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Abstrakt

V soucasné dobé se lesni hospodaistvi potykd s velkou hrozbou, kterou
piedstavuje pfemnozeni kalamitniho Sktidce lykozrouta smrkového (Ips typographus).
Tato prace se zabyva testovanim metod pro detekci stroma napadenych Iykozroutem
smrkovym za vyuziti obrazkovych dat potizenych bezpilotnim prostiedkem a ovérenim
kvality pouzitych klasifikacnich algoritmu, které rozliSuji napadeny, zdravy a mrtvy
strom. Sledovana lokalita byla zvolena v bezzdsahovém tizemi Krkono$ského narodniho
parku v oblasti Pece pod Snézkou, kde neprobiha zasah proti kiirovci a je zde moznost
sledovat zmény porostu v pribéhu celého vyvoje lykozrouta smrkového. Cely proces
pro objektové orientovanou analyzu obrazu lesniho porostu se sklada ze segmentace a
nasledné klasifikace na zaklad¢ charakteristik jednotlivych segmentii. Pro tuto praci byla
zvolena fizena klasifikace pomoci Nearest Neighbour (NN) a Classification Tree
(Decision Tree) klasifikatoru. K hodnoceni uspésnosti a ke stanoveni vlastnosti
klasifikace slouzi vypocet klasifikacni chybové matice, kterd porovnava vztah mezi
valida¢nimi daty a vysledky klasifikace. Vysledky prace ukazaly, Ze tato klasifikace je
moznd na zéklad€é obou zvolenych algoritmil. Nejlepsi variantou pro obé€ klasifikace je
kombinace dat z prvniho a posledniho néletu, kdy pii NN algoritmu jsou vysledky pro
celkovou piesnost 85,7 %, Producer’s a User’s Accuracy napadenych stroma 80 % a
koeficient Cohen’s Kappa 0,74. Pfi pouZiti Desicion Tree algoritmu pro kombinaci dat
z prvniho a posledniho naletu jsou vysledky pro celkovou piesnost 72,2 %, Producer’s
Accuracy 53 % a User’s Accuracy 40 % pro napadené stromy. Koeficient Cohen’s
Kappa je v tomto ptipad€ 0,52. V soucasnosti lze tuto praci vyuzit ke sledovani zmén
zdravotniho stavu jednotlivych stromil i celych porostii a mize slouzit jako metodika
pro pouziti softwaru eCognition Developer ke klasifikaci napadenych stromi s vyuzitim

dat z UAV.

Klic¢ova slova: analyza obrazu, klirovec, multispektralni data, UAV



Abstract

Forestry is currently faced with a great threat posed by the overpopulation of the
mass pest species bark beetle (Ips typographus). This thesis focuses on testing different
methods of detecting trees invaded by the bark beetle though the use of imagery from
an unmanned aerial vehicle (UAV) and through validating the quality of the
classification algorithms which distinguish among invaded, healthy, and dead trees. The
monitored locality was chosen in a non-intervention territory of the KrkonoSe Mountains
National Park, in the Pec pod SnéZkou area, where the zero intervention against the bark
beetle enables the monitoring of the forest cover changes throughout the entire
development cycle of the bark beetle. For an object-oriented analysis of the forest cover
image, the whole process consists of segmentation and subsequent classification based
on the characteristics of individual segments. For this thesis we have chosen a controlled
classification using the Nearest Neighbour (NN) and Classification Tree (Decision Tree)
classifiers. For success rate assessment and for the classification features selection we
used the calculation of a classifying error matrix, which compares the relation between
the validation data and the classification results. The results of this work show that this
classification is possible on the basis of both selected algorithms. The best option for
both classifications is the combination of the first and the last UAV data, in which the
overall accuracy result for the NN algorithm is 85,7 %, the Producer’s and User’s
Accuracy of the invaded trees is 80 %, and the Cohen’s Kappa coefficient is 0,74. For
the Decision Tree algorithm, when combining the first and the last UAV data, the overall
accuracy result is 72,2 %, for Producer’s Accuracy 53 % and for User’s Accuracy 40 %
for the invaded trees. The Cohen’s Kappa coefficient is in this case 0,52. This thesis can
currently be used for the monitoring of changes in the health condition of individual
trees as well as entire forest covers, and can serve as a methodology for the use of the

eCognition Developer software in the classification of invaded trees by means of UAV.

Keywords: bark beetle, image analysis, multispectral data, UAV
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1. Uvod

Ptirodni podminky a poméry se ¢loveék od pradavna snazi vyuzivat pro své potieby
a existenci. V dusledku toho dochazi v pribéhu vyvoje zivota na Zemi k vyraznym
zménam. Je tomu tak i v n€kolika poslednich stoleti, kdy ¢lovék svou ¢innosti vyrazné
pusobici na ptirodni prostiedi lesnich porostii patii odlesiiovani s néaslednym vznikem
bezlesi, velkoplosnd zména plvodnich lesnich ekosystémli na stejnovéké smrkové

monokultury ¢asto nehodného genetického ptivodu a imisni zatéz.

Vyvoj lest v Krkono$ském narodnim parku byl nejvice ovlivnén clovékem
v pribéhu 15. stoleti pii kolonizaci. Doslo k zasahu do souvislych lesnich porostl
a v poloving 16. stoleti s rozvojem dilniho podnikani dochazelo k rozsahlym tézbam diivi
pro potiebu kutnohorskych dold. Z tohoto divodu byly na pocatku 17. stoleti vSechny
puvodni lesni porosty zejména v oblasti stiednich a vychodnich Krkono§ odtézeny
(Flousek, 2007). To zpiisobilo ubytek plivodni pfirozeni skladby lesnich porostl, kde
byl zastoupen buk a jedle, a doslo k obnové lesti se smrkovou monokulturou. Plosné zmény
veékové a druhové struktury porostt, které byly podminény rozsdhlymi ploSnymi tézbami
spolu s preferenci smrkové monokultury, se pozdéji projevily narusenim ekologické
stability lesti. Dlisledkem zdsahti do lesnich porostli byly i rozséhlé holiny, které vznikly
abiotickymi Ciniteli, tedy pfedevSim snéhovymi a vétrnymi kalamitami. K naruSenym
lesnim porostiim se pfirozené vaze i zvySeny vyskyt hmyzich Sktidcti, obzvlast z Celedi
kirovcovitych. Na takto obhospodafovanych plochéch, které jsou obnovovany pozdéji
nevhodnym zptisobem, jsou dnes k vidéni rozsdhlé smrkové porosty s minimalnim
zastoupenim jinych druhti dfevin. Velké ¢asti porosti jsou vystavovany mnoha stresovym
faktortim, zejména suchu, nedostatku zivin v piidé, hmyzim skidctim, ale také patogennim
mikroorganismiim zptsobujici choroby. Oslabené porosty se dale jiz nedokazi branit,
a jsou atraktivnim lakadlem pro dalSi vyvoj kalamitnich Skidct, kterym je predevSim

Iykozrout smrkovy (Ips typographus).

V soucasné dobé¢ jsou ohrozeny kiirovcem lesy po celé Ceské republice, a proto
je nutné zahajit opatieni, které zabrani jeho dalSimu Sifeni. DlileZitou preventivni metodou

zamezeni premnoZzeni klrovce je v€asnd detekce napadenych stromt a jejich asanace.
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Pokud vsak nedokézeme zpracovat dfivi a stojici stromy napadeny kiirovcem vcas, mize
dojit ke vzniku kirovcové kalamity. Na plochach, které jsou postizeny karovcovou
kalamitou, se pouzivaji klasické metody, jako je fyzické pochtizka porostem a vyznacovani
napadenych stromi, avSak tato metoda je z ¢asového a personéalniho hlediska naro¢na.
Mnohdy ani zkuSeny pracovnik v oblasti lesniho hospodaistvi nerozpozna stojici,
kGrovcem napadeny strom. Pravé v téchto pripadech je vitanou moznosti vyuziti modernich
technologii k v€asné detekci napadenych stromtl. Jednou z moznosti slouzici k vyhledavani
napadenych stromi je vyuziti bezpilotnich prostiedkl tzv. dronti, nesouci na sob¢ rizna
zdznamova zafizeni, kterymi jsou napi. infrakamery, multispektralni kamery nebo

jakékoliv pfistroje pro fotogrammetrii, slouzici k dalkovému prizkumu Zemé.

Prave tato prace se zabyva testovanim moznosti pro detekci stromli napadenych
lykozroutem smrkovym pfi vyuziti dat z UAV. Jejim cilem je ovéfit presnost pouZitych
klasifikacnich algoritmi, které rozliSuji napadené, zdravé a mrtvé stromy. Dil¢im cilem
je porovnani pouzitych klasifikacnich algoritmt a vyhodnoceni moZznosti uziti softwaru

eCognition Developer ke zpracovani tohoto typu dat.
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2. Cile prace

Cilem této diplomové prace je testovani metod pro detekci napadenych stromit
lykozroutem smrkovym na vybrané lokalit¢ za vyuziti obrazovych dat pofizenych
bezpilotnim prostiedkem. Dil¢im cilem je ovéfeni kvality klasifikacnich algoritmi,
zaucelem rozliSeni napadenych, zdravych a mrtvych stromti. DalSim dil¢im cilem
je porovnani dvou klasifikacnich algoritmi, které byly pouzity pro tuto praci. Poslednim
cilem je posouzeni moznosti vyuziti softwaru eCognition Developer ke zpracovani tohoto

typu dat.
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3. Literarni reSerse

3.1 Déalkovy priizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zem¢ je metoda, ktera slouzi k ziskdvani informaci o objektech
a jevech na povrchu planety Zemé bez piimého fyzického kontaktu, tedy na dalku a to za
pomoci specialnich zafizeni. Pfi tomto procesu dochazi k zajisténi kvantitativnich
a kvalitativnich daji o zkoumanych objektech (Dobrovolny, 1998). Jelikoz v DPZ
nedochazi k pfimému kontaktu s méfenym objektem, jsou méfici senzory umistény
na riiznych platformach (Zizala et al., 2016). DPZ je znam v anglicky psané literatuie jako
Remote Sensing a je fazen mezi tzv. geoinformacni technologie, tedy technologie, které
umoznuji o daném objektu informace ziskavat, dale je zpracovat a nasledn¢ ukladat,
analyzovat a vyhodnocovat. Data DPZ jsou vytvofeny za pomoci riznych prostiedki
napfi. druzice, letadlo a dron. Vysledkem DPZ jsou zejména druzicové scény, letecké

snimky a fotografie (Svatoniova & Lauermann, 2006, 2010).

elektricka slozka

A = vinova délka

Obrézek 1: Schéma elektromagnetické viny (Dobrovolny, 1998).

DPZ ziskava informace o objektech a jevech prostiednictvim elektromagnetického
zafeni. Energie tohoto zafeni spocivd ve vlnéni, §ifi se tedy prostorem ve tvaru
tzv. elektromagnetické viny. Elektromagnetickd vina se sklada ze dvou komponentid —
elektrického pole a magnetického pole (Obrazek 1). Ob¢ tyto viny spolu sviraji pravy thel,
jsou rovnobézné ve sméru Sifeni a §ifi se rychlosti svétla (c). Zakladnimi charakteristikami
elektromagnetického zafeni je vinova délka () a frekvence (v). VInova délka je vzdalenost

dvou sousednich vrchold viny. Frekvence je potom pocet vrcholll viny prochdzejicich
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fixnim bodem za jednotku Casu. VInova délka se méeii v metrech (m) poptipad€ v jinych
odvozenych jednotkach, frekvence se méfi v Hertzech (Hz). Mezi frekvenci a vinovou

délkou je neptimd imera: A = c / v (Dobrovolny, 1998).

Elektromagnetické zafeni je pohlcovano nebo odraZzeno vSemi objekty, které maji
teplotu vyssi nez je absolutni nula (-273,5 °C). Piivodem tohoto zafeni mize byt Zemé nebo
Slunce. Zdroje méteného zafeni lze rozdélit na aktivni, které vyuzivaji umélého zdroje
zafeni (radary a lasery) nebo pasivni, kdy je méfeno ptirodni zafeni, tj. tepelné zafeni
emitované objektem nebo odrazené slunecni zatfeni (Kolatr, 1989). Vlivy atmosféry
na charakteristiky elektromagnetického zareni se méni s délkou drahy, kterou zareni
prochazi atmosférou, s velikosti emitovaného signéalu, atmosférickymi podminkami a také
s vinovou délkou. Podle Dobrovolného (1989) ma tedy atmosféra (Castice a plyny) velky

vliv na intenzitu a spektralni sloZeni zateni, které je nasledn¢ zachyceno méticim zatizenim.
3.1.1 Spektrum elektromagnetického vinéni

Elektromagnetickd  zafeni rGznych vinovych délek tvofi  spektrum
elektromagnetického zateni. Celé toto spektrum je podle frekvence rozdéleno na nékolik

druhti, které jsou popsané, a graficky znazornéné viz Obrazek 2.

Infrac¢ervené zatreni (IR) je charakterizovano vlnovymi délkami od 1 mm do 0,72
pm (mikrometr). Toto zéafeni lze rozdélit do 4 pasem — blizké IR s vlnovym rozsahem 0,72
- 1,3 pum; stfedni IR s vinovym rozsahem 1,3 - 4 um; daleké IR (teplotni) s vinovym
rozsahem 4 - 25 (~300) um a submilimetrové vlny s vlnovym rozsahem > ~ 100 pm

(Halounové & Pavelka, 2005).

Oblast blizkého infracerveného zateni (NIR) tvoii pokraCovéani atmosférického
okna z viditelné €asti spektra, toto zareni se tedy chova podobné. Lze je zaznamenavat jak
konven¢nimi fotografickymi metodami, tak elektronicky. Je jiz méné pohlcovano
a rozptylovano atmosférou. Hodi se k topografickym uceliim, dileZité jsou tyto vinové
délky pro studium vegetace predevsim v zemédélstvi a lesnictvi. Napt. voda se v téchto

vlnovych délkach chova témét jako absolutné erné téleso.

Oblast stfedniho infracerveného zafeni (MWIR) zahrnuje dvé atmosférickd okna

se stiedy okolo 1,5 pm a 2,2 um. Obé¢ jsou dilezité predevsim pro vegetacni a geologické
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studie. V blizké 1 stfedni Casti elektromagnetického spektra je mnozstvi odrazené¢ho zaieni
vyrazné¢ veétsi, nez mnozstvi zafeni emitovaného. V disledku malého mnozstvi
emitovaného zafeni nelze blizké ani stfedni infracervené vinové délky vyuzit k zjisStovani
teplotnich vlastnosti povrchu, to je mozné az v oblasti termalniho infraCerveného zareni,

kde je podil emitovaného zareni vEtsi.

Oblast tepelného infracerveného zareni (TIR) obsahuje dvé atmosférickd okna
vintervalu 3 — 5 pym a 8 — 12 um. V tomto rozsahu lze pfesn¢ kalibrovanymi senzory
ziskavat poznatky o tepelné bilanci objektli. Pouzivaji se naptiklad k zjistovani povrchové
teploty oceant, k mapovani tepelného znecisténi fek, jezer 1 samotné krajiny.
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Obrazek 2: Rozd¢leni elektromagnetického spektra (Homolova et al., 2014).

Viditelné zéteni je charakterizovano rozsahem vlnovych délek v rozmezi 380 nm —
720 nm. Viditelné zatreni Ize schématicky de€lit na ¢ast modrého svétla (0,4 um — 0,5 pum)
zeleného svétla (0,5 pm — 0,6 um) a cerveného svétla (0,6 pm — 0,7 um). Viditelné zareni
ovlivnéné aerosoly je pomé&mé znacné pohlcovano a rozptylovano, neni schopné projit
mlhou a oblacnosti, av§ak v suché a Cisté atmosféte je ovliviiovano velmi malo. Zdrojem
tohoto kratkovinného zateni je Slunce, 1ze ho tedy zaznamendvat jen v dennich hodinach.
Ve srovnani s dalSimi vlnovymi délkami je toto zafeni schopno prochazet vodnim

sloupcem, piedev§im v modré ¢asti spektra (Dobrovolny, 1989). Cracknell & Hayes (1993)
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uvadéji, ze modré svétlo muze pronikat ¢istou vodou v ocednu do hloubek 20 — 30 metrt,
zatimco v Cervené ¢asti viditelného spektra je zateni vodou vyrazné pohlcovano. Tento

jev umoziuje studovat mnoho biologickych i fyzikalnich vlastnosti vodnich objekti.
3.1.2 Spektralni chovani objekta

Slunecni zafeni, které dopada na zemsky povrch je z ¢asti vedeno do nizsich vrstev,
z€asti absorbovano a z ¢asti odraZzeno a vraceno nazp¢t do atmosféry. K modifikaci zafeni
dochazi jak pii prichodu atmosférou, tak na své cesté na zpét po odrazu, ale i pii dopadu
na zemsky povrch. Intenzita odrazeného kratkovinného zareni, ale i intenzita emitované¢ho

zéateni dlouhovinného je podminéna piedevsim témito faktory:

e druh latky ¢i objektu (napft. na jeho chemickém slozeni, apod.)
o fyzikdlni stav (napf. vlhkost, zhutnéni povrchu, apod.)

e stav jeho okoli (napf. propustnost atmosféry, apod.)

Dobrovolny (1998) uvadi, Ze mnozstvi odrazeného zafeni lze charakterizovat
tzv. spektralni odrazivosti p(L). Tu lze popsat jako pomér intenzity odraZzeného zafeni (Mr)

a intenzity zareni dopadajiciho (Mi) na urcité vinové délce (1) udavany napt. v procentech.

Pres vSechny vySe zminéné vlivy lze konstatovat, ze kazda latka na zemském
povrchu se vyznacuje svoji vlastni spektralni charakteristikou. Kdyz dojde k porovnani
snimkil stejné krajiny, pofizenych v riiznych castech elektromagnetického spektra,
je ziejmé, ze nékteré objekty jsou dobie rozpoznatelné na snimcich ve viditelné Casti
spektra a jiné v ¢asti infraerveného spektra. Viditelnost objektu na daném snimku je dédna

mnoZzstvim odraZzeného zéafeni. KdyZ objekt odraZzi malo svétla, jevi se na snimku jako

tmavy a naopak (Dobrovolny, 1998).
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3.1.3 Spektralni chovani vegetace

Rostliny se vyznacuji specifickou odrazivosti v jednotlivych pasmech
elektromagnetického zafeni. Cervend a modrd ¢ast zéfeni je spotfebovana v prubéhu
fotosyntézy, zatimco zelena ¢ast spektra je odrazena. Z tohoto divodu se nam rostliny jevi

jako zelené.

Blizké infracervené spektrum odrazi vétSinu zareni a je pro lidské oko neviditelné,
proto je potieba specidlnich detekénich zafizeni pro jeho zaznamy. Odrazivost
ve viditelném zéieni podava informaci o stavu fotosyntetického aparatu. U rostlin trpicich
stresem (nebo u starnoucich rostlin) se odrazivost méni, v ¢erveném spektru odrazivost
pribyva (rostliny Zloutnout) a naopak se v pasmu NIR odrazivost snizuje. Tento princip, pii
kterém dochazi k porovnavani odrazivosti v jednotlivych spektrech, je vyuzivan velkou
vétSinou pfistrojii, které slouzi k hodnoceni stavu porosti. Senzorové méteni dokaze
spolehlivé urcit rozdily v porostu, které jsou zplsobeny napf. nedostateCnou vyzivou,

vodnim stresem, napadenim rostlin Skiidcem, apod. Nejsou vSak schopny urcit pfesnou

pri¢inu identifikovaného stresu (Lukas et al., 2011) (Obrazek 3).

¥
Z

Healthy
Leaf

Sick Leaf

Dead Leaf

Obrazek 3: Schopnost listli odraZet rizné formy svétla v zavislosti na zdravotnim stavu
dieviny. Dostupné z: <http://www.innovativegis.com/basis/pfprimer/topic7/topic7.html>
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Lehmann (2015) vyuzil infraervené spektrum pii zjistovani stupiti poskozeni
u dubovych porostti. Urcoval defoliaci pomoci infraterveného barevného spektra (CIR),
které zobrazovalo odrazivost korun stromii na urovni vétvi. U napadenych dubi vyuzil

blizké infraCervené spektrum.
3.1.4 Spektralni indexy

Vegetacni indexy, oznacovany téz jako spektralni indexy zahrnuji skupinu relativné
jednoduchych aritmetickych operaci se dvéma ¢i vice pasmy multispektralniho obrazu.
Cilem téchto operaci je na zaklad¢ znalosti spektralniho chovéani zvyraznit naptiklad
vegetacni slozku na snimku. Tyto indexy Ize vyuzit i k urCeni kvantitativnich ukazatelt,
jako je napt. mnozstvi (hmotnost) zelené biomasy na plose pixelu apod. Spektralni indexy
lze rozdélit do dvou skupin: pomérové indexy a ortogonalni indexy. Pomérové indexy
davaji do vztahu odrazivost povrchil v cervené viditelné Casti spektra a blizké infracervené

casti spektra.
Jednoduchy pomérovy vegetacni index (RVI — Ratio Vegetation Index):

— NIR
" RED

Normalizovany diferenéni vegetaténi index (NDVI - Normalized Difference

Vegetation Index):

NIR — RED

NDVI = TR RED

NDVI je nejpouzivangjsim pomérovym indexem. Jeho hodnoty se mohou
pohybovat v intervalu od - 1 do + 1 a souvisi pfedevsim s obsahem zelené hmoty na plose
pixelu. Zaporné hodnoty vypovidaji o0 malém mnozstvi zelené hmoty a kladné vyjadiuji
opak. Typické hodnoty NDVI jsou napf.: husta vegetace 0,5; fidka vegetace 0,09; hola ptida
0,025; snih a led -0,046 a voda -0,257. Hodnoty NDVI pro urcité povrchy prochazeji
zménami 1 v pribéhu roku, ¢ehoz se vyuziva hlavné v zeméd¢lstvi a lesnictvi. Z hodnot

NDVI Ize urcit zdravotni stav vegetace (Dobrovolny, 1998).
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3.2 Klasifikace obrazu

Dobrovolny (1998) uvadi, ze klasifikace obrazu je proces, pti kterém je jednotlivym
obrazovym prvkim pfifazovan konkrétni informacni vyznam. Cilem je nahradit hodnoty
radiometrickych charakteristik ptivodniho obrazu, ktery vyjadiuje spektralni vlastnosti
objektli, hodnotami vyjadfujici tvz. informacni tfidy. Informacni tfidy jsou definovany
na zacatku procesu cel¢ klasifikace a objevi se v legend¢€ vysledné mapy. Jednotlivé prvky
se Cleni do tfid, ke kterym se vyuzivaji urcitd rozhodovaci pravidla — klasifikatory.
Nejcastéji se pouzivaji klasifikatory zalozené na spektralnim chovani objektt. Existuje
ruzné déleni klasifikace, ovSem mezi nejcCastéji pouzivané patii klasifikace fizena

a nefizena.

Pro tizenou klasifikaci (z angl. Supervised Classification) je diilezita znalost oblasti
klasifikovaného snimku. V porovnani s nefizenou klasifikaci jsou metody fizené
klasifikace vyZzadovany od uZivatele ptedtim, nez je aplikovan zvoleny algoritmus. Tyto
metody vychazeji predevsim z analyz leteckych fotografii, terénnich Setfeni nebo ze studii
vhodnych map oblasti zajmu. Rizené klasifikace jsou implementovany prostfednictvim
statistickych nebo nestatistickych algoritmti. Statistické algoritmy vyuzivaji parametra
odvozenych ze vzorovych dat ve formé tréninkovych tfid. Jsou to naptiklad maximalni
a minimalni hodnoty prvki, primérné hodnoty jednotlivych klastri, primér ¢i variacni-
kovaria¢ni matice pro kazdou tfidu. Nestatistické algoritmy jsou naopak pfimo trénovany
na ukazkovych datech a nespoléhaji se na statistické informace, které jsou odvozené

ze vzorovych dat (Mather & Koch, 2011).

Cilem prvni faze tizené klasifikace je vymezeni tzv. trénovacich ploch pro kazdou
ttidu, kterd by méla byt na snimka identifikovana. Trénovaci etapa je klicova pro uspésné
provedeni celé klasifikace, proto musi byt kompletni a reprezentativni. Dilezité je,
aby trénovaci plochy byly homogenni. Pro vzorek, ktery vznikne z trénovacich ploch, jsou
vypocteny statistické charakteristiky kazdé tfidy, které urcuji vhodnost trénovacich ploch

a jejich vzajemnou separabilitu.
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Po vypoctu spektralnich ptiznakti pro dané trénovaci plochy je nutné vybrat vhodné
rozhodovaci pravidlo (klasifikator), podle kterého budou vsSechny obrazkové prvky
roziazeny do jednotlivych informacnich tfid. Klasifikator existuje nékolik, k nejcastéji

pouzivanym vsak patii:

e Kklasifikator minimalni vzdalenosti stfedu shlukl (angl. Minimum Distance)

Fungovani tohoto klasifikatoru je zalozeno na takovém principu, ze pro kazdy shluk
je vypoctena prumérna spektralni hodnota v kazdém klasifikovaném pasmu, primérné
hodnoty definuji stfed shluku (centroid), jednotlivé pixely jsou nasledné pfifazeny tomu

shluku, jehoz stfed je v multidimenzionalnim prostoru nejblize.

o klasifikator maximalni pravdépodobnosti (angl. Maximum Likelihood)

Nésledkem vnitfnich a vnéjSich vlivii mize dochdzet k tomu, ze se shluky
v pfiznakovém prostoru bud’ ptekryvaji, nebo jsou jejich stiedy vzdaleny stejné daleko.
Dusledkem mize byt problematické zatazeni jednotlivych pixeld do spravnych shluk.
Klasifikdtor maximalni pravdépodobnosti kvantitavné hodnoti rozptyl, korelaci
a kovarianci kazdé tfidy pii zafazovani neznamého pixelu. Predpokladd téz normalni
rozdeleni hodnot, ze které¢ho lze sestavit frekvencni funkce. Pro vSechny hodnoty

na horizontélni ose 1ze vypocitat pravdépodobnost jeji ptislusnosti k danému rozdélen.

o Kklasifikator ,,K* nejblizSich sousedi (angl. Nearest Neighbour - NN)

Toto rozhodovaci pravidlo je modifikaci klasifikatoru minimalni vzdalenosti.
Posuzuje pfislusnost daného pixelu k urcité tfidé nejen na zakladé jeho vzdalenosti
od stiedu shluku, ale také na zéklad¢ aritmetického zastoupeni pixelti konkrétni tfidy
v okoli zpracovaného obrazového prvku. Algoritmus vyhleda klasifikovanému pixelu
pfedem stanoveny pocet (K) nejblizsich pixelli, bez ohledu na trénovaci mnozZiny. Pixel

je poté ptifazen do tiidy, kterd v mnozin€ K sousedii pfevazuje (Dobrovolny, 1998).

Netizena klasifikace (z angl. Unsupervised Classification) nevyzaduje znalost
vlastnosti danych tfid a tvorbu trénovacich ploch. U této klasifikace se predpoklada,
7e se objekty s podobnymi vlastnostmi budou ve vicerozmérném prostoru shlukovat.

V prvni fazi klasifikace je nutné vytvofit urcity pocet shlukii a urcit polohu centroidu.
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Déle se podle zvoleného rozhodovaciho pravidla pii¢leni jednotlivé pixely ptisluSnym
shluktim. Variabilita musi byt mezi jednotlivymi shluky maximalni. Naopak ale variabilita
v ramci jednoho shluku musi byt co nejmensi. Bézné vyuzivané shlukovaci metody jsou

K-means a ISODATA.

K-means je algoritmus, ve kterém se definuje pozadovany pocet shluki a poloha
jejich stiedd. VSechny pixely jsou nasledné ptifazeny shluku, k jehoz primérovému
vektoru (centroidu) ma nejblize. V nasledujicim kroku se vypocte nova poloha centroidi
a cely proces se opakuje, dokud centroid piestane vyrazné meénit polohu, nebo kdyz
piestane dochazet k vyznamnym zménam v poctu fazeni pixeli. V metodé ISODATA
se nejprve nastavi pocet shlukti a pocet iteraci. Nasledné ptifazeni pixel do shluki se tidi

predem urcenymi pravidly (Dobrovolny, 1998).
3.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva méfenim rozmérl, rekonstrukei
tvarii a ur€ovanim polohy pfedméti, které jsou zobrazeny na fotografickych snimcich.
Fotograficky zaznam je tvofen bud’ analogové, nebo digitalné. Pro vytvofeni snimki
se pouzivaji ruzné druhy zafizeni. Kazdé zafizeni ma odliSnou piesnost zaznamu.
riznych veli€in, napt.: velikost, tvar, umisténi pfedmétu na snimkd, provedeni vySkopisu
a polohopisu, apod. (Pavelka, 2003). UAV fotogrammetrie je oznaceni pro méfeni,
pii kterych se pouzivaji bezpilotni letecké prostiedky rtiznych druht, které slouzi
k fotogrammetrickému méteni. Velkou vyhodou u tohoto snimkovani je vertikalni pohled
s blizkou vzdalenosti a mozZnost vysokého rozliSeni u potizeného snimku. V obou ptipadech
(klasické 1 UAV) fotogrammetrii se vychazi z geometricko-matematické rekonstrukce
sméru fotografickych paprskii na snimku. VeSkeré principy UAV fotogrammetrie
vychazeji z letecké fotogrammetrie, ale vzhledem ke specifickym charakteristikdm
letovych modeltl a celé fad€ pouzivanych kamer je nutné aspon ¢aste¢né poupravit klasické

postupy zpracovani nashromazdénych dat (Eisenbeiss, 2009).
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Fotogrammetrii je mozné rozd¢lit z riznych hledisek, pfi¢emz ty zakladni jsou:
poloha stanovisté, pocet a konfigurace vyhodnocovanych snimki a technologicky zptisob
zpracovani. D¢leni podle polohy stanovist¢ mizeme dale rozdélit na pozemni a leteckou
fotogrammetrii. Pfi tomto rozd€leni v sob¢ stanovisté zahrnuje bod zemského povrchu,

nad kterym je stroj vycentrovan (Mifijovsky, 2013).

Pozemni fotogrammetrie spociva v nepohyblivosti stanovisté, které je umisténo
na zemi. Pfi tvorbé snimkl timto zplsobem je dostatek cCasu k presnému zaméfeni
stanovisté a k upravé prostorové orientace snimku. Nevyhodou miize byt jednotlivé
piekryvani predméti na snimku. Pii letecké fotogrammetrii se stanovisté pro tvorbu snimka
nachazi v prosttedku a ten se pohybuje ve vzduchu. Vyhodou je vétsi zabér zajmové plochy

vvvvvv

matematické metody, které slouzi ke zjisténi orientace a polohy snimku (Bohm, 2002).

Pocet a konfigurace vyhodnocovanych snimki rozdéluje fotogrammetrii
na jednosnimkovou, ktera pracuje s jednotlivymi parametry zv1ast’ a je mozné urcit pouze
2D soutadnice (plocha objektu, vyska, obvod, délka) a vicesnimkovou fotogrammetrii,
ktera spociva ve vytvoreni 3D modelu, kdy se snimky prekryvaji a je mozné vytvoiit DEM
(Mifijovsky, 2013). Pro zptisob technologického zpracovani snimki, coz znamena pievod
soufadnic snimku na soufadnice prostorové, existuji analogové, analytické a digitalni

metody zpracovani (Pavelka, 2003).
3.4 Bezpilotni letecké prostiredky v DPZ

Aktualni Ceska technickd norma (CSN) 310001 definuje bezpilotni letecky
prostiedek takto: letadlo zplsobilé 1état bez pilota, které je za letu fizené dalkovée ze zemé

nebo automatickym zatizenim.

Pro oznaceni bezpilotniho leteckého prostredku slouzi vice pojmu a zkratek: UAV
(angl. Unmanned Aerial Vehicle), dron (angl. Drone), UAS (angl. Unmanned Aerial
Systems), (Everaerts, 2008), RPA (angl. Remotely Piloted Aircraft ) (Icao, 2011). Utadem
pro civilni letectvi je pojem bezpilotni letadlo definovano takto: Letadlo urcené k pouzivani

bez pilota na palubé (UCL, 2008).
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Rozvoj bezpilotnich leteckych prostfedki ma dlouhou historii. Béhem druhé
poloviny 19. stoleti, konkrétn¢ v roce 1858, se podafilo francouzskému fotografovi
G. F. Tournachonovi (znamy téz jako Nadar) prostfednictvim horkovzdusného balénu
poridit prvni letecky snimek. Toto obdobi Ize povazovat za vznik DPZ pomoci bezpilotnich
leteckych prostfedkt (Leggat, 1995). Dalsimu velkému vyvoji v tomto odvétvi vdécime
predevsim vojenskému sektoru, ktery vynaklada velké finan¢ni prostiedky pro rozvoj
novych technologii. Diky uvolnéni urcitych technologii do komer¢ni sféry se pocatkem
21. stoleti zacali vyrabét a prodavat prvni bezpilotni prostfedky urcené pro veiejnost (Karas

& Tichy, 2016).

Platformy, které jsou vyuzivany u bezpilotnich leteckych prosttedkt, je mozné
rozdélit na zdkladé mnoha kritérii. Karas & Tichy (2016) uvadéji hned nékolik déleni
bezpilotnich prostfedkt z hlediska:

e ovladani/fizeni: manualni, automatické, kombinované;
e zamcteni: bézni uzivatelé, pokrocili uzivatelé, profesionalové;

e dalsi dé€leni: poCet motori, dostupna vyska a vzdalenost, nosnost, apod.

Nejdulezitéjsim kritériem je pohon UAV, ktery miize byt bud’ motorovy, nebo
nemotorovy. DalSim vyznamnym rozdélenim UAV je roz€lenéni na zékladé typu:

multikoptéry, kiidla a letadla (Mifijovsky, 2013).
3.4.1 Multikoptéry

Samotny nazev prozrazuje, Ze se jedna o prostiedek pohanény vrtulemi obdobné
jako u vrtulniku. Multikoptéry pouzivaji podobny systém, jako vrtulniky, avSak
k vyrovnavani kolem vlastni osy nepotiebuji zadni kompenzacni vrtuli (Mifijovsky, 2013).
Multikoptéry Ize rozdélit podle poctu vrtuli: se ¢tyfmi (kvadrokoptéra), sesti (hexakoptéra)
(Obrazek 4) anebo osmi (oktokoptéra). Tyto vrtule s motory koptrli jsou uloZeny proti sob¢.
Obecné plati pravidlo, ¢im vice vrtuli, tim vys§i bezpe€nost pii piipadném poSkozeni vrtule
¢i jednoho motoru, siln€jsi vykon a vyssi stabilita. Mezi kladné vlastnosti multikoptér
fadime: kolmy vzlet, ke kterému neni nutny velky prostor a umoZznuje ho témét kdekoliv.
Tento prostor je potiebny 1 k pfistdni. Moznost pouziti automatického (podle pfedem

napldnovaného letového planu) nebo manuélniho zpiisobu létani. Diky své jednoduché
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konstrukci je mozné lehce ménit snimaci senzory (Karas & Tichy, 2016). Mezi zaporné
vlastnosti multikoptér mizeme zatadit kratkou dobu letu (oproti kiidlim), kterd je
multikoptér jsou aerodynamické vlastnosti (UAV guide, 2014). Diky univerzalnim
vlastnostem jsou multikoptéry idealnim prostfedkem pro monitoring a snimkovani lesnich

ekosystémd.
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Obrazek 4: Hexakoptéra Robodrone Kingfisher — pohled shora.

3.4.2 Kridlo

Kiidlo (angl. wing), oznaCovano téz jako samokfidlo ¢i bezpilotni letoun
je specifickym druhem komercnich dronl. Jejich design, konstrukce a vyuziti
je inspirovano vojenskymi drony (Obrézek 5). Ktidla slouzi pouze pro mapovani tzemi
a monitoring. Kvili konstrukéni néaro€nosti, ktera vétSinou nedovoluje ménit snimaci
senzory (jako je to mozné u multikoptér), je vyuziti t€chto prosttedkit omezeno. Kiidla ma;ji
dvé moznosti vzletu, bud’ z opalovaci rampy, nebo z ruky. Létaji automaticky podle

letového planu, ktery je nutny pfedem napldnovat a bezdratove poslat do fidici jednotky
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bezpilotniho letadla. Nevyhodou muze byt zpusob pfistdni, které probiha vétSinou
automaticky na prfedem urcené misto. Tato pozice by méla byt velkd nezarostld lokalita
bez ptekazek. Mlize ovSem dosahovat az stovky metrii. Hledani idealnich ploch pro ptistani
je narocné na Cas. Vybér nevhodné lokality miZe mit za nasledek posSkozeni systému.
letounti je téZ moznost pristani do ruky (pilot zajisti bezpe¢né dosednuti kiidla chycenim
do ruky). Toto pfistani je vyhodné z hlediska mensiho rizika poskozeni pfistroje (vrtule
a motoru). Vyhodou je doba letu, ktera se ve vétSiné ptipadech pohybuje kolem 60 minut.
Delsi doba je zplsobena niz§i hmotnosti a letem v jedné letové hladiné. Diky této délce
muze dojit k rozsahlej$imu monitoringu nez u multikoptér. Moznost startu a pfistani z ruky,

je dalsi vyhodou kfidel, protoze neni tieba velké startovaci plochy (Karas & Tichy, 2016).

Obrazek 5: SenseFly eBee — pohled shora.
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3.4.3 Legislativni opatFeni

V Ceské republice je provoz UAV fizen platnymi legislativnimi néstroji. Prvnim
je zdkon ¢. 49/1997 Sb., o civilnim letectvi a druhy je zdkon ¢&. 455/1991 Sb.,
o zivnostenském podnikani (Zivnostensky zdkon), ve znéni pozd¢jSich piedpisu.
Ministerstvo dopravy vydalo letecky ptedpis L 2 Pravidla 1étani, jehoz nedilnou soucasti
je Doplnék X, ktery reguluje pravidla pro vyuzivani bezpilotnich letadel. Je zde stanovena

maximalni vzletova hmotnost a ucel pouziti.

Dal§im omezenim pro pouzivani UAV je zakon €. 114/1992 sb. o ochrané piirody
a krajiny. Konkrétné v §16 zakazuje: 1état v rozporu s podminkami stanovenymi v opatieni
obecné povahy vydaném podle jiného pravniho ptedpisu, kromé letd pro zajisténi
bezpec€nosti statu, ochrany osob, majetku nebo verejného potadku, a letd pro potieby
organl ochrany pfirody. Na zékladé téchto legislativnich omezeni bylo nezbytné pozadat
odbor statni spravy o povoleni k provadéni monitoringu UAV na tGzemi Krkonosského

narodniho parku.
3.5 Krkonossky narodni park

Krkonose jsou nejvy$§im pohoiim Ceska a Ceské vysoliny. LeZi
v severovychodnich Cechéch a jsou vyznamnou piirodni a historickou oblasti. Na rozloze
36 327 ha zde byl v roce 1963 vyhlasen Krkono§sky narodni park (Tabulka 1). Pozdé&ji
k této rozloze bylo pfidano tzv. ochranné pasmo o rozloze 18 642 ha. Celkova plocha lest
se rozkladad na 67 % z vyméry KRNAP (Schwarz, 1997). Severni hranice parku je vedena
po statni hranici s Polskem, kde narodni park Karkonoski Park Narodowy vznikl jiz v roce
1959 na plose 5 560 ha. V roce 1992 byly KrkonoSe zafazeny do Bilateralni biosférické
rezervace, kterou vyhlasila Organizace spojenych narodt pro vzdélavani, védu a kulturu
(Flousek 1994, Schwarz 2010). Nadmoiska vyska narodniho parku se pohybuje v rozmezi
od 400 m. n. m. do 1602 m n. m. a celé uzemi je rozdéleno na tii zony s rozdilnym

ochrannym rezimem viz Obrazek 6.

Do zony 1. jsou zatazeny Uzemi s nejvyssi ptirodovédnou hodnotou s vyskytem
unikatnich ekosystému krkonoSské akrto-alpinské tundry, které se nachazeji v nejvyssich

castech pohoti. Tyto ekosystémy byly v minulosti jen relativné mélo ovlivnény lidskou
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¢innosti. Cilem jejich ochrany je zachovat ¢i obnovit samofidici funkce a zamezit lidskym
zasahtim do pfirodnich procesii. Ochrana ptirody je zde nejptisnéjsi. Zonu II. tvoii Gzemi
s vyznamnymi ptirodnimi hodnotami, kdy lesni i zemédélské ekosystémy byly pozménény
Setrnou a ptirod¢ blizkou lidskou ¢innosti. Cilem je udrzeni pfirodni rovnovahy, podpora
druhové rozmanitosti a navraceni ekosystému do piirozeného stavu. Prostorové propojeni
se zonou I. v§ak zna¢n€ ovlivituje zdejsi druhovou diverzitu. Do zény I1I. patii zemé&délské
i lesni ekosystémy, které jsou znacn¢ pozmény lidskou ¢innosti a hospodatenim. Do této
zony patii 1 nevelké sidelni Gtvary (malé obce a vesnice). Cilem je podpora ekologické
formy zeméd¢€lského a lesniho hospodaieni a udrzeni mista pro rekreaci, turistiku a bydleni

(Schwarz, 2010).

Krkonossky narodni park

© Spriava KRNAP 2003

Obrazek 6: Geografické vymezeni zdjmového uzemi se znazornénim zonace. Dostupné z:
<http://geografie.kvalitne.cz/ochrana/krnap.htm>

28



Tabulka 1: Vyméry jednotlivych zon v KRNAP (Schwarz, 2010).

Uzemi Vymeéra (ha)
Zoéna l. 4503
Zonalll. 3416
Zona lll. 28 408
Ochranné pasmo 18 642
Celkova vyméra KRNAP 54 969

3.5.1 Lesni hospodarstvi na izemi KRNAP

Hospodateni v Krkonosich se fidi Planem péce pro Krkono$sky narodni park a jeho
ochranné pasmo z roku 2010 a je platny az do roku 2020. Protoze je celé tizemi tvofeno
lesy ndrodniho parku a jeho ochrannym pasmem, je nutné pii jakémkoliv zasahu do lesnich
ekosystémi dodrzovat fadu pozadavkll ochrany pfirody (Schwarz, 1997). Konkrétné
se jedna o rozdilny ekosystémovy ptistup k lesu podle souboru lesnich typti (SLT), stupné
prirozenosti lesnich porostii a zoény odstupiiované ochrany piirody (Vacek, 2010). Lesni
porosty v KrkonoSském narodnim parku jsou v planu péée a v platném lesnim
hospodaiském planu (LHP) rozfazeny do péti stupiiti pfirozenosti (A — les ptivodni; B — les
ptirodni; C — les ptirod¢ blizky; D — les kulturni; E — les neptvodni). Toto rozdéleni lesii
udava rozdil mezi aktudlni a pfirozenou strukturou (druhova, vékova a prostorova) lesniho
porostu, které je dané mirou ovlivnéni lidskymi zasahy. Pro hodnoceni stupné pfirozenosti
je zasadni, zda byl v lesnim porostu proveden zasah ¢lovéka a do jaké miry je timto zdsahem

ovlivnéna struktura ¢i dynamika vyvoje (Schwarz, 2010).
3.6 LykoZrout smrkovy

Lykozrout smrkovy (Ips typographus (Linnaeus, 1758)) se ftadi mezi
nejvyznamngj$i hospodatské sktidce kulturnich porosti s vétSim podilem smrkt v Evropé
a Asii, predevsim diky své schopnosti se exponencialné mnoZit v ptihodnych klimatickych
a potravnich podminkach. Lykozrout smrkovy napadd zejména stromy oslabené, jejichz
schopnost celit néletu broukl je snizena, popfipad¢ stromy, které jsou poskozené
kalamitou, vyvraty a zlomy, protoZe uz nemuseji pfekonavat obranné reakce stromu.

Pozdni zpracovani a odstranéni nasledki kalamit ve spojeni se slunecnym, teplym pocasim

29



a suchem predstavuji idealni podminky pro kiirovcové piemnozeni, béhem kterého jsou
brouci schopni napadnout i stromy zdravé. To ma za nasledek odumieni nejen jednotlivych

stromtl, ale 1 rozsédhlé komplexy smrkovych porosti (Kindlmann, 2012).
3.6.1 Popis a taxonomické zarazeni

Lykozrout smrkovy je brouk, ktery ve své dospélosti dorasta do velikosti 4,2 az 5,5
mm a $itky 1,9 mm. Jeho télo je valcovitého tvaru. Barvu po vylihnuti z vajicka ma bilou,
poté Zlutou a postupné tmavne do tmavohnédé az cernohnédé barvy. Jeho télo je lesklé
az na zkosenou zadni cast krovek, ktera je matna. Povrch téla lykozrouta smrkového
je pokryty drobnymi svétlozlutymi chloupky. V zadni ¢asti krovek ma ¢ty zuby, pficemz
tieti par shora je nejvétsi. Pohlavni dimorfismus neni vyrazny, sami¢ka ma pod ustnim
ustrojim ryhy, samci maji vyrazné¢ zvétSeny tieti zub v zadni ¢asti krovek (Kula, 2014).
LykozZrout smrkovy patii do fadu Coleoptera (brouci) Celedi Curculionidae (nosatcoviti),
podceled” Scolytinae (kiirovcoviti) a rodu Ips, kam byl zatfazen v roce 1894 Reitterem.
Pfeffer (1995) uvadi, Ze podceled’ kirovcoviti (Scolytinae) osahuje vice nez 5000 druhi.
Potravné vazano k rodu Picea je 56 druht, z toho 39 druhti napadé konkrétné smrk ztepily
(Picea abies). Jelinek (1993) zaznamenal 111 druht karoved v Ceské republice, z toho
31 zastupct bylo na smrku ztepilém (Pfeffer, 1995). Vyskyt lykozrouta smrkového zavisi
pfedev§im na pfirozeném aredlu jeho zivnych dtevin (Picea, Pinus, Abies). Hlavni
hostitelskou dievinou je smrk ztepily (Picea abies), ale mlize se vyskytovat také na dalSich
jehli¢nanech, ptfedevsim na modtinech (Larix spp.), ztidka na jedlich (4bies spp.) a vzacné

také na borovicich (Pinus spp.).
3.6.2 Vyvojovy cyklus, bionomie

LykoZrout smrkovy mlze mit v podminkach stfedni Evropy ve vysSich polohach
(nad 800 m n. m.) jednu generaci a v niz§ich polohdch v zavislosti na pocasi dvé
az ti1 generace. Jarni rojeni zacind v polovin€ dubna a trva 10 — 20 dni, letni rojeni
se objevuje v druhé poloving€ ¢ervna (Kfistek & Urban, 2013). Nejlepsi prostiedi kiirovec
naléza vzhledem ke své velikosti pod kirou 60 - 100 letych stromi, protoze maji
JiZ dostatecné silnou vrstvu lyka. RozSifuje se po celém kmeni nahoru i dol od hranice
suchych a zelenych vétvi pod korunou stromu. Na stromy nalétavaji prvni samci, ktefi

vytvofi snubni komurku, kde po 2 - 3 dnech zacnou vylucovat agregacni feromony
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k naldkdni dalSich samct (snizeni obranyschopnosti stromi) a samic (ucel pareni).
Na mistech z&vrtl jsou vidét béhem napadeni hnédé drtinky, pozd¢ji jsou napadené stromy

identifikovatelné diky vyronu pryskyfice.

Lykozrout smrkovy

Ips typographus (L.)
42-55 mm

prohluben
matna

Obrézek 7: Bionomie lykozrouta smrkového (Novak et al., 1974).

Jo 4

Jedna se o polygamni druh, tudiZ se kazdy samec paii se dvéma az péti samicemi,
které nasledné vyhloubi matecné chodby dlouhé 10 — 12 cm kolmé na osu kmenu, v nichz
postupné do zarezii kladou 30 — 60 vajicek ve vzdalenosti 1 — 10 mm. Samicka naklade
jedno az dvé vajicka za den, v prubéhu zivota celkem mezi 20 az 100 vajicky (Kiistek &
Urban, 2013). Cast samic zaklada tzv. sesterské rojeni, coz je kladeni vajicek bez dalsi
kopulace asi 2 — 3 tydny po prvni rojeni na stejném nebo dalSim hostitelském stromé v
okoli. Z vajicek se po dvou tydnech lihnou larvy, které prochéazeji tfemi instary.
Délka jejich vyvoje je zna¢né variabilni v zavislosti na pocasi, kvalité potravy, parazitaci a
trva 7- 50 dni. Larvy vytvaii larvalni chodby, na jejichZ konci vytvoii rozsifeny prostor
(tzv. kukelnou kolébku) a zde se zakukli. Po 1 — 2 tydnech se z kukel lihnou nedospély
jedinci (Zluti brouci), ktefi musi projit uZivnym Zirem, aby doSlo k dokonceni vyvoje

l1étaciho svalstva (Obrazek 7). Dospéli brouci poté opousti pozZerky vyletovymi otvory a
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zakladaji dcefinou generaci. Celkovy vyvin od vajicka po dospélého jedince trvad v
zavislosti na pocasi Sest az deset tydnll. Lykozrout smrkovy je schopny pfezimovat ve
stadiu larvy az dosp€lce pod kiirou napadenych stromt, dospély jedinec poté i v hrabance

(Kula, 2014).
3.7 Prehled soucasného stavu reSeni

Autort, ktefi se zabyvaji v€asnou detekci stromli napadenych lykozroutem
smrkovym, je hned né€kolik. Abdullah et al. (2018) ve své praci fesi tzv. "zeleny utok",
coz je obdobi, kdy jsou stromy jiz napadeny klrovcem a vyviji se pod jeho kiirou,
ale nevykazuji zadné vizualni piiznaky napadeni nebo stresu. Ocekava se, Ze pti zeleném
utoku je ovlivnén fyziologicky a chemicky stav stromi. Konkrétné se méni biochemické
vlastnosti asimila¢niho aparatu, tedy obsah chlorofylu a dusiku v jehlicich, s touto zménou
se nasledné meéni 1 spektralni odrazivost, ktera byla méfena v rozsahu 400 — 2000 nm.
Vyznamné statistické rozdily byly zjiStény ve stfednich odrazovych spektrech (NIR, SWIR
mezi 730 a 1370 nm). Studie prokazuje zmény obsahu biochemickych latek v listech,

tedy zménu spektralni odrazivosti listii u pocatecni faze napadeni a Ize tedy uspésné tuto

metodu vyuzit k véasné detekci stromti napadenym kiiroveem.

Dalsi studie zabyvajici se mapovanim porosti poskozenych klirovcem pomoci
UAYV nesouci RGB a hyperspektralni kamery publikoval Naési et al. (2015). Ten mapoval
finské lesy, na kterych v horni etaZzi dominoval z 95 % smrk ztepily (Picea abies) a byly
jiz od roku 2010 poskozovany kirovcem. Ke snimani vyuzil hyperspektralni snimac, ktery
identifikoval dospélé napadené smrky a diky bodovému rozliSeni snimkl s pfesnosti
74,7 % pro jednotlivy strom. Vysledkem bylo vytvofeni a zafazeni stromil do klasifika¢nich
ttid (mrtvy, napadeny a zdravy) strom s piesnosti 90 %. Autofi ptredpokladaji, Ze tato
snimaci technologie bude mit v budoucnu velké vyuziti pro identifikaci poskozeni stromi
a nasledné zkoumani spektralnich charakteristik od poc¢atecni faze napadeni aZ po smrt
stromu. Minafik & Langhammer (2016) provadéli studii, ktera byla zamétend na vyuZiti
potencialu multispektralnich snimk s ultra vysokym rozliSenim pro analyzu stavu
smrkovych porosti. Lokalitou byla Sumava (hranice mezi CR a Némeckem),
kde po bouftich a vichficich doslo k masivnimu Gtoku lykoZrouta smrkového, coz ptispélo

k rozsahlému naruSeni a ndslednému rozpadu porosti. JelikoZ se oblast nachazi v narodnim
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parku Sumava, porosty jsou zde ponechany samovolnému vyvoji. K nasnimani byl pouzit
UAV s multispektralni kamerou, kde spektrdlni pasma senzoru pokryly odrazivost
v Cervené, zelené a blizké infracervené oblasti. Ze ziskanych snimkt byly vypocitany
vybrané spektralni indexy, které dokézaly spravné rozlisit hrani¢ni kategorie zastupujici
zdravé a mrtvé stromy. Dale bylo prokazano, ze index NDVI ma vyssi diferenci v zonach
zdravého nebo mirné poskozeného lesa, zatimco index SR vykazuje vyssi citlivost pouze
v zonach poskozeného lesniho porostu. Index GNDVI nedokazal odlisit jednotlivé stromy
a ani dalsi stupné posSkozeni porosti. Studie prokazuje vyuzitelnost UAV
s multispektralnimi senzory pro analyzy poskozeni lesnich porostti. Poskozenim porostli ve
Vysokych Tatrach v dobé kiirovcové kalamity se zabyval Mezei et al. (2014). Studie
zkouma zavislost faktorti ovliviiujici vyvoj kirovcové kalamity (vliv vétru, staii a stav
porosti, radiace, lokalita apod.) a dopad téchto faktorii na umrtnost lesnich porostii. V prvni
fazi vyvoje kalamity nejvice umrtnost stromui ovlivilovaly faktory vétru, stav porostl a

stafi, naopak ve fazi, kdy kalamita gradovala, témé&f veskerou umrtnost zptisobili klirovci.

Potencial vyuziti indexu NDVI z UAV dat pro sledovani zdravotniho stavu porostii
ve své praci popisuje Stoyanova et al. (2018). V této studii mapuji rozsahlé a té¢zce dostupné
lesy v Bulharku napadené lykozroutem smrkovym, kde pomoci NDVI indexu rozliSuji
zdravé a napadené stromy. Hodnoty indexu NDVI v rozmezi 0,45 — 0,5 znacily poskozené
oblasti porostu a hodnoty indexu NDVI 0,7 — 0,95 znacily nenapadené oblasti porostu.
Autofi zminuji, Ze v€asna identifikace postizenych lesnich ploch je prvnim daleZitym
krokem k feSeni problému. Mohou se provést preventivni opatieni diive, nez jsou stromy
znic¢eny a napadeni porostl je jiz viditelné. Pofizovani a pouZzivani snimkt multispektralni

kamerou miize byt velkym piinosem a tato studie to prokazuje.
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4. Metodika

4.1 Zajmové tizemi

Lokalita zvolend pro monitoring lykozrouta smrkového se nachdzi na uzemi
Krkonosského narodniho parku. Sledované porosty se vyskytuji v lesnickém useku Obii
dal, spadajiciho pod uzemni pracovisté¢ Pec pod Snézkou, lesni hospodaisky celek: Horni
Marsov. Obfi dil je jednou z nejcennéjsich lokalit Krkonos. Pro sledovani vyvoje napadeni
porostu kiirovcem byly vybrany lesy, kde byl piedpoklad vyskytu brouka jiz v minulych
letech. Porost se rozklada v I. zon¢ KRNAP a jedna se o iizemi v bezzasahovém rezimu
ponechany samovolnému vyvoji. Vzhledem k tomuto faktu se zde neuskutecnuji zadné
zasahy proti k@roveim ani jinym biotickym ¢i abiotickym Skodlivym Cinitelim a jsou
vhodné pro monitoring vSech stadii vyvoje lykozrouta smrkového. Vznika zde moznost
sledovat vSechna vyvojova stadia klirovce, od jeho ndletu na zdravy strom, ptes zaloZeni

nové generace az po dokonceni celého vyvoje a nésledné rojeni nového pokoleni.

Letecky monitoring sledované lokality pomoci UAV se konal v pravidelnych
casovych intervalech v obdobi po jarnim rojeni klirovce, tedy od zacatku Cervna 2017
do zacatku tijna 2017 (Tabulka 2). Dodrzeni ¢asového intervalu bylo nutné pro nasledné
porovnani a statistické zpracovani leteckych snimk, které by ptipadné mohly prokazovat
rozdily mezi napadenymi a zdravymi stromy. Letova hladina a pribéh automatizovaného
letu byl proveden tak, aby vznikl dostate¢ny ptekryv pro dalsi pocitacové upravy vzniklych

snimku.

Tabulka 2: Oznaceni obdobi néletii s pfesnymi daty prabéhu naletu.

Obdobi Datum naletu
A 15. 6. 2017
B 1.8.2017
C 30. 8.2017
D 1.10.2017

34



4.2 Pouzité UAV pro monitoring zajmového uzemi

Ke sledovani napadeného lesniho porostu byl vyuzit bezpilotni systém Zefyros
Oktos XL (Obrazek 8). Jedna se o multikoptéru, konkrétné je to oktokoptéra s osmi
elektromotory, jez jsou pfipevnény na ramenech ve shodnych vzdalenostech od stiedu.
Ke snimani byla pouzita kamera Lumix TZ7, opatfena upravenym snimacem s rozliSenim
10MPx a CCD senzorem snimajicim v NIR ¢asti spektra. Druhym snimacim zatizenim byl
fotoaparat Sony Alpha A7, ktery ma rozliSeni 24 Mpx a je opatieny CMOS senzorem.
Snimky pofizuje ve viditelné ¢asti spektra (RGB).

Obrazek 8: Zefyros Oktos XL — pohled shora.

4.3 Zpracovani dat

Dil¢i snimky, které vznikly pii leteckém monitoringu UAV, byly spojeny
do souvislé scény v programu Agisoft Photoscan. Nasledné v programu ESRI ArcGIS
pomoci funkce Composite Bands doslo ke spojeni rastrl jednotlivych barevnych kanali a
vznikla tak ¢asova fada Ctyt snimkd, které obsahuji informace o barevnych kanalech RGB
a NIR. Obrazy ve formatu TIFF byly nésledné pouzity jako podklady pro segmentaci a
klasifikaci.
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Software eCognition je nastrojem pro klasifikaci ,,per-object — objektove
orientovana analyza obrazu. Ta umoziuje zahrnout do postupu zpracovani i kontextualni
informace. Cely proces objektové orientované analyzy obrazu sestdva ze segmentace
obrazu a nasledné klasifikace na zaklad¢ charakteristik jednotlivych segmentii. Specifikem
objektove orientované analyzy obrazu je, ze zékladni jednotkou pro klasifikaci neni pouze
obrazkovy prvek (pixel), ale cela skupina prostorové spolu souvisejicich pixelt - objekty
nebo téz segmenty. V procesu vytvoreni segmentace (v ptipad¢ této studie byl zvolen
Multiresolution Segmentation algoritmus) je cely obraz roz¢lenén dle zadanych parametrti
do jednotlivych nepiekryvajicich se homogennich objektd. Zakladnimi parametry
pro vytvoieni segmentace je Scale parametr (velikost segmentii musi odpovidat
pozadavkiim dalSiho zpracovani), Shape Factor (faktor tvaru) a Compactness
(faktor kompaktnosti). Hledani vhodnych parametrii pro segmentaci do znacné miry zavisi
na empirii. Bylo nutné ménit a zkousSet rizné nastaveni téchto parametrt, nez byly nalezeny
hodnoty vstupnich parametri, kdy jeden segment byl jako jedna koruna stromu.
K nejlepsim vysledkim segmentace obrazu v této praci doslo pii nastaveni Scale parametru
o hodnot¢ 200, Shape Factor 0,4 a Compactness 0,5. Toto nastaveni parametrt se jevi jako
nejlep$im pro vzniklé segmenty, protoze byly zachovany tvary a hranice mezi jednotlivymi

objekty na snimku (Obrazek 9).

Obrazek 9: Segmentace sledované lokality; rozdéleni validacnich dat; vysledna
klasifikace.

Pro ob¢ klasifikace — klasifikace NN a klasifikace Decision Tree, v této praci byla
zvolena fizena klasifikace, stejné segmenty a valida¢ni data. V prvnim ptipad¢ byl pouzit
klasifikator Nearest Neighbour - NN. Ten posuzuje ptisluSnost daného pixelu k urcité tfidé

nejen na zdklad¢ jeho vzdélenosti od stfedu shluku, ale také na zaklad¢ aritmetického
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zastoupeni pixelll konkrétni tfidy v okoli zpracovaného obrazového prvku. Algoritmus
vyhledé klasifikovanému pixelu pfedem stanoveny pocet (K) nejblizSich pixell, bez ohledu
na trénovaci mnoziny. Pixel je poté pfifazen do tfidy, kterd v mnoziné K sousedl pfevazuje

(Dobrovolny, 1998).

Celé¢ klasifikaci predchazi dulezité nadefinovani tfid (Class Hierarchy), do kterych
jsou jednotlivé segmenty zafazeny. Pro ucely této klasifikace byly vytvoieny celkem tfi
informacni tfidy — zdravy, napadeny a mrtvy strom. Dal$im krokem je tzv. trénovaci faze,
ve které byly zvoleny kalibracni (trénovaci) a validacni data, ty slouzi jako zaklad pro celou
klasifikaci (Obrazek 10). Tato data byla vybrany ndhodnym zpiisobem v poméru
viz Tabulka 3. Klasifika¢ni charakteristiky pro NN byly Mean (pramér) a Standard
Deviation (smérodatna odchylka) pro vS§echny vstupni vrstvy. Nasledné byl proveden vybér
tfid (zdravé, mrtvé, napadené stromy) pro které se ma klasifikace provést a spusténi celé
klasifikace. Vyhodnoceni celé klasifikace je k nalezeni v Accuracy Assessment

(posouzeni piesnosti) v podob& Error Matrix - chybové (konfusni) matice.

Tabulka 3: Pomér ndhodné vybranych trénovacich a validacnich dat

Zdravy strom | Napadeny strom | Mrtvy strom
Trénovaci data: 100 11 40
Validacni data: 78 15 40

Pro druhou klasifikaci byl zvolen tzv. Classification Tree (Decision Tree).
Pti tvorbé Decision Tree se postupuje metodou Divide and Conquer (,,rozdél a panuj*),
pii které jsou trénovaci data postupné rozdélena na menSi podmnoziny (uzly stromu),
tak aby v téchto podmnoZinach prevladaly ptiklady jedné tfidy. Lze tedy fict, Ze na pocatku
je jedna mnoZina trénovacich dat a na konci jsou podmnoZiny tvotené piiklady téze tridy
(Quinlan, 1979). Tento postup byl zvolen na zéklad¢ predpokladu zmén spektralni
odrazivosti napadenych stromt v jednotlivych spektralnich pasmech za urcity ¢as. Pro tuto
klasifikaci bylo nutné vytvofit vlastni klasifikaéni podminku pro zafazeni napadenych
stromi do tfid: NIR 1 > NIR 2 and RED 1 < RED 2, pfi¢emz tento pfedpoklad vychazi
z metodiky pro detekci napadenych stromu (Kloucek at al., 2019).
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Obrazek 10: Segmentace sledované lokality; rozloZeni tzv. Ground Truth dat v prostoru
a jejich ndhodné rozdéleni do skupin kalibra¢ni/validaéni; zelené znaci zdravé stromy,
zluté stromy napadené a ¢ervené stromy mrtvé.
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Ten spoc¢iva v odhaleni stromt, u kterych doslo k nartistu odrazivosti v ¢ervené (RED) ¢asti
spektra a zaroven v poklesu odrazivosti v blizkém infracerveném spektru (NIR).
Pro zajisténi této podminky je nutné mit snimky alespon ze dvou riznych obdobi. Dil¢im
cilem této prace je otestovat tuto podminku, s vyuzitim jiného segmentacniho
a klasifikacniho algoritmu pomoci odlisného softwaru. Pro nésledné rozdéleni zbylych
segmentt byl vyuzit index NDVI a podminka pro jeho  vypocet:
[(NIR) — (RED) / (NIR) + (RED)]. Pro klasifika¢ni charakteristiku byl zvolen pouze Mean
(primér) NDVI v daném segmentu a i u této klasifikace je vyhodnoceni pomoci Error

Matrix - chybové (konfusni) matice.
4.3.1 Hodnoceni piesnosti klasifikace

Jednim z nejvice pouzivanych pfistupi k hodnoceni uspésnosti a ke stanoveni
vlastnosti klasifikace je vypocet klasifikacni chybové matice. Ta porovndva u vSech
informacnich tfid vztah mezi validaénimi daty a vysledky klasifikace. Pocet sloupct
atadklti odpovida poctu vsech klasifikovanych tfid. Ve sloupcich obsahuje skutecnou
hodnotu (valida¢ni data) predpovidajiciho znaku a v fadcich predpoveéd klasifikatoru
(vysledky klasifikace). K hodnoceni presnosti klasifikace na zékladé¢ chybové matice
lze vyuzit n¢kolik charakteristik. Prvnim z nich je Overall Accuracy (celkova piesnost),
kterd udava podil celkového poctu fadné klasifikovanych segmentl na celkovém poctu
segmentii validacnich dat bez ohledu na tfidu. DalSim hlediskem je User’s Accuracy
(ptesnost uzivatele) a vyjadiuje pocet spravné klasifikovanych pixeld déleny celkovym
poc¢tem pixell, které do této kategorie byly zafazeny. Tento ukazatel tedy vyjadiuje
pravdépodobnost, s jakou segment zafazeny do dané tfidy tuto tfidu redlné reprezentuje.
Producer’s Accuracy (pfesnost z hlediska zpracovatele) oznacuje pomér mezi poctem
spravné klasifikovanych pixelti a poctem pixeli pouzitych pro testovani dané ttidy.
Ke kvantitativnimu vyjadreni presnosti vysledkt klasifikace je mozné pouzit tzv. Kappa
koeficient, ktery porovnava vyslednou klasifikaci s klasifikaci vzniklou €isté ndhodnym
procesem zafazovani segmentll do tfid. Vypocet tohoto koeficientu je zalozen
na predpokladu, ze 1 pif1 Cist€ ndhodném procesu zarazovani jednotlivych pixelt
zpracovaného obrazu do jednotlivych tfid bude urcité procento téchto pixeli zatfazeno
spravné (napt. hodnota koeficientu 0,9 znamend, ze jsme se vyhnuly 90 % chyb, které

vznikly pfi ndhodném zatazeni) (Dobrovolny, 1998).
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5. Vysledky

Vysledky studie klasifikace obrazovych dat pro ucely detekce stroml napadenych
lykozroutem smrkovym byly zpracovany pomoci deskriptivni (popisné) statistiky v podobé
chybovych matic. Klasifikace pro data ze vSech sledovanych obdobi dohromady pii pouziti
fizen¢ho klasifikacniho algoritmu NN ukazuje, Ze tato klasifikace je mozna a vychazi
s velice dobrymi vysledky. Producer’s Accuracy pro napadené stromy 80 % a User’s
Accuracy 86 %. Celkova ptesnost je velice vysoka 90,2 % a Cohen’s Kappa koeficient
je 0,82 (Tabulka 4). Podrobné vysledky celé fizené klasifikace NN pro jednotlivé tidy

a obdobi jsou v Priloze 1.

Tabulka 4: Ptehled vysledkl valida¢nich dat pro vSechny ¢tyti sledované obdobi

dohromady.

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 12 2 0 14
zdravé 3 72 4 79
mrtvé 0 4 36 40
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 80 % 923 % 90 %

User’s Accuracy: 86 % 91.1% 90 %
Overall Accuracy: 90.2 %
Cohens Kappa: 0.82

Rizena klasifikace pro dvé rtizna obdobi pomoci NN Kklasifikatoru vykazuje
celkovou piesnost od 82 % do 85 % (viz Graf 1). Tato klasifikace byla provadéna
kumulativné vzdy pro dvé sledovand obdobi dohromady. Nejlepsi vysledky z této
klasifikace vykazuje obdobi AD — tedy kombinace dat z prvniho a posledniho naletu.
Producer’s a User’s Accuracy je pro tyto obdobi 80 %, koeficient Cohen’s Kappa 0,74.
Tyto dva sbéry dat maji mezi sebou nejvétsi casovy rozestup. Konkrétni tabulka s vysledky
pro obdobi AD je k nalezeni v pfilohdch. Dalsi dvé klasifikace maji vysledky znaéné
podobné — obdobi AB, tedy kombinace dat prvniho a druhého naletu Producer’s Accuracy
47 %, User’s Accuracy 64 % a obdobi AC, tedy kombinace dat prvniho naletu a tfetiho
naletu Producer’s Accuracy 33 % User’s Accuracy 56 %. Koeficient Cohen’s Kappa
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je pro ob¢ Casové tady stejny 0,7. Podrobné vysledky vSech tfid a sledovanych obdobi pro

fizenou klasifikaci NN jsou v Piiloze 2.

NAPADENE STROMY - NN
KLASIFIKACE

BAB mAC mAD

X
3
o
Im I

PRODUCER’S USER’S ACCURACY OVERALL COHENS KAPPA
ACCURACY ACCURACY

80%
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83.5%
85.7%
70%
70%
74%

47%

| JEE

Obrazek 11: Vysledky NN klasifikace napadenych stromi pro dvé konkrétni obdobi
dohromady.

NAPADENE STROMY - DESICION
TREE

HAB mAC mAD

69.2%
72.2%

PRODUCER’S USER’S ACCURACY OVERALL COHENS KAPPA
ACCURACY ACCURACY

53%
66.2%
52%

40%

B %
I 53
| 3
I 4%
I 2%
I 0%

=

Obrazek 12: Vysledky Decision Tree klasifikace napadenych stromti pro dvé konkrétni
obdobi dohromady.
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V grafu 2 jsou zndzornény zajimavé charakteristiky pro klasifikaci pomoci Decision
Tree. Vysledky pro data z prvniho a druhého ndletu (AB) fizené klasifikace pomoci
Decision Tree jsou v této klasifikaci nejslabsi. Ackoliv je celkova ptesnost pro tyto dveé
obdobi 66,2 %, Producer’s Accuracy je pouze 7 % a User’s Accuracy je 17 %. Koeficient
Cohen’s Kappa je 0,42. V dalSich dvou sledovanych obdobich je zaznamenan lehky
vzristajici trend. Celkova piesnost klasifikace je okolo 70 % a koeficient Cohen’s Kappa
kolem 0,5. Pro kombinaci dat z prvniho a tfetiho obdobi (AC) je Producer’s Accuracy 53 %
a User’s Accuracy 44 %. Data pro prvni a posledni obdobi (AD) ma hodnoty Producer’s
Accuracy stejné jako obdobi AC, tedy 53 % a User’s Accuracy 40 %. Podrobn¢ vysledky
cel¢ tizené klasifikace Decision Tree pro jednotlivé tiidy a obdobi jsou k nalezeni
v Priloze 3. Kompletni vysledky vSech klasifikaci pro jednotlivé tiidy jsou v prilohdch v

podobé chybovych matic.
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6. Diskuze

Tato studie se zabyva moznosti vyuziti snimktt UAV pii v€asné detekci napadenych
stromi lykozroutem smrkovym na izemi Krkono$ského narodniho parku v oblasti Pece
pod Snézkou a naslednym ovétenim kvality pouzitych klasifikac¢nich algoritmii. Vysledky
poukazuji na moznost vyuziti DPZ a obrazovych dat z UAV v oblasti viditelného
a infracerveného pasma elektromagnetického spektra k monitoringu stromd napadenych
lykozroutem smrkovym a nésledné klasifikaci snimkt porostu. Brovkina et al. (2018)
ve své praci pomoci UAV sledovali zdravotni stav porostl, konkrétné smrku ztepilého
a porovnavali UAV snimky ve viditelném a blizkém infracerveném pasmu s odbéry vzorkt
z terénu. V této praci vyuzili objektove orientovanou analyzu obrazu a program eCognition
pro rozliseni jednotlivych druhti stromd, a pro urceni zdravotnich stavli smrkd. Vysledna
pfesnost mé prvni klasifikace pti pouziti NN klasifikaéniho algoritmu pro vSechna
sledovand obdobi je srovnatelnd s jejich vyslednou klasifikaci pro jednotlivé dieviny.
V jejich ptipadé je koeficient Cohen's Kappa 0,74 a celkova piesnost klasifikace 80 %.
V piipad¢€ této prace je celkova piresnost klasifikace 90,2 % a koeficient Cohen's Kappa
0,82.

Dal$imi autory studie o mapovani porosti napadenych lykoZroutem smrkovym
pomoci UAV a nasledné klasifikace jsou Nési et al. (2015). Ti ve své praci pouzili NN
algoritmus pro klasifikaci stroml (zdravy, napadeny a mrtvy). Vysledky jejich prace
poukazuji na vysokou ptesnost celkové klasifikace kategorie mrtvy strom, kterd je 90 %
a koeficient Cohen's Kappa 0,8. NiZ8i ptesnost nasleduje v celkové klasifikaci napadenych
a zdravych stromd, ktera je 76 % a koeficient Cohen's Kappa 0,6. V této praci pii pouZziti
NN klasifikatoru dochéazi k nejlepSim vysledkiim u kategorie zdravy strom s presnosti
90 %, poté je kategorie mrtvy strom s piesnosti 80 % a kategorie napadeny strom s
presnosti 60 %. Vysledky pro kategorii napadeny strom jsou nejméné piesné z divodu
nizkého poctu vstupnich dat, které slouzi jako trénovaci vzorek pro tfidu napadeny strom
(celkem 23). Tuto skute¢nost ve své praci zmiiuje 1 Nisi et al. (2015) pro tfidu napadeny a
zdravy strom. Minaiik & Langhammer (2016) jsou dal§imi autory, ktefi ve své studii
dokazuji schopnost pomoci NDVI indexu ur¢it rizné kategorie tpadku stromu (mrtvé,
napadené a zdravé) pii pouziti multispektralni UAV kamery zejména v oblasti blizkého

infraerveného spektra v lesnim porostu napadenym Iykozroutem smrkovym. I v této praci
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byl pouzit index NDVI pro urceni kategorie mrtvy a zdravy strom, avSak vysledky nebyly
tolik pfesné, protoze byly ovlivnény klasifikacnim algoritmem, ktery byl pouzit. Obdobné
Abdullah et al. (2018) ve své praci fesi tzv. "zeleny utok", pfi kterém stromy nevykazuji
vizualni ptiznaky napadeni, ale jsou jiz napadeny kirovcem. Pfi srovnani napadenych a
zdravych stromt v pasmu NIR dospéli k zavéru, Ze pocatecni faze napadeni stromt snizuje
obsah biochemickych latek v listech, coz vyrazné ovlivituje spektralni odrazivost listii a 1ze

tedy vcéas detekovat napadeny strom kiirovcem.
6.1 Doporuceni pro dalSi vyuziti

Sbér dat pro tuto praci probihal v bezzédsahové oblasti, kde nebylo mozné
z napadenych stromti odebrat vzorky pro urfeni vyvojového stadia kirovce. DalSim
negativnim faktorem, ktery ovliviiuje vysledky této prace je nepravidelny monitoring UAV
sledované lokality kvili neptiznivym klimatickym podminkédm, proto bych doporucila
pravidelny a opakovany monitoring oblasti. Tato nasbirand data z monitoringu mohou
nasledné slouzit 1 jako valida¢ni vzorky pro jednotlivé kategorie, které jsou vyuZzity
pro klasifikaci. Faktorem ovliviiujici vysledky klasifikace mtze byt i radiometricka

korekce dat, zvoleny klasifika¢ni algoritmus nebo vybrany software.

V soucasnosti lze tuto praci vyuzit ke sledovani zmén zdravotniho stavu
jednotlivych stromt i celych porosti. Lze ji vyuzit i k mapovani klirovcovych ohnisek
a muze se stat vhodnym metodickym pomocnikem pro lesni hospodate. Je vhodna zvlasté
v rozsahlych chranénych uzemi (ndrodni parky a jejich zony), kde Ize dobfe mapovat

ohroZené porosty a pfipadny nartst poskozeni lesniho porostu.
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7. Zavér

Cilem této prace bylo testovani metod pro detekci napadenych stromt lykozroutem
smrkovym za vyuziti obrazovych dat pomoci UAV a ovéfit presnost pouzitych
klasifika¢nich algoritmu, které rozlisuji napadeny, zdravy a mrtvy strom. Sledovana oblast
byla zvolena v bezzdsahovém tzemi KRNAP, kde neprobiha zasah proti klirovci a je zde
tedy moznost sledovat zmény porostu v prubéhu celého vyvoje 1ykozrouta smrkového.
Vysledky prace ukazaly, ze klasifikace je mozna na zdkladé NN i Decision Tree algoritmu,
nejlepsi variantou pro ob¢ klasifikace je kombinace dat z prvniho a posledniho naletu. Pti
pouziti NN algoritmu jsou vysledky pro celkovou ptesnost 85,7 %, Producer's Accuracy a
User's Accuracy napadenych stromti 80 % a koeficient Cohen's Kappa 0,74. Pfi pouziti
Decision Tree pro kombinaci prvniho a posledniho naletu jsou vysledky pro celkovou
ptesnost 72,2 %, Producer's Accuracy 53 % a User's Accuracy 40 % pro napadené stromy.
Koeficient Cohen's Kappa je v tomto piipad¢ 0,52. Pfi pouziti Decision Tree je celkova
presnost nizsi, nez pii pouziti NN klasifikatoru a to je zplsobeno tim, ze podminka pro
Decision Tree je zadana uzivatelem bez jakékoliv benevolence, zatimco u NN klasifikatoru
je podminka vytvofena programem a vysledné skupiny si tvofi sam. Z tohoto divodu
vychazeji vysledky 1épe na radiometricky nekalibrovanych datech. Ty musi byt
kalibrovany v rdmci scény, ale nemusi byt v ramci jednotlivych obdobi. Pti Decision Tree
algoritmu je nutné mit radiometricky kalibrovana data. Vyrazny vliv na vysledky ma také
temporalni rozliSeni, tzn. ¢asové rozmezi kdy, dosSlo k néletu. KdyZ dojde k prodlouZeni
casového intervalu, vysledky vychazeji 1épe, nez v ptipadé pouziti kombinace dat z prvniho

a druhého naletu.

Vysledky prace poukazuji na moznost vyuziti snimku potizenych pomoci UAV pro
sledovani stavu porostii napadenych lykozroutem smrkovym a nasledné zpracovani dat v
softwaru eCognition Developer. Zaroveii tato prace miZe slouzit jako metodika pro pouZiti
tohoto softwaru ke klasifikaci napadenych stromt s vyuzitim dat z UAV. DPZ je jednou z
modernich metod, ktera slouzi ke sledovani porostli a monitoringu vyvoje lykozrouta
smrkového v téZce dostupnych nebo bezzdsahovych oblastech narodniho parku. Tato
metoda ma pro lesni hospodarstvi velky potencial, protoze v€asnd opatfeni mohou predejit
Sifeni kiirovce do okolnich porostll anebo zabranit ptipadnym nésledkiim napt. v podobé

ktrovcové kalamity.
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10. Prilohy
Priloha 1: Prehled vysledkt klasifikace NN — chybové matice pro jednotlivé obdobi

Obdobi A —15. 6. 2017

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 9 3 1 13
zdravé 6 71 4 81
mrtvé 0 4 35 39
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 60 % 91% 88 %

User’s Accuracy: 69 % 88 % 89.7%
Overall Accuracy: 86.5%
Cohens Kappa: 0.75

Obdobi B — 1. 8. 2017

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 7 1 1 9
zdravé 8 74 5 87
mrtvé 0 3 34 37
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 47 % 94.9 % 85 %

User’s Accuracy: 78 % 85.1% 91.9%
Overall Accuracy: 86.5%
Cohens Kappa: 0.74

Obdobi C —30. 8. 2017

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 4 0 1 5
zdravé 10 76 4 90
mrtvé 1 2 35 38
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 27 % 97.4% 88 %

User’s Accuracy: 80 % 84.4% 92.1%
Overall Accuracy: 86.5%
Cohens Kappa: 0.74
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Obdobi D — 1. 10. 2017

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 9 4 3 16
zdravé 3 72 4 79
mrtvé 3 2 33 38
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 60 % 92.3% 83 %

User’s Accuracy: 56 % 91.1% 86.8 %
Overall Accuracy: 85.7%
Cohens Kappa: 0.74
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Obdobi AB

Priloha 2: Prehled vysledku klasifikace NN — chybové matice pro dvé sledované obdobi

Obdobi AC

Obdobi AD

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 7 3 1 11
zdravé 8 68 4 80
mrtvé 0 7 35 42
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 47 % 87.2% 88 %

User’s Accuracy: 64 % 85 % 83.3%
Overall Accuracy: 82.7%
Cohens Kappa: 0.7

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 5 3 1 9
zdravé 10 72 5 87
mrtvé 0 3 34 37
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 33% 92.2% 85 %

User’s Accuracy: 56 % 82.8% 91.9%
Overall Accuracy: 83.5%
Cohens Kappa: 0.7

User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 12 3 0 15
zdravé 69 7 78
mrtvé 6 33 40
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 80 % 88.5% 83 %

User’s Accuracy: 80 % 88.5% 82.5%
Overall Accuracy: 85.7%
Cohens Kappa: 0.74
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Priloha 3: Prehled vysledki klasifikace Decision Tree — chybové matice pro dvé sledované

obdobi
Obdobi AB
User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 1 5 0 6
zdravé 9 49 2 60
mrtvé 5 24 38 67
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 7% 62.8 % 95 %
User’s Accuracy: 17 % 81.7% 56.7 %
Overall Accuracy: 66.2 %
Cohens Kappa: 0.42
Obdobi AC
User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 8 8 2 18
zdravé 2 49 3 54
mrtvé 5 21 35 61
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 53% 62.8% 88 %
User’s Accuracy: 44 % 90.7 % 57.4%
Overall Accuracy: 69.2 %
Cohens Kappa: 0.5
Obdobi AD
User Class \ Sample napadené zdravé mrtvé total
napadené 8 12 0 20
zdravé 7 57 9 73
mrtvé 0 9 31 40
sum 15 78 40 133
Producer’s Accuracy: 53% 73.1% 78 %
User’s Accuracy: 40 % 78.1% 77.5%
Overall Accuracy: 72.2%
Cohens Kappa: 0.52
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