medzi okresmi alll. trieda je urCena
k vzajomnému spojeniu obci alebo ich napojeniu na ostatné pozemné
komunikacie,

e miestne komunikacie — sa rozdeluje podla dopravného vyznamu, urCenia
stavebno-technického vybavenia do Styroch tried, pricom sluzia prevazne
miestnej doprave na uzemi obce,

e tulelovd komunikdcia — sluzi kspojeniu jednotlivych nehnutelnosti
pre potreby vlastnikov tychto nehnutelnosti alebo k spojeniu tychto
nehnutel'nosti k ostatnym pozemnym komunikaciam alebo

k obhospodarovaniu pol'nohospodarskych a lesnych pozemkov.

v

Pozemn4d komunikéacia podla zakona ¢ 361/2000 Sb. o prevadzke
na pozemnych komunikacidch nesluzi pre uzivanie iba cestnych ainych vozidiel
a chodcov, ale je urcena aj pre okruh dalSich uzivatelov, napriklad pre voziky
potahovanych vozidiel, vodi¢ov trolejbusov, jazdcov na zvieratach a podobne.
V neposlednom rade pozemnu komunikdciu nemozno chapat’ len ako samotnu

vozovku, pretoze ju tvoria aj d’alSie sucasti a prisluSenstva.

3.1.2 Charakteristika cestnej dopravy

Cestna doprava predstavuje podl'a § 2 zakona ¢. 111/1994 Sb. druh dopravy,

ktora zaistuje nielen prepravu osdb (osobnd, dialkova, kyvadlova, prilezitostna



doprava, taxisluzba) ale aj doprava zvierat a veci, tzv. nakladna doprava, resp.

dopravnymi prostriedkami pohybujicimi sa po dialni¢nych, cestnych, miestnych

komunikaciach a verejne pristupnych ucelovych komunikaciach a vol'nom teréne.
Cestni dopravu klasifikoval vo svojej publikacii aj Adamec (2008)

nasledovnym sposobom:

dial’kova
/ hromadna
osobna mestska'
\ ... hromadna
individualna
doprava
motorova . .
nakladna
cestna nepravidelna
doprava

cyklisticka
nemotorova <
pesia

Obrazok 1 Klasifikacia cestnej dopravy, zdroj: viastné spracovanie, Adamec (2008)

Cestna doprava sa podl'a Adamca (2008) pouziva na prepravu osdb a nakladov.
Autor vidi urcitu nevyhodu cestnej dopravy v porovnani s inymi druhmi vo financnej
a energetickej narocnosti, vratane zataze zivotného prostredia vzhl'adom k produkcii
emisii. Sucha akol. (2016) uviedli, Ze spominana doprava sa najviac vyuZiva

pri kratkych a strednych vzdialenostiach pre svoju pomernu rychlost’ a flexibilitu.

Ked'ze prave osobné automobily predstavuju podl'a réznych autorov najvyssi
podiel v ramci cestnej dopravy, Statisticka ro¢enka Ceskej republiky (d’alej len CR)
za rok 2021 poskytuje blizsie informéacie o vykonoch cestnej dopravy. Tabulka 1
zobrazuje informacie o pocte prepravenych osdb ale aj priemernej vzdialenosti v ramci

cestnej dopravy CR za obdobie rokov 2015-2020.

2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020

Osobna doprava

Prepravené osoby

(tis.) 350920 | 332763 | 329733 | 340 179 | 355564 | 232 990

Prepravné vykony

. 9996 10 257 11178 10950 | 10345 5 385
(mil. oskm)

Priemerna
prepravna 28 31 34 32 29 23
vzdialenost’ (km)

Tabulka 1 Vykon cestnej dopravy CR, zdroj: viastné spracovanie podla Statistickej
rocenky CR za rok 2021




Podla tabulky 1 je zrejmé, ze pocet prepravenych osob do roku 2019 presiahol
hodnotu 300 000. Najvyssi pocet bol zaznamenany vroku 2019, az 355 564
prepravenych osob. Co sa tyka priemernej vzdialenosti za sledované obdobia, dosiahla
vySku 29,5 km. V roku 2020 sa pocet prepravenych oséb rapidne znizil, ¢o bolo
sposobené pandémiou COVID-19, ktora zasiahla vsetky sektory, ako aj vykon cestnej
dopravy.

Zaujimavym ukazovate[om je aj poet registrovanych automobilov v CR
za obdobie rokov 2011-2021. Ministerstvo dopravy CR uvadza tatistiku centralneho
registra vozidiel, pricom priemerny vek automobilov stupa s rasticim poctom

registrovanych vozidiel. Obrazok 2 zobrazuje nasledovné skutocnosti:

Podet registrovanych osobnych automobilov v CR
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Obrazok 2 Pocet registrovanych vozidiel v CR, zdroj: vlastné spracovanie podla
Ministerstva dopravy CR
V roku 2021 pocet osobnych automobilov stipol na 6 293 125, o je 0 263 360
osobnych automobilov viac, nez bolo v registri v roku 2020. Z obrazku 2 je zrejmé,
ze pocet registrovanych vozidiel za sledované obdobie mal rastici charakter. Kym
v roku 2011 sa v registri CR nachadzalo 4 581 642 osobnych vozidiel, o 10 rokov
neskor, v poslednom skimanom roku sa pocet registrovanych osobnych automobilov

zvysil az o 1 711 483 vozidiel.



3.2 Historia vyvoja cestnej dopravy

Vyvoj cestnych dopravnych prostriedkov v rdmci svetového kontextu

Medzi prvé dopravné prostriedky, ktoré sa pouzivali v preprave nakladov na
dlhsie vzdialenosti patria podl'a autora Ryba (2004) smyky, tzv. predchodcovia sani.
S rozmachom ciest dochadzalo k profilovaniu vozidiel. Prikladom st luxusné vozidla
nazyvané pilentum, vozidla pre kuriérske ucely nazyvané cisium ¢i eesedum. Taktiez
sa pouzivali aj tazké nakladné vozidla tahané hovadzim dobytkom oznacované aj ako
plaustrum.

Autor vo svojej publikacii dalej pise, ze v roku 1769 N. Cugnot, pochadzajici
z Franctzska, skonstruoval prvé parné cestné vozidlo s rychlostou 7,5 km/h. V roku
1801 R. Trevithick, pochadzajaci z Anglicka, vytvoril vozidlo s rychlostnou skrifiou,
vd’aka ktorej dosahovalo rychlost 14 km/h. Vyvinom doby prislo k postupnému
zlepSovaniu parnych vozidiel, pomocou vynalezov ako diferencial, prevodové
zariadenia, kurenie pomocou tekutych paliv a podobne. Prave vd’aka tomu vznikla aj
konkurencia zelezni€nym spolo€nostiam, ktoré si v Anglicku vymahali obmedzovanie
prevadzky cestnej dopravy urenim maximalnej rychlosti. Rok 1874 bol rok, v ktorom

A. Moll¢ zostrojil prvy parny automobil, ktory disponoval rychlostou 35 km/h.

Stredobodom pozornosti medzi vozidlami pohananymi parou a vozidlami so
spalovacim motorom sa stal podla autora Ryba (2008) elektromobil, ktory ako prvy
skons§truoval N. J. Raffard. Postupne vznikali vozidla s benzinovym pohonom,
napriklad C. Benz vytvoril takéto vozidlo v roku 1886 so §tvorbodovym piestovym
spalovacim motorom. R. Diesel v roku 1893 naopak zostavil motor s naftovym

pohonom.

Vyvoj cestnej dopravy na tizemi CR

Ceska republika lezi v samotnom srdci Eurdpy, o krajinu preduréuje k napojeniu
na hlavné dopravné eurdpske prady. Uz priblizne z roku 805 pochadzaju podla autora
Ryba (2008) prvé spravy o dopravnych cestich na uzemi CR. Medzi tie
najvyznamnejSie cesty tohto obdobia patria Zlaty, Trtenicky, Jantarovy a Podyjsky
chodnik. V 15. storo¢i sa objavili prvi podnikatelia zaoberajuci sa furmanskou
a postovou dopravou, pri¢om prvé poStovné spojenie medzi Viediiou a Prahou vzniklo

v roku 1527.



Zemlicka, Mynaiik (2008) uvadzaju, ze v 17. storo¢i sa na stave ciest podpisala
negativinym sposobom tridsatrocnd vojna, preto mali richtari nariadené sa postarat
o zlepSenie stavu ciest. J. Bozek v roku 1815 vytvoril prvé parné vozidlo a o dva roky
neskor aj parnik. Naopak v roku 1894 F. Kfizik skonstruoval elektromobil. CR sa
vroku 1918 nachadzala na Stvrtom mieste v hustote ciest v Eurdpe, hned za
Anglickom, Francuzskom a Belgickom, ¢o dokumentovala aj medzivojnova vyspelost’

Ceskoslovenska.

3.3 Vegetacia pozdiz liniovych komunikécii
3.3.1 Historicky vyvoj sprievodnej vegetacie komunikécii

Bulit (1988) uvadza, ze pisomné zmienky pochadzajuce z vlady Karola IV.
ukazuji na zmenu, pretoze sa zacalo vykonavat vedomé vysadzanie ovocnych aleji
pozdiz ciest astcasne sa jednalo o pomerne vzacny jav. V 16. a 17. storo&i sa
z dovodu stale trvajucich zlych bezpeCnostnych pomerov okolo ciest nariadilo

odstranit’ lesy po oboch stranach ciest a zaroven aj skvalitnit’ cestné povrchy.

Velickova, Velicka (2013) uviedli, ze panovanie cisara Karola VI. zacalo
s vystavbou Statnych, tzn. cisarskych ciest a zaroven doslo k cielavedomej tvorbe

zelene pozdiz ciest.

K rozmachu budovania cestnej siete a rozkvetu cestnej zelene prislo podla
Hruskovej, Vetvickovej (2013) za vlady Marie Terézie a neskor aj Jozefa II. Pripis
z roku 1752 hovoril o tom, aby sa u novych ciest povinne vysadzali stromy z dévodu
hospodarskeho, estetického, orientacného a v neposlednom rade bezpecnostného.
Okolo ciest sa odporucalo vysadzat' lipy, moruSe, divoké ovocné stromy, jasany,

orechy, buky a bresty.

Na zaciatku 19. storocia prebehla podl'a Bulifa (1988) vystavba ciest ako
odozva na rozmach priemyslu, ktora zaroven zaznamenala silny narast vysadby,
predovSetkym ovocnych stromov, ktoré mali speviiovat zaklady, tvorit tie
a v neposlednom rade byt hospodarsky prospesné. Historia zaznamov avSak uvadza
nezaujem poddanych o tieto vysadby, ktoré sa vysadzali nedbalo a boli vel'mi zlej
kvality.

Autor d’alej piSe, ze v 20. storoCi bol pomerne slubny rozvoj cestného

stavitel'stva preruSeny prvou svetovou vojnou, ktorad velmi silne a negativne



ovplyvnila stav ciest k horSiemu. Po skonfeni vojny sa venovala len nepatrna
starostlivost o existujuce aleje, aviak vdaka Statnemu cestnému fondu boli
poskytované prostriedky nielen na tpravu ciest, ale aj na dosadzanie a vysadbu
ovocnych stromov. V menSej mierke sa uplatiiovali okrasné dreviny ako lipy, javory,
jasany, jeraby, bresty, topole, najviac vSak v podhorskych a horskych oblastiach.
Vysadba bola v pravidelnych alejach, bud’ po jednej alebo oboch stranach ciest.

Velickova, Velicka (2013) wuviedli, ze vramci novych budovanych
komunikacii bola zeleni vzdy sucastou stavby. Uplatnenie ovocnych stromov bolo
mozné vykonéavat’ s ohladom na vhodné podne a klimatické pomery, vplyv exhalacii
ainych Skodlivych vplyvov. Podla novely zakona o pozemnych komunikaciach

z roku 1984 boli stromy vyrastajiice na krajnici prehlasené za pevnu prekazku cestnej

premavky.

3.3.2 Charakteristika vegetacie pozdiz komunikacii

Vegetacia pozdiz pozemnych komunikacii sa podl'a Sklenigka (2003) radi do
skupiny liniove] rozptylenej zelene, Casto oznaCovanej aj ako vegetacny sprievod
alebo cestna zeleni. Vznika ako pozostatok povodnych drevin, spontannym Sirenim
alebo vysadbou clovekom. Jedna sa o drevinové a bylinné spolocenstva, ktoré sa
sucastou trvalej krajinnej Struktury. Spominana vegetacia je pomerne odolnd voci
disturbancii, t.j. vonkajSim faktorom prostredia sposobujicim znicenie — poskodenie

vetrom, mrazom, eroziou a ich ekologicka stabilita zostdva nezmenena.

Vel'mi vyznamnym sposobom upravuje postavenie cestnej vegetacie aj zakon
¢. 13/1997 Sb. o pozemnych komunikéaciach, ktory cestnu vegetaciu zaraduje
k prisluSenstvu pozemnej komunikacie ktora zdroven nesmie ohrozovat bezpecnost
uzivania pozemnej komunikacie.

K samotnému rozdeleniu vegetaéného sprievodu pozdiZ komunikacii existuje
niekol'ko pristupov. Autori Bulif, Skorpik (1987) vykonali rozdelenie podla jednej &i
viacerych linii, ktoré mozno d’alej rozdelit’ do troch typov:

e stromoradie — stromy zasadené v jednej rade, v pravidelnej vzdialenosti od

seba,

e pas — hustd vysadba a ndhodny vyber krikov, stromov alebo iba stromov,

ktory dosahuje maximalnu §irku 5 m,

e pruh — viacradova vysadba alebo vyskyt drevin v §irke 5 — 30 m.



Autori Bulif, Skorpik (1987) rozdelili porast podla umiestnenia v teréne

nasledovne:

e sprievodné, tzn. vegetacné sprievody — doprevadzané technickymi prvkami
(cesty, kanal, nadrz rybnik) alebo prirodné prvky (potom, rieka) v krajine,
e samostatné — vznikaju, popripade su tvorené na pddnom fonde samostatne,
bez toho ze by tvorili Cast’ nejakého potencionalneho alebo prirodného

prvku (vetrolam, skupina, solitéra).

Pri novej vysadbe sa podla Serej (2005) komunikacia osadzuje obojstranne a je
vhodné volit' dreviny podl'a ich funkcii a prirodnych podmienok na danej lokalite.
Avsak je dolezité klast doraz na vhodnu a pravidelnu udrzbu. Riziko predstavuju aj
invazne druhy arychlo rastice dreviny. Ddlezity je preto pravidelny monitoring

zdravotného stavu, pripadna prerezavka.

3.3.3 Funkcie vegetacie pozdiz komunikécii

Vegetacia vo vSeobecnosti vytvara §trukturu a charakter krajiny. V sucasnosti
st porasty pozdiz komunikacii z va&siny tvorené rozptylenou zeletiou. Jedna sa najma
o ovocné a okrasné dreviny Ci nalety. Preto samotné ich rozdelenie funkcii sa lisi
uroznych autorov, avSak vSetci sa zhodli v tom, ze tieto funkcie su dolezité,
mnohostranné a ni¢im nezastupitelné. Skleni¢ka (2003) popisuje funkcie liniovej

zelene v prirode nasledovne:

e ckologicka — zelen poskytuje utoCisko velkému poctu druhov rastlin
azivocichov. Zelenn zlepSuje astabilizuje systémy pretvorené
pol'nohospodarskou ¢innostou s narusenou samoregula¢nou schopnost’ou.

e estetickd — stromy su viditeIné zd’aleka a tym urcuju typicky charakter
krajiny, ktory je vysledkom kultivacie krajiny ¢lovekom niekolko storoci.
Dalfou funkciou stromov je ich schopnost plnit funkciu krajinnych
dominant, preto pre svoje estetické posobenie st jednotlivé stromy ¢i aleje
vyhlasené ako pamétné stromy.

e orientatna — pomahaju vécsine zivocichov ale aj 'udom orientovat sa
v krajine.

e pddo-ochranna — prvky liniovej zelene maju protieroznu funkciu. V CR je

veternou eroziou ohrozenych 26 % celkovej vymery pol'nohospodarskej



pddy od Lovosic k Hradci Kralové, preto je vel'mi dolezité vytvarat veterné
bariéry formou vetrolamov.

e organizacnd — boli aaj stile su vyuzivané k vyznacovaniu, resp.
zviditeI'neniu vyznamnych majetkovych ¢i spravnych hranic v krajine.

e produkénd — priama funkcia spoCiva v schopnosti poskytovat drevo
a ovocie. Nepriama funkcia obsahuje vplyv liniove] zelene na vynosové
parametre polnohospodarskych plodin susednych pozemkov.

e rekreaCna — poskytuju zdroj tieria pre Cloveka a iné zivocichy.

e sakralna a ritudlna — stromy sprevadzaju sakralne stavby, typické vysadby
u Bozich muk v najc¢astejSom pocte 1-4 stromy.

e zdravotne hygienicka — tato funkcia je vysledkom rady mnohych uz
uvedenych priaznivych ucinkov, napriklad obohatenie vzduchu kyslikom,
filtracna schopnost, tlmenie zvuku ainé. Liniova zelen vyprodukuje
omnoho viac kysliku nez plosna jednotka pol'nohospodarskych plodin.
Zaroveinl zelenn zbavuje vzduch aj Skodlivych plynov, akymi su kyslik
siricity, kyslik dusiku. Zelen zachytava aj velké mnozstvo prachu
a roznych necistot. Udinnost zelene na znizovani prasnosti ovzdusia je

mimoriadne dolezita.
3.3.4 Legislativa

Ochrana rozptylenej zelene

v

Zakon €. 114/1992 Sb. o ochrane prirody a krajiny uvadza, ze dreviny su
chranené podl'a tohto ustanovenia pred poskodzovanim a niCenim, pokial sa naf
nevztahuje prisnejsia ochrana podl'a zvlastnych predpisov. Tento zdkon poukazuje na
to, ze starostlivost’ o dreviny, nayma ich oSetrovanie a udrzovanie je povinnostou
vlastnikov. Pri vyskyte ndkazy drevin epidemiologickymi alebo inymi zdvaznymi
chorobami moéze organ ochrany prirody ulozit’ vlastnikom prevedenie neodkladnych

zasahov, vratane rabania drevin.

Rubanie rozptylenej zelene

Zakon €. 114/1992 Sb. o ochrane prirody a krajiny upravuje rubanie drevin
rasticich mimo les. K vyrabaniu drevin je nutné od organov ochrany prirody
povolenie, ktoré sa vydava zo zavaznych dévodov po vyhodnoteni estetického

a funkéného vyznamu drevin. Vsetky dreviny st tymto zdkonom chranené pod
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hrozbou pokut a oich vyrubani sa vacSinou rozhoduje v spravnom konani. Vo
vynimocnych pripadoch je pripustny aj oznamovaci rezim. Stromy urcitej vel'kosti je
mozné rubat aj bez ozndmenia. Samotné rubanie musi byt oznamené pisomne,
najmene] 15 dni dopredu organu ochrany prirody, ktory moze vyrub pozastavit,

obmedzit alebo zakazat’, pokial’ odporuje poziadavkam na ochranu prirody.

Rubanie cestnej zelene

Podl'a zakona ¢. 13/1997 Sb. o pozemnych komunikaciach méa opravnenie
k rubaniu podl'a zvlastnych predpisov vlastnik dial'nice, cesty a miestnej komunikacie
na navrh alebo po prejednani s prislugnym organom Policie CR alebo na navrh po
prejednani s prisluSnym cestnym spravnym uradom. Posledné slovo o rabani, resp.

o ponechani vegetacie ma vzdy organ ochrany prirody.

Ochranné pasma

Podrla zékona €. 13/1997 Sb. o pozemnych komunikaciach s aktualnym znenim
od 1. februara 2022 vznika cestné ochranné pasmo pre novo vybudovanu alebo
rekonstruovanu dialnicu, cestu a miestnu komunikaciu 1. alebo II. triedy na zaklade
rozhodnutia o umiestneni stavby alebo spolo¢nom povolani, ktorym sa stavba
umiestiiuje a povoluje. Cestné ochranné pasmo sa podla § 30 odst. 2 prislusného
zakona rozumie priestor ohraniCeny zvislymi plochami vedenymi do vysky 50 m a vo

vzdialenosti 15-100 m od osi vozovky.

3.3.5 Nehodovost’

Na dopravné nehody ma vplyv vel'ké mnozstvo faktorov, ktoré je mozné podla
Striegler, Ambros a kol. (2014) rozdelit’ do troch kategorii, a to UCastnici premavky,
dopravné prostriedky, dopravna infrastruktira a okolie. Jedna sa tak o vodicov,
vozidlo a prostredie. Dopravnu nehodovost’ je mozné oznacovat aj ako multifaktorovy
jav, pretoze zohladiiuje posobenie viac nez jedného vplyvu, resp. faktorov. Je mozné
skonstatovat, ze dopravné nehody tak nevznikaju iba pochybenim vodica, ale jedna sa
vzdy o kombinaciu niekol'kych faktorov.

Policia Ceskej republiky (dalej len PCR) vydava kazdy rok informacie
o nehodovosti v CR. V tomto dokumente PCR (2021) je mozné najst informacie
o dopravnych nehodach podla zavinenia, podl'a hlavnych pri¢in nehod, podl'a miesta

nehody a ich nasledkov. Sledovanie nehdd je nielen v krajoch ale aj okresoch CR.
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Obrazok 3 poukazuje na druh dopravnej nehody zrazka s pevnou prekazkou,

udava celkovy pocet dopravnych nehdd ale aj pocet usmrteni v ramci CR, ato za
B pocet dopravnych nehod pocet nehod s nélsledkami na zivote a zdravi

obdobie rokov 2011-2021.
g 3
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Obrdzok 3 Zrdazka s pevhou prekdzkou v CR, zdroj : vlastné spracovanie podla
Statistickych roceniek PCR
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V Ceskej republike sa za sledované obdobie stalo 223 426 dopravnych nehdd
sposobenych zrazkou s pevnou prekazkou. Kym v roku 2011 bolo v CR evidovanych
18 134 dopravnych nehod tohto druhu, v poslednom roku 2021 sa pocet dopravnych
nehdd zvysil na 21 649, ¢o je o3 515 dopravnych nehdd viac ako v roku 2011.
V Ceskej republike sa za sledované obdobie stalo 1 676 dopravnych nehod
sposobenych zrazkou s pevnou prekazkou s nasledkami na Zzivote a zdravi. Kym
v roku 2011 bolo zaznamenanych 159 dopravnych nehdd tohto typu, v roku 2021 sa
ich pocet zvysil o 55, tj. 214. Pocet dopravnych nehdd mé vel'mi tzku nadvéznost

na intenzitu cestnej prevadzky a taktiez na rastici trend poctu automobilov.

V ramci stratégie BESIP 2021-2030 vytvorenou Ministerstvom dopravy CR
mala CR pre obdobie rokov 2011-2020 nastavené dva strategické ciele, a to znizit
pocet usmrtenych na 40 % a pocCet tazko zranenych na 60 % roku 2009. Z obrazku 4,
ktory porovnava jednotlivé dekady je viditeIné postupné znizovanie ako smrtelnych,
tak aj zavaznych nasledkov v dosledku dopravnych nehod. Na zaklade vytyCenych
strategickych ciel'ov sa avSak predpoklada, ze v dekade 2021-2030 nebude v dosledku
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dopravnych nehod usmrtenych viac nez 3 500 a tazko zranenych viac nez 12 500

0sob.

1)
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..........................

Obrazok 4 Redlny a predpokladany vyvoj usmrtenych a zranenych osob, zdroj:
Ministerstvo dopravy a BESIP

3.3.6 Vyznam sprievodnej zelene vo vzt'ahu k zivotnému prostrediu

Doprava so sebou nesie podla Cenia (2013) v mnohych pohl'adoch velké
mnozstvo vyhod, avSak neda sa nespomenut’ aj jej negativnu stranku. Najma cestna
doprava je zdrojom emisii sklenikovych plynov, produkuje skodliviny do ovzdusia,
ktoré vyvolavaju zdravotné problémy.

Sprava o zivotnom prostredi Ceskej republiky (2020) obsahuje aj kapitolu
zaoberajucu sa emisiami zdopravy. Uvedena sprava uvadza, ze doprava
je vyznamnym zdrojom latok znecistujucich ovzdusSie s dopadom na jeho kvalitu
najméa v okoli hlavnych cestnych komunikéacii s velkou intenzitou prevadzky a vo
vel'kych mestach. Doprava je zaroven aj znacnym producentom emisii sklenikovych
plynov.

Dalej sa v sprave pise, ze emisie oxidu dusika (NOx), tekutych organickych
latok (VOC), oxidu uhli¢itého (CO) a suspendované castice (PM) z dopravy
v priebehu obdobia rokov 2000-2020 poklesli, ¢o je mozné vidiet’ aj na obrazku 5.
Pocas tychto rokov sa znizili emisie NOx o0 36,9 %, emisie VOC o 76,4 %, CO o 81,7

% aPM o0 16,5 %. Tento priaznivy vyvoj emisii spominanych latok ovplyvnila najma
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modernizacia vozového parku rast podielu emisne menej naro¢nych vozidiel, ktoré
spiiiaju aj vyssie EURO emisné normy.

Jeden z najviacsich znecistovatel'ov ovzdusia v doprave ale aj zdrojom emisii
sklenikovych plynov sa zarad'uje individualna automobilova doprava, ktorej podiel na
celkovych emisiach z dopravy bol najvacsi u emisii CO, az 83,1 % a VOC, az 81,5 %.
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Obrazok 5 Emisie znecistujiicich latok a plynov z dopravy, zdroj: sprava o ZPCR
za rok 2020

Zelen je podla Trnku (2001) najvyznamnej§im producentom kysliku, je
schopna zachytit' rozne typy latok a filtrovat’ pachy. Samotné dreviny zachycuju prach.
Zelen poskytuje utoCisko mnozstvu uzitocnému hmyzu, vtakom a inym zvieratam,
ktoré prispievaju v boji proti Skodcom. Sprievodné zelene st schopné znizovat’ hluk
a vibracie, preto ich vyskyt v okoli pozemnych komunikacii poukazuje na pozitivny

vplyv na zivotné prostredie.

3.4 Fotogrametria a dial’kovy prieskum Zeme

Pavelka (2009) uviedol, ze fotogrametria je veda, sposob a technologia, ktora
sa zaobera ziskavanim d’alej vyuzitelnych merani, map, digitallneho modelu terénu
a d’al§ich produktov, ktoré mozno ziskat' z obrazového, najcastejSie fotografického

zaznamu.

Pojem fotogrametria vznikol podla Scaioni a kol. (2014) spojenim troch
gréckych slov, photos ¢o znamena svetlo, gramma ¢o znamené zdznam a metron ¢o

znamena merat. Prave kombinacia tychto slov ma vystihovat podstatu tejto metody,
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ktorou je ziskavanie vyuzitelnych merani, map, digitalnych modelov ale aj d’alSich

informacii ziskanych z fotografickych zaznamov.

Smidrkal (1985) uviedol, Ze priekopnikom fotogrametrie sa v CR stal profesor
prazskej techniky Dr. K. Kofistka, ktory sa s touto metddou stretol na svojej Studijnej
ceste. Po jej navrate fotogrametrickii metodu po prvy krat pouzil v hlavnhom meste
Praha, kde autor ur¢il dve stanovistia, na HradCanoch a na Petfine, z ktorych vytvoril
fotografické snimky a pomocou priesekovej fotogrametrii stanovil polohu vezi a inych

vyznamnych bodov.

S fotogrametriou je vel'mi uzko spojend aj metdda dialkového prieskumu
Zeme (d’alej len DPZ). DPZ si za obdobie viac ako 60 rokov ziskal mnoho definicii.
Autori Lillesand, Kiefer (2015) uviedli, ze DPZ je veda, umenie, ziskavat uzito¢né
informécie o objektoch, plochach ¢i javoch prostrednictvom dat meranych na
zariadeniach, ktoré so skimanymi objektmi, javmi ¢i plochami nie su v priamom

kontakte.

Schejbal a kol. (2004) tvrdia, ze dial’kovy prieskum Zeme, znamy pod pojmom
Remote sensing, je vedna disciplina, ktora sa zaobera ziskavanim potrebnych
informacii o skimanom objekte bez priameho fyzického kontaktu. Ide najmé o zber
informacii zvysky apodla autorov Ccinnosti DPZ sa rozdeluju na zber,

predspracovanie, spracovanie a interpretaciu dat.

Kropacek a kol. (2020) uviedli, ze Cesky nazov DPZ vznikol po dlhej debate
prelozenim ruského oznacenia /lucmanyuonnoe 3onoupoeanue 3emau. Tento nazov je
podl'a autorov trochu nesikovny, pretoze explicitne limituje objekt snimania na planétu
Zem. Snimanie ostatnych planét avSak funguje na rovnakych principoch a pouziva
prakticky rovnaké pristroje. Naopak, spominané anglické oznacenie Remote sensing

je dvojslovné a slovo Zem v ndzve ani neobsahuje.

3.4.1 Bezpilotné letecké prostriedky

Bezpilotné prostriedky maju predpoklad podla autorov Horcher, Visser (2010)
na Casté vyuzitie v buducnosti. S rozmachom technologii a klesajucimi nakladmi sa
stavaju bezpilotné prostriedky Coraz CastejSie vyuzivanymi vo vedeckych, vojenskych
ale aj v sukromnych oblastiach. Pokrok bol zaznamenany najmé v technologiach
spojenych s bezpilotnymi lietadlami, ako su digitalne fotografie, odolnost, riadiace

systémy a spol'ahlivost lietadiel.
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Bezpilotné ziskavanie snimok je casto oznaCované anglickym pojmom
Unmanned Aerial Vehicle (dalej len UAV) aako uvadza Baker (2019), je
charakteristické ziskavanim snimok bez pilota na palube. Snimkujuce lietadlo moze
byt naprogramované a vykonavat ulohu bez ovladania d’alSej osoby. Omnoho
CastejSie sa vyuziva moznost manualneho ovladania lietadiel zo vzdialeného

stanovista na zemi.

UAV fotogrametria je typ tzv. bezpilotného snimkovania. V sucasnej dobe je
tento typ vyuzivany velmi Casto. UAV je bezpilotné lietadlo, ktoré mdze byt riadené
na dial’ku alebo mdze lietat’ samostatne pomocou dopredu urcenych letovych planov.
Tato metoda kombinuje vyhody fotogrametrie leteckej aj pozemnej, pisu Zizala, Krasa

(2016).

UAS je bezpilotny systém, ktory sa sklada z bezpilotného lietadla, riadiace;j
stanice a akéhokol'vek d’alSieho prvku nevyhnutného k umozneniu letu, ako napr.
komunika¢ného spojenia a zariadenia pre vypustenie a navrat, uvadza doplnok X,
ktory je sucastou predpisu L2.

Ako pise Mifijovsky (2013), oblast UAV platforiem a snimkovania je vo svete
ale aj v Ceskej republike Gasto diskutovana. V drvivej vacsine sa az do sucasnosti
jednalo najmd o amatérske lietania a snimkovania. Na zaciatku 20. storoia sa
uskutocnili uz prvé pokusy s UAV. Vroku 1858 bola prva fotografia urobena
z riadiaceho balonu nad Parizom. Najstarsi pokus s motorovym UAV modelom ktory
mal pevné kridlo, sa uskutocnil vroku 1979, avSak jeho vysledky boli znac¢ne
obmedzené z dévodu rychlosti a vibracie modelu. Zaciatok 90. rokov 20. storocia bol
poznaceny utlmom a az v dnesnej dobe, vd’aka rozvoju GPS systémov sa pouzivaja

UAV modely uz s va¢sim uspechom.

3.4.2 Pozitiva a negativa dronov a bezpilotnych systémov

Drony sa podla Karasa a kol. (2017) neustale vyvijaju a nemaju zatial' dlhu
historiu. Postupom Casu sa zdokonaluju a dba sa najmé nato, aby ich prevadzka bola
bezpecna pre zucastnené osoby, ale hlavne aj pre osoby nezicastnenych pri ich
prevadzke.

Aby bolo mozné vyhody anevyhody objektivne posudit, autori uviedli
porovnanie napriklad s pilotovanymi prostriedkami, alebo porovnanie réznych

moznosti vyuzitia dronov s ur€itymi ¢innostami.
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Medzi hlavné pozitiva autori zaradili:

e vyrazne lacnejSia prevadzka oproti vyuzitiu pilotovanych strojov,
e jednoducha manipulacia,

e vysoka flexibilita nasadenia dronov do akcie,

e pouzitie (Start a pristatie) na tazko pristupnych miestach,

e online prenos obrazu z dronu na velku vzdialenost,

e vysoké rozliSenie fotiek a videi,

e nizka hlu¢nost prevadzky,

e vyuzitie za nizkej oblacnosti.

Medzi hlavné negativa autori zaradili:

e dolet iba niekol'ko metrov az kilometrov,

¢ letovy Cas iba niekol'ko desiatok mintt,

¢ nizka hmotnost' v kilogramoch,

e nejednotnd medzinarodna legislativa pre drony a bezpilotné zariadenia,

nakolko pravidla v kazdej krajine st v ramci EU iné.

3.4.3 Structure from Motion

Lisein akol. (2013) vo svojej publikacii uviedli, Ze spolu s rasticim
vyuzivanim UAS sa spustila hustd trojrozmernad rekonstrukcia kombinaciou
fotogrametrie a najmodernejSej techniky Structure from Motion (d’alej len SfM).
Moderna doba prinasa pouzivanie digitalnych fotografii namiesto analdégovych
a neustale zlepSovanie aj pocitaového vypoctového vykonu zmenili digitalnu
fotometriu na zivotaschopnu ndhradu namiesto laserového skenovania.

Cielom algoritmov SfM je podl'a Hollaus a kol. (2014) automaticky urcit
geometriu scény, kalibraciu kamery, polohu a orientaciu z neusporiadanej kolekcie
prekryvajucich sa snimok. Vysledkom je riedke mracno 3D bodov, ktoré sa nasledne
pouziva na porovnavanie hustého obrazu z viacerych pohladov. Autori d’alej pisu, ze
mraky bodov ako vysledok porovnavania obrazu mozno d’alej spracovat’ podobnym
sposobom ako mracnd bodov z leteckého alebo pozemného laserového skenovania

a dokonca ich mozno kombinovat’ s datami laserového skenovania.
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3.5 Prehl'ad domacich a zahrani¢nych odbornych stadii

pocet
analyzovanych | typ analyzy |RMSE (m)
stromov

ditum publikicie autori dlinku mesto a §tat skamanej typ plochy ruzlul;;;;lurh‘\'

poradie Slinku lokality

Yurtseven, H., Akgul M.,
Coban, §., Gulet, 8.

viyska stromov 0,57

15 2
1 Mgj 2019 koruny stromov 233

Istanbul Turecko univerzitny park 235 125

Nisi R.. Honkavaara E..
Lyvtikinen-Saarenman,
P Blomgvist. M., Litkey.
2 November 2015 | P.. Hakala T.. Viljanen Lahti Finsko les 7.7 78
N., Kantola, T..
Tanhuanpis, T..
Holopainen, M.
Krause, §. T. G. ML
3 Marec 2019 Sanders, J.-P. Mund, Britz, Nemecko les 0,24 289 viyska stromov 0,48
Greve, K.
Panagiotidis, D. Surovy, P.
4 Januar 2017 Abdollahnejad A. Praha, Ceskd republika les
Chiteculo, V_

vrcholky
stromov

0.06 48 viika stromov 3.00
0.06 39 priemer koruny 3.08

Tabulka 2 Prehlad odbornych Stidii, zdroj: viastné spracovanie

Prva studia skiamala koruny stromov pomocou bezpilotnych prostriedkov
a vysky stromov aj pomocou pozemného merania, taktiez boli rozmiestnené GCPs. Vo
vyskumnej oblasti, konkrétne univerzitnom parku sa nachadzalo 125 stromov a bola
pouzita fotogrametricka metoda SfM, pomocou ktorej bolo vytvorené mracno bodov.
Mracno bodov bolo pomocou analyzy zalozenej na Object-Based Image Analysis
(OBIA), kde boli segmentované a klasifikované koruny stromov a taktiez z tohto

mracna bolo vytvorené DSM a nasledne nDSM.

V druhej §tadii autori vyvinuli novi metddu spracovania na analyzu
spektralnych charakteristik pre fotogrametrické a hyperspektralne snimky s vysokym
priestorovym rozliSenim v zalesnenom prostredi, ako aj na identifikaciu jednotlivych
anomalii na stromoch. Stromy autori zaradili do troch tried, pricom zdravych stromov
bolo 36, napadnutych stromov bolo 15 a odumretych stromov 27. Identifikacia a vyska

stromov bola zistena z CHM, upraveného nDSM.

Tretia §tadia sa zameriavala na urCenie presnosti merani vysky stromov
pomocou UAV. Monitorovana lokalita bola pokryta vlicovacimi bodmi (GCPs)
meranymi pomocou totalne] stanice. Tieto GCPs sluzili na zalicovanie
k fotogrametrickému spracovaniu. Mra¢na bodov a ortofotomozaika boli generované
pomocou SftM. Z vysledného CHM boli extrahované vysky stromov a nespravne
zistené boli najdené manualnym upravenim vrcholku stromu pomocou
ortofotomozaiky. Vysky stromov z dat z leteckych prostriedkov boli validované oproti

meraniam v teréne, jednalo sa o 289 stromov.

Stvrta popisovana Studia sa zameriavala na odhad vysky a priemeru kortin

stromov. Vyskumné lokality boli dve, priCom prva mala pocet stromov 48 a druha
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mala pocet stromov 39. Postup autorov spocival v ziskani dat pomocou UAV na
ktorom sa nachadzala klasicka RGB kamera, spracovani mracna bodov, z vyuzitia
modelu CHM na extrakciu vy§ky. Autori na zaver overili presnost’ tychto dvoch metod

porovnanim vysledkov UAV s pozemnymi meraniami.
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4. Charakteristika vyskumného tizemia

Vyskumné oblasti boli celkovo §tyri — D1, 118, 19 a I38. Vsetky lokality sa
nachadzaju na uzemi Ceskej republiky v Stredoeskom kraji ana obrazku 6 st

znazornené &iernym krizikom. V rohu mapky sa nachadza prehl'adna mapa krajov CR.

Poloha vyskumnych lokalit
19
138
Kiag
brt Podenfe,
Bortem
Para,
nibory
B . e A R - o )
Brres oy
118
X DI
>< vyskumné oblasti
[ s mm  Ememess Q)
s §5 L 10 20 30 40
Sources Esrl, HERE| Garmin, USGS Iftermap, INCREMENT P, NRCaR. Esri Japan, MET, Esri Chira (Hong
Kong). Esri Korea, Esri(Thailand), NGCC. (¢} OpenStreatMap.contfibutors! and the GIS Usar Community

Obrazok 6 Poloha vyskumnych oblasti, zdroj: vlastné spracovanie

4.1 Lokalita D1

Prva lokalita vyskumu s nazvom D1 bola pozdiz dialnice D1. Medzinarodné
znacenie tejto dial'nice je ESO. Prva skiimana lokalita sa nachadza priblizne 1 km od
dedinky Dubovka, ktora je sutastou obce Psafe. Ciastogne zvolena plocha vyskumu
zasahuje do katastralneho uzemia (d’alej len k..) Psafe. Juzna Cast’ pod dialnicou
prevazne patri k.0. Psafe, pricom t4 severnd nad dialnicou zasahuje do k.u. obce
Stfechov nad Sdzavou. Oblast sa nachadzala v obci s rozsirenou posobnostou (d’alej
iba ORP) Vlasim, pri¢om suradnice centroidu zaujmového tizemia boli 49°45'1 44"N

a 14°59'26.16"E. Rozloha uzemia pre tvorbu analyz zaberala plochu 22,33 ha.
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4.2 Lokalita 118

Druha lokalita tzv. 118 sa rozlieha pozdiz cesty I triedy s Gislom 18, z velkej
Casti severna strana v k.0. Necin a juzna v k.a. Obory, pri obci Visiiova v k.u. Visiova.
Hranica k.. Nec¢in a Obory je zaroven hranicou ORP Necin a Obory. Suradnice
centroidu zdujmovej oblasti boli 49°41'45.6"N a 14°10'36.48"E. Vyskumna plocha

zaberala rozlohu 11,74 ha.

4.3 Lokalita I9 - Neratovice

Vyskumna oblast’ 19 - Neratovice sa nachadza priblizne 2 km severne od mesta
Neratovice v ORP M¢lnik. Juzna Cast’ lokality od rieky Labe patrila k.u. Kly a severna
k.. Tuhan. Suradnice centroidu pre tito oblast’ boli 50°17'47.04"N a 14°30'11.16"E.

Plocha tizemia 11,06 ha.

4.4 Lokalita I38 - Loucen

Lokalita 138 - Louceri sa rozprestiera priblizne 1 km od obce Jizbice. Takmer
cela zauymova oblast’ sa nachadzala v k.u. VSejany v ORP Mladé Boleslav. Iba mala
Cast’ lokality spadala do k.t Jizbice u Nymburka v ORP Nymburk. Stradnice centroidu
boli 50°15'46.08"N a 14°58'44.4"E. Lokalita zaberala plochu o rozlohe 8 ha.
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5. Metodika

V tejto kapitole sa nachadza detailny popis postupu vytvorenia vysledného
hodnotenia porastov pozdiz pozemnej komunikacie tj. v ochrannom pasme, z
hladiska jej bezpecnosti a vzdialenosti.

Tato zjednodusena schéma popisuje jednotlivé kroky, ktoré viedli k vytvoreniu

vyslednej databazy potencialne nebezpecnej zelene.

~———» Ortofotomozaika

vzdialenosti od :::;:c m;:,' 'E':
komunikacie T
stromov

Stanovenis }—’ Vysledna databaza

Fotogrametrické
spracovanie

B

Bezpilotny
prostriedok
- -
Ziskanie dat u{ Zalicovanie

IDigitainy model povrchu
Digitainy model terénu

Detekcia vrcholov Vipotet visky
stromov stromov

 ——

Pozemny vjskum <
\ ‘
‘ e ~
\ | Uréenie presnosti
| wySky stromov
\

Obrazok 7 Schéma spracovania ddt, zdroj: vlastné spracovanie

Schéma popisuje ziskanie dat z pozemného vyskumu a taktiez pomocou
bezpilotného prostriedku, ktorému predchadzala predletova priprava. Pomocou
vlicovacich bodov rozmiestnenych a zameranych v pozemnom vyskume, vstupuje
zalicovanie mracna bodov do fotogrametrickej metody Structure from Motion, ktora
je pouzita na vytvorenie DSM, DTM a ortofotomozaiky. Vzniknuté zalicované modely
DSM a DTM sa pomocou patri¢ného software d’alej spracovali a z nich sa detegovali
jednotlivé vrcholky stromov. Vysledna ortofotomozaika slizi na lepSiu orientaciu
v oblasti atiez na presné urCenie nahodne vybranych nameranych stromov pocas
pozemného merania. Dalgie analyzy & procesy na nej neprebehli.

Vypoctom vysky ¢ stanovenim vzdialenosti od komunikécie vznikla
obsiahla atributova tabul'ka, ktori je mozné nasledne generovat’ a upravovat tak, aby

z nej bolo mozné vytvorit’ vyslednu databazu potencialne nebezpecnych stromov.
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5.1 Pouzité pristroje a software

Nikon Forestry Pro 11

Forestry Pro II je laserovy dialkomer od firmy Nikon. Je to inovovana verzia
modelu Foresty Pro, ktora sa vel'mi Casto pouziva na prieskum v oblasti lesnictva. Tato
aktualizovana verzia ma rozsah merania vzdialenosti od 7,5 do 1 600 metrov. Merania
zahfiaju aktudlnu vzdialenost’, horizontalnu vzdialenost, vysku, uhol a vertikalny
odstup — rozdiel medzi vyskami dvoch objektov. Meranie v troch bodoch presne
hodnoti vysku, aj ked’ je zékladia alebo vrchol objektu skryty. Disponuje funkciou
HYPER READ. Tato technologia zarucuje stabilné meranie a zobrazenie vysledku na
internom displeji do 0,3 sekundy. Vysledky sa tiez zobrazuju na externom displeji.
Jeho sucastou je aj vysokokvalitny monokularny d’alekohlad so Sestnasobnym
zvacSenim a viacnasobnymi antireflexnymi vrstvami pre jasny a zretelny obraz. Pri
merani je nutné drzat’ pristroj vo vodorovnej polohe a taktiez ho nenaklanat’ do stran,

aby nedoslo k skresleniu uhlov. Vzdialenost od meraného objektu by sa mala priblizne

rovnat’ vyske daného objektu.

Forestry Pro Ir (3 Height mode 1Actual distance mode

4)Angle mode/

S Y
2)Horizontal distance mode <‘

Obrazok 8 Nikon Forestry Pro I, zdroj: vlastné spracovanie

Obrazok 9 Ukdzka merania, zdroj: web Nikon

senseFly eBee X

Vsetky vyskumné oblasti boli nalietané kridlom eBee X od §vajciarskej firmy
senseFly. Tento bezpilotny prostriedok je vhodny na rozsiahle rovinaté lokality az do
200 hektarov. Vydrz batérie dosahuje dobu priblizne 90 minat avie vyvinut
maximalnu rychlost 110 km/h. Maximalny dosah je 8 000 m, v Eurépe (napr. v CR)
plati obmedzenie na 3 000 m. Pre tento typ bezpilotného prostriedku je vhodné pouzit

software eMotion na planovanie letovej misie.
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Obrdazok 10 senseFly eBee X, zdroj: web senseFly

Obrazok 11 senseFly eBee X, zdroj: viastné spracovanie

senseFly S.O.D.A.

Je prva profesionalna fotogrametricka kamera vyrobena Specialne pre pouzitie
na bezpilotnom prostriedku, konkrétne na kridlach eBee X a eBee Geo. Snima v RGB
farbach s rozliSenim 5 472 x 3 648 px (3:2). Jeden palcovy senzor je schopny pokryvat
zorné pole 64°. Z ostrych leteckych snimok naprie¢ svetelnymi podmienkami je mozné
vytvarat’ presné a detailné ortofotomozaiky ¢i digitalne modely povrchu. Snimky je

mozné ukladat bud’ do formatu JPEG alebo DNG + JPEG.

Obrazok 12 senseFly S.0.D.A, zdroj: web senseFly
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Agisoft Metashape Professional

Predstavuje rieSenie pre fotogrametrické spracovanie digitalnych snimok.
Vystupné 3D data je nasledne mozné pouzit pre pracu napriklad v GIS aplikaciach.
Software je z pohl'adu uzivatel'a vel'mi priatel'sky (User-friendly) ako pre novacikov
na poli fotogrametrie, tak aj pre odbornikov, ktorym umoziiuje nastavit parametre pre

Specifické ulohy a rozne typy dat.

ArcGIS

ArcGIS je systém od spolo¢nosti ESRI. Spolo¢nost’ ESRI sa zaobera vyvojom
software uréeného pre pracu s geografickymi informacnymi systémami (GIS). ArcGIS
obsahuje hotové nastroje a komponenty, ktoré sa daji programovat a prepajat’ s inymi
technologiami. Jednotlivé produkty su bud desktopové, serverové alebo taktiez
mobilné, vratane prostredia pre vyvoj a spravu webovych sluzieb. Pre pracu bola
pouzita hlavne aplikacia ArcMap 10.8.1. s rozSirenim Spatial Analyst, na vytvorenie
algoritmu pre analyzu potencionalne nebezpecnych stromov a tiez webova aplikacia
na tvorbu databazy potencionalne nebezpecnych stromov pre pozemnu liniova

dopravu.

5.2 Ziskanie a spracovanie dat

Ziskanie dat prebehalo na zemi aj vo vzduchu, ked’ze terénnym vyskumom sa
ziskali udaje vySok nahodne vybranych stromov avo vzduchu sa vykonalo
snimkovanie vybranych lokalit na vytvorenie digitalnych modelov a d’al§ich analyz
s nimi spojenych. Vybrané lokality boli dopredu zadané potrebami zadavatel'a RSD
CR. Data sa ziskali na $tyroch lokalitich zadanych zadavatelom — dialnica D1, cesty
L. triedy I18, 19 a I38.

V réamci pozemného vyskumu boli na zemi rozmiestnené vlicovacie body.
Jednalo sa o body pre postprocessing zalicovanie modelu k jeho dalSiemu
presnejSiemu spracovaniu a vyhodnoteniu oproti pozemskému meraniu vySok
stromov. Vlicovacie body boli Stvorcového tvaru s hranou dlhou 50 cm, s dvomi
Stvorcami bielej a dvomi Stvorcami Ciernej farby diagonélne, s ockami na kazdom rohu
pre ukotvenie do zeme. Hned vedla, resp. v blizkom okoli mohli byt ndhodne vybrané
stromy, merané pomocou pristroja Nikon Forestry Pro II, na porovnanie s vyS§kami

z vytvoreného modelu, ktory je vytvoreny z dat bezpilotného prostriedku.
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Kazdy strom bol namerany sedemkrat za sebou a z tychto siedmich merani bol
v postprocessing vypocitany priemer vysky kazdého stromu. V lokalite D1 bolo
nameranych 9 stromov, v lokalite I18 bolo nameranych 10 stromov, lokalita 19 mala
16 nameranych stromov a 138 zahriala 26 stromov.

Namerané stromy pri pozemnom merani boli spracované do CSV tabulky,
kde kazdy strom mal svoje ID, suradnice X, Y, Z ataktiez jeho zmeranu vysku
(priemer siedmich merant).

Vsetky nasnimané snimky boli spracované fotogrametrickou metodou
Structure from Motion. Na zaklade tejto metody boli vypracované mra¢na bodov, ktoré

obsahuju informacie o X, Y, Z suradniciach. Bodové mra¢no prvej skimanej lokality

je mozné vidiet na obrazku 13.

nAYs - Vi A TR 3 N

Obrazok 13 Mracno bodov v uiseku dialnice D1, zdroj: vlastné spracovanie v
programe Agisoft Metashape Professional

Z bodovych mracien boli vytvorené modely DSM, DTM a ortofotomozaika.
Tieto vystupy boli upravené na zaklade ochranného pasma jednotlivych ciest, pricom
zvolené ochranné pasmo bolo urcené na 100 metrov pri lokalite D1 (ochranné pasmo
dial'nic 100 m) a 50 metrov pri cestach 1. triedy z dovodu, ze v bezprostrednom okoli
skumanych lokalit a ani na ich uzemi sa nenachéadzal strom vyssi ako §irka zvoleného
ochranného pasma.

Tento krok bol spracovany pomocou software ArcMap 10.8.1., kde bola po osi
komunikacie vedena linia, na ktori bola vytvorena prva obalova zona, ktora pokryvala
cely rozsah plochy komunikacie, t.J. vratane krajnice. Nasledne bola vytvorena d’alSia
obalova zona, tzv. ochranné pasmo od prvej obalovej zony komunikacie, ktoré

pokryvalo vysSie uvedené iizemie 50 metrov, resp. 100 metrov v pripade dial'nice.
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5.3 Detekcia stromov

Algoritmus na detekciu stromu bol vypracovany v prostredi ArcMap 10.8.1.
Pre detekciu jednotlivych vrcholov stromov bolo potrebné vytvorit Normalized
Digital Surface Model (nDSM). Tento model vznikol odpocitanim digitalneho
terénneho modelu (DTM) od Digital Surface Model (DSM) pouzitim nastroja Minus.
Vzniknuty model znazoriuje vysku vegetacie v rovine. Pri od¢itani modelu mnohokrat
vznikaju nepresnosti a vysledny model nDSM mdze obsahovat’ zaporné hodnoty. Tuto
nedokonalost’ bolo potrebné odstranit’ pouzitim nastroja Con s podmienkou Value >
0, ktory vymaze zaporné hodnoty, ktoré by mohli negativne ovplyvnit vysledna

analyzu.

Normalizovany digitialny model povrchu

Vyska [v m]

Obrazok 14 Ukazka nDSM v prostredi ArcMap 10. 8. 1., zdroj: viastné spracovanie

Model nDSM moéze byt v urCitom zmysle totozny s tzv. vy§kovym modelom
kortn, z anglického jazyka Canopy Height Model (CHM). V nasom pripade sa nDSM

od CHM lisil pouzitim parametra Value > 5.
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Canopy Height Model

i Vyska |[vm|

Obrazok 15 Ukazka CHM v prostredi ArcMap 10. 8. 1., zdroj: vilastné spracovanie

V ramci priestoru okolo komunikacii sa nachadzaju rézne neziadtice prvky,
napriklad znacky, zvodidla, ploty, cedule, mosty a iné nevhodné predmety k d’al§im
analyzam.

Dal§im zapornym prvkom moze byt prili§ detailné rozlisenie dat ziskanych
z bezpilotnych prostriedkov. V ramci detekcie korun stromov moze nastat’ situécia,
kedy viacej vrcholov pripada na jeden strom. Pre eliminaciu tejto chyby je vhodné
pouzit nizkofrekvenény filter, ktory redukuje chybné vrcholy a zahladi model.
V idealnom pripade bude pripadat’ na jeden strom jeden vrchol stromu. Na tito Gpravu
bolo mozné pouzit’ nastroj Filter s nastavenym typom filtru LOW.

Na tento krok bezprostredne nasleduje fokalna Statistika, ktora aplikuje
vybranu Statisticki  funkciu na stanovenu velkost plavajuceho okna zadanu
uzivatelom, vdaka ¢omu nastane oddelenie jednotlivych korin stromov. Nastroj
snazvom Focal Statistics stanovi pre kazdu bunku rastru pozadovani hodnotu
z hodndt susednych buniek. Parameter Neighborhood bol nastaveny na hodnotu 1,5
metra v tvare kruhu a Statistics type na Maximum.

S vyuzitim nastroja Raster Calculator a jeho podmienkovou funkciou Con je
mozné nahradit’ rovnaké hodnoty v CHM hodnotami z vytvoreného rastru z fokalne;
Statistiky &islom 1. Dal§im nevyhnutnym krokom bol prevod rastrového formatu na
vektorovy format, resp. na body, pretoze vysledkom detekcie by mala byt bodova

vrstva, kde jeden bod predstavuje jedineCny strom. Tento prevod bolo mozné
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realizovat’ nastrojom Raster to Point, ktory transformuje bunky rastru na body.

Vystupom sa dosiahla bodova vrstva analyzovanych stromov.

5.4 Vyska zelene

Vyska jednotlivych objektov je znama z CHM. Tieto hodnoty bolo nutné
priradit’ k bodovej vrstve analyzovanych stromov, co sa docielilo nastrojom Extract
Values to Point. Tento nastroj priradi kazdému bodu hodnotu zo zadaného rastru do
existujucej bodovej vrstvy stromov. Vystupom bola bodova vrstva detegovanych

stromov doplnend o vyskovu informaciu vyska jednotlivych hodnét drevin.

5.5 Vzdialenost’ porastu od komunikacie

Vzdialenost’ porastu od komunikécie bolo mozné vypocitat’ vyuzitim nastroja
Near, ktory dokaze urcit’ vzdialenost’ jednotlivych prvkov. Vstupom boli dve vrstvy,
pricom v ramci vystupu do bodovej vrstvy reprezentujucu jednotlivé stromy vznikne
v atributovej tabulke novy stipec vzdialenost' zo vzdialenostami kazdého stromu od
hranice druhej vrstvy. Druha vrstva odpoveda ploche pokryvajucej celu komunikaciu.

Poslednym krokom bol vyber tych drevin, ktorych vyska presahuje vzdialenost
od komunikacie, ¢o znamena, ze si potencionalne nebezpeCné, resp. mohli by
pripadnym padom ohrozit’ bezpecnost’ a plynulost’ cestnej preméavky. Tento krok bolo
mozné vykonat pomocou nastroja Select, s podmienkovou funkciou "vyska" >

I6c

"vzdialenost'*, ktory vyberie spominané potencionalne nebezpecné stromy.

5.6 Identifikacia vySok stromov z pozemného merania a vypocitané vysky
stromov z leteckého vyskumu

Pre tento krok bolo nutné vyhl'adat’ kazdy nahodne vybrany strom pozemného
vyskumu na vzniknutom modeli. Z CSV tabul'ky s nameranymi hodnotami stromov
bola vytvorend bodova vrstva, ktord obsahovala atributy (blizSie popisané
v podkapitole 5.2 v ramci Metodiky). Nasledne bolo nutné identifikovat ndhodne
vybrané stromy pozemného vyskumu na vytvorenom modely. Pre lepSiu orientaciu

a identifikaciu stromu bola pouzita taktiez ortofotomozaika.
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5.7 Tvorba databazy

Zo ziskanych informécii o polohe, vyske, vzdialenosti od komunikacie bolo
mozné vytvorit' databazu potenciondlne nebezpecnych stromov, ktoré by svojim
pripadnym padom mohli ohrozit’ bezpecnost’ a plynulost premavky. Tieto porasty je
mozné nad’alej upravovat, spracovavat’ alebo aktualizovat v pripade odstranenia.

Vyslednou databazou je tabulka, ktori je mozné vygenerovat z vyslednej
vrstvy napriklad vo formate dBASE Table. Taktiez vystupnou databazou je webova
aplikacia, kde je mozné zobrazenie ¢i uz modelov alebo danej vrstvy s potencionalne

nebezpecnymi stromami.

5.8 Statistické spracovanie vysledkov

V prvom kroku bolo nevyhnutné vypocitat’ odchylku medzi vySkami stromov
z pozemného merania a s tymi z leteckého vyskumu. To bolo docielené odcitanim
vySkami stromov z leteckého vyskumu od nameranych vysok z terénneho vyskumu.
Z vyslednych odchylok bola vypocitana deskriptivna Statistika, ato konkrétne
charakteristiky: minimum, maximum, priemer, median, rozptyl a stredna kvadraticka

chyba (RMSE).

e min predstavuje najnizsiu Ciselnu hodnotu v skupine Cisel,

e max predstavuje najvyssiu ¢iselnt hodnotu v skupine ¢isel,

e priemer je suctom hodnot skupiny ¢isel vydelenych poctom ¢isel v skupine.
Priemer mozno chapat’ ako zhrnutie ¢isel do jedného Cisla,

e median je hodnota, ktora subor zistenych hodnét deli na dve rovnako
pocetné skupiny; pricom prva obsahuje 50 % Statistickych jednotiek, ktoré
maju hodnotu mensiu ako median, druhd obsahuje 50 % zvyS$nych
Statistickych jednotiek, ktoré maji hodnotu vacsiu ako median,

e rozptyl predstavuje aritmeticky priemer druhych mocnin (Stvorcov)
odchylok od priemeru,

e RMSE, znama ako odmocnina so §tvorcovou chybou, je druha odmocnina
strednej mocniny vSetkych chyb. Pouzitie RMSE je velmi bezné

a povazuje sa za vynikajucu metriku pre numerické predpovede.
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Vyhodnotenim rozptylov bolo mozné aplikovat’ t-test zhody strednych hodnot.
Hypotézy t-testu zhody strednych hodndt dvoch nezévislych suborov mozno
nasledovne zapisat’:

Ho: pf —p3 =0

Hi:pu2 —u2 #0
kde p; ap, st stredné hodnoty jednotlivych suborov merani, zktorych boli
koncipované ndhodné vybery. Vysledky t-testu zhody strednych hodnét dvoch

nezavislych suborov boli vyhodnotené na zaklade porovnania p-hodnoty s beznou

hladinou vyznamnosti alfa = 0,05.
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6. Vysledky

Vysledkom tejto prace je pouzitie algoritmu na analyzu drevin, ktoré by mohli
ohrozit' bezpecnost a plynulost premavky na pozemnych komunikaciach vo
vybranych usekoch. Zjednodusena schéma pouzitych nastrojov v prostredi ArcGIS je
na obrazku 16. Vstupom do tohto algoritmu je vzdy nDSM danej lokality, ktory je
nasledne spracovany na CHM. Aplikaciou fokalnej Statistiky je postupne detegovana
zeleni a naslednymi cCiastkovymi vysledkami pomocou nastrojov Extract Values to
Points, Near a Select st zistené parametre v tomto poradi: vyska porastu, vzdialenost’
od komunikécie a vyber tych drevin, ktoré by svojim potencionalnym padom mohli
narusit i ohrozit bezpecnost’ a plynulost premavky na danych usekoch, resp. st
vyhodnotené ako potencionalne nebezpecné stromy. Vystupom je prehl'adna databaza

obsahujuca tieto informéacie o kazdom potencionalne nebezpecnom strome.

Focal Statistics H Raster Calculator H Raster to Point

r : x

‘ Extract Values to
nDSM ‘ Con H Filter ’; Points H Near H Select }— Database

Road area

Obrazok 16 Suhrnnd schéma algoritmu, zdroj: viastné spracovanie

6.1 Ukazka pouzitia algoritmu na jednotlivych lokalitach
6.1.1 Lokalita D1

Prva zauymova lokalita sa nachadza na useku dialnice DI, na 495-51.
kilometri. Takmer v celom tomto useku je pozdiz dialnice husty zmiesany les na
oboch stranach komunikécie. Dizka hodnoteného useku je takmer 1 000 m, pri¢om
Sirka ochranného pasma bola z dovodu dial'nice 100 m. Sucastou komunikéacie je
most, odstavny pas priblizne 60 metrov dlhy a vedl'ajSia cesta, ktora sa tiahne severne

od dial'nice po l'avej strane. Nalet v tejto lokalite sa uskuto¢nil koncom oktobra 2021.
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Obrazok 18 Ortofotomozaika lokality D1, zdroj: viastné spracovanie

Pouzitim algoritmu detekcie stromov sa dosiahla vystupna databaza (ukazka
tabulky 3), ktora obsahuje zakladné informacie o kazdom strome, jeho ID, vyske
a vzdialenosti od krajnici. Obrazok 18 reprezentuje Cast’ lokality useku a na fiom
vybrané, detegované potencionalne nebezpecné stromy, ktoré si na obrazku oznacené

cervenym bodom s ID stromu.

Obrazok 17 Ukazka v nepravych farbdch, vyhodnotené potenciondlne nebezpecné
stromy, zdroj: vilastmé spracovanie
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Tabul'ka 3 zobrazuje ukazku vyhodnotenych potencionalne nebezpecnych

stromov, ich ID, vySku z CHM z leteckych dat a taktiez vzdialenost od krajnici

komunikacie.
1D vyska [m] vzdialenost’ [m]
1165 12,98 12,98
1216 14,03 14,03
1252 13,90 13,90
1273 14,50 14,50
1286 15,64 15,64
1291 13,49 13,49
1302 13,29 13,29
1318 15,04 15,04
1356 12,88 12,88
1377 12,59 12,59

Tabulka 3 Ukazka vystupnej databazy, zdroj: vlastné spracovanie

6.1.2 Lokalita I18

Druha zaujmova lokalita, kde sa pouzil algoritmus, je Cast’ cesty prvej triedy
118. Vyhodnocovana oblast’ predstavuje dizku vye 1 km a ochranné pasmo podla
cesty prvej triedy je 50 metrov na obe strany od krajnice komunikacie. Nalet prebehol
v polovici novembra 2021. Pozdiz cesty sa nachadzaji zmiesané dreviny, prevazuju
vSak najmai ihli¢naté stromy. Porast sa tu vSak v niektorych miestach nevyskytuje

takmer vobec, v inych miestach hustejSie ale taktiez aj redSie. Na severne] strane sa

vyskytuju stromy vel'mi blizko krajnice komunikacie.

Obrdazok 19 Ukdzka vyhodnotenych potenciondlne nebezpecnych stromov, zdroj: viastné spracovanie
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Pouzitim algoritmu detekcie stromov je vytvorena vystupna databaza (ukazka
tabulky 4), ktora obsahuje zakladné informacie o kazdom strome, jeho ID, vyske z
CHM a vzdialenosti od krajnice. Na obrazku 19 je mozné vidiet ukazku ¢asti lokality
s potencionalne nebezpecnymi stromami, ktoré su oznacené Cervenymi bodmi s ID
kazdého stromu. Zelenym bodom sa rozumie strom, ktory sa nameral pri pozemnom
merani a pouzil sa na d’alie $tatistické spracovanie (vid' podkapitola 6.2 Statistické

spracovanie) ur¢enie odchylky jednotlivych lokalit.

ID vy$ka [m] vzdialenost’ [m] ID vy$ka [m] vzdialenost’ [m]
415 22,08 9.90 501 21,95 7.11
416 23,32 15,50 522 20,90 2,64
417 16.08 111 525 26.03 11.84
421 23.00 10.42 532 21.90 11.82
425 25,61 17.30 550 27,33 15,57
428 21.86 2.45 560 23.61 8.15
429 23,62 18.61 564 20.23 10.83
430 2431 10.53 566 27.89 18.03
435 23.33 4,76 569 19.95 12,32
438 24,95 16,56 573 21,99 6.90
442 23.46 14.10 574 19.78 10.78
454 24.03 15.24 577 26.99 18.56
456 22,17 5.01 585 23,56 9.94
464 2445 1.31 590 27,74 18.47
468 26,51 14,34 592 21,36 8.20
470 20.08 411 595 21.87 10.27
471 22.90 5,72 609 27.06 24.12
473 23,99 11,50 614 22,06 11,24
479 16.83 1.37 628 28.13 25.37
483 21,08 7.33 640 20,51 14,11
489 17.34 2.82 642 28.69 26.42
492 21.58 7.16 647 29.00 26,32
494 21,17 3.28 656 20,52 15.36

Tabulka 4 Ukazka vystupnej databdzy, zdroj: vlastné spracovanie
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6.1.3 Lokalita I9 - Neratovice

Algoritmus sa pouzil taktiez na d’alSej, v poradi tretej lokalite, ktora sa
nachadza na ceste prvej triedy 19 ned’aleko mesta Neratovice. Lokalita sa nasnimala
zaliatkom februara 2022. Usek pokryva dizku komunikacie viac ako 1100 m
s ochrannym pasmom cesty prvej triedy 50 metrov. Vyskytuju sa tu listnaté stromy
v bezprostrednej blizkosti krajnice komunikacie, nie viak po celej dizke. Jedna sa

hlavne o rozptylenu zelei ale taktiez aj o Cast’ lesa.

Obrazok 20 Ukazka casti vvhodnotenych potenciondlne nebezpecnych stromov,
zdroj: vlastné spracovanie
Pouzitim algoritmu na detekcie stromov je vytvorena vystupna databaza
(ukazka tabul'ky 5), ktora obsahuje zédkladné informacie o kazdom strome, jeho ID,
vySke z CHM a vzdialenosti od krajnice. Na obrazku 20 je mozné vidiet ukazku Casti
lokality I9 s potencionalne nebezpeCnymi stromami, ktoré s oznacené Cervenymi

bodmi s ID kazdého stromu.
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ID vyska [m] vzdialenost’ [m] ID vyska [m] vzdialenost’ [m]
40,00 5,57 5,46 71 6,22 2,59
46,00 13,30 6,01 81 9,26 7.67
47.00 15.31 8,52 84 10,78 4,58
48,00 16,33 6,80 85 9,05 6,82
49,00 16,17 10,29 86 9,13 8,42
50,00 13,19 6,59 89 10,09 8,70
51,00 12,90 5,13 91 9,85 3,91
52,00 14,77 791 92 11,48 5,59
53,00 15,18 9.81 93 10,37 7.87
59,00 12,93 8,40 95 12,38 6,06
61,00 10,62 0,61 96 10,16 8,67
65,00 7.11 5,30 99 11,27 8,14
67,00 11,30 8,73 101 10,87 7,71
69,00 6,29 2,15

Tabulka 5 Ukazka vystupnej databdzy, zdroj: vlastné spracovanie

6.1.4 Lokalita 138 — Loucen

Poslednou lokalitou, kde sa taktiez pouzil algoritmus na detekciu
potencionalne nebezpecnej zelene pozdiz dopravnej infrastruktury, je lokalita cesty
prvej triedy I38. Vyskumna &ast’ zaberala dizku priblizne 750 metrov, s ochrannym
pasmom 50 metrov na obe strany od krajnice komunikéacie. Nalet tejto lokality
prebehol taktiez za¢iatkom februara 2022. Pozdiz komunikacie sa vyskytuju
v bezprostrednej blizkosti pri smere jazdy na severozapad po l'avej strane prevazne
ihli¢naté stromy a napravo od cesty hlavne listnaté stromy. Na obrazku 21 je ukazka
vyhodnotenia potencionalne nebezpecnych stromov podla pouzitého algoritmu.
Cervenymi bodmi su vyznatené potencionalne nebezpetné stromy, zelenymi bodmi
su oznacené stromy, ktoré boli nahodne vybrané a zmerané pri pozemnom vyskume,

a taktiez sa tu nachadza ruzovy §tvorec, ktory predstavuje vlicovaci bod.
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Obrazok 21 Ukazka casti vvhodnotenych potenciondlne nebezpecnych stromov,
zdroj: vlastné spracovanie

Vysledna databaza obsahuje tidaje o konkrétnych stromoch z ukazky obrazka

21 ato ID, vySku z CHM a vzdialenosti od krajnice komunikacie.

ID vyska [m] vzdial t [m] ID vyska [m] vzdial t [m]
192 8.20 2,58 272 13,97 2,74
193 13,36 5,55 136 12,79 4,03
197 8.76 5,99 137 16,01 12,88
201 15,18 3,65 144 15,77 10,32
205 13,03 10,98 145 17,15 11,70
210 11,60 7,10 147 10,57 2,75
214 15,16 2,45 150 16,90 14,25
215 14,09 4,44 151 17,58 15,60
222 14,22 12,01 154 12,23 9,54
226 13,29 5,08 158 9.86 427
227 14,47 9,47 159 16,73 15,38
230 13,54 6,63 162 10,17 6,10
233 8.10 4,82 166 15,04 13,18
237 8.62 2,11 168 11,98 7,37
247 15,71 10,09 170 8,83 231
249 12,14 7,11 171 8,59 3,90
253 12,30 4,28 172 16,36 13,11
270 10,07 8,49 175 5,02 433

Tabulka 6 Ukdazka vystupnej databazy, zdroj: vlastné spracovanie
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6.2 Vysledky pozemného merania

Dalsim vysledkom prace je zhodnotenie presnosti dat pozemného merania
a presnostt CHM vytvoreného z dat zbezpilotného prostriedku. Tabulka 7 je
vysledkom merania pozemného vyskumu, konkrétne 61 nahodne vybranych
a zmeranych stromov, rozdelenych do jednotlivych lokalit. K d’alSiemu Statistickému
spracovaniu je potrebné zistit' prave odchylky, ktoré sa vypocitali rozdielom vysky
z pozemného merania a vySky z CHM spracovaného pomocou dat z bezpilotného
prostriedku. Z tychto odchylok sa vypocitali popisné charakteristiky minimum,

maximum, priemer, median, rozptyl a RMSE, ktoré su zobrazené v tabul'ke 8.
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. - . rozdiel vyiky z i - . rozdiel vyiky z
lokalita | ID puze.mne ‘?-Skﬂ sta l%m'e ha z pozemného ;ne l:ﬂnia a| lokalita | ID puze.mne “.-Skﬂ sta r}m'enn z pozemného ;ne;ﬂniﬂ a
meranie [m]| CHM z niletu [m] vyéky 2 CHM [m] meranie [m]| CHM z niletu [m] vyéky z CHM [m]
1 19.90 2036 -0.46 40 22.60 2299 -0.3%
2 2530 2513 0.17 41 24.60 24.69 -0.08
3 2830 2845 -0.19 42 6.90 7.00 -0.10
4 20.10 20.34 -0.24 43 2420 2420 0.00
D1 5 19.60 1927 0.33 44 8.00 8.02 -0.02
6 20.10 20.8% -0.79 45 185 1.86 -0.01
7 12,00 1135 0.65 46 9.10 849 0,61
8 14.70 14.86 -0.16 47 9.70 1048 -0.78
9 16.70 16.40 0.30 48 10.50 10.56 -0.06
10 1830 17.84 046 49 9.80 9.82 -0.,02
11 26.20 26.15 0.05 50 10.80 10.03 0.77
12 23.20 2235 0.85 51 730 713 0.17
13 19.10 19.01 0,09 52 1440 14.63 -0.23
18 14 14.00 1428 -0.29 53 9.60 9.36 0.24
15 17.80 18.03 -0.23 54 1040 1122 -0.82
16 6.20 6.79 -0.59 35 1110 11.13 -0.03
17 20,10 20,41 -0.31 56 16,00 16,36 -0.36
18 14.90 1530 -0.40 138 57 14.60 15.04 -0.44
19 17,70 18,50 -0,80 58 16,60 16,74 -0.14
20 12.60 11.90 0.70 59 16.00 15.61 0.39
21 17,70 18.50 -0.80 60 11,50 11,99 -0.4%
22 30,00 2938 0,61 61 14.60 1545 -0.85
23 32.30 32.66 -0.36 62 16.60 16.24 0.36
24 27.70 2775 -0.05 63 1730 17.15 0.15
25 2740 27.11 0.29 64 14.60 15.04 -0.44
26 2410 2409 0,01 65 1170 1243 -0.73
27 2370 24.03 -0.33
e 28 17.50 17.00 0.50
29 15.90 1538 0,52
30 1520 1457 0,63
31 8.00 8.74 -0.74
32 23.00 2352 -0.52
33 23.50 2322 0.28
34 15,50 1472 0,78
35 16.20 1547 0.73

Tabulka 7 Porovnanie jednotlivych vySok stromov podla lokalit, zdroj: viastné spracovanie
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popisné
chal!al:teristiky D1 118 L L] SR
minimum -0,79 -0,80 -0,80 -0,85 -0,85
maximum 0,65 0,85 0,78 0,77 0,85
priemer -0,04 -0,12 0,14 -0,13 -0,04
median -0,16 -0,26 0,29 -0,07 -0,12
rozptyl 0,18 0,23 0,30 0,19 0,05
RMSE 0,42 0,48 0,55 0,43 0,23

Tabulka 8 Popisné charakteristiky pre jednotlivé lokality, zdroj: viasmé spracovanie

Z danej tabulky 8 je zrejmé, ze najvysSie hodnoty charakteristik minima
a maxima, ¢o znamena, ze najvacSie odchylky mali oblasti 138 aIl18. Lokalita 19
zaznamenala najvysSie hodnoty priemeru, medidnu a rozptylu, ¢o sa prejavilo na
hodnote RMSE. Pri charakteristike RMSE plati, ze ¢im su hodnoty dvoch roéznych
merani podobnejsie, to znamena, ze odchylka je v menSich hodnotach, tym bude

vysledna hodnota strednej kvadratickej chyby niz§ia, bliz§ia k nule.

t-Test: One-Sample D1 118 19 138
Mean -0,0421 -0,1176 0,1411 -0,1271
Variance 0,1993 0,2443 0,2978 0,1793
Observations 9 10 16 26
Hypothesized Mean 0,3924 0,3924 0,3924 0,3924
df 8 9 15 25
t Stat -2,9204 -3.2628 -1,8419 -6,2567
P(T<=t) one-tail 0,0096 0,0049 0,0427 0,0000
t Critical one-tail 1,8595 1,8331 1,7531 1,7081
P(T<=t) two-tail 0,0193 0,0098 0,0853 0,0000
t Critical two-tail 2,3060 2,2622 2,1314 2,0595

Tabulka 9 Vysledky jedno-vyberového t-testu pre jednotlivé lokality, zdroj: viastné
spracovanie

Vysledky t-testu poukazuju na skutocnost’, ze v stvrtej lokalite I38 bol nahodne
vybrany a zmerany najvacsi pocet stromov spomedzi vSetkych Styroch lokalit, o sa
prejavilo na najnizsej p-value (v tabulke 8 pod nazvom P(T<=t) one-tail), ktora sa
porovnava zo Statistickou hladinou vyznamnosti a = 0,05.

Pre vSetky vyskumné lokality plati, ze hladina vyznamnosti a je vysSia ako
hodnota p-value, o znamena, ze vysledok testu je zamietnutie nulovej hypotézy (Ho),
prijatie alternativnej hypotézy (Hi). Zamietnutim Ho je mozné tvrdit, ze stredné
hodnoty nie su zhodné, Cize existuje Statisticky vyznamna zavislost' medzi vysledkami

vy$ok z pozemného merania a vySok z CHM z dat z bezpilotného prostriedku.
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7. Diskusia

Zameranie tejto prace bolo vytvorenie suhrnnej databazy o zeleni v ochrannom
pasme komunikacie, ktoré mozu predstavovat riziko z hl'adiska padu do priestoru
pozemnej liniove] dopravnej infrastruktury. Podkladom pre takéto vyhodnotenie boli
snimky ziskané pomocou bezpilotného prostriedku, ktoré boli nasledne spracované vo
vybranych programoch metoédou Structure from Motion. Vytvorené digitalne modely
sluzili na ziskavanie informéacii o polohe, vyske a vzdialenosti jednotlivych stromov
od krajnice komunikacie. Tento algoritmus bol aplikovany na Styroch lokalitach — na
useku jednej dial'nice a troch ciest prvej triedy. Vstupny parameter minimalnej vysky
porastu bol rovnaky vo vsetkych lokalitach, a to konkrétne na hodnotu viac ako 5
metrov. V bezprostrednej blizkosti komunikécie sa Castokrat vyskytovali rozne
neziaduce prvky, ktoré by negativne ovplyvnili analyzu a nasledné vysledky. Tymito
prvkami boli zvislé dopravné znacky, ploty, zvodidla, tabule.

Vysledn ortofotomozaiku velmi ovplyviiuje aj pocasie, v ramci ktorého
vyskum prebieha. Prikladom je druhé lokalita (I18), v ktorej pocasie spdsobilo, ze
vd’'aka nedostatku svetla, prili§ velke; oblacnosti je vysledna ortofotomozaika
v niz§om rozliSeni ako ostatné lokality. Neda sa vSak povedat, ze ortofotomozaika
nam neposkytla dostatoéné informacie potrebné z nej vyzistit'.

Vo vytvorenom algoritme boli pouzité extrakcie vySok znDSM.
Extrahovanym vyskam stromov z dat z leteckého prostriedku, predchadzalo pouzitie
fokalnej Statistiky na upraveny nDSM, ktora stanovenim velkosti plavajuceho okna
oddeli jednotlivé susedné rastri s podobnou hodnotou a priradi im hodnotu najvyssieho
rastru v danom kernely. tak aby sa predislo k extrakcii bodu s hranicnou hodnotu
medzi dvomi korunami stromov, ¢im by vysledna vyska neodpovedala vrcholu
stromu, iba jeho Casti. Parameter Neighborhood bol nastaveny na hodnotu 1,5 metra
v tvare kruhu a Statistics type na Maximum.

Praci podliehal pozemny vyskum spolu s leteckym zberom dat, nakol'’ko bola
nutna validacia dat z leteckého prostriedku oproti datam z pozemného vyskumu. Bolo
potrebné zistit, ¢i sa daju substituovat pozemné merania prave leteckym spracovanim
dat. Najvacsi rozdiel vysky stromu medzi pozemnym meranim a leteckym datami bola
hodnota jedného stromu odchylena o 0,85 m. Takéto stromy boli dva, pricom mohlo
dgjst’ aj k chybe v pozemnom merani v dosledku hustého porastu blizkych okolitych

stromov tym, ze strom bol rozvetveny na minimalne dva viacsie konare a taktiez mohol
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byt vyhodnoteny nespravny vrchol. PocCas algoritmu mohol byt analyzovany taktiez
nespravny vrchol stromu. Tomuto javu je mozné predist napriklad uz pri vybere
meraného stromu. Vznikom vacsich odchylok pozemného merania od dat z leteckého
prostriedku sa da predist pomocou vac¢Sieho mnozstva nameranych stromov pocas

pozemného vyskumu.

V sucasnosti existuje mnozstvo vedeckych prac, kde sa autori $pecializuju
a zameriavaju na snimkovanie a analyzovanie pomocou rdéznych prostriedkov
a metod. Autori Ganz et al. (2019) porovnavaju lidarové a fotogrametricky spracované
data z bezpilotného prostriedku. Vysledné hodnoty d’alej porovnavaju s hodnotami
z pozemného merania a nasledne z vyska spilenych stromov. Vyskum dokazuje vyssiu
presnost ziskania vysky stromu s vyuzitim laserového skenovania ako pozemnym
terénnym meranim, rovnako ako autori Sibona et al. (2017), kde autori porovnavaju
data zlaserového skenovania s beznym meranim v teréne. Vytvaranie digitalnych
modelov a nasledna detekcia stromov je stale predmetom mnohych vyskumov, ako aj
Studie autorov Li et al. (2012), pretoze ziskanie vhodného DTM z naletu byva obtazné
hlavne v husto prekryvajucej sa zelene a to z dovodu, ze beznymi kamerami v takomto
prostredi nie je mozné detegovat holi zem. Tento problém je mozné vyrieSit
u laserového skenovania, ktory prenikd cez koruny stromov. Z tohto dévodu je pre
detekciu a nasledné zistovanie charakteristik jednotlivych stromov vhodné pouzit
bezpilotné prostriedky iba v pripade lokalit bez husto prekryvajuceho sa porastu
(White et al., 2015), popripade snimat’ useky ako zalesnené tak aj s odkrytou pddou.
Autori Tomastik et al. (2017) uvadzaju d’alSiu moznost’ snimania lokalit v réznych
obdobiach roka, t.j. stromy s listim a v druhej Casti roku bez listia. VysSiu presnost’
modelu reliéfu vytvoreného snimanim bezlistych listnatych lesov je mozné dosiahnut’
pomocou beznej kamery ako s pouzitim lidaru, tvrdia vo svojej studii autori Moudry
et al. (20YY). Vhodnost pouzitia len snimok z naletov bezpilotnych prostriedkov na
otvorenych nezalesnenych plochach opisuju autori Birdal et al. (2017). Taktiez
uvadzaji moznost vytvorenia presného modelu a nasledné stanovenie vysok porastov,
avSak len u clovekom vytvorenych lesov. V lesoch prirodného charakteru dochadza
k prekrytiu jednotlivych kortin stromov, to znamena, ze koruny st chybne detegované.
Autori Zarco-Tejada et al. (2014) a Guerra-Hernandez et al. (2016) taktiez potvrdzuju
vhodnost’ pouzitia snimok z bezpilotnych prostriedkov a nasledne fotogrametrického

spracovania pre tvorbu tychto modelov. Ked'Ze sa jednalo o ihli¢naté stromy a ovocné
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sady, v obidvoch pripadoch boli dreviny roztrisené tak povediac bolo mozné medzi
nimi detegovat holu zem. Predpoklad vytvorenia vhodného DTM z naletu
bezpilotnym prostriedkom potvrdzuje taktiez Ganz et al. (2019).

Vysledkom je finalna databaza vo webovej aplikacii ArcGIS Online, ktora
obsahuje vietkych potencionalne nebezpetnych 4 447 stromov pozdiz dopravne;
infrastruktury pozemnej liniove] komunikéacii, ktoré by svojim pripadnym padom
mohli ohrozit' bezpeCnost’ a plynulost’ premavky na vybranych usekoch. Jednotlivé
stromy su rozdelené do lokalit a obsahuju ID, informaciu o presnej polohe, vysku
avzdialenosti od krajnice komunikacie. V lokalite D1 bolo analyzovanych 585
potencionalne nebezpecnych stromov, lokalitu 118 pokryva 949 potencionalne
nebezpeénych stromov pozdiz komunikécie, 1275 potencionalne nebezpednych
stromov sa nachadza v lokalite 19 a v skimanej oblasti 138 bolo detegovanych 1 638

potencionalne nebezpecnych stromov.
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8. Zaver a prinos prace

Vyuzivanie bezpilotnych prostriedkov neustale rastie na oblube napriec
roznymi odvetviami a obormi aj vdaka cenovej dostupnosti a schopnosti monitorovat’
aj tazko pristupné lokality. Pri vhodnom spracovani dat je mozné dostat’ presné
informéacie o mieste, resp. objekte, ktoré je mozné d’alej vyhodnocovat’ a analyzovat’.
Pomocou automatizacie procesov je mozné docielit’ uplatnenie v Sirokej Skale oborov
avytvorit' tak alternativu k pomerne Casto narocnému pozemnému ziskavaniu
informécii. Vynimkou nie s ani obory lesnictva a dopravy, aplikacia je preto mozna
aj v tejto bakalarskej praci, nakol'ko sa v praci rozobera problematika potencionalne
nebezpednej zelene pozdiz liniovej dopravnej infrastruktiry pozemnej komunikacie.
Stromy, ktoré by mohli svojim pripadnym padom zasiahnut' priestor komunikacie
a tym ohrozit’ bezpecnost’ a plynulost’ premavky, predstavuju riziko, ktoré je mozné
eliminovat ato ich analyzou a monitoringom. Proces detekcie a vyhodnotenia
takychto drevin bol predmetom tejto prace. Vystupom prace je funkény algoritmus,
ktory z digitalnych modelov identifikuje jednotlivé stromy, stanovi ich vysku, urci ich
presnu polohu a vzdialenost’ od krajnice komunikacie. Tieto parametre hraja klI'acova
rolu pri ich vyhodnocovani anasledného odstranenia. Navrhnuty algoritmus bol
aplikovany na Styroch lokalitach, kde wvystupom bola prehladna databaza
s vymenovanymi parametrami. Tento postup poukazuje na moznost efektivneho
mapovania, pretoze vysledny algoritmus automatizuje detekciu a zhodnotenie zelene.
Algoritmus je mozné taktiez aplikovat’ na vacsiu Cast’ uzemia v krajine, na ktorom by
zistovanie jednotlivych parametrov bolo ¢asovo narocné. Takyto proces mdze ul'ahcit
pravidelny monitoring a vysledna databdza moéze sluzit’ ako podklad pre vyberové

konania na udrzbu zelene.
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