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lykoZroutem?

* Jsou vybrané indexy RedEdge Normalized Difference Vegetation Index (NDVIre) a Normalized Difference
RedEdge (NDRE) vhodné pro detekci strom( napadenych lykoZzroutem?
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pouZzivany index NDVI?
Metodika

Metodiku diplomové préce lze popsat dle nasledujiciho seznamu:

e Uprava vstupnich dat

e \/lybér vhodnych vegetacnich indexu

* \lybér klasifikatoru

¢ \lypocCet vegetacnich indext (NDWI, GI, NDRE, Nre, NDVI)
e Tvorba trénovacich dat

¢ Aplikace Random Trees klasifikatoru

e Zhodnoceni presnosti jednotlivych vegetacnich index(
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva detekci stroma napadenych lykoZzroutem smrkovym
(Ips typographus (L.)) v Novém Mésté na Moravé za pouziti vegetacnich indexu
NDWI, GI, NDRE, NDVIre a NDVI. Pro detekci byly vybrany dva snimky, potizené
v obdobi letniho rojeni kiirovce (Servenec, srpen). Tato data byla pofizena Ceskou
zemédélskou univerzitou v Praze za pouziti senzoru MicaSense RedEdge-MX a nosice
eBee X. Detekce napadenych stromii probihala metodou prahovani z vegetacnich
indext. Hrani¢ni hodnoty byly klasifikovany fizenou klasifikaci s vyuZzitim Random
Forest klasifikatoru. Nejvyssi pfesnosti za obdobi ¢ervence dosahoval index NDVI
s celkovou piesnosti 84 %. V srpnu, kdy byla klasifikace rozsifena o tfidu jiz mrtvych
stromi, vykazoval nejvyssi piesnost index NDVIre s celkovou piesnosti 86 %.
Z vysledkl prace je patrné, Ze multispektralni senzory nesené UAV jsou pfinosnym
nastrojem pro detekci stromi napadenych kdrovcem. The results show that
multispectral sensors carried by UAVs are a useful tool for detecting bark beetle

infested trees.

Kli¢ova slova: dalkovy prizkum Zemé, bezpilotni letecké prostfedky, vegetacni

indexy, lykozrout smrkovy, multispektralni snimkovani



ABSTRACT

The thesis deals with the detection of trees infested with bark beetle (Ips typographus
(L.)) in Nové Mésto na Moravé using vigetation indices NDWI, GI, NDRE, NDVIre
and NDVI. Two images were selected for detection These data were mediated by
Czech University of Life Sciences in Prague using a MicaSense RedEdge-MX sensor
and an eBee X drone. Infected trees were detected by thresholding from vegetation
indices. The thresholds were classified by supervised classification using the Random
Forest classifier. The NDVI achieved the highest accuracy for July, with an overall
accuracy of 84 %. In August, when the class of already dead trees extended the
classification, the highest accuracy was detected by the NDVIre index with an
accuracy of 86 %. The results show that multispectral sensors carried by UAVS are a
useful tool for detecting bark beetle infested trees.

Key words: Remote Sensing, Unmanned Aerial Vehicles, Vegetation Indices, Bark

Beetle, Multispectral Imaging
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Kirovci jsou vyznamnym cCinitelem lesni disturbance jiz po mnoho let. Jejich
nekalamitni vliv na lesni ekosystém nema z hlediska ekologie ptili§ negativni dopady,
coby sekundarni sktidce, ktery napada predevsim cerstvé odumielé diivi z polomil, ¢i

tézby (Ktrovcové info 2022).

Vyznamnym problémem se stava v pfipadé¢ piremnozeni kurovce (tzv.
ktrovcové kalamity), kdy kiirovec napadd mimo oslabenych jedincti i mladé a zdravé
stromy. Tento problém vychdzi jiz z minulosti, kdy ¢lovek zacal zasahovat do
prirozeného lesniho ekosystému vysadbou ekonomicky a technicky vyhodnych smrki
ztepilych (Picea abies) i mimo oblasti jeho pfirozené¢ho vyskytu. Zaroven probihajici

zménou klimatu (Hlasny et al. 2019).

Napadeni takovych jedinct ma piimy Skodlivy vliv na lesni hospodatstvi, kdy
dievo poskozené kiirovcem ztraci na jakosti. Zaroven, napadne-li kiirovec mladé,
nezralé stromy, vznika ztrata i z divodu predcasné tézby. Je tedy nutné zdlraznit, ze
hlavni ztraty v hospodatskych lesich myvaji pfedevSim kvalitativni charakter nezli

kvantitativni (Zumr 1995).

Pro ochranu pted lykozroutem je velmi dilezitd prevence. Preventivnim
Opatfenim se rozumi pfedevS§im terénni prizkum pro oznaceni napadenych stromi a
zpracovanim ktrovcového materialu nejpozdéji pfed zakuklenim larev (Zumr 1995).
Tento postup je ale komplikovany z hlediska finan¢ni a ¢asové naro¢nosti, kdy mnoho
lesnich pozemk je Spatné ptistupnych, ¢i piili§ velkych. Vhodnou alternativou, ¢i
doplnénim terénniho prizkumu se nabizi metody a technologie dalkového prizkumu

Zemé (Kloucek 2019a).

Detekce stromil napadenych lykoZroutem pomoci metod dalkového priizkumu
Zemé spociva v pozorovani zmén ve spektralnich vlastnostech jehlic stromu (Ahern
1988; Abdullah et al. 2018). Pro tyto ucely je mozné pouzit snimana data ze satelith
(Abdullah et al. 2019), ¢i data potizend pomoci bezpilotnich leteckych prostiedk
(Unmanned Aerial Vehicles — UAV).



CILE PRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace je detekovat napadené stromy lykozroutem
smrkovym za pouziti dat pofizenych multispektralnim senzorem umisténém na
bezpilotnim leteckém prostiedku v okoli Nového Mésta na Moravé. Pro zpracovani

této prace bylo stanoveno nékolik dil¢ich cild, dle nasledujiciho seznamu:

e Je zvoleny Normalized Difference Water Index (NDWI) index vhodny pro
detekci stroml napadenych lykoZroutem?

e Jsou vybrané indexy RedEdge Normalized Difference Vegetation Index
(NDVIre) a Normalized Difference RedEdge (NDRE) vhodné pro detekci
stromll napadenych 1ykoZroutem?

e Maji vysledky vySe uvedenych indexit NDWI, NDVIre a NDRE stejnou az

vvvvv
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1 DALKOVY PRUZKUM ZEME

Dalkovy prizkum Zemé je disciplina, kterd se zabyva ziskdvanim informaci a dat
ruznych objekt ¢i jevi jejich pozorovanim z dalky. Tedy bez nutnosti fyzického
kontaktu s danymi objekty ¢i jevy. Pro ziskavani informaci se vyuzivaji pfistroje
schopné zachytit odrazené, ¢i emitované zateni povrchu riznych objekti, skrze rizné

vlnové délky (resp. frekvence) elektromagnetického zafeni (Dobrovolny 1998).

Obor DPZ mé4 interdisciplinarni charakter. Existence metod DPZ je zalozena
na pienosu informaci skrze elektromagnetické zafeni. Cili pro ziskdvani informaci jsou
dalezité discipliny fyzikalniho charakteru jako elektrodynamika, termalni radiace a
optika (Halounova, Pavelka 2008). Pro zpracovani vysledného obrazu ¢i dat se bézné
pouzivaji poznatky z geodezie, kartografie a geografie, pomoci specializovanych
geoinformacnich programt (ArcGIS, ENVI, GRASS). Vysledky DPZ jsou poté
pouzitelné v riznych odvétvich at’ uz jde o zemedélstvi (Mulla 2012; Wojtowicz et al
2016), archeologii (Agapiou, Lysandrou 2015,), ekologii (Kerr, Ostrovsky 2003;
Kloucek 2018), ¢i krizovy managment (Voigt et al 2007).

Elektromagnetické zareni (vIinéni) je pficné, postupné vinéni magnetického
a elektrického pole, jenz se pohybuje rychlosti svétla c. Zafeni je dale
charakterizovano vinovou délkou A a jeji frekvenci f. V danych fyzikalnich veli¢inach
také plati nepfima umérnost — ¢im mensi je vlnova délka, tim vyssi je frekvence a

naopak.

Zékladnim principem a také divodem, proC je dané zafeni nezbytné pro
metody DPZ je, ze kazdy predmét, jehoZ teplota je vétsi nez absolutni nula (O° K = -

273,15 °C), je schopny vydavat, absorbovat, ¢i odrazet elektromagnetické zareni.

Podle zdroje elektromagnetického zateni, 1ze rozdélit metody DPZ na pasivni
a aktivni. Toto rozdéleni ma takeé vliv na celkovy proces postupu prace S daty. Pasivni
systémy jsou schopné zaznamenat data skrze zafeni odrazené od zemského povrchu,
resp. objektu, ktery je sniman. BéZnym zdrojem, ktery pasivni senzory zaznamenavaji
je slunce. Jako ptiklad pasivnich systémii mlizeme jmenovat napiiklad satelity
Landsat, Sentinel-2, ¢i IKONOS (Khoi, Munthali 2012). Aktivni senzory maji vlastni

zdroj elektromagnetického zareni. Toto zafeni je vysldno smérem ke sledovanému

11



objektu. Cést zafeni se od objektu odrazi a je zachyceno pfijima¢em daného systému.
Mezi aktivni systémy mutzeme zafadit napf. RADAR, LiDAR ¢i SONAR (Khoi,
Munthali 2012).
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2 BEZPILOTNI LETECKE
PROSTREDKY VE VZTAHU K DPZ

Tato kapitola ptedstavi bezpilotni letecké prostfedky z hlediska historie a souc¢asné
legislativy v CR. Déle zde budou piedstaveny riizné typy bezpilotnich prostfedkt a

senzort a jejich vztah k dalkovému prizkumu Zemé.

2.1 Definice UAV

Bezpilotni letecké prostiedky, které budou dale v praci oznacované jako UAV (angl.
Unmanned aerial vehicles) jsou dle definice dle tfadu pro civilni letectvi ,,letadla
uréend k provozu bez pilota na palubé (mize se jednat a vétSinou se jedna o soucast
bezpilotniho systému). V kontextu legislativniho ramce Ceské republiky se za
bezpilotni letadla povazuji vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou modela letadel

s maximalni vzletovou hmotnosti neptesahujici 25 kg*.

Mimo oznaceni UAV se lze v této praci setkat také s oznacenim bezpilotniho
prostiedku jako ,,dron“. Mezi témito terminy je rozdil, ovSem pro uvedeni do
problematiky je tento rozdil nepatrny. Dron oznacuje jakykoli autonomni, ¢i navadény
prostfedek, kterym muze byt letoun, ponorka, ¢i automobil. UAV, jak je z nazvu
patrné, je limitovano pouze na letecké prostfedky. Respektive vSechny UAV jsou

dronem, ale vSechny drony nejsou UAV.
Vyuziti téchto bezpilotnich systémi je velmi Siroké. Od armadniho vyuziti, po
profesiondlni fotografovani, natdCeni filmovych scén, logistice, zavodéni, Cci

védeckého vyzkumu.

2.2 Historie UAV

Historie potizovani snimki z leteckych prostfedkli sahd az do poloviny 19. stoleti, kdy
novindf a fotograf Gaspar Felix Tournachon, piezdivany Nadar, potidil prvni leteckou
fotografii z horkovzdusného baloénu ve vysce zhruba 1600 stop (487,68 metri) (Krule
2014).
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Znatelny vyvoj pouziti UAV byl zaznamenan v obdobi prvni svétové valky
(1914-1918). V roce 1916 byl vyvinut koncept UAV torpéda, které mélo byt schopné
unést az 450 kg vahy a uletét vzdalenost 80 km. Tento projekt financovalo
namotnictvo Spojenych stati americkych a do konce valky nebyl pouzit v pfimém
konfliktu. Mimo ndmoinictvo se do vyvoje dalkove fizenych letounti také angazovala
americka armada. V roce 1917 dostal americky vynalezce Charles Kettering za ukol
navrhnout bezpilotni ,,1étajici bombu®, ktera je schopna zasahnout cil na vzdalenost 80
km. Svij vynalez pojmenoval ,,Kettering Bug* a stejn¢ jako torpédo namotnictva se

nikdy neucastnil vale¢ného konfliktu (Keane 2013).

V obdobi druhé svétové valky (1938—1945) vyvinuli némecti védei jednoduché
bezpilotni letadlo pojmenované jako V-1 ,,Buzzbomb®. Tento bezpilotni letoun byl
schopny letét rychlosti az 400 mil za hodinu (643,7 km/h) ve vysce 1000 stop nad zemi
(304,8 m). Letoun V-1 byl pouzity pii bombardovani Londyna. Béhem valky spadlo
na Londyn 8892 téchto bomb a zpusobili smrt vice jak 6000 lidi (Cook 2007).

Po druhé svétové valce vyzkum bezpilotnich systémii pokracoval a byl
podporovan predev§im armadnimi sbory. V 50. letech 20. stoleti chtély armady
vyvinout bezpilotni letoun, ktery bude dosahovat nadzvukové rychlosti. V roce 1956
americké armadni letectvi vytvofilo prvni bezpilotni systtm AQM-35, ktery byl
schopny doséhnout rychlosti Mach 1 (340,3 m/s). Jeho hlavnim cilem byla obrana proti
nadzvukovym letadlim. Dohromady bylo vyrobeno 25 letound. Program tohoto
bezpilotniho systému byl ale pozastaven, protoze byl letoun tak rychly, ze jej americky

obranny systém nebyl schopny zaméftit (Palik, Maté 2019).

Dalsi zasadni vyvoj pro bezpilotni prostiedky se odehrava v 70. letech 20.
stoleti. V této dobé& byl hlavnim vyrobcem UAYV stét Izrael. Vznikly 2 technologicky
vyspélé drony ,,Mastiff* a ,,Scout*, které byly schopné pienaset obraz v redlném case.
Tyto drony plnili pfedev§im prizkumné mise, kdy sbirali informace o poloze a pohybu
nepratelskych vojsk (Palik, Maté 2019).

V 80. letech wvznikl dron ,Pioneer”, ktery byl schopny letét sam
pfedprogramovanou trasu a v pfipad€ potizi mohl pilot znovu pievzit fizeni. Tento
dron vyvijela znovu izraelska armada, ale byl pouzivan pfedev§im americkym
namotnictvem. Byl pouZzivan v obdobi valky v Perském zalivu (1990-1991) a icastnil

v

se mnoha misi, z nichZ nejznam¢;jsi je napiiklad operace Poustni boute (Keane 2013).
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Zhruba pro roce 2010 se drony zacaly dostavat i do mimovojenskych sfér.
Piikladem muze byt zabavni primysl, pfedevSim kinematografie, kde misto
helikoptér, ¢i nepraktickych jefabti s kamerou zacali pouzivat bezpilotni letecké
prostiedky k to€eni jak ak¢nich, tak dokumentarnich scén. Jednim z prvnich filmu, kde
byl dron pouzit k nataceni scén byl naptiklad ve filmu Skyfall z roku 2012 (Zacharek
2018).

2.3 Legislativa v CR

V Ceské republice bylo mozné do konce roku 2020 1état podle doplitku X, predpisu L
2 Utadu pro civilni letectvi. Od 32. 12. 2020 oviem zadala v CR platit nova pravidla,
ktera vychazi z Provadéciho natizeni Komise (EU) 2019/947 o pravidlech a postupech
pro provoz bezpilotnich letadel. Dle nové legislativy se uvadi 3 kategorie provozu —
oteviend, specifickd a certifikovand. Oteviend kategorie se dale d€li na dle provoznich
omezeni na tiidy Al(drony do 500 g vzletové hmotnosti), A2(drony do vzletové
hmotnosti 2 kg) a A3(drony od 0,5 kg do 25 kg). Specificka kategorie je urcena
pfedev§im k profesiondlni Cinnosti a jejich provozovatel musi vypracovat tzv.
posouzeni provoznich rizik. Kategorie certifikovand je specificka spi§ pro budouci
vyuziti dronu, kdy, se uvazuje nad ptepravou osob, nebo zbozi bezpilotnim systémem.
Pro pouzZivani leteckych prostiedkli je povinnost registrace provozovatele dronu u
uradu pro civilni letectvi. Existuje vyjimka z registrace, pokud vzletova védha dronu
nepiekroci 250 g, nema kameru nebo jiny senzor, ptipadné, pokud se jedna o hracku

(EU 2019).

2.4 Typy a kategorie bezpilotnich leteckych
prostredku

V soucasnosti se miizeme v praxi setkat se dvéma nejvét§imi skupinami bezpilotnich
leteckych prostiedkti — multikoptérami a letouny s pevnym kiidlem. Multikoptéry jsou
letecké prostredky s vice rotory. Patii sem kvadrokoptéry (4 rotory), hexakoptéry (6
rotori) a oktokoptéry (8 rotori). Pravé pocet ramen s rotory ma vliv na celkové
chovani stroje (stabilita, spotfeba vykonu, rychlost, hbitost). Obecné lze fict, ze
koptéry s menSim poctem vrtuli jsou mén¢ stabilnéjsi, ovSem spotifebuji méné energie

a jsou hbitéjsi nez koptéry s vice rameny. Jak dron vypada a z jakych ¢asti se sklada

muZeme zjistit na nasledujicim obrazku.
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Na trhu se lze setkat s velkym mnozstvim riznych typii koptér. Nejcastéji se
vyskytuji modely kvadrokoptér slozené a piipravené k letu (RTF—Ready to Fly) nebo
jako stavebnice (ARF-Almost Ready to Fly). Vyrobou téchto droni se zabyva
naptiklad firma DJI, kterd ma v nabidce drony jak pro civilni (DJI Mavic 2 Pro), tak
pro profesionalni pouziti (DJI INSPIRE 2). V CR se vyrobou dronti pro civilni, vladni
a vojensky sektor zabyva firma Primoco UAV s modelem UAV ONE 150 (Primocco
UAYV 2021).

Obrdzek ¢. 1: DJI Mavic 2 Pro (Zdroj: https://dronpro.cz/dji-mavic-2-pro)

Druhy typ letounu s pevnym ktidlem je tvarem podobnym letadlu (viz obrazek ¢. 2).
Vyrobou tohoto dronu se zabyva napiiklad spole¢nost Sensefly. Jejich letouny fady
eBee jsou navrzené pro velmi efektivni a pfesné mapovani terénu, s rozsahlym
pokrytim. Napiiklad stroj eBee X je schopny za pomoci korek¢éniho signalu RTK
dosahnout absolutni pfesnosti az na 3 cm bez pozemnich vlicovacich bodd. Z principu
vyuziti a pfedevS§im ceny téchto stroji se tyto drony s pevnym kiidlem nepouzivaji
Vv civilnim sektoru pro zabavu, ale jako profesiondlni nastroje ve fotogrammetrii,

preciznim zemédélstvi atd. (bezpilotne.cz 2021).
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Obrdzek ¢. 2: Sensefly eBee X (Zdroj: https://bezpilotne.cz/sensefly-ebee-x/)

Mimo spole¢nost Sensefly se drontim s pevnym kiidlem také vénuje spole¢nost Atmos
a Wingtra. Produkty téchto spolecnosti jsou rovnéz k pouziti piedevsim
Vv profesionalnim sektoru v oborech fotogrammetrie, stavitelstvi, ¢i preciznim

zemé&deélstvi.

Nicméné 1 kdyz vySe zminéné konstrukéni typy letounu se mohou zdat jako
logicka, funk¢ni a jiz ustdlend, stile je mozné s jejich konstrukénim potencidlem
experimentovat. Budiz ptikladem dron pochazejici z University of Tokyo, DRAGON
(Dual Rotor Embeded Multilink Robot with the Ability of Multi-Degree-of-Freedom
Aerial Transformation). Tento bezpilotni prostiedek je svou konstrukci —
dvourotorové moduly spojené pohyblivym kloubem — schopny za letu ménit sviij tvar.
Tato schopnost, spole¢né¢ se senzory pro orientaci v prostoru, umoziiuje dronu
proplétat se sloZitymi pfekazkami. Dalsim moZnym piikladem jsou prostiedky, které
k pohybu vyuzivaji Coandova jevu, nebo odstiedivé turbiny (Novak 2021).

Kromé¢ rozdéleni téchto strojii dle typu konstrukce mizeme jednotlivé drony

rozdélovat do dalSich kategorii naptiklad podle hmotnosti, ucelu vyuziti a zplisobu

pilotovani.

2.4.1 Drony dle hmotnosti

Vzletova hmotnost bezpilotniho prostfedku je jedna zkli¢ovych vlastnosti pro
ovladatelnost, hbitost, rychlost, vydrz a cenu stroje. Tato veli€ina je zaroven ukotvena

Vv legislativé konkrétné v provadécim natizeni Komise (EU) 2019/947 ze dne 24.
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kvétna 2019 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich letadel. Tato kategorie
je uvedena piedevsim z divodu evidence leteckych prosttedku a piloti. Dle legislativy

(EU 2019) se d¢li na nasledujici kategorie:

e < 250¢
e <900g¢
e <4Kkg

e <25Kkg
e >25Kkg

2.4.2 Drony dle ucelu vyuziti

Jak jiz bylo zminéno vyse, letecké prostiedky nachazi vyuziti v mnoha sektorech
lidské Cinnosti, jez miize zahrnovat stavitelstvi, vyzkum, logistiku, kinematografii,
zemédé€lstvi, ¢i pouhou rekreacni zalezitost. Dle piedpist o pouzivani bezpilotnich
prostfedkl délime drony na 4 kategorie:

e Rekreacné sportovni

e Vydélecné

e  Experimentalni

e  Vyzkumné

Toto déleni vychazi jiZ z neplatného Dopliku X, ktery byl pted rokem 2021 pfedpisem
o pouzivani bezpilotnich systémi v Ceské republice. I kdyz je tento dokument
neplatny, je zminén z divodu chybéjici kategorizace v jiz platném Provadécim
nafizeni Komise (EU) 2019/947 o pravidlech a postupech pro provoz bezpilotnich
letadel (Rizeni letového provozu 2017).

2.4.3 Zpisobu pilotovani

Zpusob pilotovani z hlediska jak pilot ,,vidi* dron. Tuto kategorii 1ze rozd¢lit na pohled
okem ze stanovisté, ze kterého ovlada letecky model, ¢i na pohled z kamery, ktera je
soucasti konstrukce dronu. Obraz kamery muzeme sledovat bud’ na ovladaci
s displejem, ktery piijima signal z dronu (u mnoha rekreaénich droni je celkem bézné
pouziti externiho displeje skrze aplikaci v chytrém telefonu), nebo skrze FPV bryle
(First Person View), které pfijimaji signal vysilany dronem, ktery nasledné vidime

v displeji bryli. V legislative je dano, ze pilot (¢i pouceny pozorovatel) musi mit model

18



bezpilotniho prostfedku stile na dohled, bez jakychkoliv vizudlnich pomticek napf.

dalekohled (EU 2019).

2.5 Senzory

Senzor je nutnd podminka pro ziskavani obrazovych dat z bezpilotnich leteckych
prostiedkil. Jiz vySe byly rozdéleny metody DPZ na aktivni a pasivni. Tyto metody
jsou zavislé na pouzitém senzoru. V nasledujici kapitole budou blize popsany

jednotlivé pasivni senzory, které jsou v kontextu s touto diplomovou praci.

2.5.1 RGB senzory

Senzory RGB jsou schopné zachycovat snimky v pasmech elektromagnetického
spektra zhruba od 400-700 nm, coz je oblast viditelného spektra. Ziskany snimek se
tedy jevi v pfirozenych barvach, které 1ze rozpoznat i pouhym okem. Tyto kamery jsou

oproti ostatnim nize jmenovanym velmi cenové dostupné (Fingas, Brown 1997).

2.5.2 Multispektralni senzory

Multispektralni senzory jsou v souéasnosti hojné vyuzivané senzory v mnoha oborech
lidské cCinnosti. Jejich vyuziti se nachézi v environmentalnich védach, astrologii,
zemédé€lstvi, lesnictvi ¢1 medicing. Multispektralni senzor sbira spektralni data z vice
pasem elektromagnetického spektra. Mezi takova pasma lze zatadit naptiklad cervené,
zelené, modré, blizké infratervné (NIR) a RedEdge pasma. Protoze je kazdy povrch
jinak citlivy na odrazené svétlo, lze ze ziskanych dat pozorovat jednotlivé rozdily
Vv materialech ¢i pomoci jednoduchych matematickych operaci vypocitat rizné

vegetacni indexy (Kelcey, Lucieer 2012).

2.5.3 Termalni senzory

Dal$im ze senzort vyuzitelnych pro analyzy dalkového prizkumu je termalni senzor.
Tyto senzory méii tepelné vlastnosti jednotlivych objektd, coz je skrze senzor
konvertovano do viditelnych obrazii. Tyto obrazy se nazyvaji termogramy. Senzory
snimaji termalni infracervené pasma elektromagnetického spektra. Tyto senzory maji
Siroké vyuziti ve stavitelstvi, astronomii, medicin¢ a v posledni dobé¢ také

v zemédélstvi. V zemédé€lstvi se vyuZiti termografie zamétuje pifedevsim na planovani
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zavlazovani, detekci chorob a patogenti, hodnoceni zralosti ¢i na odhad vynosu

(Ishimwe et al. 2014).

2.5.4 Hyperspektralni senzory

Poslednim zminénym typem senzort jsou hyperspektralni senzory. Tyto senzory jsou
uzpusobené snimat data v stovkach az tisicich riznych pasem. Diky velkému mnoZzstvi
spektralnich kanali je mozné zjistit detaily, které by napiiklad multispektralnimu
senzoru unikly. Oproti tomu je pak naro¢né zpracovani takovych dat skrze omezeni
vypocetnich aplikaci v redlném ¢ase (Adao et al. 2017). Hyperspektralni senzory jsou
pouzitelné v mnoha védeckych odvétvich. Piikladem muze byt vyuziti levné
hyperspektralni technologie ke sledovani zdravotniho stavu vegetace (Nisi et al.

2015).
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3 PRACE S DATY

Dalkovy prizkum neni pouze o ziskdvani informaci, ale také o jejich zpracovani a
nasledné vyhodnoceni a interpretaci vyslednych dat. Hruba data ze senzoru je dale
nutné filtrovat ¢i jinak upravovat, pro jejich spravnou interpretaci. K jejich zpracovani

se vyuzivaji programy se specializovanymi funkcemi, pfipadné jejich kombinace.

3.1 Ziskavani dat

Pro ziskévani dat, kterd mizeme dale zpracovavat je nutné, aby letecky prostfedek
obsahoval také zafizeni pro pofizeni dat at’ uz pasivnim, ¢i aktivnim zptisobem. Pro
ziskavani dat pasivnim zplisobem vyuzivame zafizeni ve formé fotoaparatu, ¢i

kamery. Natrhu se Ize setkat s riznymi typy pro rtizné vyuziti a v rizné cenové relaci.
Postup, jakym se ziskavaji data (viz. Obrazek €. 3), pfibliZi nasledujici seznam.

Zdroj energie (pasivni nebo aktivni)
Ptenos energie ze zdroje na povrch Zemé ¢i objektu
Interakce s povrchem Zemé ¢i objektu

Ptenos energie k senzoru

o~ w0 DN e

Vystup dat
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Povrch Zemé

d;v ik

Zpracovani

dat

Obrazek ¢. 3: Proces ziskavani dat dalkovym prizkumem (Zdroj: https://lwww.researchgate.net/profile/Deepak-
Soni-4/publication/328233099/figure/fig2/AS:680847137046529@1539338015540/Remote-Sensing-
Process_W640.jpg), preloZeno autorem

3.2 Predzpracovani dat

Na zaklad¢ ptijatych dat je zrekonstruovan obraz. Tento obraz se sklada z jednotlivych
pixelt, kdy kazdy pixel obsahuje diskrétni hodnotu z kone¢ného intervalu od 0 do 255.
Tento interval se v ziskanych datech zaznamenava ve stupnich $edi. Pixel znaci
relativni intenzitu signalu, kdy mensi hodnota odrazeného signalu ma tmavsi odstiny
Sedi a vysoka intenzita signdlu ma svétlé az bilé odstiny Sedi. Velikost téchto pixelt je
zavisla na rozliSovaci schopnosti systému DPZ. Ve védach déalkového prizkumu
ovSem pracujeme s riiznymi typy rozliSeni. VySe zminéné rozliSeni dle velikosti pixelu
se oznacuje jako prostorové rozliSeni. Ddle rozeznadvame rozliSeni radiometrické
(schopnost systému rozlisit mezi objekty podobné odrazivosti), spektralni (pocet
spektralnich pasem, ve kterych snima dany senzor) a Casové (frekvence s jakou je
snimano urcité uzemi (Kropacek 2020).

Jednim z prvnich postupli zpracovani dat je digitalni fotogrammetrie. Cilem je
sestaveni jednotlivych snimkl vedle sebe a vytvofit scelenou mozaiku (v literatufe
také uvadeéna jako ortomozaika) vétSiho Gizemi, které se na jeden snimek pii urcitém

prostorovém rozliSeni nevejde. Pro vytvofeni takové mozaiky je nutné stanovit vnitini
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a vngjsi orientaci kazdého snimku. Pro pfesné licovani snimkl je zadouci na
snimkovanou oblast umistit vlicovaci body. Tyto body jsou na zdrojovém snimku
jasné¢ identifikovatelné a polohopisné a vyskopisné zaméiené. Zaméteni vysky je nutné
pro vytvoreni digitdlniho modelu povrchu. Pro zpfesnéni je vhodné, aby se vlicovaci
body nachazely na ptekryvu vice snimkl. Tento zékladni postup je mozné zpracovat
v programech GIS (feature matching), ¢i ve specifickych fotogrammetrickych
aplikacich, at’ placenych (Agisoft Metashape), nebo open source (Meshroom)
programech (Kropacek 2020).

3.3 Zvyraznéni obrazu

Dalsim krokem je vylepSeni ziskaného obrazu tak, aby se zvySilo vizualni odliSeni
mezi jednotlivymi prvky obrazu. Pokud médme panchromaticky obraz, je mozné toto
vizualni odliseni provadét naptiklad pomoci rozdéleni obrazu dle urovné Sedi,
manipulaci s kontrastem, filtry ¢i zvyraznénim hran. Pfi snimku, ktery obsahuje

informace z vice pasem je mozné vypocitat vegetacni indexy (Halounova 2005).

Vegetacni indexy byly vyvinuty pro aplikaci ve védach dalkového prizkumu
pro kvalitativni 1 kvantitativni vyhodnoceni vegeta¢niho krytu pouZzitim spektralnich
pasem. Do roku 1995 bylo vyvinuto pfes 40 riznych vegetacnich indexii, pro co
nejpiesnéjSi  vyhodnoceni zkoumaného jevu. Vegetatni indexy se ziskavaji
jednoduchymi matematickymi operacemi mezi rliznymi kombinacemi spektralnich

pasem (Bannari et al. 1995).

Jeden z nejpopularngjSich vegetacnich indexd se nazyva Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI), ktery se pouziva k rozpoznavani vegetace a
K ur¢eni jejiho zdravotniho stavu. Byl to jeden z prvnich produktd k zjednoduseni
komplexnich multispektralnich obrazli. Pro vypocet NDVI se pouZzivaji pasma
blizkého infracerveného a ¢erveného zateni dle rovnice ¢. 1. Index dosahuje hodnot
od -1 do 1 (Dobrovolny 1998). Obecné Ize fict Ze zaporné hodnoty vymezuji vodni
plochy, pisek, ¢i betonova télesa. Kladné hodnoty pak vykazuji rtiznou vegetaci od
travnich porostd po lesy. V literatufe je také zaznamenana chyba oznacena jako
»saturation phenomenon. To znamend Ze za urCitych atmosférickych podminek a
sytosti barev nerozeznava jednotlivé plochy vegetace rozdiln€ od sebe. Miize se tedy
stat, ze hodnoty NDVI napftiklad u lesnich porostii a travnich porosti budou velmi

podobné (Huang et al. 2020).
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NIR — R

NDVI = ———
NIR + R

Rovnice 1: Normalized difference vegetation index

Dalsi ptiklady vegetacnich indexi jsou uvedeny v nasledujici tabulce ¢islo jedna.

Tabulka 1: Piiklady vegeta¢nich indexi

Cely nazev Zkratka
Greenness index Gl
Normalized Difference Water Index NDWI
Normalized Difference RedEdge NDVlre
RedEdge NDVI NDRE
Leaf Water Content Index LWCI
Disease Water Stress Index DSWI
Respiratory Disturbance Index RDI

3.4 Klasifikace dat

Po vytvoreni ortomozaiky ze snimki je dulezité klasifikovat data. To znamena, Ze
Vv téchto datech musime najit podobné prvky a ty seskupit do urcitych skupin ¢i
kategorii. Témto kategoriim bude poté pfifazen jejich informaéni vyznam. Klasifikaci
obrazu miZeme rozdé€lit na fizenou a nefizenou, z ¢ehoz fizenou klasifikaci dale

d€lime na objektovou, nebo pixelovou (Halounova 2005).

3.4.1 Nerizena klasifikace

Nefizena klasifikace je proces, pii kterém kazdy pixel na daném obraze zatazen do
urcité kategorie, bez pouziti tréninkovych vzorka. Pixely na obraze agreguje do skupin
na zéklad¢ jejich tendence vytvaret shluky. Tato klasifikace zavisi algoritmech
strojového uceni. V pfipadé¢ obrazovych dat je cilem, aby dosSlo k pfirozenému
statistickému seskupeni na zaklad¢ spektralni podobnosti a aby se rozliSeni
klasifikovanych objektl pfi dalSich iteracich vyrazné neménilo. Klasifikace probihaji

dle raznych algoritmi, které si rozepiseme dale (Olaode et al. 2014).

Jednim z nefizenych pfistupti je napiiklad klasifikace K-means. Tento
algoritmus potiebuje zadat pouze pocet shluki. Algoritmus sdm vygeneruje polohu

stiedl jejich rovnomé&rnym rozmisténim v prostoru a poté je kazdy pixel klasifikovan
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do shluku, k jehoz primérovému vektoru ma nejblize. Tento proces se dale opakuje
ur¢itym poctem iteraci. Zajmem je, aby kazda dalsi iterace se pfili§ neménila od té

piedeslé (Dobrovolny 2008).

Dalsi moznou klasifikaci je dle algoritmu ISODATA (Iterative Self-Organizing Data
Analysis). Tento algoritmus funguje na podobném principu jako algoritmus K-means.
Jeji rozdil spociva v tom, ze umoznuje pocet shluki automaticky béhem iterace upravit

jejich spojenim ¢i rozdélenim (Abbas et al. 2016).

3.4.2 Rizena Klasifikace

Pti fizené klasifikaci vytvaiime na analyzovaném obrazu trénovaci polygony, kterym
nasledné ur¢ime jejich tfidu. Tyto tfidy byvaji rozd€leny podle spektralni odliSnosti.
Kvalita trénovaciho procesu urcuje tspésnost kvalifikace. Je Zadouci, aby analytik,
Ktery s témito daty pracuje, byl dobfe seznamen s danym geografickym prostiedim,
aby mohl vytvafet precizni data. Stejn€ jako u nefizené klasifikace je 1 zde n€kolik

algoritmu, podle nichz probihaji fizené klasifikace (Lillesand 2004).

Klasifikace maximum likelihood pracuje na principu piitazeni pixelu do urcité
ttidy dle pravdépodobnosti ptislusnosti k dané tfide, jejiz primér a kovariace jsou

modelovany tak, ze tvofi normalni rozdéleni (Sisodia et al. 2014)

Dalsi moznou klasifikaci je metoda minimum distance. VSechny pixely na
obraze jsou klasifikovany podle stfedni hodnoty tréninkové ttidy, ke které maji
nejblize. Tato metoda pocita vektor pro kazdou tiidu a dale pocitd Euklidickou
vzdalenost od kazdého pixelu ke stiedni hodnoté vektoru jednotlivych tiid (Abinaya
2019).

Objektova klasifikace (object-based, OBIA) je typ klasifikace, ktera jednotlivé
pixely sjednoti na zakladé jejich tvaru, spektralnich charakteristik a textury. Tato

klasifikace je vhodnd pfedev§im pro data s velkym prostorovym rozliSenim

(GISGeography 2021).

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byla zvolena metoda Random forest. Tato
metoda pouzivé neparametricky algoritmus strojového uceni, ktery pouziva kombinaci
vice klasifikatori rozhodovacich stromi (decision trees). Tato metoda se vyznacuje
vysokou klasifika¢ni ptesnosti a flexibilitou z hlediska vyuziti pro rizné statistické

analyzy — regrese, fizena 1 nefizena klasifikace (Cutler et al. 2007). Pro jeji vyuziti
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postacuje pouze par parametrt jako pocet stromi (Ntrees) a pocet predikénich prvki

(m) (Ballanti et al. 2016).
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4 EKOLOGIE LYKOZROUTA
SMRKOVEHO (IPS TYPOGRAPHUS,
L.)

Lykozrout smrkovy je jednim znejvyznamnéjSich Skadcti jehli¢natych porosti
zejména ve stfedni, severni a vychodni ¢asti Evropy. V této kapitole piiblizime
taxonomii a biologii lykozrouta, jeho naroky na prostfedi, a pfedevSim, ¢im je

lykozrout nebezpecny pro ¢loveka a zivotni prostiedi.

Lykozrout smrkovy (Ips typographus, L.), v bézné hovorové mluvé také znamy
jako kurovec, je fadem brouk (Coleoptera) z Celedi ktirovcovitych (Scolytidae). Jeho
taxonomické urceni prod€lalo v minulosti mnoho zmén. K této Celedi v soucasnosti
naleZi vice nez 5000 druhi. Z toho na uzemi CR bylo zjiiténo az 106 druhd z této
¢eledi. Lykozrout smrkovy je leskly, hnédocerny brouk s valcovitym télem, dlouhym
mezi 4,2 — 5,5 mm. Na zadni ¢asti krovek ma ¢tyfi ozubené hrbolky. Po celém obvodu
téla je brouk svétle Zluté ochlupeny. Pohlavni dimorfismus u jedinct Iykozrouta nelze,

alesponi podle vnéjsich znakd, jasné rozlisit (Zumr 1995).

Vajicka lykozrouta jsou ovalna, leskla a bila. V priméru jsou 0,6-1,0 mm
dlouha. Larvy jsou beznohé, po Cerstvém vylihnuti jsou zhruba 2 mm dlouhé. Kukla
je dlouha okolo 5-6 mm. Je dlouh4, bild a na zadni ¢4sti ma dva kratké trny (Zahradnik,

Knizek 2019).

V bézném kolobéhu, kdy je populace broukti mala, se Iykozrout zivi pfedevsim
difevem mrtvych stromt (dfivi po tézb¢, nebo stromy poni¢ené vlivem disturbance).
Jeho larvy se po vylihnuti Zivi pfevazné lykem v mistech, kde se vylihnuli. PoZiranim
Iyka buduji tzv. larvalni chodbicky smérem od mate¢nych chodeb (Hlasny et. al.

2019).

4.1 Zpisob Zivota a rozmnoZovani

V obdobi zimy klirovec v dospe€lém stadiovém cyklu hibernuje pobliz mista, odkud se
vyrojil. Zimu pteckavd pod kirou stromti, nebo zahrabany v zemi. Je schopny

tolerovat velmi nizké teploty az k -30°C (Christiannsen 1988).

27



Rozmnozovani a fertilita lykozrouta je velmi zavisld na teploté okoli.
Vzhledem k nasemu podnebi a nizkym poloham dfevin ma lykozrout nejcastéji dve
generace do roka (jarni a letni rojeni). Ve vyssich nadmoiskych polohach ma do roka
pouze 1 generaci. Jarni rojeni zacina bézn¢ mezi dubnem a kvétnem, kdy se teplota
vzduchu blizi k 20°C. Ve vyssich oblastech zacina az o mésic pozdéji. Letni rojeni
probiha nékdy od poloviny €ervna do pocatku srpna. Vyjimecéné miize piijit i tieti
rojeni, které nasleduje na pielomu srpna a zafi. Po jarnim rojeni, za 2—3 tydny nastava
tzv. sesterské rojeni. Toto rojeni je specifické tim, ze dochézi k pierojovani samic na
stejny ¢i na jiny strom. Stava se tak, kdyz je jeden strom napaden velkym poctem
broukt. Samicka tedy pokracuje v kladeni vajicek na jiném misté, nez kde zacala.

(Zahradnik, Knizek 2007).

V obdobi rozmnozovéani pronika dospély samec lykozrouta smrkového pod
kiru stromu do lyka, kde vytvofi snubni komurku. Pro komunikaci s opa¢nym
pohlavim produkuje agregacni feromon slozeny z organickych latek cis-Verbenolu,
dimethyltributedinolu a malého mnozstvi Ipsdienolu. Zejména druha jmenovana latka
je pro zkoumany druh lykozrouta smrkového (Ips typographus) specificka. Po
privabeni samicky do snubni komtirky za¢nou samci produkovat dalsi feromony, které
maji antiagregacni funkci verbenon a ipsenol, ¢imZ si vymezuji vlastni teritorium a

reguluji obyvatelnost komurky (Christiannsen 1988).

4.2 Prostredi lykoZrouta

Lykozrout je velmi dulezitou slozkou v oblastech ptirozenych lesnich ekosystému.
Zivi se predeviim lykem a dfevem smrku ztepilého (Picea abies), jehoz areal se
nachazi oblastech stfedni Evropy (CR, Némecko, Slovensko), severni Evropy

(Norsko, Svédsko, Finsko) a severni casti Ruska.

Smrk ztepily (Picea abies) je v Evropé€ a zapadni Asii piivodni, nahosemenny,
horsky strom. Pfirozené se vyskytuje v nadmotskych vyskach nad 1100 m n. m.
V nizsich polohach byl pfirozenou soucasti raselinist, ¢i udoli s teplotni inverzi. Tento
druh se dorusta vysky az 50 m a doziva se 300-400 let Ma pyramidalni pravidelné
preslenitou kKorunu. Vétveni pravidelné preslenité, vztycené, ¢i mirné ohnuté k zemi.
Jehlice jsou radialné uspotfadané tmaveé zelené, do 2 cm délky. Na stromé vytrvavaji

6-9 let. Patti do ¢eledi borovicovitych (Musil, Hamernik 2003).
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Smrk ztepily je hlavni hospodaiskou dievinou lesi v CR. Vlivem lesniho
hospodatstvi byl pro jeho ekonomickou hodnotu rozsifen na nepivodni lokality, kde i
V soucasnosti tvoii rozsadhlé monokultury. Pfirozené¢ je smrk vazan na Uzemi
s dostatenym zasobenim vodou a v prostiedi spoleCenstev, ve kterych je schopny
prosadit svou rastovou strategii. Nedostatek vody u smrku vyvolava stres, ktery
zvySuje riziko napadeni biotickym Sktidcem. Smrk je také ohrozen silnym vétrem,
kvili mélkému kofenovému systému (Tesai 2008). Jako hlavni hospodarska drevina
lesti v CR je smrk k roku 2020 zastoupen na plose 1 274 241 hektari, coz je 48,8 %
z celkové druhové skladby lestt v CR. Oproti roku 2000 byla plocha smrkovych
porostti snizena o 5,3 % na tikor hlavné listnatych dievin, pfedevsim buku a dubu (MZe

2020).

V CR je smrk ztepily sklofiovan piedeviim v souvislosti s monokulturnimi
porosty. Monokultury smrkii byly péstovany zacatkem 19. stoleti z diivodu prudkého
rozvoje prumyslu. Bylo potfeba mnoho dieva na palivo, vystavbu, ¢i na technicky
material a smrk byl diky rychlému riistu a vysoké objemové produkci dieva urcen jako
vhodna dievina pro dané Ucely. Prvni generace monokulturnich smrkli méla jesté
k dispozici kvalitni lesni piidu po ptirozenych lesnich (zejména listnatych) porostech
a vysledky objemové produkce byly velmi uspokojivé. Toto zjisténi velmi ptispclo
kK podpofe péstovani smrkovych monokultur. Tento zptsob ale rozrusil ptirozenou
strukturu, provzdu$néni a retencni kapacitu lesni pidy. DalSim negativnim dopadem
bylo zanedbani vyuzivani semen z mistnich podminek, ¢imz doSlo ke zniceni
domacich stanovistnich ekotypt dievin. To bylo zplisobeno obchodem se semeny,
kterd byla vykupovéna za levn&j$i ceny zriznych specializovanych lustiren a
semenaiskych velkozavodi z riznych koutli Evropy. Jak bylo zminéno v predeslém
odstavei, smrky maji mélky kofenovy systém. Téméf od pocatku péstovani
monokultur byly smrky poskozovany vétrnymi polomy. Na ptikladu zaznami z let
1821 a 1833 bylo v Jesenikach evidovano zni¢enych 442 000 m® dievniho materialu.

Témert po kazdé vétrné kalamité prichazi kalamita ktirovcova (Mohelsky 2019).

4.3 Prirozeni nepratelé lykoZrouta

Lykozrout smrkovy ma mnoho ptirozenych neptatel. Mohou to byt predatofi, paraziti,
rizné patogenni organismy, nebo také samotny obranny mechanismus stromu.

Kirovce napadaji v riznych fazich jeho vyvojového cyklu. Mezi zdsadni predatory
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kirovce ztad hmyzu patii napiiklad pestrokrovecnik mravencéni (Thanasimus
formicarius, L.) z ¢eledi pestrokrove¢nikovitych nebo drabéik (Nudobius lentus).
Dalsi druhy hmyzu lovi klirovce pfilezitostné, pokud je zrovna dostupnou potravou.
Takovymi druhy muzou byt napiiklad rizné vosy, ¢i rizni stevlici a mravenci. Z fad
predatorii nelze opomenout ani ptaky, kterymi jsou zejména Splhavci jako datel Cerny
(Dryocopus martius) nebo strakapoud velky (Dendrocopos major). Z parazitickych
Skiidet miZzeme jmenovat napiiklad lumciky (Braconidae) nebo roztoce (napi.
Uropoda polytricha) a hlistice (napf. Parasotiphelenchus typographi). Z fady
patogennich organismti miizeme jmenovat mikroorganismy hromadinky (Gragarina
typographi) nebo haplosporidie (Haplosporidium typographi). Mimo organismy, které
je ptimo ohrozuji na byti mohou byt lykoZzrouti také ohrozeni konkurenci jinych druht,

specializujicich se na ten samy potravni zdroj (Zahradnik, Knizek 2007).

Stromy maji také moznost se proti utoku lykozrouta branit svymi chemickymi
a fyziologickymi obrannymi mechanismy. Piikladem mitize byt produkce toxickych
latek v misté napadeni klirovcem, které jsou schopny usmrtit jak dospélé klirovcee, tak
jejich larvy a houbovité symbionty. Vzhledem k této schopnosti zdravych stromi je
pro kurovce strategické utocit predevsim na mrtvé ¢i odumirajici jedince (Hlasny et.

al. 2019).

4.4 OhroZzeni lykoZroutem

Jak bylo zminéno vySe, 1ykoZrout je dilezitym prostfedkem pfirozené disturbance
v smrkovych lesich. Jeho vliv je pro les zdravy a uziteCny. Problém nastdva pfi
premnozeni druhu v arealu lesniho ekosystémi. Klirovec za¢ina napadat i zdravé
jedince, které svym zasahem do vodivych pletiv usmrti. I kdyZ se lykoZrout smrkovy
obvykle vyviji predev§im na smrku ztepilém, byly zaznamenany ptipady, kdy
lykozZrout napadl i modiin opadavy a velmi vzacné také borovici lesni (Zahradnik,

Knizek 2007).

Lykozrout nejCastéji napadd smrkové porosty nad 60 let, pfedevSim na
oslunénych porostnich sténdch. Ve vnitinim prostiedi lesa se vyskytuje zejména
V mistech s niz§im zakmenénim nebo za gradace. LykoZrout smrkovy nenapada tenké

¢asti kmene (cca pod 10 cm) (Zahradnik, Knizek 2007).
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4.5 Prevence a obranna opatreni

Obecné¢ by méla ochrannd opatfeni mit hlavné preventivni charakter, aby se
predchazelo vzniku kalamit. Takovymi opatienimi se rozumi napiiklad vcasné
zpracovani veSkerého diivi vhodného pro vyvoj a mnozeni kiirovce (napt. polomové
diivi) a vcasné odstranéni veskerého infikovaného diivi, kdy je lykozrout stile

Vv larvalnim stadiu (Hlasny et al. 2019).

Jako jeden z piikladi prevence invazivnéj$i metodou je napiiklad ockovani
smrki pomoci houby Ceratocystis polonica. U této metody je nepravdépodobné jeji
vyuziti v lesnim hospodafstvi, ovSem pro alesponi ¢aste¢nou ochranu cennych dievin,
které jsou lykozroutem ohrozené, méa dana metoda potencial (Christiansen, Krokene

1999).

4.6 Legislativa

V ptipad¢ poskozeni lest kiirovcem, je mozné vyuzit program ,,Finan¢ni piispévek na
zmirnéni dopadt kirovcové kalamity v lesich®. Jde o dotaci pro vlastniky lest, ¢i
0soby s pravy a povinnostmi vlastnika lesa, kterou zprostfedkovava ministerstvo
zemé&d&lstvi. V roce 2021 ¢inil piispévek na dievo poskozené kirrovcem 383 K¢&/m?

(MZe 2021).
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5 VYVOJ SLEDOVANI
LYKOZROUTA POMOCI METOD
DPZ

V Ceské republice se sledovanim ktrovee pomoci metod DPZ vénuje mnoho
akademickych i soukromych subjekti. Pfikladem mohu uvést Ptirodovédeckou
fakultu Univerzity Karlovy a jeji projekt ,,Monitoring Sifeni kiirovce v prazskych
lesich* jenz mél za cil testovat potencial pokrocilych technologii DPZ pro monitoring
a vyhodnoceni dynamiky S$ifeni lykozrouta na lesnich pozemcich hl. mésta Prahy.

Tento projekt byl fesen v letech 2018-2019 (UK 2022).

Dal§im piikladem budiZ projekt , kirovec* fakulty Zivotniho prostiedi Ceské

zeméedélské univerzity v Praze. Tento projekt je feSen na tfech trovnich:

1. Precizni detekce jednotlivych stroml pomoci UAV
2. Popisu dlouhodobé casoprostorové dynamiky Sifeni Skiidce prostorem

3. Extrapolaci archivnich a aktualnich dat pro naslednou predikci Sifeni

V ramci tohoto projektu vysla rovnéz metodika pro vyuziti bezpilotnich systému pro
detekci napadenych stromti. Tato metodika byla certifikovana Ministerstvem

zemédélstvi CR (CZU 2022).

Pred zacatkem vyzkumu diplomové prace bylo nutné udélat literarni reSersi
dosavadni prace rtiznych vyzkumnikii v oblasti detekce napadenych stromt kiiroveem
pomoci metod dalkového prizkumu Zemé. V nasledujicich odstavcich je par

vybranych praci ptibliZeno.

1. The effects of bark beetle stress on the foliar spectral reflectance of
lodgepole pine - F.J. Ahern, 1988: Tato prace se zabyva vlastnostmi listové
odrazivosti stromi borovice pokroucené (lodgepole pine tree — Pinus
contorta). Cilem této prace také bylo identifikovat spektralni oblasti vykazujici
nejdiivejsi zndmky napadeni lykoZroutem. Vyrazné znamky napadeni byly
interpretovany vizualné. Studie byla provaddéna na severu provincie Britské

Kolumbie v Kanad¢é. Ty jemnéjsi byly studovany analyzou rozptylovych
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metod. V ramci prace byly identifikovany tii spektralni pasma (zelené,
RedEdge a NIR-shoulder region) jako nejslibnéjsi pro detekci raného napadeni
karovcem. Tti dal$i méfena pasma (modré, Cervené a NIR — plateau region)
jsou oznacena jako referencni pasma pro ucely kalibrace a srovnani. Rozdil
Vv odrazivosti listii mezi zdravym a napadenym jedincem je nejzietelnéjsi ve

viditelné a RedEdge oblasti spektra.

Use of multispectal UAV photogrammetrry for detection and tracking of
forest disturbance dynamics — Minafrik et al., 2016: Tato prace pojednava o
vyuziti  multispektralnich dat  z bezpilotnich  leteckych  prostfedkt
k prostorovému a kvalitativnimu hodnoceni lesnich disturbanci. Pro vyzkum
byla vyuzita multispektralni data s vysokym rozliSenim, pofizena senzorem
Tetracam Micro Multiple Camera Array. Studie byla provadéna v oblasti
Sumavy na hranicich Ceské republiky a Némecka. Tato oblast je vyskytem
Iykozrouta dlouhodob& postizena. V rdmci studie bylo potizeno 200
multispektralnich fotografii, které byly nésledné georeferencovany a sceleny
do ortofotomozaiky. Dale byla v programu agisoft photoscan vytvofena 3d
rekonstrukce zajmové oblasti a vytvofena digitalni mapa povrchu.
Nejinformativnéjsi spektralni pasma pro detekci disturbance zplsobenou
kirovcem byly pasma 2 (650nm), 3 (700nm) a pasmo 4 (800nm) z RedEdge a
NIR casti spektra. V praci byly dale pocitany rtizné spektralni indexy, kdy
pouze 3 indexy vykazovaly spravné vysledky detekce rozdilnych lesnich
disturbanci. Slo o indexy NDVI, Simple 800/650 Ratio Pigment specific simple
ratio B1 a RE index.

The Use of UAV Mounted Sensors for Precise Detection of Bark Beetle
Infestation — Kloucek et al., 2019b: Tato prace se zabyva pouzitim levné
RGB kamery supravenym infracervenym (NIR) senzorem k detekci
lykozrouta smrkového. Studie byla provadéna v bezzdsahové severni Casti
KRNAPu, kde je oproti hospodaiskym, monokulturnim lesim Sifeni
lykozrouta smrkového pomalé. Z dat nasnimanych upravenou kamerou Lumix
TZ7 byla vytvofena ortofotomozaika, ktera byla nasledné radiometricky
zkalibrovana kvuli odrazivosti povrchu. V rdmci detekce klrovce bylo

spoc¢itano 5 raznych vegetac¢nich indext (Simple Ratio, Greenness Index,
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Green Ration Vegetation Index, Normalized Difference Vegetation Index,
Green Normalized Difference Vegetation Index) a vytvofena klasifikace dle
napadenych a zdravych stromi ve cCtyfech casovych obdobich pomoci
maximum likelihood klasifikatoru. Vysledky prokazali, Ze je mozné pouzit
nizkonékladovy senzor pro detekci aktivity lykozrouta. Nejlepsi vysledky byly
ziskany s Greenness Indexem (GI), jehoz celkova piesnost dosahovala hodnot
od 78 % do 96 % skrze métené casové obdobi. Vysledky indexli zalozené na

pasmu NIR byly niZsi.

European spruce bark beetle (Ips typographus, L.) green attack affectss
foliar reflectance and biochemical properties — Abdullah et al. 2018: Tato
prace se zabyvd vcasnou detekci lykoZrouta smrkového c¢ili jeSté pred
vizualnimi projevy stresu z napadeni kiirovcem. Toto obdobi se v literatufe
nazyva jako zelend faze (anglicky ,,green attack™). Ocekava se, Ze napadeni
klrovcem v této fazi ovlivni fyziologicky a chemicky stav dfevin, proto je
Vv této studii zkoumana vcasna detekce predev§im skrze spektralni vlastnosti
listd (400-2000 nm). Tato studie byla provadéna v Narodnim parku Bavorsky
les v Némecku. Béhem roku 2015 odebrali vzorky listl ze 120 zdravych stromt
a 120 jehlic ze stromi v zelené fazi napadeni. Spektralni vlastnosti listl byly
méteny pomoci polniho spektrometru ASD FieldSpec3. Nejvyraznéjsi rozdily
mezi zdravymi a infikovanymi vzorky listi byly pozorovany v oblastech NIR
a SWIR mezi 730 a 1370 nm. Déle byly zjiStény rozdily v biochemickém
slozeni listl zdravych a infikovanych jedincd, pfedevsim v koncentraci dusiku

a chlorofylu.

Unmanned aerial vehicles (UAV) for assessment of qualitative
classification of Norway spruce in temperate forest stands — Brovkina et
al., 2018: Tato studie prozkoumava potencial vyuziti bezpilotnich leteckych
prostiedkit a analyz z oborti dalkového prizkumu pro monitoring zdravi

norskych smrkl v postizenych lesich. Hlavnimi cili bylo:

otestovani vyuZitelnosti UAV zafizeni pro ziskani dat viditelného a blizkého
infraCerveného zafeni a geometrickych dat pro vytvofeni rastru bodového

mracna (PDC)

34



prozkoumani vztahu mezi daty pofizenymi z UAV a daty pofizenymi odbérem
vzorka z terénu
Prozkoumat moznost kvalitativni klasifikace zdravotniho stavu smrku skrze

indikatory

Pro separaci jednotlivych druht stromd byla pouzita metoda spektralnich
vegetacnich indextt NDVI a PDC. Zaroven tato analyza rozd¢lila stromy na
zivé a mrtvé. Analyza indexem NDVI byla schopna identifikovat pfitomnost
klicovych ukazatelii zdravotniho stavu smrku, jako je mechanické poskozeni

stonku, nebo ronéni pryskyfice, které je spojené s napadenim houbami.

Potential of multispectral imaging technology for assessment conferous
forests bitten by a bark beetle in Central Bulgaria — Stoyanova et al., 2018:
Tato prace se zabyvd vyuzitim multispektralni kamery na bezpilotnim
prostiedku pro ziskani dat a mapovani velkych tzemi a jejiho potencidlu pro
hodnoceni dopadli dfevin poskozenych kirovcem. Ziskana data
z multispektralni kamery dovolila vytvofeni mnoha map s riznymi indexy
zkoumané vegetace z mist tézce pristupnych. Studie byla provadéna v lesich
v okoli mésta Kalofer v Bulharsku. Tyto lesy proSli lesnici a identifikovali
mista vyskytu klirovce. V rdmeci studie byl pouzivan spektralni index NDVI,
ktery v rozmezi 0,7 — 0,95 charakterizuje zdravy strom a pod hodnotou 0,65
strom, ktery je napadeny. V siln€ poskozenych oblastech se NDVI index
pohybuje v rozmezi 0,45 — 0,5. Timto roztfidénim Ize ohodnotit riizné stupné
ohroZeni. Zdrava vegetace ma v NIR vys§i odrazivost neZ vegetace napadena
kirovcem. Zaroven se zjistilo, Ze stres ve vegetaci vedl k poklesu

fotosynteticky aktivnich pigment.

Sentinel-2 accurately maps green-attack stage of European spruce bark
beetle (Ips typographu, L.) compared with Landsat-8 — Abdullah et al.,
2019: Tato prace se zabyva zhodnocenim schopnosti spektralnich vegeta¢nich
indext extrahovanych ze snimki druzic Landat-8 a Sentinel-2 ke zmapovani
kGrovcem napadenych stromli v zelené fazi. Oblast studie se nachazi
Vv Narodnim parku Bavorsky les v Némecku. V této praci bylo zjisténo, ze

vétSina spektralnich vegetaénich indext pocitana z dat druzice Sentinel-2 byla
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schopna rozlisit zdravého jedince od jedince napadené¢ho. Konkrétné Slo o
indexy RedEdge NDRE 2 a NDRE 3 a indexy vazané na vodu (SR-SWIR,
NDWI, DSWI, LWCI) pracujici pfedev§im s pasmem SWIR (short wave
infrared — kratkovinné infracervené). Data z druzice Landsat-8 byla schopna
rozlisit zdravy strom od napadené¢ho pouze skrze indexy vazané na vodu
(NDWI, DSWI a RDI). Zaroven bylo mozné stanovit, Ze zasoba chlorofylu a
vody V listech byla vyznamn¢ vyssi ve zdravych stromech neZli v napadenych
stromech. Vysledky z druzic byly dale porovnavany s vysledky, ziskanymi ze
senzoru bezpilotniho leteckého prostredku. Lze fict, ze data z druzice Sentinel-
2 (67% ptesnost pixeld identifikovanych jako napadeny) byly piesnéjsi nez
zZ druzice Landsat-8 (36 %).

36



6 METODIKA

r

Tato kapitola bude zaméfena na jednotlivé postupy vyzkumu piedkladané diplomové
prace. V prvni ¢asti bude popséno feSené tizemi a jeho ptirodni poméry. V nasledujici
casti bude popis techniky wvyuzité k ziskdni dat a popis doplikovych dat

Z internetovych zdroji. V posledni ¢asti bude znazornén postup zpracovani dat.

6.1 Popis zajmového uzemi

Zajmova oblast se nachazi v katastralnim Gzemi Nového Mésta na Morave (viz.
Obrazek &. 4). Nové Mésto na Moravé je mésto, nachazejici se v okrese Zd’ar nad
Sazavou v kraji Vysocina. ReSené izemi je lesnim pozemkem. ReSend oblast lezi na

jizni Gasti CHKO Zdarské Vrchy.

Poloha reSeného uzemi
v ramci Ceské Republiky

¢ Sidla

® ReSené izemi
[] obvod feseného tzemi
[ ] CHKO Zdarské Vrchy
[T Ceska Republika

Petr NOVAK, 2022

SW: ArcMap 10.7.1

EPSG: 5514

Zdroj dat:

g VelkoploSna zvlasté chranénna uzemi © AOPK CR 2011
- - - Snimek CR: © ArcCR 500 ver. 3.3

0 500 1000 1500 2000 m Snimek z UAV: © Ceské zemédélska univerzita v Praze 2020
k + t + i Ortofotomapa CR (S-JTSK) © CUZK

Obrazek ¢. 4: Poloha zajmového vizemi (Zdroj: autor)

6.1.1 Prirodni poméry — Geologie a pedologie

Podlozi z4yjmové oblasti je tvofeno silimaniticko-biotitickymi migmatitizovanymi a

granitizovanymi pararulami, v nichZ jsou obsazeny mineraly amfibolitti, serpentinitl
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a krystalickych vapenct. Tato oblast nélezi ke strazeneckému moldanubiku. Raz
oblasti byl formovéan ve star§im kvartéru mrazovym zvétravanim skalnich masivl
(AOPK 2022a). Hlavnim pudnim typem na feSeném tUzemi jsou kambizemé.
Ostravkovité jsou v okoli Zdarskych Vrchi zastoupeny litozems, regozemé &i
pararendziny. Misty se na feSeném Uzemi vyskytuji také oglejené¢ pudy (AOPK
2022b). Geomorfologické ¢lenéni feSeného uzemi je uvedené v nasledujicim bodovém

seznamu (AOPK 2022c).

e Systém Hercynsky

e Provincie Ceska vysocina

e Subprovincie Cesko-moravska soustava
e Oblast Ceskomoravska vrchovina

e Celek Hornosvratecka vrchovina

e Podcelek Zdarské vrchy

e  Okrsek Devitiskalska vrchovina

6.1.2 Piirodni poméry — Klima

Dle Quitta lezi celé uzemi v chladné oblasti CH7. Primérnd ro¢ni teplota se pohybuje
mezi 6,8 °C az 5 °C. Primérny ro¢ni thrn srazek se pohybuje mezi 650-875 mm.

V okoli se bézné vytvaieji teplotni inverze (AOPK 2022d).

6.1.3 Ptirodni poméry — Hydrologie

Resené tizemi spada do hydrologického povodi druhého fadu Svratka po Jihlavu.
Uzemim také protéka feka Bobriivka a nejmenovany potok. V okoli se rovnéz

vyskytuje mnoho vodnich nadrzi (VUV TGM 2015).

6.1.4 Prirodni poméry — Lesnictvi a zemédélstvi

V lesich dominuji zejména kulturni smrciny. Vyskytuje se zde jen 5. jedlovo-bukovy
vegetacni stupen s typickou hercynskou biotou. Na ¢astech uzemi jsou zachovany
zbytky ptivodniho bukového lesa a blatkové raselinisté. Mnoho luk bylo devastovano
melioracemi a vzhledem k nadmotské vySce ma zde zna¢né zastoupeni zemédélska
puda (Culek 2013). V dievinné skladbé potencialné pfirozené vegetace pievlada buk

lesni a jedle bélokora. Smrk ztepily byl zastoupen predev§im na mineralné chudych a
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podmacenych stanovistich. Mimo poskozeni dieva lykozroutem byla velka cést

porostii posSkozena ohryzem a okusem pifemnozenou jeleni zvétri (AOPK 2022e).

6.1.5 Prirodni poméry — Fauna a Flora

Pro dané izemi jsou typické lesni vegetace vysSich poloh, zejména acidofilni smrkové
bucin. Jejich dfevinnou skladbu tvoii buk lesni (Fagus sylvatica), smrk ztepily (Picea
abies) a jedle bélokora (Abies alba). Z nizsich bylin je zde mozné nalézt sedmikvitek
evropsky (Trientalis europaea), plavun puciva (Lycopodium annotinum), nebo
ptacinec dlouholisty (Stellaria longifolia). Dle fytogeografického Clenéni patifi dana
oblast do obvodu Ceské oreofytikum (AOPK 2022f). Z vyznamnych druht
nachdzejicich se na zajmovém uzemi mizeme jmenovat jezka zapadniho (Erinaceus
europaeus), ¢apa cerného (Ciconia nigra), mloka skvrnitého (Salamandra salamandra)

nebo mihuli poto¢ni (Lampetra planeri) (AOPK 20229).

6.1.6 Prirodni poméry — Ochrana prirody

CHKO Zd4rské vrchy byla vyhlasena v roce 1970. Do roku 2013 zde bylo 45
maloplosnych zvlasté chranénych tizemi. K tém hlavnim mizeme jmenovat naptiklad
NPR Zikova hora, NPR Ransko, ¢ PP Pernovka, které pfimo zasahuje do fesené

oblasti (Culek 2013). Do soucasnosti se poc¢et maloplosnych zvIasté chranénych tzemi

zvySil na 51 (AOPK 2022h).

6.2 Porizeni a uprava dat

Tato kapitola obsahuje tidaje o pouZitém senzoru a nosici, které byly vyuzité k potizeni

dale klasifikovanych dat.

6.2.1 Senzor

Pro zpracovani diplomové prace byl pouzit senzor MicaSense RedEdge-MX. Jde o
multispektralni senzor, ktery snimd data v modrém (475 nm), zeleném (560 nm),
cerveném (668 nm), RedEdge (717 nm) a blizkém infra¢erveném (842 nm) pasmu.
Prostorové rozliSeni je 8 cm na pixel ve vySce 120 m nad povrchem snimané oblasti.
Vaha senzoru je 231.9 g. Pofizené snimky jsou ve vlastnictvi Ceské zemédglské

univerzity (MicaSense 2022).
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6.2.2 Bezpilotni systém

Nosi¢em senzoru Micasense byl bezpilotni prostfedek eBee X firmy senseFly.
Konstruk¢né se jedna o letecky prostiedek s pevnym kiidlem. Vaha stroje se pohybuje
pod 1,6 kg. Dle zdroje je tento prostiedek schopny nasnimat oblast o rozloze 220 ha
ve vySce 120 m za 1 hodinu (senseFly 2022).

6.2.3 Vstupni data

Veskera data a snimky pofizena pro zpracovani této diplomové prace jsou ve
vlastnictvi Ceské zemédélské univerzity v Praze. Data jsou vysledkem dlouhodobého
mapovani klirovce v oblasti Nového Mésta na Morave. Data byla potizena v obdobi 9.
¢ervna, 29. Cervence a 13. srpna roku 2020. Zvolena obdobi byla vybrana v dob¢
letniho rojeni lykozrouta. V praci byly vyuzita data z Cervence a ze srpna, nebot
v datech z ¢ervna se klirovec na zdravotnim stavu stromi jesté neprojevil. Rozloha
mapovaného tizemi je cca 2,5 kKm?. ProtoZe se kiirovec vyskytoval pouze na nékolika
malo mistech, byly zajmové lokality selektovany a analyzy probihaly pravé tam.
Snimky poskytnuté univerzitou jiz byly georeferencovany. Mimo snimky byla rovnéz
poskytnuta databaze stromti obsahujici jejich stav v jednotlivych obdobich a vyskové
modely DSM (digital surface model — digitalni model povrchu) a DTM (digital terrain

model — digitalni model terénu).

6.2.4 Dalsi data

V ramci kartografického zobrazeni feSeného uzemi byly déale vyuzity mapy
maloplo$nych a velkoplo$nych chranénych Uzemi poskytnuta agenturou ochrany
ptirody a krajiny CR (AOPK 2011) a vybran4 administrativni data o Ceské republice
ArcCR® 500, verze 3.3 (ArcCR 2016).

6.3 Prahovani z vegeta¢nich indext

Pro detekci kiirovee byla vybrana metoda prahovani vegeta¢niho indexu, jejiz technika
je zaloZena na hledan hrani¢ni (prahové) hodnoty rozliSujici stromy napadené od
zdravych jedinct. Pro aplikaci této metody lze pouzit pouze jednokanalové vstupy,
kterymi budou pravé vegetacni indexy skladajici se z raznych spektralnich pasem

(Kloucek 2019a). Tato hranice byla hledana skrze vytvotrena tréninkova data a jejich
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naslednou klasifikaci skrze Random Forest. Pro uplnost budou v nasledujici tabulce 2

popséna pouzitd spektralni pasma.

Tabulka 2: Popis pasem pouZitych ve vegeta¢nich indexech (MicaSense RedEdge-
MX)

Zkratka | Cely nazev VInova délka (mm)
B Blue 475
G Green 560
R Red 668
RE RedEdge 717
NIR Near-Infrared | 842

Na snimky byly aplikovany nasledujici vegetacni indexy:

e Normalized Difference Vegetation Index: NDVI = (NIR —R) / (NIR + R)
e Greenness Index: GI =G/ (R+ G + B)

e RedEdge NDVI: NDVire = (RE-R)/ (RE + R)

e Normalized Difference RedEdge: NDRE = (NIR — RE) / (NIR + RE)

e Normalized Difference Water Index: NDWI = (G — NIR) / (G + NIR)

Index NDVI a index GI byl vybran dle metodiky Kloucka et al. (2019a). Index NDRE
index byl pouzity v praci Abdullaha (2019), kdy pii méfeni druzicovych dat sentinel-
2 vykazoval vzhledem K nizké piesnosti druzicovych dat velmi dobré vysledky.
RedEdge NDVI byl pouzity v praci Minafika a kolektivu (2016). Index NDW!I byl
vV rovnéz uveden v praci Abdullaha (2019), ovSem v upravené forme, kde bylo misto
zeleného pasma uvedeno kratkovinné infracervené pasmo (SWIR). ProtoZze pasmo
SWIR vyuzivana datova sada neobsahuje, bude v praci pouzito vySe zminéné zelené

pasmo (Ji et al. 2009).

6.3.1 Priprava dat

Prvnim krokem pro zpracovani dat bylo vymezeni uzemi, kde se klirovec projevil.
Uzemi bylo vymezeno dle metodiky Kloucka (2019a), kde byla stanovena kriticka
vzdalenost pro napadeni stromu lykoZroutem na 50 metrti. Tato vzdalenost byla
aplikovana v programu Arcmap pomoci funkce Buffer od stromu napadeného
ktirovcem. Timto zplisobem byly vybrany 3 oblasti vykazujici kiirovcem napadené
stromy. Nasledné¢ byly pomoci ndastroje Clip vybrany stromy zasahujici do

stanoveného kritického tizemi.
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Protoze klrovec napada piedevs$im starSi stromy, byla nasledujicim krokem
selekce jedinct, jejichz vyska nedosahuje vice jak 20 metrti. Tento krok byl proveden
odeCtenim rastrii ,,digitdlniho modelu terénu“ od ,,digitdlntho modelu povrchu®.
Nasledn¢ byla pomoci néstroje Reclassify stanovena prahova hodnota 20 metr, ¢imz
vznikl rastrovy obraz znazoriujici plochy pod 20 metr a nad 20 metr. Z ploch pod
20 metrt byly nasledné eliminovany pfili§ nizké stromy. Timto vznikl soubor dat,
obsahujici celkem 380 jedinci, kdy ¢ervencova data obsahovala 331 zdravych a 49

napadenych stromti a pro srpnova data 323 zdravych, 3 napadené a 54 mrtvych stromi.

6.3.2 Aplikace vegetacnich indext

Veskeré vegetacni indexy byly pocitany v programu Arcmap pomoci nastroje Raster

Calculator. Do zminéného nastroje byly zapsany jednotlivé rovnice, dle obrazku ¢. 5.

“ . Raster Calculator = O X

Map Algebra expression Raster Calculator

Layers and variables A Conditional o Builds and executes a

<> NDRE_20200813 : Con single Map Algebra
<> NDRE_20200729 7889 === & Pick expression using Python
<> NDRE_20200609 Sethull syntax in a calculator-like
- il [ | e | Bl interface
<> G1_20200609 Math
ger_zozoom < ||<= o
GI_20200813 SIE B
<> ndwi_20200813 v ' o »

V('sr_20200813£eo.21f -Band_5" - "sr_20200813_geo.tif - Band_4") / ("sr_20200813_geo. tif - Band_5" + "sr_20200813_geo. tif -
Band_4")

Output raster
C:\Users\pnova\Documents\ArcGIS \gisdataczu\DP \VI\NDRE _2020813

0

OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Obrazek ¢.5: Priklad vyuziti Raster Calculatoru pro vegetacni index NDRE (Zdroj: autor)

Nésledné byly pro bodovou vrstvu stromi v feSeném uzemi vytvoieny obalové zony
pomoci funkce Buffer o poloméru 1 m. Tato vzdalenost byla zvolena proto, aby se
jednotlivé zony nepiekryvaly, a zaroven aby dana zona odpovidala velikosti koruny,
na které se symptomy napadeni kiirovcem projevi nejdiive. Dale byla pomoci funkce
Zonal Statistics vypocitana primérna hodnota vegetacniho indexu v oblasti obalové

zony.

Pro dalsi postup bylo nutné vytvofit trénovaci data. Tato data byla vytvofena

pro kazdou zkoumanou skupinu stromt a rozdélena na jedince zdravé, napadené a
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mrtvé. Pro klasifikaci dat byla vybrana metoda strojového uceni s pouzitim nastroje
Train Random Trees Classification a nasledné promitnuti klasifikovanych dat pomoci

nastroje Classify Raster.

6.3.3 Hodnoceni presnosti analyzy

Data z klasifikovanych vysledkt byly nasledné pomoci Compute Confussion Matrix.
Tato analyza spocitd matici zmén, ktera vyhodnoti kvalitu klasifikovanych dat.
Vystupem je tabulka, obsahujici ve sloupcich hodnoty dle skutecnosti a v fadcich
predpovéd’ pouzitého klasifikatoru. Matice zmén nam poskytuje celkem 3 vysledky.
Celkovou pfesnost, ktera vychazi z poméru hodnot na diagonale matice ku celkovému
poctu bodl. Zpracovatelskou piesnost (Pa), coz je pomér mezi spravné
klasifikovanymi body a body pouzitymi pro testovani dané tiidy. Uzivatelska presnost
(Ua) se pocita pro kazdou t¥idu zvlast’ jako podil spravné klasifikovanych bodu, ku

poctu bodd, které do dané tiidy byly zatazeny (Lillesand et al. 2004).
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7 VYSLEDKY

Vysledky metody prahovani z vegetacnich indext jsou zobrazeny Vv Tabulce 3 pro
Cervenec a v Tabulce 4 pro srpen. Tabulka obsahuje absolutni pocéty zdravych,
napadenych a mrtvych stromu pro jednotlivé vegetacni indexy ve sledovaném obdobi.
Grafické zobrazeni téchto vysledkl a vysledky matice zmén lze nalézt v piiloze ¢.1 a

detailni vysledky matice chyb v ptiloze ¢.2.

Tabulka 3: Vysledky prahovani pomoci vegeta¢nich indexu pro ¢ervencova data

Pouzity index | Zdravy | Napadeny | Celkova piesnost
NDWI 264 116 76 %
Gl 263 117 76 %
NDRE 269 111 78 %
NDVIre 246 134 73 %
NDVI 288 92 84 %

V cCervenci se v zdjmovém Uzemi vyskytovaly stromy pouze se dvéma kategoriemi
zdravotniho stavu — zdravé a napadené. Nejvyssi celkové piesnosti dosahovala data
s pouzitym indexem NDVI (84 %). Zpracovatelské piesnost Pa také pro dané obdobi
dosahovala nejvétsich hodnot. Pro zdravé stromy 85 % a pro napadené 84 % (pfesnost
uzivatele Ua byla pro zdravé stromy 97 % a pro napadené 45 %). Indexy NDWI a Gl
se lisily pouze o promile a jejich celkova piesnost byla zaokrouhlena na 76 %. Pa byla
pro index NDWI 76 % pro zdravé a 73 % pro napadené stromy. Ua byla 95 % pro
zdravé a 31 % pro napadené. Pa a Ua u indexu GI se oproti NDWTI lisila pouze u
napadenych stromt (Pa 78 % a Ua 32 %). Nasledoval index NDRE, jehoz celkova
ptesnost byla 78 %. Pa byla pro zdravé i napadené stromy stejna, 78 % (Ua byla pro
zdravé stromy 96 % a pro napadené 34 %). Nejnizs$i hodnotu pro dané obdobi
vykazuje index NDVIre se 73 %. Pa vykazuje u zdravého stromu 72 % (Ua 97 %) au

napadeného 84 % (Ua 31 %).
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Tabulka 4: Vysledky prahovani pomoci vegeta¢nich indexu pro srpnova data

Pouzity index | Zdravy | Napadeny | Mrtvy | Celkova presnost
NDWI 273 16 91 81 %
Gl 249 28 103 78 %
NDRE 213 21 146 69 %
NDVire 282 25 73 86 %
NDVI 255 29 96 81 %

Pro toto obdobi byl zdravotni stav stromt délen do 3 tfid — zdravé, napadené a mrtvé.
Nejvyssi celkovou piesnost zde vykazuje index NDVIre (86 %). Uzivatelska presnost
vykazovala pro zdravé stromy 85 % (Ua 99 %), pro napadené 100 % (Ua 12 %) a pro
mrtvé 87 % (Ua 64 %). Primérna ptesnost pro indexy NDWI a NDVI vychazi totozné
81 %. U NDWI byla piesnost Pa pro zdravé stromy 82 % (Ua 97 %), pro napadené
stromy 100 % (Ua 19 %) a pro mrtvé stromy 78 % (Ua 46 %). Index NDVI mé¢l
zpracovatelskou piesnost pro zdravé stromy 78 % (Ua 99 %), pro napadené 100 % (Ua
10 %) a pro mrtvé stromy 96 % (54 %). Nasledoval index GI, jehoz Pa pro zdravé
stromy bylo 76 % (Ua 98 %), pro napadené 100 % (Ua 10 %) a pro mrtvé 91 % (Ua
hodnota dosahovala 69 %. Uzivatelska pfesnost pro zdravé stromy byla 65 % (Ua 99
%), pro napadené 100 % (Ua 14 %) a pro mrtvé 94 % (Ua 35 %).
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8 DISKUSE

V praktické Casti diplomové prace byly zpracovany a posuzovany multispektralni
snimky lesa napadené¢ho klirovcem, pomoci metody prahovanim vegetacnich indext.
Pro rozliSeni stroml od zdravych po napadené, ¢i mrtvé, byla zvolena metoda fizené
klasifikace, kdy byla vytvorena tréninkova data a klasifikovana pomoci algoritmu
Random Forest. Zvolena klasifikator byl vybran na zaklad¢ jeho jednoduchosti a
efektivity spocivajici ve schopnosti klasifikovat snimek i na zakladé ne zcela

optimalnich trénovacich dat. Tento klasifikator pouzil napiiklad Ballanti et al. (2016).

Pii porovnani mych vysledkt napt. s Klouckem et al. (2019b) dopadly oba
shodné indexy (GI a NDVI) o nékolik malo procent hiie. Nejzietelnéjsi rozdil je
v ptipadé indexu GI, kdy ptesnost Kloucka et al. dosahovala ve sledovaném obdobi
hodnot od 78-96 %. V piipad¢ indexu NDVI byla celkova ptesnost bliz§i mym
vysledkum (70-94 %). Moznym rozdilem v nasich vysledcich byla absence kroku
eliminace stinli, kterou jsem v praktické casti nevyuzil. Tudiz klasifikator mohl
vyhodnotit zastinénou ¢éast zdravého stromu jako napadeny, ¢i mrtvy strom. Tuto
chybu jsem se pokusil odfiltrovat vyjmutim mladSich jedincti, nedosahujicich vysky
alespont 20 metrd. V dané publikaci ale neni kategorie mrtvych stromi, proto jeji
presnost nemohu jisté oveéfit. Blize k mym vysledkiim za srpnova data pasuje prace
Nasiho (2015), ktery stiny rovnéz nemaskoval a zaroven rozdélil stromy na zdravé,
napadené a mrtvé. V tomto piipadé¢ byla vyuzita levna hyperspektralni kamera usazena
na UAYV a celkova presnost pouzitych vegetacnich indexti dosahovala hodnot od 69—

90 %.

VyuZitelnost RedEdge pasma pro detekci zdravotniho stavu stromi popisuje
mnoho autort, jejichZ ¢lanky jsou velmi blizké této praci a zaroven danou vyuZitelnost
potvrzuji. Namatkou lze jmenovat naptiklad Abdullaha et al. (2019), nebo Minatika et
al. (2014). Dané pasmo se nachazi mezi ¢ervenym a NIR pasmem, ¢imz se jevi jeho
vyuziti pro detekci stresované vegetace piithodné. V této praci je vyuZitelnost RedEdge
pasma rozporuplna. V prvnim zkoumaném obdobi vykazuje index NDRE druhou
nejvyssi celkovou piesnost (78 %) za Cervencové obdobi a index NDVIre nejnizsi

celkovou presnost (73 %) za stejné obdobi. Naopak pro srpen vykazuje index NDRE
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nejnizsi celkovou piesnost (69 %) a index NDVlIre presnost nejvyssi (86 %).
Zajimavosti je predevSim zpracovatelskd pfesnost mrtvych stroml v srpnovém
obdobi, kdy index NDRE vykazuje velmi vysokou hodnotu (94 %) a zdravé pouze 65
%. Toto porovnani znamena, Ze velké mnozstvi zdravych stromti bylo posouzeno jako

mrtvé, coz mohla zplsobit piitomnost stini.

Index NDWI byl vyuzivan dle inspirace od Abdullaha et al. (2019). Ovsem jak
je Vvkapitole 6.3 zminéno, Abdullah et al. pouziva dany index v kontextu
s kratkovinnym infraCervenym pasmem SWIR. Toto pasmo nebylo v datové sadé
k dispozici, nebot’ pouzity senzor neni schopny dané spektralni pasmo snimat.
Nicméné byla dohledana jeho alternativa, ktera umoziuje vyuziti pasma zeleného

pasma namisto SWIR (Ji 2009). Piesnost daného indexu byla velmi podobna piesnosti

vvvvv

Pro snimani dat byl pouzit profesionalni multispektralni senzor Micasense
RedEdge-MX. Multispektralni senzory byly také pouzity ve vyzkumu Minafika et al.
(2016) a Stoyanové et al. (2018). Vysledky téchto ¢lanki se shoduji na vyuZitelnosti
pasem v oblasti NIR a RedEdge, coz potvrzuje i mtj vyzkum, kdy indexy obsahujici
vySe zminéné kanaly (konkrétné NDWI, NDRE, NDVIre a NDVI) dosahovaly vyssi

celkové presnosti, nezli index GI, ktery pracuje pouze s pasmy RGB.
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9 ZAVER

Hlavnim cilem ptedkladané prace byla detekce lykozrouta smrkového Vv oblasti
Nového M¢ésta na Morave. Tato detekce probihala metodou prahovani vegetac¢nich
indexti s vybranymi indexy NDWI, GI, NDRE, NDVIre a NDVI za vyuziti fizené
klasifikace a klasifikatoru Random Forest. V cervencovém obdobi nejpiesnéji
vykazoval napaden¢ a zdravé stromy index NDV1 s celkovou ptesnosti 84 %. V srpnu,
kdy byla klasifikace rozsitena o tfidu jiz mrtvych stromd, vykazoval nejvyssi pfesnost

index NDVIre s celkovou piesnosti 86 %b.

Na zékladé vysledka diplomové prace bylo mozné zaroven odpovédét na v zadani

stanovené vyzkumné otazky:

e Jezvoleny Normalized Difference Water Index (NDWI) index vhodny pro
detekci stromii napadenych lykoZroutem?

Index v obou sledovanych obdobi dosahoval podobnych hodnot, jako ostatni

indexy. Lze fici, Ze dany index je vhodny pro detekci stromll napadenych

lykozroutem 1 stromt jiz uhynulych.

e Jsou vybrané indexy NDVIre a NRE vhodné pro detekci stromii
napadenych lykoZroutem?

Vysledky ukazaly, ze pouzité indexy dokazaly velmi dobfie rozliit mrtvé stromy

od zdravych. Nicméné pro detekei Cerstvé napadenych stromt nevykazuji zadné

vyhody, oproti jinym indextim.

e  Maji vysledky vySe uvedenych indexit NDWI, NDVIre a NDRE stejnou az
V prvnim sledovaném obdobi dosahovala celkova ptesnost indexu NDVI 84 %.
Zadny z vyse uvedenych indexti se nepfiblizil k této hodnoté, tudiz Ize konstatovat,
ze pro detekci Cerstvé napadenych stromu nejsou vhodné. AvsSak v srpnovém
obdobi se celkova piesnost NDVI (81 %) rovnala pfesnosti indexu NDWI a
vegetacni index NDVIre zaroven tuto hodnotu piesahl o 5 %. Lze tedy fici, Ze tyto

dva indexy se vyrovnavaji indexu NDVI pro detekci jiz mrtvych stromd.
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