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1 Uvod

Bmo, rozlohou i poétem obyvatel druhé nejvétsi mésto v Ceské republice, je moravskou
metropoli a centrem s fadou venkovnich volnocasovych stanovist’ a oblasti, které by mély ¢lovéku
napomoci k relaxaci, sportovnimu vyziti ¢i prostému setkani a odreagovani od kazdodennich
¢innosti bézncho, zpravidla rusného zivota ve velkomésté. Takova mista mohou mit i neviditelnou
funkci v podob¢ diverzifikace urbanniho prostoru, ovliviiovani lokalniho klimatu ¢i pasobit jen
jako esteticky krajinny prvek. Takovymi misty jsou méstem ¢i spravci spravované parky, zahrady
a travni porosty, obecn¢ znamé pod pojmem méstska ¢i urbanni zelen. Tyto oblasti méstské zelené
vyzaduji zvlastni pééi a pristup vedeni mésta ¢i jednotlivych spravca. Dulezity je tedy stav
zelenych ploch, jejich sprava, ochrana a udrzba, které podporuji fungovani méstského
ckosystému. Proto je vhodné méstskou zeleni vnitin€ klasifikovat, definovat vhodné podminky
pro jednotlivé druhy vyskytujici se v danych oblastech a sméfovat konkrétni kroky pro zachovani
a udrzitelnost méstské zelené. Vyznamnou pomoci miize byt mapovani, klasifikace ¢i navrhy

urbanni zelené pomoci modernich technologii a metod, napfiklad dalkového prizkumu Zemé.



2 Cile prace

Prace vyuziva moznosti modernich technologii v oblasti geoinformacnich systému. Technologie
dalkového prazkumu Zemé¢ ma velky potencial pro dlouhodobé sledovani zemskych povrchu a
lze ji pfesn¢ vyuzit k odvozeni informaci o krajinném pokryvu pro lepsi spravu a planovani
meéstskych oblasti. Tento ukol je vSak Casto zpochybriovan omezenou dostupnosti dalkové
snimanych dat prostorové i Casov€, proto je na misté pouziti ekonomicky a metodicky
dostupnéjSich metod, jako je vyuziti bezpilotnich syst¢ému RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System), znamych také pod nazvem drony. Tyto technologie poskytuji rizné kvality vystupu a
dle typu sbéru dat a pouzité technologie jsou zatizeny odliSnou finanéni, legislativni i ¢asovou

narocnosti.

Cilem prace je ovéreni moznosti vyuziti bezpilotnich systéma pro monitoring a kvantifikaci
urbanni zelené na konkrétnim prikladu Wilsonova lesa v Bmé¢, zpracovani dat RPAS a jejich

interpretace.

Druhym cilem je vybrani a ovéfeni nejvhodnéjsi metody pro klasifikaci obrazu pofizencho

pomoci fotografii RPAS nad vybranou lokalitou.

Prestoze byla v zadani uvazovana moznost identifikace urban wilderness, tedy méstské divociny,
prace se nakonec touto problematikou nezabyva. Béhem testovaci mapovaci kampané byl sniman
prostor parkové oblast, nicméné¢ v daném segmentu mésta zatim tento druh vegetace neni

pfitomny.

Tato prace pak muze slouzit jako podklad pro rozvoj a ochrany ploch zelen€ vlivem kulturnich

zasahli ¢loveka prave v cilené lokalité Wilsonova lesa.
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3 Urbanni zelen

Urbanni zelen hraje diilezitou roli pfi vytvareni udrzitelného a obyvatelného méstského prostredi
a jeji vyznam je stale vice uznavan urbanisty a politiky. V dobé 21. se mésta stavaji centrem
pracovnich a kulturnich prilezitosti a vysoka koncentrace rezidentnich obyvatel i navstévnika
kazdodenné vyuzivaji vetejnych prostranstvi k praci, odpocinku, sportu i kulturnimu vyZiti. Mista
s dostateénymi plochami prfirodnich arealu jsou tak Casto vyhledavanymi misty jednotlivci,
skupinami lidi a rodinami. S ohledem na vyuzivani a lukrativnost zelenych prostranstvi tak vznika

ukol pro méstsky management v podobé péce, udrzitelnosti a rozvoje urbanni zelen¢.

3.1 Definice urbanni zelené

Urbanni zelen odkazuje na pfitomnost vegetace, jako jsou stromy, kete, trava a dalsi druhy rostlin,
v méstském prostredi, kterymi jsou mésta a obce. M¢stska zelefi muze mit mnoho podob.
Typickym prikladem jsou parky, zahrady, zelené stfechy, stromy na ulicich a komunitni zahrady
(EUROPEAN PLATFORM URBAN GREENERING 2022). Do prostfedi méstské zelené lze
implementovat dalsi dekoracni a funkéni prvky, jako napfiklad fontany, jezirka, meandrujici ¢i

volng protékajici vodni toky, které se tak stavaji soucasti koncepce méstského zeleného prostredi.

Ceska statni norma (CSN) 83 9001 (1999) definuje termin sidelni zeleii jako zeleii v zastavéném

sidelnim uzemi takto:

“ (1) soubor tvofeny zivymi a nezivymi (pfirodnimi nebo umélymi) prvky zelené, zamérné
zalozenymi nebo spontanné vzniklymi, o kter¢ je zpravidla pecovano sadovnicko-krajinarskymi

metodami, vyjimecné jej muze tvofit i jeden vegetacni prvek;

(2) v tzemnim planovani se zeleni zpravidla rozumi funkéni napli uzemi, ktera je rovnocenna
jinym funkcim, jako je napf. doprava, nebo bydleni, rozliSuje se zelein v hlavni, dominantni
funkci, kdy je jedinou naplni izemi, napt. parky a zelen v dopliikové funkci, kdy je soucasti ploch

s jinou hlavni funkci, napf. s bydlenim*®.

European Commission (2013) popisuje termin zelenou infrastrukturu, jako strategicky
planovanou sit” vysoce kvalitnich pfirodnich a polopfirodnich oblasti s dal$imi ekologickymi
prvky. Sit' zelené infrastruktury je navrzena a fizena tak, aby poskytovala Sirokou skalu
ckosystémovych sluzeb a chranila biologickou rozmanitost ve venkovskych i1 méstskych

oblastech.
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Me¢stska zeleti muze mit mnoho podob, definic a vyklada. Hlavnim objektem jsou tedy méstské
zelené plochy, kterymi se rozuméji jakékoli plochy v oblastech intravilanu nebo v jejich
sousedstvi, které jsou prevazné pokryty vegetaci, véetné stromi, travy a dalSich forem rostlinného
zivota. Jakym zptisobem lze komponovat prvky méstské zelen¢ v husté zastavbé mést nabizi

priklad lokality Batovské domky ve Zliné (obr. 1).

Obr. 1 Piiklad méstské zelen¢ v lokalit¢ Batovské domky v roce 2022, autor: Josef Kubes, zdroj: Shutterstock.com,
2023

3.2 Funkce urbanni zelené

Jako jeden ze zakladnich prvka mésta hraje méstska zelen zasadni roli v zachovavani biologické
rozmanitosti a zajiSténi dualezitych ckosystémovych sluzeb v méstské oblasti. Tyto oblasti
meéstské zelené vyzaduji zvlastni pééi a pristup vedeni mésta ¢i jednotlivych spraven. Proto
udrzovani méstské zelené mize predstavovat také vyzvy, zejména v hust¢ osidlenych oblastech.
Vyzaduje peclivé planovani, prubéznou udrzbu a spolupraci mezi vladnimi agenturami,
komunitnimi organizacemi a soukromymi vlastniky pudy. Navzdory t€émto vyzvam je méstska

zeleni dalezitym a cennym pfinosem pro mésta a obce a snahy o rozSifeni a rozSifeni zelenych
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ploch v méstskych oblastech jsou stale vice uznavany jako kriticka slozka udrzitelného rozvoje
mgést. Zelen v méstském prostiedi byla vzdy cenéna pro svij esteticky pavab. Je to v§ak mnohem
vic nez jen pékna krajinna uprava. Méstska zelen hraje zasadni roli pii poskytovani mnoha vyhod,
které presahuji jeji vizualni pfitazlivost. Zelenn ve méstech plni fadu funkei, které¢ jsou casto
prehlizeny — od zlepSovani kvality ovzdusi az po snizovani hlukové zatéze. Prispivaji k vytvareni
zdravéjSiho a spokojengjsiho prostfedi pro obyvatele mést, a proto je nezbytné pochopit
skutecnou hodnotu méstské zelené. Je vsak dilezité nahliZzet na koncepci urbanniho prostoru i
s moznymi negativnimi vlivy, proto jsou v nasledujicich pododstavcich vymezeny nékteré

z hlavnich pozitivnich a negativnich dopadi méstské zelen€.

3.2.1 Pfinosy urbanni zelené

Prinosy méstské zelené jsou mnohé. Zelena prostranstvi mohou pomoci pii snizovani rychlosti
odtoku destové vody, jejiho zadrzovani pomoci kofenového systému a naslednému sniZzovani
lokalnich teplot pomoci evapotranspirace (ASLA 2023). DalSimi pfinosy mohou byt snizeni
hlukového znecisténi diky vytvofeni pfirodni zabrany k odraZeni zvukovych vin v blizkosti
dopravnich komunikaci, snizeni prasnosti, zlepsit kvalitu vzduchu a vody, snizit ucinky
meéstskych tepelnych ostrova a poskytnout stanovisté divoké zvéEri v pripadé parkt, méstskych
lest a mokrad. M¢stska zeleit muze navic prispét k estetickému ptivabu mésta nebo obce a
vytvofit pro obyvatele a navstévniky prijemnéjsi a lakavejsi prostiedi (HAALAND a VAN DEN
BOSCH 2015).

Vyzkumy také ukazuji na pozitivni dopad na fyzické a dusevni zdravi jedincu. Zelena barva ma
uklidniujici ucinek na mysl a télo a mize pomoci snizit stres a uzkost. Byt obklopen zeleni muze
pomoci zlepsit nasi naladu a citit se $t'astnéjsi. Studie ukazaly, Ze vystaveni prirodé muze pomoci
snizit piiznaky deprese a zlepsit celkovou pohodu. Zelena je piirozena a odpocinkova barva, ktera
muze pomoci podpofit relaxaci a spanck, také zvySuje koncentraci a zlepSuje soustfedéni

(KAUFMAN a I. LOHR 2008).

Meéstska zelen poskytuje primami kontakt s biodiverzitou a pfirodnim prostfedim pro rezidenty a
navstévniky a mohou ovlivnit jejich fyzickou i dusevni pohodu. Také ovliviiuje ekonomickou
hodnotu nemovitosti, které se v blizkosti parku, lesoparkt a ostatnich méstskych zelni nachazi.
M¢éstska zelen tak ucinné udrzuje méstské ekologické prostiedi, zlepsuje kvalitu Zivota a

podporuje udrzitelny rozvoj.
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3.2.2 Negativni dopady urbanni zelené

Mestska zelen sice muze prinést Cetné vyhody, ale je tfeba vzit v uvahu i nékteré potencialni
nevyhody. Mezi ty je mozné zaradit vysoké naklady na udrzbu. Méstska zeleni vyzaduje
prabéznou udrzbu, jako je zalévani, profezavani a hnojeni, coz muze byt nakladné. Vegetace
v urbannim prostfedi muze ovlivnit i efekt méstskych tepelnych ostrovi negativnim zptisobem.
V nékterych pripadech muze pridani zelené do méstskych oblasti ve skutecnosti zhorsit jejich
efekt, kde se méstské oblasti stavaji vyrazng teplejSimi nez okolni venkovské oblasti v dusledku
faktora, jako je absorpce tepla z budov a chodniku a nasledné tepelné vyzafovani do prostredi
chladnéjsiho vzduchu v prabéhu noci (WUJESKA-KLAUSE a PFAUTSCH 2020). Jako dalsi
negativni vliv je mozné zminit produkeci alergennich latek nékterych druhti stromti a trav, zejména
pak pyli produkovanych v urcitych fazich kvétenstvi vegetace v prostfedi pohybu rezidenti a
navstévnikia. Tyto pyly pak mohou vyvolavat alergické reakce a znepfijemnit tak pohyb
v prostiedi urbanni zelend rezidentim a nav§tévnikim (SERA 2014). Také stinéni oknam a
niz§im patrum budov, muze byt na obtiz predev§im trvalym obyvatelim v lokalitach. Dal§im
dalezitym aspektem s negativnimi projevy je vliv kofenovych systému na statiku budov. Pri
vysadb¢ dievnatych porosti v blizkosti zastavby je nutné zvazit vzdalenost od budov, jejichz
statiku muize narusit vyvijejici se kofenovy systém porostu a nevratné tak poskodit celou budovu.
Podobnym zpusobem mohou byt naruseny povrchy chodnikt a silnic (MATHENY a CLARK
1994).

Se spravné zvolenym pfistupem v oblasti managementu péce o urbanni zelen lze docilit spise
pozitivnim dopadiim zptsobenych méstskou zeleni. I pfes vycet moznych nevyhod lze méstskou

zelen hodnotit jako pfinosnou v oblasti socialni, ekonomické, vzdélavaci a ekologické.

3.3 Historie urbanni zelené

Historii méstské zelené 1ze vysledovat az ke starovékym civilizacim, kdy byla mésta projektovana
s vefejnymi parky a zahradami pro rekreacni a okrasné ucely. Ve stfedovéku se zahrady a parky
Casto nachazely na pozemcich hrada a klasteru a byly vyuzivany pro 1é¢ebné a kulinarské ucely.
V obdobi renesance vSak méstska zelen zacala dostavat okrasncjsi a estetictejsi roli, s rozvojem
formalnich zahrad a s vyuzitim stromu a Zivych plota pro dekorativni efekt. V 19. stoleti se
v Evropé pojem vefejnych parki rozsifil vice. Zejména pak s urbanizaci a industrializaci, ktera
vedla ke zvySené poptavee po zelenych plochach. Slavnym prikladem vefejnych parka

poskytujicich obyvatelim mést piirodni oazy tak miZe byt monumentalni piestavba Rima na
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konci 16. stoleti s fadou parki a zahrad, jakozto odkaz zakladni koncepce barokniho urbanismu
architekty promitnutého pozdé&ji i fad¢ evropskych meést, v 17. a 18. stoleti pak 1 mést ceskych
s podobou zahrady v prostorach far, klastert, lazni ¢i palach (HENDRY CH a kol. 2018). Ve 20.
stoleti se pozornost presunula k vytvareni zelenych ploch, které byly funkéni i esteticky piijemné,
s nastupem modernistické architektury a urbanistického planovani. To vedlo k rozvoji zelenych
stiech, vertikalnich zahrad a dalSich inovativnich pfistupu k zaclenéni zelené do méstského

prostredi.

Jeden z nejznaméjsich priklada upravy méstského prostredi pomoci zelené z historického pohledu
je vytvoreni Central Parku v New Yorku v roce 1858 (KANG 2017). Pied jeho vytvofenim byl
prostor, ktery dnes park zaujima, zamoreny odpady a nebezpe¢nymi podminkami, a proto se
rozhodla méstska vlada vytvorit park, ktery by slouzil jako zelena odza v centru mésta. Park byl
navrzen Frederickem Law Olmstedem a Calvertem Vauxem, ktefi vyuzili krajinarského stylu,
aby vytvorili pfirodni prostfedi v centru mésta. Park byl planovan jako misto pro rekreaci a
odpocinek, s mnoha turistickymi atrakcemi, jako jsou zahrady, jezera, mosty, fontany, ale také
sportovni a kulturni aktivity, jako jsou koncerty, divadla a muzea. Central Park se stal symbolem
meéstské zelené a byl inspiraci pro dalsi mésta po celém svéte, aby vytvorila podobné parky a
zelené plochy pro své obCany. Dnes je Central Park jednim z nejpopularnéjsich turistickych
atrakci v New Yorku a dulezitou soucasti méstského prostiedi, jednak diky své koncepci, svou

polohou v méstském intravilanu a spolecenskym vyuzitim (obr. 2).

. n g‘ L W ., N

Obr. 2 Central Park ve mést¢ New York; autor: Antonio Lopez; zdroj: fotobanka Fotolia, 2023
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3.4 Kategorizace urbanni zelené

Jako jeden ze zakladnich prvka mésta hraje méstska zelen zasadni roli v zachovavani biologické
rozmanitosti a zaji§téni dulezitych ekosystémovych sluzeb v méstské oblasti. Poskytuje primarni
kontakt s biodiverzitou a pfirodnim prostfedim pro rezidenty a mohou ovlivnit jejich fyzickou i
dusevni pohodu. Urbanni zelen uéinné udrzuje méstské ekologické prostredi, zlepsuje kvalitu
zivota a podporuje udrzitelny rozvoj. Kazdé stanovisté urbanni zelené ma sva specifika, naroky,
velikost, povahovou strukturu a maze mit i pfedem danou funkci vyplyvajici ze zaméru jeho
realizace €i udrzitelnosti. Proto je vhodné urbanni zelen specifikovat konkrétni typologii, ktera se

vSak v zavislosti na dané lokalité muze svou klasifikaci lisit.

Forest Research (2023), jako vyzkumna agentura Forestry Commission (Lesnicka komise) a
hlavni organizace Velké Britanie pro lesnicky vyzkum a vyzkum souvisejici se stromy, funkéné

¢leni zeleny prostor na:

Komunitni lesy — Komunitni lesy jsou oblasti lest nebo lesu, které jsou vlastnény, spravovany a
vyuzivany mistnimi komunitami, mistnimi Gfady nebo neziskovymi organizacemi. Komunitni
lesy mohou mit mnoho podob, od malych ostruvka stroma v méstskych oblastech az po velké
plochy lest ve venkovskych oblastech. Tyto skupiny spolupracuji s mistnimi obyvateli a
zucastnénymi stranami na tvorb¢ a provadéni planu fizeni, které odrazeji potfeby a zajmy mistni

komunity.

Zelen¢ stfechy — zelené stfechy, také znamé jako zivé stfechy, jsou stiechy, které jsou pokryty
vegetaci a pudou. Poskytuji fadu vyhod pro Zivotni prostfedi, pro majitele budov a obyvatele.
Mohou pomoci snizit odtok destové vody, zlepsit kvalitu ovzdusi, snizit naklady na energii
poskytnutim izolace a stinu a zvysit estetickou pfitazlivost budov. Kromé toho mohou zelené
stiechy poskytnout cenné stanovisté pro volné Zijici zivo¢ichy a mohou pomoci zmirnit dopady
zmény klimatu snizenim efektu méstskych tepelnych ostrovii a izolovanim oxidu uhli¢it¢ho z

atmosféry.

Zelen obytné zastavby — krajina kolem budov se vztahuje k venkovnim prostoram obklopujicim
budovu, v¢etné pozemka, zahrad a dalSich venkovnich prvka. Je dilezitou soucasti zastavéného
prostfedi a mize mit vyznamny vliv na estetické, environmentalni a socialni vlastnosti dané

lokality.

Stromy na ulicich a podél komunikaci — stromy, kter¢ jsou vysazovany pod¢l ulic, silnic a dalSich
vefejnych prostranstvi, mohou poskytnout Sirokou Skalu vyhod jak Zivotnimu prostredi, tak
mistnim komunitam. Vytvari atraktivni prostfedi pro rezidenty a vytvafeji pfitazlivéjsi a

obyvateln¢jsi mista pro zivot ¢i praci.
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Me¢stské parky a zahrady — Méstské parky a zahrady jsou vefejna prostranstvi, mnohdy s pfedem
urcenymi druhy rostlin a porostu dle jejich vhodnosti. Jsou urcena pro venkovni rekreaci, volny
Cas ¢i pedagogické ucely ve formé arboretum v ramci méstskych oblasti. Ze socialniho hlediska
mohou méstské parky a zahrady slouzit jako dulezita shromazdisté pro komunitni akce a aktivity,

poskytuji prilezitosti pro socialni interakci, venkovni rekreaci a kulturni vyjadfeni.

Mokrady — M¢stské mokrady jsou mokfadni ekosystémy, které se nachazeji uvnitf méstskych
oblasti. Mokrady jsou oblasti, kde je puda nasycena vodou, coz vytvafi jedinecny ekosystém,
ktery je bohaty na biologickou rozmanitost a poskytuje mnoho vyhod Zivotnimu prostfedi a

mistnim obyvatelum. Mohou mit mnoho podob, véetn¢ rybniku a jezer, fek a mocalu.

Hendrych a kol. (2018) ve své knize Struktury urbanizované zelené¢ zmirniuje rozdéleni prvka
meéstské zelen¢ na prvky plosné (parky, celky krajinné zeleng€, historické zahrady, botanické
zahrady, arboreta, méstské a priméstske lesy, parkova namésti, zahradkarské kolonie, sady atd.),
liniové (uli¢ni stromoftadi, vegetacni doprovody komunikaci, vodoteci, liniovych staveb) a

bodov¢ (solitérni stromy ¢i skupiny stromu).

Existuji mnohé dalsi formy ¢lenéni detailnéji definujici méstskou zeleni. Jako strucny priklad lze
uvést Clenéni na parky, mensi parkové upravené plochy, zelen obytné zastavby, zeleni rekreacni
zastavby, zelen rekreaCnich a sportovnich objektd, zelen komerénich, hospodarskych a
skladovych objekti, zelein specialniho urceni, zelei hospodarska, zelen opusténych

(zanedbanych) ploch, ostatni zeleii (SOJKOVA a SMIDOVA 2011).
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4 Dalkovy prizkum Zem¢

"Dalkovy pruzkum Zem¢" se v obecném vyznamu odkazuje na technologie a metody sbéru dat o
Zemi z dalky pomoci odrazeného ¢i emitovaného zafeni (radiace) v elektromagnetickém spektru

(USGS 2023).

Proces dalkového snimani Ize popsat jako shromazd’ovani informaci o objektu, oblasti nebo jevu
z dalky, typicky pomoci senzora nebo pfistroju, které detekuji a méfi elektromagnetické zareni
nebo jing signaly bez pfimého kontaktu s povrchem ¢i snimanym objektem (RAHMAN 2011).
Tato technologie nam umoziuje pozorovat a studovat zemsky povrch, atmosféru a oceany bez
pfimého fyzického kontaktu a poskytuje cenné informace o pfirodnich zdrojich, zménach

zivotniho prostfedi, povétrnostnich podminkach a dalsich.

Dalkové snimani Ize nazvat technikou zaloZenou na elektromagnetickém zareni, ktera se pouziva
ke shromazd’ovani informaci o zemském povrchu a atmosfére pomoci senzoru, které¢ detekuji
ruzné vlnové délky elektromagnetického zafeni. Dalkové snimaci senzory mohou detekovat
elektromagnetické zafeni ve viditelné, infracervené a mikrovinné ¢asti spektra v zavislosti na

vyuziti ziskanych dat.

4.1 Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetické spektrum je rozsahly rozsah elektromagnetickych vin, které se lisi vinovou
délkou, frekvenci a energii. Kazdy typ elektromagnetického zafeni se liSi vlnovou délkou a
frekvenci, coz urcuje jeho vlastnosti a schopnosti interakce s hmotou. Zwinkels (2015) popisuje
elektromagnetické spektrum jako rozlozeni elektromagnetické¢ho (EM) zareni urcitych vinovych
délek rozdélenych do osmi ¢asti. Kazdy usek elektromagnetického spektra ma charakteristické
energetické hladiny, vinové délky a frekvence. Gama zafeni ma nejvyssi energii, nejkratsi
vlnovou délku a nejvyssi frekvenci. Radiové viny maji naopak nejnizsi energii, nejdelsi vinovou

délku a nejnizsi frekvenci ze vSech typlti EM zafeni.

Viditelné svétlo, které se nachazi uprostied elektromagnetického spektra, umoziiuje nasim oc¢im
vidét rizné barvy a vytvaret obrazy, coz umoziuje Siroké spektrum vizualnich aplikaci, jako jsou
fotografie, filmy a televizni vysilani. Rozsah jednotlivych vlnovych délek elektromagnetického

spektra uvadi tabulka (tab. 1).
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Tab. 1 Oblasti elektromagnetického spektra a rozsah jeho vinovych délek

Rozsah vinové délky Rozsah frekvence (s™) Popis
<0.1 nm 10%°-10% Gamma zareni
0.1-10 nm 10'7-10% Rentgenové zafeni
10—400 nm 10'-10" Ultrafialové zafeni
400-700 nm 10'4-10" Viditelné svétlo
700 nm az 1 mm 10M-10" Infradervené zafeni
Il mmaz 1 cm 10'°-10" Mikrovlnné zafeni
1 cm az 100 km 10°-10" Radiové zareni
100-1 000 km 10>-10° Zvukov¢ frekvence

Zdroj: Zwinkels 2015

V poradi od nejvyssi po nejnizsi energie jsou useky EM spektra pojmenovany: gama zareni,

rentgenove zareni, ultrafialové zafeni, viditelné svétlo, infracervené zareni, radiové viny zvukova

frekvence. Mikrovlny, jsou podiusekem radiového vlnového segmentu EM spektra. Rozd¢€leni

jednotlivych vinovych délek 1ze nazorn¢ graficky predstavit (obr. 3).

« Energy increases
Short wavelength Long wavelength
H
10~ nm 10~ nm 1nm 10°nm 106 nm Tm 10°m
| 1 1 1 | | |
Gamma rays X rays Ultraviolet Infrared Microwaves Radio waves

I

| 1 1 1 | I I
10"?Hz 10'°Hz 108 Hz

10%Hz  10%2Hz 10®Hz 10"®Hz 10"°Hz
High frequency

Visible light

7 X 10" Hz 4% 10"Hz

I I |
10°Hz 10%Hz 10%Hz

Low frequency

Obr. 3 Rozlozeni elektromagnetického spektra a jeho frekvence: zdroj: https://www.miniphysics.com/electromagnetic-

spectrum_25.html, 2023

Elektromagnetické zareni lze chapat jako tok fotond, ktery lze nazvat svételna energie. Ta je

vyzarovana, odrazena ¢i pohlcovana. Konkrétnim pfipadem je dopadajici svétlo na listy stromu.
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Chlorofyly obsazen¢ v bunécné strukture listi zachycuji dopadajici fotony a absorbuji jen urcitou
vlnovou délku svétla. Fotony s vinovou délkou 650 nm (Cervena) a 400 nm (fialova) jsou z velké
¢asti pohlcovany a zbyvajici svétlo o vinové délce 400 az 600 nm odpovida zelené barvé a je
odrazeno. Proto jsou listy stromu vystavené sluneénimu zafeni nejcastéji zelené barvy a vykazuji
rozmanitost v zavislosti na presné¢ vinové délce a pokud dochazi k zméné poméru mezi
odraZzenym a absorbovanym svétlem, dochazi i ke zméné barvy listu. Lidské oko vnima jen uzkou
Cast spektra, naopak nektefi Zivocichové dokazou vnimat i infraéervené svétlo (JOSHI a KUMAR

2003).

4.2 RPAS metoda dalkového prizkumu Zemée

Metody DPZ zahmuji vyuziti druzic, letadel, dronu, balonu a jinych nastroji pro snimani obrazi,
meéfeni teploty, vinéni, zemského magnetického pole, gravitaéniho pole a dalSich vlastnosti.
Nastroje vyuzivané v DPZ jsou zavislé na druhu pozadovanych dat a jejich vyuziti. Néktere
aplikace vyzaduji kontinualni snimani zemského povrchu s rizné Sirokou zajmovou oblasti a
zdroj pofizovanych dat musi byt umistén v dostatecné vysce nad zkoumanou lokalitou. Témito
zdroji pak mohou byt druzice na obézné draze, snimacée umisténé na meteorologickych balénech
nebo zafizeni nainstalované v letadlech. Jin¢ aplikace vyuzivaji fotografické snimky pofizenych
v ruznych spektrech elektromagnetického zafeni s dostacujici nizkou pofizovaci vyskou, ze které
jsou data sniména. Konkrétnim médiem nesoucim snimaci zafizeni miize byt napfiklad dron
pracujici v nizké vysSce nad zajmovym tzemim (BRAINKART 2023). Ruzné druhy zafizeni
nesoucich technologii pro snimani dalkového prizkumu Zemé jsou na pfedstaveny na obrazku

pod textem (obr. 4).
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Obr. 4 Platformy vyuzivané v DPZ, Amy Moran, 2017; zdroj: nasa.gov, 2023
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Ziskana data jsou nasledné zpracovavana pomoci matematickych modeli a technik z oblasti
zpracovani signala, statistiky, strojového uceni a geoinformatiky. Vysledkem jsou informace o
ruznych aspektech Zem¢, jako jsou napriklad stav a rozloZeni vegetace, vyska hladiny mofi,
rozloZeni ledovych prikrovi, hustota obyvatelstva, pudni typy a dalsi. Dalkovy prazkum Zemé
ma tak vyznamné vyuziti v mnoha oblastech, jako jsou naptiklad meteorologie, geologie,
ckologie, zem&délstvi, lesnictvi, doprava, stavebnictvi, zdravotnictvi, mapovani a mnoho dalSich

(XIE et al. 2008).

4.2.1 Bezpilotni letouny — RPAS

Bezpilotni letouny (RPAS) jsou stale populaméjs$i v oblasti dalkového prizkumu diky své
schopnosti sbirat data na malych plochach ve vysokém rozliSeni pofizenych v malé nadmortské
vySce. RPAS nabizeji oproti tradi¢nim metodam dalkového prazkumu nékolik vyhod, jako je
napiiklad vysoké rozliSeni. Data svysokym rozliSenim mohou byt pouzity k vytvoreni
podrobnych map a modeli zemského povrchu. Dalsi vyhodou je flexibilita. RPAS mohou byt
rozmistény rychle a snadno a mohou byt pouzity ke sbéru dat v oblastech, které jsou obtizné
pristupné jinymi prostfedky. Nakladova efektivnost je nespornou vyhodou ve srovnani s leteckym
snimkovanim ¢i druzicovymi daty, protoze vyzaduji méné zdroju a mohou byt provozovany
mensim tymem nezavisle na organizacich poskytujicich druzicova data. RPAS mohou prenaset
data v realném case, coz umoziuje okamzitou analyzu a rozhodovani. Diky snadnému pfenosu,
instalaci a provozu RPAS se tak nabizi pomémé finanéné a metodicky dostupny zptisob ziskavani
a sbéru dat nad konkrétnim tizemim. N¢které typy drontt mohou byt svou vahou a rozméry
nebezpecim pro lidi a zver pohybujici se pod pohybujicim se zafizenim, takté¢z pro budovy a
dopravni provoz. Proto je dulezité pouzivat bezpilotni prostiedky odpovédné a v souladu s

mistnimi predpisy, aby byla zajisténa bezpecnost lidi, majetki a zivotniho prostiedi.

Vyuziti bezpilotnich systému maze pomoci zvazit uroven zdravotniho stavu pudy a pritomnost
kontaminace pevnymi odpady v podob¢ konzerv, lahvi a jinych obalovych materiald (MORENO-
ARMENDARIZ et al. 2019). Identifikace kontaminace je duleZiti, protoze kontaminované

lokality mohou predstavovat mista se zdravotnimi riziky a moznym S$ifenim Skodlivé fauny.

V ramci projektu EU-LIFE Climate Change Mitigation Project "Optimising Agricultural Land
Use to Mitigate Climate Change" bylo zkoumano vyuziti drond pro optimalizaci zem&délske
pudy, jejiho vyuziti, klasifikaci plodin a kvalitativni analyzu vegetace (NAESI et Al. 2017). Diky
vysokému rozliseni a nizkym nakladim na provoz dronti 1ze touto technologii pfispét k rozvoji
precizniho zeméd¢lstvi a pomoci tak farmarim ziskavat piehled o stavu své pudy, potencialni

vynosnosti a kvalité vysazenych plodin.
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4.3 Zpracovani dat DPZ

Zpracovani dat z dalkového prazkumu Zemé (DPZ) je proces, pii kterém se ziskana data
zpracovavaji a analyzuji s cilem ziskat uzite¢né informace a znalosti o zkoumaném tizemi. Tento
proces muze zahrnovat ruzn¢ kroky, jako jsou predbézné upravy dat, korekce chyb, zpracovani a
analyza dat a vytvoreni vystupt. Pro zpracovani dat ziskanych dalkovym pruzkumem Zemé
pomoci RPAS existuje fada ruznych technik a metod. Tyto metody mohou zahrnovat
fotogrammetrii, zpracovani obrazu a vyuziti specialnich senzoru, jako jsou termokamery nebo
spektrometry pro detekei chemickych latek (LYU et al. 2022). Vysledkem zpracovani dat DPZ
jsou razné vystupy, jako jsou digitalni mapy, 3D modely, ortofotomapy, tabulky s daty nebo
grafy. Tyto vystupy se mohou pouzit pro riizné ucely, jako je napfiklad vytvoreni zeméd¢€lského
planu v oblasti optimalizace zeméd¢lskych postupu a zlepSeni vynost, planovani ochrany
prirody, sledovani dopadu klimatickych zmén na vegetaci a posouzeni G¢innosti opatfeni pro
zlepsSeni biodiverzity, sledovani zmén v lesnich porostech a sledovani jejich stavu a zdravi,
k hodnoceni ekosystémovych sluzeb lesa, jako jsou napf. regulace vodniho rezimu, tvorba
biodiverzity nebo produkce dieva (DAINELLI 2021). V zavislosti na konkrétnich potfebach,
cilech projektu a povaze dat se mohou pouzivat rizné¢ softwarové nastroje pro zpracovani dat

DPZ, jako jsou napfiklad ArcGIS, QGIS, Pix4D nebo Agisoft.

4.3.1 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je proces vytvareni trojrozmémych modeld nebo map z dvojrozmérnych
fotografii. V dalkovém snimani je fotogrammetrie cennym nastrojem pro analyzu satelitnich nebo
leteckych snimki k ziskani uzitecnych informaci o zemském povrchu. Tato technika se pouziva
k méfeni vzdalenosti, nadmorskych vysek a prostorovych vztaht riznych prvki na zemském
povrchu (Altinisik & Kavlak 2017). Fotogrammetrie se opira o skutecnost, ze fotografie objektu
nebo scény pofizené z ruznych wthli obsahuji dostatek informaci pro konstrukci 3D modelu
(Obrazek 5). Pouziva algoritmy pro vypocet pozice a orientace kazdé fotografie a poté kombinuje

snimky za Gcelem vytvofeni 3D modelu.

Fotogrammetric ma Sirokou Skalu aplikaci, véetn¢ zemémeéfictvi, strojirenstvi, stavebnictvi,
archeologie a filmové vyroby. Muze byt pouzita k vytvoreni pfesnych map, méfeni vzdalenosti a

oblasti, vytvoreni digitalnich vySkovych modela a generovani 3D modela budov a krajiny.
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4.3.2 Ortofotografie

Ortofotografie je proces odstrafiovani deformaci z leteckych snimki a satelitnich snimku, aby
vypadaly, jako by byly pofizeny pfimo dolu z povrchu zemé. Jedna se o jeden z nejpiesnéjSich
modelu, ktery dokaze zobrazit realny fyzicky prostor. Tento proces zahrnuje kombinovani
digitalnich vyskovych modelu s leteckymi snimky nebo satelitnimi snimky k napravé deformaci
zpuisobenych terénnim relié¢fem, naklonénim kamery a dalsimi faktory, které mohou ovlivnit
piesnost dat (OZMUS et al. 2016). Pomoci tohoto zpiisobu ziskavani informaci je mozné ziskat
jednotné a presné méritko pro celou plochu ortofoto snimku. Celkové hraje ortofotografie
rozhodujici roli pii vytvareni pfesnych a spolehlivych dat pro aplikace dalkového prizkumu,

vvvvvv

t¢zby, dopravy a rozvoje infrastruktury.

4.3.3 Klasifikace obrazu

Klasifikace obrazu v dalkovém prizkumu Zemé oznacuje proces kategorizace pixelt nebo skupin
pixeli v ramci digitalniho obrazu do tfid nebo kategorii na zaklad¢ jejich spektralnich vlastnosti.
V DPZ jsou tfidami nejéastéji rozdilné typy krajinného pokryvu v rizné trovni podrobnosti.
Priklady klasifikacnich procesi jsou vyuzity i u CORINE Land Cover nebo Land Use/Land Cover
(ANDERSON et al. 1976). Tento proces se bézn¢ pouziva v DPZ k identifikaci a mapovani typu
pudniho pokryvu, jako jsou lesy, zemédélska pole, méstské oblasti, vodni utvary a dalsi pfirodni

prvky.

Spektralni vlastnosti pixelt lze ziskat z ruznych zdroji, vcetné satelitnich nebo vzdusnych
senzord, které zachycuji data v riznych ¢astech elektromagnetického spektra, jako je viditelné
svétlo, infracervené a mikrovinné zateni. Klasifikacni proces mize byt proveden ruén¢ lidskym
analytikem nebo pomoci automatizovanych algoritmu, které pouzivaji techniky strojového uceni
(CONGEDO 2022). Presnost klasifikace obrazu v DPZ zavisi na kvalité a rozliSeni dat senzoru,
stejné jako na vhodnosti klasifikacniho algoritmu a tréninkovych dat pouzitych k jeho vyvoji.
Klasifikace obrazu v DPZ ma §irokou skalu aplikaci, véetné monitorovani zivotniho prostredi,
fizeni pfirodnich zdroju, inteligentniho zemédélstvi, v oblasti méstského planovani, reakce na

katastrofy a vojenské zpravodajstvi.
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4.4 Druhy klasifikace obrazu

4.4.1 Rizena klasifikace

Rizena klasifikace v dalkovém snimani zahmuje pouZiti tréninkovych dat k nauéeni pogitadového
algoritmu, jak roztfidit pixely do riznych tfid na zaklad¢ jejich spektralnich charakteristik.
Tréninkova data se obvykle skladaji ze souboru pixeltl, které jiz byly ruéné roztfidény lidskym
analytikem, spolu s jejich odpovidajicimi spektry z obrazu DPZ. Algoritmus pak pouziva tato
tréninkova data k vyvoji matematického modelu, ktery muze klasifikovat nové pixely ve stejném
obrazu na zakladé jejich spektralnich charakteristik. Rizena klasifikace se b&Zné pouziva v DPZ,
protoze umoziuje vysokou uroven presnosti a konzistence, stejné jako schopnost klasifikovat
velké plochy pokryté pevninou v relativné kratkém &ase (DOBROVOLNY 1998). Rizena
klasifikace vSak také vyzaduje znacné mnozstvi Casu a usili k vytvoreni presnych dat trénovaci

mnoziny k vyvoji vhodného algoritmu klasifikace.

Rizenou klasifikaci lze vyuzit k ziskani znalosti o povrchové teploté pudy pii studiu méstského
klimatu a interakci mezi Clovékem a zivotnim prostiedim. Nasledna zkoumani faktoru
ovliviiujicich povrchovou teplotu pomahaji k vybudovani ekologicky udrzitelného méstského
planovani a k vytvofeni postupt, které zohlediuji mistni povétmostni prostfedi v méstském

planovani (MALLICK 2014).

Aplikaci této metody lze také vyuzit pfi charakteristice vyuzivani pudy, krajinného pokryvu,
jejich zmén a kvantifikace trendti odehravajicich se pfi zasahu clovékem v prostredi, degradaci
pudy nebo erozi. Informace ze zavéra studii zabyvajicich se zménami v prostfedi mohou byt
prinosné pro planovace a osoby s rozhodovaci pravomoci pro efektivni spravu mést a udrzeni

jejich budouciho rozvoje (AKINGBADE et al. 2022).

4.4 .2 Netizena klasifikace

Naproti tomu nefizena klasifikace nevyzaduje data z trénovacich mnozin a misto toho identifikuje
vzory ve spektralnich charakteristikach pixeld, aby je seskupil do klastri nebo tfid. Nefizena
klasifikace je uzitecna, pokud tfidy nebo vzory v datech nejsou dobie pochopeny a mize pomoci
identifikovat nové nebo neocekavané rysy v obrazovych datech, kter¢ nemusely byt dfive
rozpoznany lidskym analytikem (KOLAR et al. 1997). Nefizena klasifikace viak mize byt méné
presna a spolehliva nez klasifikace fizena, protoze se spoléha vyhradné na statistické algoritmy
pro seskupovani pixelu na zaklad¢ jejich spektralnich charakteristik, bez vedeni jiz existujicich

znalosti nebo tréninkovych dat.
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Vysledky nefizené klasifikace tedy mohou byt velmi obtizné k interpretaci. Vystupem muze byt
napriklad shluk dat, ale nelze pfedem védét, jakym zpusobem jsou jednotlivé prvky skupiny
podobné, proto mohou byt vysledky netizené klasifikace velmi obtizné k interpretaci. Tento typ
klasifikace muze vést k neuspokojivym vysledkim, zejména pokud jsou data Spatné
strukturovana nebo pokud neni spravng uréen pocet skupin (KONSIANTIS et al. 2006). Nefizena
klasifikace ma své vyhody i1 nevyhody a je dilezité peclivé zvazit jeji pouziti pii analyze dat a

vyhodnotit vysledky s urcitymi opatfenimi.

4.4.3 Objektova klasifikace

Objektove orientovana klasifikace v dalkovém priazkumu je technika, ktera zahrnuje identifikaci
a klasifikaci obrazovych objekti na zakladé¢ jejich fyzikalnich vlastnosti a prostorovych vztahda.
Objektova klasifikace obrazu je jednou z metod, ktera se zaméfuje na klasifikaci na zaklad¢
segmentace obrazu do objektt, a nikoli na wrovni jednotlivych pixelu. Nepracuje tedy s
jednotlivymi pixely, ale s celymi objekty, které jsou definovany jako skupiny sousednich pixela
se stejnymi charakteristikami, jako je napfiklad barva, textura nebo tvar. Objektové orientovana
klasifikace mize byt obzvlasté uzitecna pfi analyze slozitych krajin s heterogennimi krajinnymi
pokryvy, jako jsou méstské oblasti, lesy s riznymi druhy a hustotou stromii a zemédélska pole s

ruznymi druhy plodin a stadii riistu.

Objektova klasifikace je Casto vyuzivanou metodou pro obrazovou klasifikaci krajinného
pokryvu, zejména pak diky pouzivanym technologiim snimani obrazu s vysokou pfesnosti a
rozliSenim. Pro ziskani vysSi celkové presnosti klasifikace je vyhodna metoda dalkového
prizkumu s vysokym prostorovym rozlisSenim pfi pouziti RPAS. Tato metoda je ¢im dal vice
popularni a stava se ¢asto vyuzivanym nastrojem pro klasifikace krajinného pokryvu (MA et al.

2017).

Objektové orientovana klasifikace v dalkovém pruzkumu celkové nabizi robustnéjsi a
sofistikovan¢jsi pfistup k analyze padniho pokryvu a vyuziti pidy a ma potencial vyrazné zlepSit
nase chapani slozitych ekosystému a krajin, pomoci pfi fizeni pfirodnich zdroju, urbanistickém
planovani, reakci na katastrofy a mnoha dalSich oblastech. Stoji vSak za zminku, Ze objektove
orientovana klasifikace vyzaduje peclivé zvazeni a planovani z hlediska segmentace obrazu,
extrakce prvka a klasifikacnich algoritmu, aby byly zajistény presné vysledky. Navic pouziti
snimki s vysokym rozliSenim a pokroc¢ilych algoritmi strojového uceni muze dale zvysit pfesnost

a ucinnost objektove orientované klasifikace v dalkovém priizkumu.
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4.5 Druhova struktura porostu z dat RPAS

Identifikace druhu dfevin z RPAS miuZe byt provadéna pomoci analyzy obrazu ziskanych z dronu
nebo jinych bezpilotnich prostiedka. Existuje nékolik metod, které mohou byt pouzity k
identifikaci druhu dfevin z téchto obrazu. Jednou z metod je vyuziti strojového uceni, které
umoznuje vytvorit klasifikator, ktery dokaze rozpoznavat druhy dievin na zaklad¢ riznych
charakteristik obrazu. Tato metoda byla vyuzita napfiklad pfi klasifikaci druhové skladby stromu
ve Finskych borealnich lesich. Dokazuje, Ze za pomoci kombinaci dat RGB a multispektralnich
snimkt lze dosahovat vhodnych klasifikacnich modelu pro detekci riznych druhu stromu

(NEZAMI et al. 2020)

Dal§i metodou, ktera muze byt pouzita, je hyperspektralni zobrazovani. Analyzou
hyperspektralnich dat muzeme identifikovat druhy dfevin na zaklad¢ jejich spektralni signatury
(KAMPEN et al. 2019). Prostiedky pro pofizovani hyperspektralnich dat v§ak souvisi s vysokymi

pofizovacimi a provoznimi naklady.

Kromé¢ toho je mozné pouzit i dal§i metody, jako je napfiklad 3D skenovani, které umoziuje
ziskat velmi detailni informace o stromech, jako jsou rozméry a tvar koruny, hustota listovi a dalsi
charakteristiky. VSechny tyto metody mohou byt vyuzity k identifikaci druhu dfevin z RPAS a
kazda z nich ma své vyhody a nevyhody. Vybér nejvhodnéjsi metody zavisi na konkrétnich

podminkach a cilech analyzy.
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5 Vymezeni zajmoveého uzemi

5.1 Wilsonuv les

Lesopark Wilsontv les je zelenym mistem ve vilové zastavbé, se svazitym terénem a oblibenym
cilem navstévy nejen turistt a mistnich obyvatel, ale i sportovcu. Husta sit’ stezek s byvalou
lyzatskou sjezdovkou a fadou vyhlidkovych mist, nabizi navstévnikim misto k odpocinku (obr.
5). Diky velikosti uzemi a jedine¢nym klimatem se stava domovem mnoha Zivocichu a riznych
druhti ptactva, které¢ je mozné pozorovat u nckolika budek pro netopyry, sykorky, pustiky a
Spacky, a také krmitek. Jedinecna architektura okolnich domu a atraktivni prostfedi lesoparku

s prilehlym okolim se tak stava atraktivnim mistem k bydleni i volno€asove navsteve.

e
w7
o

Obr. 5 Pohled z byvalé sjezdovky ve Wilsonové lese na brénskou méstskou &ast Zaboviesky: autor: Jan Harmata 202 1

5.2 Popis tzemi a lokalizace

Wilsoniiv les s rozlohou téméf 35 ha (ADAMOVA 2020) se rozklada na zapadnim svahu Zlutého
kopce ve stfedo-zapadni ¢asti statutarniho mésta Bma v Jihomoravském kraji (obr. 6). VEtsinou
své rozlohy lesopark zasahuje do katastralniho uzemi Brno — Zaboviesky, aviak jeho jizni cip je

Jiz soucasti katastralniho uzemi Brno — Pisarky. Lesopark je na zapadni stran€ lemovan fekou
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Svratkou a Velkym méstskym okruhem, ktery je dnes v pokrocilé fazi vystavby. Na vychodni
stran¢ s¢ rozklada rozlehly park Kravi hory, na které je umisténa budova Hvézdamy a
stereoskopického planetaria Brno, ta je vSak soucasti katastralniho uzemi Brno — Veveri. Na
nejvyS§im vrcholu Wilsonova lesa je umisténa budova Biskupského gymnazia Brno, stejné tak i
vyhlidkovy altan s poutavym vyhledem do Sirokého udoli a sousednich méstskych casti Kralova
Pole, Komina, Jundrova a Bystrce. Blizké okoli lesoparku je intravilanem vilovych ¢tvrti s prvky
architektury funkcionalismu z pocatka 20. stoleti, ovSem ovlivnénou pusobenim architekta
Dusana Jurkovice, ktery si na upati Wilsonova lesa nechal v roce 1906 postavit vlastni obydli,
dnes jednu z nejvyznamnéjsich pamatek secesni architektury v B¢, dnes znamou pod nazvem

Jurkovicova vila (ZATLOUKAL 2006).

[ hranice Wilsonova lesa 0.25 0 0,25
hranice méstské Easti —

Obr. 6 Vymezeni Wilsonova lesa v Brng, 2023; zdroj: ©ArcCR, ARCDATA PRAHA; vlastni zpracovéni, 2023
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5.3 Historie Wilsonova lesa

Oblast dnesniho Wilsonova lesa byla jest¢ v Sedesatych letech 18. stoleti zcela bez zastavby, jen
jizni svahy tvorili vinice. V okoli se nachazelo nékolik dvorct a menSich vesnic, kterymi byly
napiiklad Staré Brno, Svabka, Zaboviesky, Kamenny Mlyn, Mani¢ky a Vinohradky (OSMC
2023). Lesopark byl az v roce 1882 zaloZen Ludvikem Odstréilem, velkostatkafem a notafem
Frantiska Josefa 1. Pivodné nezalesnény svah nad levym korytem feky Svitavy dal vzniknout
Cisarsko-kralovskému lesoparku nazvaného Cisarsky les — Kaiserwald. Plocha navrsi byla
zalesnéna predevsim listnatymi stromy, borovicemi a douglaskami a stala se tak vyletnim mistem
s malebnym vyhledem na Bmo a jeho okoli (BRNENSKY METROPOLITAN 2017). Jméno
Wilsonuv les ziskal lesopark v roce 1933, Cestnym pojmenovanim po americkém prezidentu,
ktery se zaslouzil o vznik samostatného Ceskoslovenska. V sedmdesatych letech 20. stoleti byla
v lesoparku zahajena proména lesa v podob¢ lyzarské sjezdovky s umélym povrchem, viekem a
osvétlenim, jejiz pfipravy zapficinily vykaceni priseku v homni casti kopce pod dnesnim
Biskupskym gymnaziem. Projekt také zapficinil pferuSeni cestni sit¢ a zbudovani nahradni
kovové lavky ptes sjezdovku, ktera se zachovala dodnes. Sjezdovka v 90. letech dvacatého stoleti
zanikla a teprve v roce 2010 se stal prisek s jiz byvalou sjezdovkou, obnovenymi cestami a
rozsahlou rekonstrukei parku plné soucasti Wilsonova lesa (AGEON 2022). V priibchu 21. stoleti

se lesopark setkava s pfirodnim problémem v podob¢ kurovcoveé kalamity.
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6. Metodika

V ramci feseni prace bylo pouzito nékolik metodickych postupt, které byly nezbytné pro splnéni
cilu. Jednou z vyznamnych metod byla reserse literatury, ktera byla nezbytna pro teoreticky tivod
prace a také zejména pro studium aktualnich metodickych postupu pro praci se specifickym
zdrojem dat, zpracovani téchto dat pomoci specializovanych softwarovych feSeni a nastroju.
Samostatna kapitola reserSe neni v praci zahrnuta a reSerSe je zakomponovana v textoveé casti

zejména v uvodnich ¢astech prace.

V ramci praktické ¢asti prace byly aplikované vybrané metody pro pofizovani dat DPZ a jejich
zpracovani a také presné méfeni v terénu pomoci metod DGPS. Vybrané mapové vystupy i diléi
analyzy byly zpracovany v GIS softwaru ArcGIS PRO 3.x od firmy ESRI. Zpracovani samotné
textové casti potom v MS Word.

Pouzité postupy a interakce mezi jednotlivymi prvky celého pracovniho postupu a systémy, které
jsou zapojeny do splnéni urcit¢ho ukolu nebo projektu, jsou vizudlné reprezentovany popsany

v nasledujicim workflow diagramu (obr. 7).

Inverse

Watershed
Agisoft Arcgis DMR - DMP
UAV foto Metashape Pro CHM x (-1) Cannpy High Model
i : Flow lenght

— +

DMP Raster to
i Point + Buffer
+

i Extract orto
by mask

GPS trénovaci GPS ovéfovaci
’

DMR
online EUZK
- -[ klasifikace ] -[ oveéreni ] > vysledky
GPS data

Obr. 7 Workflow diagram metodiky pouzité pro klasifikaci porosti ve Wllsonové lese v roce 2022; autor: vlastni

zpracovani, 2023

30



6.1 pouzity Hardware

Dalkové snimani zahrnuje sbér a analyzu dat z dalky pomoci riznych typu senzori. Tato data
mohou byt rozsahla a slozita, coz vyZaduje vykonné hardwarové nastroje pro efektivni
zpracovani. Pro kategorizaci a monitoring urbanni zelen¢ je dulezity sbér dat, a to predevs§im
v obrazov¢ podob¢ a sbéru dat pfimo v terénu. Pro zajiSténi pozadované presnosti a identifikaci
je nutné pouzivat odpovidajici technické pomucky, které disponuji dostate¢nou kvalitou zaznamu
a moznostem sbéru dat. Nasledné zpracovani téchto dat probiha na pocitacovych zafizenich
vybavenych odpovidajicim, zpravidla licencovanym softwarem za pouziti metod, které jsou
mnohdy velice naroéné na vypocetni vykon a stejné tak jsou i Casov€é narocné. Vybér
hardwarovych nastroju pro zpracovani dat zavisi na faktorech, jako je velikost datového souboru,
pozadovana rychlost zpracovani a dostupny rozpocet. Proto je nezbytné vybrat nejvhodnéjsi
hardwarové nastroje pro zajisténi efektivniho a presn¢ho zpracovani dat. Hlavni pouzité prvky

z kategorii hardware a software jsou detailn¢ popsany v nasledujicich pododstavcich.

6.1.1 Pfesné méfeni terénnich dat

Pro zajisténi trénovacich a ovéfovacich dat pfipadné tvorba sité¢ pozemnich kontrolnich bodu pro
ortorektifikaci (Ground Control Points — GCP) se vyuziva DGPS (Differential Global Positioning
System) prenosnych stanic se systémem zaznamenavani presnych poloh a vysek v terénu.
Uzivanym pristrojem pro aplikaci sbéru dat v terénu se vyuziva pfijimaci systém Trimble R12i

GNSS (UBAIDILLAH a CAHYADI 2022).

Systém Trimble R12i GNSS je vysoce piesny prijima¢ globalniho naviga¢niho druZicového
systtmu (GNSS) urceny pro pouziti v zemémériCskych, mapovacich a geoprostorovych
aplikacich. Je soucasti Geoprostorového portfolia spolecnosti Trimble a je vybaven pokrocilymi
technologiemi, jako je technologie ProPoint GNSS, kompenzace naklonu a Trimble SurePoint.
Technologie ProPoint zahmuje pokrocily vicekonstelacni, vicefrekvenéni GNSS motor, ktery
poskytuje spolehlivé a pfesné urceni polohy i v naro¢nych prostredich. Technologie kompenzace
naklonu umoziuje prijimaci udrzovat pfesnost i v pfipad€, Ze stanice neni vodorovna, zatimco
Trimble SurePoint zajistuje, Zze pfijimaé udrzuje svou polohu i v naroénych podminkach. R12i
muze také pracovat s Sirokou Skalou satelitnich polohovych systému, véetné GPS, GLONASS,
Galileo, BeiDou, QZSS a SBAS, coz umoziuje zvySenou piesnost a pokryti. Ma také schopnost
pracovat s Trimblovou korek¢ni sluzbou CenterPoint RTX, ktera poskytuje vysoce presné GNSS

urcovani polohy bez potieby zakladnové stanice nebo lokalni sit¢ VRS (TRIMBLE 2023)
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Celkove¢ je Trimble R12i $pickovy GNSS pfijimac (obr. 8), ktery poskytuje piesné, spolehlivé a

efektivni uréovani polohy pro rizné geoprostorové aplikace.

& Trimble.

Obr. 8 Trimble R12; zdroj: geomaticslandsurveying.com, 2023

6.1.2 Bezpilotni letecky systém (RPAS)

Porizeni RGB fotografii bylo provedeno pomoci RPAS zafizeni spolec¢nosti DJI, konkrétné model
Mini 2 (obr. 9). Jedna se o kvadrokoptéru vybavenou 1/2 3palcovym CMOS snimacem se
schopnosti pofizovat 4K video (4096 x 2160) s tficeti snimky za vtefinu nebo 12MP statické

snimky. Fotoaparat je umistén na 3-osém zavésu, aby mechanicky stabilizoval zabéry a
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fotografie. Pristroj zlstava stabilni i béhem Cerstvého vétru az do jeho rychlosti rychlosti 10,7
m/s. Samotny dron ma dosah az 10 000 m a je schopny dosahnout rychlosti az 57 km/h. Doba
provozu pristroje dosahuje s citlivym ovladanim az 31 minut. Pristroj vazi 249 gramu (DJI 2023)

a fadi se tak do letové kategorie A1, ktera je stanovena do hmotnosti dronu 250 g (UCL 2023).

Obr. 9 RPAS dron DJI Mavic Mini 2; zdroj: www.dji.com, 2023

6.1.3 Legislativa RPAS v CR

Létani bezpilotnimi systémy se v Ceské republice fidi vefejnou vyhlaskou LKR10 — UAS. Jeji
znéni Ize nalézt na internetovych strankach Utadu pro civilni letectvi (UCL 2020).

Dron pouZity pro tuto praci byl fadné registrovan u Ufadu pro civilni letectvi pod registraénim
¢islem CZElylxxyl3h71za. Doklad o absolvovani online vycviku pilota lze ovéfit pod Cislem

CZE-RP-rp5fw4vatb7e.

6.2 Pouzity Software

Pro tuto praci byly vyuzity licencované pocitacové programy Agisoft Metashape verze 1.7.4 build
12511 (64bit) vyvinuty spolecnosti Agisoft LLC a Arcgis Pro verze 3.1.1 vyvinuty spolecnosti

ESRI. Softwarova licence patfi Univerzité Palackého Olomouc.
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6.2.1 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape je software pro tvorbu georeferencovanych 3D modelu z fotogrammetrickych
dat. Pomoci softwaru Metashape je mozné vytvaret digitalni modely terénu, budov, pamatek,
prirodnich utvari a mnoho dalSiho. Software funguje tak, Ze je nejdfive nutni nahrat soubory
fotografii pofizenych z riznych uhla, jejichz zdrojem muze byt napfiklad RPAS. Poté se provadi
jejich kalibrace, sparovani a triangulace. Tak umoziuje Metashape vytvorit napriklad 3D modely
objektl v prostoru. Metashape nabizi celou fadu funkci, které umoziuji uzivatelim upravovat,
analyzovat a exportovat vytvorené modely. Patfi sem napfiklad nastroje pro vyhlazovani povrchu,
optimalizaci geometrie, vytvareni textur, porovnavani raznych verzi modelu a dalsi (KLOC et at.
2021). Z produktu Metashape byl pro tuto praci generovan digitalni model povrchu a ortofoto

snimek pro dalsi zpracovani pomoci klasifikace v programu Arcgis Pro.

6.2.2 Arcgis Pro

ArcGIS Pro je geograficky informacni systém (GIS). Jedna se o softwarovou platformu pro praci
s geografickymi daty a umoziuje uzivatelum vytvaret, spravovat, analyzovat a vizualizovat
geografické informace. ArcGIS Pro poskytuje fadu nastroji a funkci, vcetné prace
s geografickymi daty, jejich analyzou a naslednou interpretaci a vizualizaci v podobé map a

mnoho dal§iho (ARCDATA 2023).

6.3 Sbér dat

Sbér terénnich dat je dalezita souc¢ast mnoha geografickych informacnich systému (GIS). Pro sbér
terénnich dat lze pouZit rizné metody a technologie, véetné ru¢niho méreni, GPS, dalkoméru,
lidaru a dalSich nastroju, kde vzdy zalezi na pozadované kvalit¢ sbiranych dat a finanénich

moznostech projektu, pro jehoz el jsou data pozadovana.

Sbér dat probihal v terénu Wilsonova lesa v mésici zafi roku 2022 pomoci GPS stanice a RPAS.

6.3.1 Sbér dat pomoci GPS stanice

Sbér dat pomoci GPS stanice Trimble R12i probihal pfimo v terénu Wilsonova lesa. bodu
zachycujicich dostate¢né vzrostlé stromy s Sirokou korunou s listovym a jejich GPS polohu.
Stromovy porost byl vybiran na zakladé vysokého jednotlivce, v dostate¢né Sifi koruny stromu,

nezastinén¢ho sousednimi druhy. Vyhodou sbéru dat v mésici zafi je vysoka barevnost listu, ktera
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jednotlivé druhy od sebe odlisuje a jsou tak snadno rozpoznatelné pii nasledném zpracovani dat
a klasifikaci. Strom postradajici listovi byl pouze Javor mlé¢, tudiz se da predpokladat snadné
rozeznani od jinych druhi porost v dané lokalité. Data je vhodné sbirat prubézné tak, aby byly
reprezentativni vzorky rozprostreny po co nejvétsi plose zajmoveho uzemi (obr. 10). V nékterych

Castek lesoparku byl terén nepfistupny, proto byla data sbirana predevsim podél stezek.

O zaznamenané GPS pozice jednotlivych strom(l

|| hranice lesniho porostu Wilsonova lesa

Obr. 10 Lokalizace jednotlivych GPS zaznamenanych bodi ve vymezené oblasti Wilsonova lesa v roce 2022; zdroj:

vlastni data, vlastni zpracovani, 2023

Terénni prizkumna data se skladaji z 99 GPS bodu. Trimble R12i nabizi export dat do souboru
shapefile souboru pfimo z pouzivané aplikace pro zaznamenavani dat, ktery je pak pouzitelny

v softwaru Arcgis Pro se vS§emi atributy.
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Vybér stromi byl selektovan s ohledem na cetnost vyskytu jednotlivych druht optometricky tak,
aby byly zastoupeny vSechny vyznamné druhy v lesoparku. Méfeni probiha zpisobem, kdy se
GPS stanice postavi do vodorovné polohy tak, aby jeho pomyslna kolma osa protinala nejlépe
stfed koruny stromu. Po nahrani pozice stromu se v aplikaci GPS pfistroje do atributové tabulky
zaznamena druh porostu, ktery byl detekovan. Data jsou ulozena na pamétovou kartu pfistoje.
Celkem bylo nasbirano 91 GPS pozic deseti nejvice se vyskytujicich druhu (tab. 2). Po ukonceni
sbéru terénnich dat lze tabulku se vSemi atributy a jednotlivymi nasbiranymi pozicemi druhu

exportovat do souboru shapefile, ktery je pouzitelny v softwaru Arcgis Pro.

Tab. 2 Cetnost zachycenych GPS pozic stromovych porosti ve vymezené oblasti Wilsonova lesa v roce 2022

nazev porostu kategorie pocet oznacenych GPS bodu

Akat 1 7
Borovice 2 11
Dub 3 11
Douglaska 4 8
Javor 5 21
Jasan 6 29
Lipa 7 4

Celkem GPS bodi 91

zdroj: vlastni zpracovani, 2022

6.3.2 Sbér dat pomoci RPAS

Sbér dat pomoci RPAS probiha pomoci dronu s vestavenou RGB kamerou, ovlada¢em zafizeni a
pfipojenym mobilnim telefonem s aplikaci Android OS s nainstalovanou aplikaci DJI Fly, ktera
je volng dostupna pro uzivatele dront a pln¢ kompatibilni s produkty firmy DJI. Pro sbér dat je
tieba nastavit dron tak, aby létal v pozadované vysce a rychlosti. Pro konkrétni aplikaci byla
nastavena vySka 100 m, ktera je GPS prfipojenim aplikace vypocitavana ze vzletového bodu.
Rychlost je vhodné vybrat tak, aby pfi letu a pofizovani fotografii byla minimalizovana
pravdépodobnost rozmazanych snimkt. Nejvhodnéjsi nastaveni bylo vybrano z predvolenych
rezimu, konkrétné mod ,,Cine®. Tento reZim s omezenou rychlosti letu ¢ini dron béhem nataceni

stabilngjs§i s maximalni rychlosti letu 6 m/s.
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Letové pole je dulezité rozvrhnout tak, aby byla zajisténa letova draha celého uzemi, pokud
mozno rovnomérné a tak, aby let probihal nepferusované s ohledem na kapacitu a mnozstvi
baterii, kter¢ jsou k dispozici. Letova doba trvala pfiblizné 50 minut, let tedy musel byt jednou
prerusen kvuli vyméné baterie. Pro planovani letové drahy je mozné vyuzit aplikace, které po
zadani zajmov¢ oblasti a orientac¢nich bodu letovou misi samy naplanuji. V konkrétnim sbéru dat
vSak takova aplikace pouzita nebyla a let byl proveden jen pomoci orientace mapy, ktera je

v aplikaci DJI Fly k dispozici a pomoci orientace z kamerového pienosu.

Celkovou letovou trasu dronu aplikace zobrazi na display a v historii letu (obr. 11). Modra barva
predstavuje uplnou trasu letu dronu, béhem které dron zaznamenal celkem 1414 fotografii

v rozliseni 3 968 x 2 976 obrazovych bodu v dvousekundovych intervalech.
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Obr. 11 Letova draha RPAS nad Wilsonovym lesem v roce 2022, zdroj: vlastni zpracovani, 2022

6.4 Zpracovani dat RPAS

Prvotni zpracovani dat probiha v softwaru Agisoft Metashape, ktery nabizi moZnosti exportu
vysledka v fadé formatt. Pro ziskani potfebnych vystupu je dualezité rozhodnout, jaké formaty
vystupt jsou pozadovany ajaké vystupy najdou uplatnéni v pozd¢jsi praci s vyslednymi datovymi
soubory. Po klasifikaci obrazu je potieba ziskat digitalni model povrchu a ortofoto snimek slozeny
ze vSech vstupl, za které jsou povazovany fotografie ziskan¢ ze snimkovani pomoci RPAS.
Rastrové vystupy z programu Metashape jsou dale pouzity k vypoctim, segmentaci a samotné

klasifikaci v programu Arcgis Pro.
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6.4.1 Digitalni model povrchu (DMP) a ortofoto snimek v Metashape

Agisoft Metashape je software pro fotogrammetrii, ktery umoziuje uzivatelim vytvaret ortofoto
snimky z mnozstvi fotografii pofizenych ze vzduchu, ze zem¢, nebo pod vodou. Program pracuje
na zaklad¢ algoritmu fotogrammetrické triangulace, ktery umoziuje urcit polohu jednotlivych
bodu na povrchu zemé z mnozstvi fotografii, kter¢ byly pofizeny z rtiznych uhlu — metoda
Structure from Motion (SfM). Digitalni model povrchu je digitalni reprezentace povrchu, ktera je
vérnou kopii urcité plochy a obsahuje vSechny pfirodni a um¢lé prvky, které se vztahuji k dotéené

plose (stromy, vegetace, budovy a dalsi objekty...).

Pro vytvoreni ortofoto snimku je nutné nejprve importovat fotografie. V okamziku, kdy jsou
fotografie nacteny do programu Metashape, je potieba snimky zarovnat (Align Photos). V této
fazi software zjisti polohu a orientaci fotoaparatu pro kazdou fotografii a vytvori model fidkého
bodového mraku. Po dokonéeni zarovnani se zobrazi vypoctené polohy fotoaparatu a fidky
bodovy mrak, kde 1ze vysledky zarovnani zkontrolovat a odstranit nespravn¢ umistén¢ fotografie,

popripad¢ data ocistit a body se snimky mimo zajmovou oblast odstranit.

Pot¢ se v programu Metashape provadi proces tvorby digitalniho modelu povrchu (DMP), ktery
se pouziva k vytvoreni ortofoto snimku. DMP se vytvaii na zakladé vyskovych dat ziskanych z
fotografii a mize byt upraven a vyhlazen pro vylepseni kvality ortofoto snimku. Jedna se o model
terénu, ktery ukazuje nadmorskou vysku kazdého bodu na zakladé informaci ziskanych ze
vstupniho zdroje, tedy souboru fotografii pofizenych snimkovanim RPAS pomoci stereoskopické

parovani obrazu.

Na zavér se provadi tvorba ortofoto snimku, ktery vznika spojenim fotografii a digitalniho modelu
terénu. Vysledny ortofoto snimek poskytuje zobrazeni zemského povrchu, jako by byl vidén

zplostéle z vysky, bez perspektivy a geometrického zkresleni.

Vystupem z programu Metashape jsou exportované rastrové soubory ortofoto snimek a digitalni

model povrchu (obr. 12). Tyto vystupy se dale pouziji v programu Arcgis Pro.
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Obr. 12 Digitdlni model povrchu a ortofoto snimek zajmové a pfilehlé oblasti Wilsonova lesa v roce 2022 generovany

v Metashape; vlastni zpracovani 2023

6.4.2 Zpracovani dat v Arcgis Pro

Vystupy v podobé digitalniho modelu povrchu a ortofotografického snimku z programu
Metashape jsou nahrany do softwaru Arcgis Pro. Po nahrani obou soubort je za potiebi pfevedeni
obou vrstev do spravného souradnicového systému S-JTSK, ktery je geodetickou soustavou
pouzivanou v Ceské republice a na Slovensku pro uréovani polohy bodi na zemském povrchu
(CUZK 2023). Stejné tak je nahrana vektorova vrstva mnoziny bodi pofizenych pienosnou
stanici GPS Trimble R12. Tyto body jsou rozdéleny na polovinu tak, aby kazda polovina
obsahovala idealné stejny pocet bodu zastupujicich kazdou kategorii druhové skladby porostu.
Kazdou polovinu pak zastupuje vektorova vrstva, z nichZz jedna slozi k pouziti pro definici
kategorie porostu béhem segmentace a klasifikace obrazu, druha vrstva pak slouzi k ovéfeni dat

po konecné klasifikaci obrazu a ziskani vysledku aspésnosti zvolené klasifikacni metody.

Dale je pfistoupeno k nahrani voln¢ dostupné vrstvy digitalniho modelu reliéfu (DMR). DMR je

digitalni model reprezentujici pouze Zemsky povrch, pfirozeny nebo lidskou ¢innosti upraveny,
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sestrojeny pomoci interpolac¢niho algoritmu. Jeho obrazovy zaznam, napfiklad v podob¢ mfizky
o definovanych rozmérech nazyvané rastr. Neobsahuje informace o objektech nachazejicich se
na Zemském povrchu, proto z n¢j lze odvodit nadmoiska vyska jednotlivych bodua
reprezentujicich soudast pevného povrchu. DMR pro Ceskou republiku vznikl v letech 2009 az
2013 pomoci leteckého laserového skenovani vyskopisu uzemi a je dostupny online na
Geoportale Ceského ufadu zeméméfiéského a katastralniho (CUZK 2023) nebo volng stazitelny

z online databaze Arcgis Pro.

Vrstva DMP je pomoci nastroje rastrovy kalkulator vynasobena Cislem -1. Vysledna rastrova
vrstva je pak obracenym digitalnim modelem terénu, kde nejvy$si mista jsou nejniz§imi a nejnizsi
nejvyssimi. Dale je vSem pixelim ve vrstvé DMR pfes rastrovy kalkulator pfifazena hodnota o
pet metra vyssi nez puvodni hodnota vlastniho pixelu. Naslednym odectenim DMR (-1) od DMP
je vygenerovan rastrovy vystup ocistény od spodnich pét metra ptivodni vysky od DMP, coz ma
za vysledek vrstvu odstranénou od spadaného listi, kefovych porostu, cest, travniku a ostatnich

rusivych struktur nachazejicich se ve vysce do péti metri od DMR.

Pro zvyraznéni korun stromt je aplikovana metoda inverse watershed na vrstvu DMP. Inverse
watershed je technika v oblasti zpracovani obrazu a analyzy obrazu, kterou je mozné pouzit k
odstranéni nezadoucich prvkia v obraze a k oddéleni ruznych struktur. Pouzit byl nastroj Flow
Direction (smér toku), ktery slouzi k vypoctu sméru odtoku vody na zaklad¢ digitalniho modelu
reli¢fu. Tento nastroj umoziuje urcit smér, kterym voda odtéka z kazdého pixelu v ramci celé¢ho
digitalniho modelu reliéfu. Vysledkem je vrstva sméru toku, kde kazdy pixel ma pfifazeny smér
odtoku vody. Na vystup v podob¢ rastrového obrazu je aplikovan nastroj Flow Length (délka
toku), ktery slouzi k vypoctu délky toku vody z kazdého pixelu DMP po proudu toku smérem k
usti. Vysledkem je vrstva, kde kazdy pixel ma pfifazenou hodnotu délky toku od zdroje vody k
nejbliz§imu bodu na toku. Tento nastroj tedy umoziiuje urcit, jak daleko se voda z kazdého mista
na povrchu dostane po toku, tedy z nejvysSich mist do nejnizSich v rastrovém obraze DMP.
Vysledny rastr je nutné vhodné¢ klasifikovat pouze na dva intervaly pro odstranéni nejnizsich mist,
ve kterych jsou shromazdény pixely predstavujici pomyslnou akumulaci vody tekouci z pixelu

s nejvyssi hodnotou vysky.

Vysledek aplikace inverse watershed je mnoZzina bodu predstavujici vrcholky korun stromu ¢i
jejich vétvi. Jednotlivym bodim je prifazen polygon (buffer) o poloméru 1 m, popfipad¢ jiné
vhodné hodnoty pfifazené uzivatelem. Vypoctenou vektorovou vrstvu je vhodné manualné
proveérit a popripad€ odstranit nezadouci polygony nachazejici se mimo pozadovanou oblast, tedy
vrcholky stromt. Vrstva je pak pouzita pro vyfez v puvodnim ortofoto snimku vygenerovaném
v programu Metashape. Konecny vyfez ortofoto snimku (obr. 13) je tedy zvyraznénim pouze

vrcholku stromi, jako nejvyssich bodu v rastrovém obraze.
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Obr. 13 Vysledek vyfiznutého ortofoto snimku pifedstavujici vrcholky stromu na vybrané ¢asti zdjmového uzemi

Wilsonova lesa; vlastni zpracovani v Arcgis Pro, 2023

Poslednim krokem pfed samotnou klasifikaci je segmentace. Segmentace obrazu je proces
rozdéleni obrazu na diskrétni oblasti, znamé jako segmenty. Segmentace obrazu pro klasifikacni
ucely porostu umoziuje rozliSovat ruzné prvky porostu, jako jsou jednotlivé rostliny nebo rizné
typy vegetace. Program Arcgis Pro nabizi geoprocesingovy nastroj Segment Mean Shift, ktery se
pouziva pro segmentaci rastrovych dat. Tento nastroj pouziva algoritmus segmentace Mean Shift,
ktery je zaloZen na analyze vzdalenosti mezi pixelovymi hodnotami v rastrovém obrazu.
Konkrétn¢€ tento nastroj rozdéluje obraz na segmenty tak, ze pro kazdy pixel v obrazu se urci jeho
okoli a vypocita se stfedni hodnota pixelovych hodnot v tomto okoli. Tuto hodnotu nazyvame
"pramérny posun" (Mean Shift). Poté se pixel pfifadi k segmentu, jehoZ primémy posun je

nejblizsi. Tento proces se opakuje pro vSechny pixely, dokud se nepodaii nalézt nejlepsi pfirazeni
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pixeli do segmenti. Vysledkem je rastrovy obraz (obr. 14), kde kazdy pixel je pfifazen do

jednoho ze segmenti na zaklad¢€ jeho primémého posunu.

Obr. 14 Piiklad vysledného segmentovaného rastrového obrazu na vybrané ¢asti zdjmového izemi Wilsonova lesa;

vlastni zpracovani v Arcgis Pro, 2023

Segment Mean Shift umoziuje uzivatelim definovat vlastnosti segmentace, jako je minimalni a
maximalni pocet segmentd, minimalni velikost segmentu a maximalni vzdalenost mezi
sousednimi pixely, které mohou byt pfifazeny do stejné¢ho segmentu. Vysledkem segmentace
pomoci nastroje Segment Mean Shift je vektorova vrstva, ktera obsahuje polygony reprezentujici

jednotlivé segmenty.
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6.5 Klasifikace dat RPAS v Arcgis Pro

Vstupnimi daty pro klasifikaci obrazu v programu Arcgis Pro jsou:

- Vektorova vrstva strénovaci mnozinou jednotlivych bodu
s pfifazenymi kategoriemi
- Segmentovana vrstva rastrového obrazu

- Vyfiznuty ortofoto snimek

Vyuziti Klasifika¢niho pruvodce (Classification Wizard) v programu ArcGIS Pro umoziuje
uzivatelim snadno vytvofit klasifikovanou vrstvu z rastrového obrazu s pomoci nékolika kroki
bez nutnosti ruéniho programovani algoritmu klasifikace a dalSich pokrocilych krokt.
Klasifikacni privodce umoziuje uzivatelim provést fizenou nebo nefizenou klasifikaci
rastrového obrazu. Nastroj obsahuje n¢kolik algoritmu klasifikace, které 1ze pouzit na obraz, jako
jsou MaxEnt, Random Trees, Support Vector Machines (SVM) a dalsi. Po dokonceni klasifikace
Klasifikacni pravodce vytvori klasifikovanou vrstvu, kterou lze pouzit pro analyzu nebo
vizualizaci dat. Vysledna vrstva obsahuje informace o klasifikovanych oblastech a jejich

pfifazenych tfidach.

Klasifikaci 1ze provést i bez pouziti predvoleného pracovniho postupu klasifika¢niho privodce, a
to pomoci nastroje Classify. Nastroj "Classify" poskytuje uzivatelum n¢kolik metod klasifikace,
v¢etné "Maximum Likelihood Classification" (Klasifikace maximalni vérohodnosti), "Minimum
Distance Classification" (Klasifikace minimalni vzdalenosti), "Spectral Angle Mapper"
(Mapovani uhlu spektra) a dalsi. Tyto metody klasifikace umoziuji uzivatelim klasifikovat
obrazy zalozen¢ na spektralnich vlastnostech pixeli a jejich vztahu k prfedem definovanym
tridam. Vysledkem klasifikace jsou oblasti obrazu, které jsou prifazeny do urcitych tfid. Nastroj
"Classify" umoziiuje uzivateltim také definovat vlastni klasifikaéni tfidy a prahové hodnoty, které
urcuji, jaké hodnoty pixeld budou pfifazeny k uréitym tfidam. Uzivatelé¢ mohou také urcit, jak
bude vypoctena hodnota pixelu na zaklad¢ vlastnosti pixelu a jeho okoli. To umoziuje uzivatelim
klasifikovat obrazy s vysokou presnosti a optimalizovat vysledky klasifikace pro konkrétni ucely.
Po dokonceni klasifikace nastroj "Classify" vytvoii novou klasifikovanou vrstvu, ktera zobrazuje

oblasti prifazené k jednotlivym tfidam.
V této praci byly pouzity dva klasifikacni typy pomoci nastroje klasifikacniho privodce:

- Maximum Likehood s pouzitim segmentace

- Support Vector Machine s pouzitim segmentace
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Dale bylo pristoupeno k testovani pomoci nastroje Classify dvéma klasifikacnimi pfistupy:

- Maximum Likehood s pouzitim segmentace
- Support Vector Machine s pouzitim segmentace

- K-Nearest Neigbor s pouzitim segmentace

6.5.1 Maximum Likehood

Klasifikace Maximum Likehood (maximalni vérohodnost) v programu ArcGIS Pro je metoda
klasifikace, ktera umozniuje uzivatelim klasifikovat rastrovy obraz na zakladé
pravdépodobnostniho modelu, ktery byl vytvoren z trénovacich dat. Klasifikace Maximum
Likehood v ArcGIS Pro vyuziva Bayesovskou teorii pravdépodobnosti k urceni
pravdépodobnosti, Zze urcity pixel patfi do urcité tfidy, na zakladé jeho statistickych charakteristik
a vztahi k ostatnim pixlim v trénovacich datech. To znamena, ze klasifikator urci
pravdépodobnost, ze dany pixel patfi do urcité tfidy na zaklad¢ toho, jak dobfe odpovida
statistickému modelu, ktery byl vytvoren z trénovacich dat (CONGALTON a GREEN 2009).
Vstupem pro klasifikaci Maximum Likehood v programu ArcGIS Pro jsou trénovaci data, ktera
se skladaji z pixelu, které jiz byly klasifikovany uzivatelem do jednotlivych tfid. Na zaklad¢
téchto trénovacich dat pak ArcGIS Pro vytvofi pravdépodobnostni model, ktery popisuje
rozloZeni jednotlivych tfid a umoziuje klasifikovat neznamé pixely na zaklad¢ jejich
pravdépodobnosti, ze patfi do urcité tfidy. Po dokonceni klasifikace Maximum Likehood vytvori

ArcGIS Pro novou klasifikovanou vrstvu, ktera zobrazuje oblasti pfifazené k jednotlivym tfidam.

6.5.2 K-Nearest Neighbor

Klasifikace k-nearest v ArcGIS Pro vyzaduje, aby uzivatelé urcili pocet nejbliz§ich sousedi, ktery
se ma pouzit k vypoctu klasifikace pixelu. Metoda klasifikace k-nearest v programu ArcGIS Pro
vyuziva geometrického pristupu klasifikace a pouziva vzdalenost k nejbliz§im trénovacim
pixelim, aby urcila, ke které tfidé by m¢l byt pixel prifazen (IBM 2023). Tento postup je zalozen
na predpokladu, Ze sousedni pixely maji tendenci byt stejné tiidy, coz znamena, ze pixel by m¢l
byt klasifikovan na zaklad¢ jeho podobnosti s okolnimi pixely. Po dokonceni klasifikace k-nearest
vytvoii ArcGIS Pro novou klasifikovanou vrstvu, ktera zobrazuje oblasti pfifazené k jednotlivym

trfidam.
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6.5.3 Support Vector Machine

Klasifikace Support Vector Machine (SVM) v programu ArcGIS Pro je jednou z metod
strojového uceni, ktera umoziiuje klasifikovat rastrové obrazy na zakladé trénovacich dat. SVM
klasifikator vyuziva matematické algoritmy k odd¢leni jednotlivych tfid v roviné a naslednému
klasifikovani neznamych dat. Pii pouziti SVM klasifikace v programu ArcGIS Pro se nejprve
vytvofi trénovaci data, coz jsou pixely na rastrovém obrazu, které jiz byly klasifikovany do
jednotlivych tiid. Poté se algoritmus uci rozpoznavat rozdily mezi jednotlivymi tfidami a vytvari
model, ktery umoziuje klasifikovat nova data. SVM klasifikator vytvafi rozhodovaci funkce,
které oddéluji jednotlivé tfidy na zaklad¢ jejich charakteristik. Tyto funkce vytvareji hyperrovinu
nebo hyperplochu, kterd oddé¢luje jednotlivé tfidy v rovin€. Nasledné jsou neznama data
klasifikovana na zaklad¢ toho, na které stran¢ hyperplochy se nachazeji (GANDHI 2018). Po
dokonceni SVM Kklasifikace v programu ArcGIS Pro se vytvori nova klasifikovana vrstva, ktera

zobrazuje jednotlivé tfidy na rastrovém obrazu.
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7 Vysledky

Klasifika¢nich metod bylo vybrano vice, aby byla prozkoumana nejvhodné;jsi klasifikacni metoda

pro dan¢ Gizemi s piihlédnutim na druhovou pestrost a hustotu porostii v nerovnomérném terénu.

Hodnoty vyslednych klasifikovanych rastru jednotlivych klasifika¢nich metod byly importovany

do vektorové vrstvy s mnozinou bodu uréenych pro verifikaci a tim se ovérila spravnost vypoctu

pouzitych klasifikacnich metod. Shrnuté vysledky uspésnosti pouzitych klasifika¢nich metod jsou

interpretovany tabulkou (tab. 3) vyjadfujici shodu jednotlivych trénovacich boda, které spadaji

do kategorie klasifikovan¢ho obrazu. Nejvyssi hodnoty shody jsou zvyraznény.

Tab. 3 Uspé&snost klasifika¢nich metod u jednotlivych druhii porostu ve vymezené zajmové oblasti Wilsonova lesa

v roce 2022 vyjadiené v %

druhovy porost a vyjadiena aspéSnost pouzité klasifikace
celkova
nastroj Metoda shoda
kategorii

akat | borovice | dub | douglaska | javor | jasan | lipa
K-Nearest Neighbor 33,33 0,00 75,00 25,00 63,64 | 57,14 | 0,00 44,44
Classify Maximum Likehood 66,67 16,67 | 50,00 25,00 72,73 | 57,14 | 0,00 48,89
SupportVectorMachine | 0,00 50,00 50,00 75,00 2727 | 71,43 | 0,00 46,67
Maximum Likehood 0,00 0,00 75,00 0,00 0,00 | 7,14 | 50,00 | 11,11

Klasifikacni
pruvodce

SupportVectorMachine | 66,67 | 50,00 | 25,00 25,00 63,64 | 64,29 | 0,00 51,11

Zdroj: vlastni zpracovani 2023

Vysledny klasifikovany rastrovy obraz predstavuje kategorizovany format obrazu na zakladé

provedené¢ klasifikace Support Vector Machine pres klasifika¢niho privodce (obr. 15).
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Obr. 15 Klasifikovany rastrovy obraz pomoci metody SVM v klasifikacnim privodci na vybrané ¢asti zdjmového

uzemi Wilsonova lesa; vlastni zpracovani v Arcgis Pro, 2023

7.1 Druhova inventarizace z RPAS

Pomoci klasifika¢nich nastroju a jejich vysledkt lze zhodnotit druhové skladby jednotlivych
druhu lesnich porosti. Tabulka nize predstavuje zastoupeni jednotlivych druhii v procentech, kde
jsou zvyraznény nejvice zastoupené druhy (tab. 4). Hodnoty jsou pomérem poctu jednotlivych
pixeli dané kategoric a celkového souctu pixela vymezené zajmové oblasti vyjadiené

v procentech.
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Tab. 4 Zastoupeni jednotlivych druhi lesnich porostii ve vymezené zdjmové oblasti Wilsonova lesa v roce 2022

vyjadiené v procentech

druhovy porost zastoupeny dle klasifkac¢ni metody
nastroj Metoda
akat borovice dub douglaska | javor jasan lipa
K-Nearest Neighbor 7,93 5,15 4,85 5,43 62,01 13,77 0,86
Classify Maximum Likehood 7,08 5,27 4,70 4,17 72,74 4,06 1,98
SupportVectorMachine 0,81 16,34 3,02 3,43 30,71 44,64 1,05
Maximum Likehood 3,23 0,21 24,93 0,16 3,96 0,89 66,62
Klasifika¢ni

pruvodce

SupportVectorMachine 7,29 14,84 8,13 2,59 62,65 4,45 0,04

Zdroj: vlastni zpracovani, 2023

Dle Kklasifikacniho nastroje Classify a zvolené klasifikace K-Nearest Neigbor ma nejvEtsi
zastoupeni javor s 62,01 %, nejméné pak lipa s 0,86 %. Maximum Likehood klasifikoval rastr
s nejvetSim zastoupenim také javoru s 72,74 % a nejmens$im lipy s 1,98 %. Naproti tomu
klasifikace Support Vector Machine klasifikovala jako nejvice zastoupeny druh jasan se 44,64 %
a nejméné akat s 0,81 %. V piipad¢ zvoleni klasifikace pomoci privodce a samotné klasifikace
Maximum Likehood nejvétsi podil zastoupenych lesnich porosti zaujima dub se 24,94 %,
nejméné pak douglaska s 0,16 % a borovice s 0,21 %. Dle klasifikacni metody Support Vector
Machine zaujima nejvétsi procento zastoupeni porost javor s 62,65 % a s nejmensim podilem je

zastoupena lipa s 0,04 %.

7.2 Nejvhodnéjsi metoda

Existuje mnoho klasifika¢nich metod v programu ArcGIS Pro, ale ne vSechny jsou vhodné pro
kazdy typ dat nebo pro kazdy cil analyzy. Vybér spravné klasifikaéni metody je klicovy pro
dosazeni co nejpresnéjSich vysledka a ma velky vliv na celkovou kvalitu vysledku analyzy. Proto
by mél byt proveden peclivy vybér a experimentovani s riznymi metodami, aby byla vybrana ta
nejvhodngéjsi pro konkrétni ulohu. Nékteré metody mohou byt vhodné pro malé soubory dat,
zatimco jiné jsou vhodnéjsi pro velké a slozité datové soubory. Dal§im faktorem ovliviiujicim
zvoleni vhodné analyzy je prostredi, ve kterém jsou data shromazd’ovana a analyzovana. Kazd¢
prostredi ma své specifické vlastnosti, které mohou ovlivnit vysledky analyzy a zvoleni vhodné

metody.
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Jako nejvhodnéjsi ukazala metoda strojového uceni Support Vector Machine spusténa
z klasifikacniho privodce v programu Arcgis Pro. Tato metoda klasifikovala zajmovou oblast
Wilsonova lesa s 51,11 % uspésnosti (Tab. 3), da se tedy hovoftit o vice jak poloviné shody
klasifikovanych tfid se tfidami verifika¢ni mnoziny bodu. Tento vysledek klasifikacniho modelu
neodpovida oéekavani a neni dostateéné presny. Existuje nékolik faktoru, které mohou vést k
neuspéchu klasifikace. Témi jsou napiiklad nizka kvalita dat, nedostateény pocet tréninkovych
dat nebo je klasifikaéni model pretrénovan, muze byt piili§ specificky pro dany dataset a
nedostateéné generalizovatelny na nova data, coz muze vést k nepfesnym vysledkiim. Dal§im
rozhodujicim faktorem je skutecnost, Ze zajmova oblast je pokryta pomémé hustym stromovym
porostem a segmentace, ktera byla pomocnym vstupem pro klasifikaci, nedokazala dostatecné
rozlisit jednotlivé koruny stromu, a to prfedev§im kvili barevné pestrosti jednotlivych druha
stromu a splyvani odstinii. Druhovou zaménitelnost klasifikac¢niho procesu je mozné znazomit
pomoci matice zamén (tab. 5), ktera procentudlné vyjadiuje pomér jednoho druhu zaménéného

za jiny druh.

Tab. 5 Matice zamén kategorii stromovych porosti Wilsonova lesa klasifikovanych pomoci SVM v roce 2022

vyjadiené v procentech

klasifikovana kategorie
Support Vector Machine
Wizard Classification
akat borovice dub douglaska javor jasan lipa
akat 66,67 33,33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
borovice 16,67 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
dub 0,00 0,00 25,00 0,00 75,00 0,00 0,00
‘l’ive"’va.c‘ douglaska 0,00 75,00 0,00 25,00 25,00 0,00 | 0,0
ategorie
javor 0,00 9,09 9,09 0,00 63,64 18,18 0,00
jasan 7,14 7,14 0,00 14,29 7,14 64,29 0,00
lipa 50,00 0,00 0,00 0,00 0,00 50,00 0,00

Zdroj: vlastni zpracovani, 2023

Matice zobrazuje shodu stejného typu s hodnotami vyjadienymi tuéné. Ostatni hodnoty udavaji
procento ovérovacich bodu, které klasifikator chybné zaradil do jiné kategoric. Hodnoty s
nejvyssimi chybnymi klasifikacemi v prub&hu klasifika¢niho procesu jsou zvyraznény cervenc.

Matice jasné ukazuje, Ze k nejvétSim chybnym klasifikacim doslo v kategorii jasanu, kde
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klasifikator prifadil tuto kategorii k porostu lip. Dalsim prikladem je chybné zarazeni kategorie
borovic do akati a dal§$im vyznamnym chybnym zafazenim je kategorie akatu, které jsou chybné

zarazeny do lipy.

Moznosti, jak dataset zjednodusit a upravit tak, aby byl pro klasifikaéni proces lépe
zpracovatelnym s presnéj§imi vysledky, je slouceni kategorii, které se nejvice zaménuji.
Vzhledem ke skutecnosti, ze borovice je jehlicnan a akat listnaty porost, tato moznost byla
zamitnuta. Dal§im divodem zamitnuti je skutecnost, Ze lipa ma dle klasifikacni metody SVM
mal¢ zastoupeni v celém zajmovém tzemi, pouze 0,04 % a kategorie jasan s akatem nedosahuji

ani 10 % (tab. 4). Tuto zaménu lze hodnotit jako zanedbatelnou.
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8 Diskuse

Zajmova oblast Wilsontiv les je zastoupena rozmanitym pokryvem lesnich porostu. Tyto porosty
se lisi svymi vlastnostmi jako jsou typy dfevin, vyska stromd, a pfedevs§im hustota porostu a jejich

vzajemng¢ stinéni.

Je mozné predpokladat, ze zvolené klasifikace by dosahovaly lepsich vysledku, pokud by pro sbér
dat pomoci RPAS bylo pouzito kamerového systému s moznosti detekce blizkého infracerveného
spektra (NIR — Near InfraRed). Vyuziti NIR dat z RPAS pro klasifikaci lesniho porostu je velmi
zajimavou moznosti vyuziti moderni technologie pro zlepseni kvality a presnosti analyzy. V
klasifikaci lesniho porostu se NIR spektrum vyuzZiva zejména pro rozliSeni mezi zivym a
odumfelym dfevem, ale také pro odliSeni druhti lesnich porosti na zakladé jejich
charakteristického odrazu v NIR spektru. V dnesni dob¢é snimani pomoci NIR spektra nachazi
bézné vyuziti v aplikacich pro klasifikace krajinného pokryvu (NATESAN et al. 2018). Vyuziti
téchto informaci muze vést k vylepSeni a zpfesnéni vysledku v nasledné praci s klasifikacnimi
metodami zpracovani obrazi. Vyhody vyuziti NIR z RPAS pro klasifikaci lesniho porostu jsou
ziejmé, ale je tieba také fesit otazky technického provedeni, naklad a naro¢nosti zpracovani dat.
Pokud jsou tyto otazky radné vyfeseny, vyuziti NIR z RPAS muze vést k vyznamnému zlepsSeni

kvality a presnosti klasifikace lesniho porostu.

Dalsi metodu sbéru zdrojovych dat nabizi technologie LiDAR (Light Detection and Ranging).
Vyuziti LiDARovych dat pro klasifikaci lesniho porostu nabizi mnoho vyhod oproti jinym
zdrojum dat. LiDAR je technologie vyuzivajici laserové paprsky ke snimani terénu a jeho
vlastnosti. Tento proces umoziuje ziskani vysokého rozliseni a presnosti dat, coz je klicové pro
klasifikaci lesnich porostu. LiDARova data mohou poskytnout informace o vySce stromu, tvaru
korun a hustoté porostii (JONES et al. 2022). Tyto informace jsou velmi uzite¢né pro klasifikaci
lesnich porostii, protoZe umoziuji rozliSovat rizn¢ druhy stromu a jejich stari, coz je klicoveé pro
spravu a planovani lest. Dalsi vyhodou LiDARovych dat je moznost méfeni vzdalenosti od zemé
a objemu stromu, coZ je uzitecné pro odhad mnozstvi dieva v lese. Pii klasifikaci lesnich porosti
je nutné mit k dispozici spolehlivé a presné informace o vySce stromu a hustoté porostd. Tyto
informace jsou klicové pro spravnou klasifikaci a identifikaci jednotlivych druhi stromt. Vyuziti
LiDARovych dat umoziiuje ziskat tyto informace s vysokou presnosti a rozliSenim, coz vede k
lepS§im vysledkam klasifikace. Nicméné, vyuziti LiDARovych dat ma i ncktera omezeni.
Napiiklad, pokud jsou lesy pfili§ husté nebo vysoké, mize byt t€zke ziskat vysoké rozliseni dat.
Také, klasifikace lest pomoci LiDARovych dat mize byt nakladna a vyZzadovat specializované
vybaveni a odbom¢ znalosti. V zavislosti na konkrétnich potfebach a cilech analyzy lesnich
porostii, je vyuziti LIDARovych dat pro klasifikaci velmi pfinosné a miize vést k vyraznému

zlepSeni vysledka.
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9 Zavér

Cile prace byly zvoleny predev§im z divodu nedostupnosti literatury a praktickych vyzkumu
v oblasti pouziti RPAS se snimanim pomoci RGB kamery. Tato varianta predstavuje financné a
legislativné dostupnou alternativu k pfistrojim, jejichz ceny se v souc¢asné dob¢ pohybuji Casto i
v tisicich EUR. Vyuziti RGB snimacich pristroju najde uplatnéni v mapovani krajinného pokryvu
pii klasifikaci zemédélskych ploch nebo jednoduché klasifikaci urbannich oblasti pro rozliseni

vegetace od ostatnich povrchu vyskytujicich se v urbannim prostoru (FENG et al. 2015).

I pfes omezeni pouzitych technologii v podobé RGB snimaciho zafizeni je technologie snimani
povrchu pomoci RPAS vyhodna predevsim diky vysokému rozliSeni pouzivanych kamerovych
systému, jez jsou v soucasn¢ dobé béZnou vybavou bezpilotnich letounu. TaktéZ cenova
dostupnost téchto zafizeni nabizi vyuziti v jednodussSich aplikacich, naptiklad pfi mapovani

urbanniho prostoru.

Z duvodu neuspokojivych vysledki zvolenych testovanych klasifikacnich metod je potieba
dal§imi vyzkumy zhodnotit moznosti pouziti LiDARovych dat nebo multispektralnich a NIR
snimacich zafizeni a aplikovat stejné ¢i podobné klasifikaéni postupy pro ovéfeni spravnosti

klasifika¢nich postupu zvolenych v této praci.

Pouziti lehkych bezpilotnich letount je mozné vyuzivat na pravidelné bazi pro sledovani zmén
ve snimaném zajmovém uzemi a vysledky c¢asov€é nenaroéného mapovani lze vyuzivat
k porovnani stavu vegetace nebo rozsahu zasahii clovéka ¢i pfirodnich zivla v krajiné mezi

zvolenymi obdobimi a pozorovat tak zmény v Zivotnim ¢i méstském prostiedi.
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10 Summary

The selection of the objectives of the thesis was mainly motivated by the lack of available
literature and practical research concerning the use of RPASs with an RGB camera. Since the
prices of some specialized devices can reach high values in thousands of euros, it has been shown
that the use of RGB sensing devices is a financially and legally available alternative. These
devices are used for mapping the landscape cover and for the classification of agricultural areas
or simple classification of urban areas, e.g. for distinguishing vegetation from other surfaces

occurring in the urban environment (FENG et al. 2015).

Despite the limitations concerning the technologies used in the form of RGB sensing devices, the
RPAS surface sensing technology has been shown to be advantageous due to the high resolution
of the camera systems used, which are common equipment of unmanned aircraft. Furthermore, it

is affordable, which makes it ideal for simpler applications, e.g. for mapping urban areas.

In view of the unsatisfactory results of the classification methods tested, it is advisable to carry
out further research to evaluate the possibilities of using LiDAR data or multispectral and NIR
sensing devices. The same or similar classification procedures should be applied to verify the

accuracy of the classification procedures chosen in this work.

The use of light unmanned aircraft is possible on a regular basis for monitoring changes in the
sensed area of interest. The results of the time-saving mapping can be used to compare the
vegetation status or extent of human or natural elements interventions in the landscape between

the selected periods to monitor changes in the environment or urban environment.
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