CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE
FAKULTA ZIVOTNIHO PROSTREDI

KATEDRA APLIKOVANE GEOINFORMATIKY A UZEMNIHO PLANOVANI

Mapovani potencionalné nebezpecné vegetace

podél liniové dopravni infrastruktury

DIPLOMOVA PRACE

Vedouci prace: Ing. Jan Komarek, Ph.D.

Diplomant: Bc. lvana Holleschova

2020



CESKA ZEMEDELSKA UNIVERZITA V PRAZE

Fakulta Zivotniho prostfedi

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Bc. Ivana Holleschova

Zemédélska specializace
Krajinné a pozemkové upravy

Nazev prace

Mapovani potencionalné nebezpecné vegetace podél liniové dopravni infrastruktury

Nazev anglicky

Safety mapping of potentially dangerous vegetation alongside the transport infrastrucure

Cile prace

Cilem prace je navrZeni feseni k ziskani informaci o vegetaci v prostorech tésné sousedicich s pozemnimi
komunikacemi na zakladé dat ziskanych s vyuZitim bezpilotnich prostredk(, tj. sestaveni a popsani metod
vedoucich k detekci a mapovani potencionalné nebezpeéné vegetace u liniové dopravni infrastruktury.

Metodika

Studentka vypracuje resersi odborné literatury a nastini sou¢asnou problematiku kaceni porostu podél li-
niovych dopravnich komunikaci véetné legislativy. Z modell vzniklych na zakladé dat pofizenych bezpilot-
nim prostfedkem zvoli soubor vhodnych metod detekce porostu, stanovi vysku a vzdalenost vegetace od
dopravni infrastruktury, pfipadné i jeji zdravotni stav. Studentka navrhne databazi obsahujici informace
o porostech a vyhodnoceni, zda by pfipadnym padem mohly ohrozit dopravu ¢i dopravni infrastrukturu.

OficiaIni dokument * Ceska zemédélské univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 00 Praha - Suchdol



Doporuceny rozsah prace
50 — 60 stran

Klicova slova

bezpilotni prostfedek, Structure from Motion, Zeleznice, pozemni komunikace, detekce strom(, digitalni
model

Doporucené zdroje informaci

Ganz, S., Kaber, Y. et Adler, P., 2019: Measuring Tree Height with Remote Sensing—A Comparison of
Photogrammetric and LiDAR Data with Different Field Measurements. Forests, 10(8), 694.

Lisein, J., Pierrot-Deseilligny, M., Bonnet, S. et Lejeune, P., 2013: A photogrammetric workflow for the
creation of a forest canopy height model from small unmanned aerial system imagery. Forests, 4(4),
922-944.

Seiler A., 2001: Ecological effects of roads. A review. Swedish university of agricultural sciences,
Department of Conversation Biology, Uppsala, 41 s. (Introductory Research Essay).

Wallace, L., Lucieer, A., Malenovsky, Z., Turner, D. et Vopénka, P., 2016: Assessment of forest structure
using two UAV techniques: A comparison of airborne laser scanning and structure from motion (SfM)
point clouds. Forests, 7(3), 62.

Zarco-Tejada, P. J., Diaz-Varela, R., Angileri, V., & Loudjani, P., 2014: Tree height quantification using very
high resolution imagery acquired from an unmanned aerial vehicle (UAV) and automatic 3D
photo-reconstruction methods. European journal of agronomy 55: 89-99

Predbézny termin obhajoby
2019/20 LS - FZP

Vedouci prace
Ing. Jan Komarek, Ph.D.

Garantujici pracovisté
Katedra aplikované geoinformatiky a Uzemniho planovani

Elektronicky schvaleno dne 12. 3. 2020 Elektronicky schvéaleno dne 12. 3. 2020
doc. Ing. Petra Simova, Ph.D. prof. RNDr. Vladimir Bejcek, CSc.
Vedouci katedry Dékan

V Praze dne 29. 06. 2020

OficiaIni dokument * Ceska zemédélské univerzita v Praze * Kamycké 129, 165 00 Praha - Suchdol



Cestné prohlaseni

Prohladuji, Ze jsem diplomovou praci na téma: Mapovani potencionalné
nebezpecné vegetace podél liniové dopravni infrastruktury vypracovala samostatné
a citovala jsem vSechny informacni zdroje, které jsem v praci pouzila a které jsem

rovnéz uvedla na konci prace v seznamu pouzitych informacnich zdroju.

Jsem si védoma, Ze na moji diplomovou praci se pIné vztahuje zakon
€. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zméné nékterych zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisd, pfedevsim ustanoveni

§ 35 odst. 3 tohoto zakona, tj. o uziti tohoto dila.

Jsem si védoma, Ze odevzdanim diplomové prace souhlasim s jejim
zverejnénim podle zakona €. 111/1998 Sb., o vysokych Skolach a o zméné a doplInéni
dalSich zakonu, ve znéni pozdéjSich predpisu, a to i bez ohledu na vysledek jeji

obhajoby.

Svym podpisem rovnéz prohlasuji, Ze elektronicka verze prace je totozna

s verzi tisténou a Ze s Udaji uvedenymi v praci bylo nakladano v souvislosti s GDPR

V Praze dne 29. 6. 2020




Podékovani

Rada bych touto cestou podékovala vedoucimu prace Ing. Janu Komarkovi,
Ph.D., za vedeni prace, vécné rady, pfipominky a motivujici pfistup. Dale patfi mé
podékovani rodiné a pratelim, ktefi mé v prib&hu celého studia podporovali. Tato
prace vznikla s podporou Technologické Agentury Ceské republiky (TA CR), projekt
Zéta 2 ¢. TJ02000283 — Bezpecnostni mapovani porostu podél dopravni
infrastruktury.



Abstrakt

Dopravni infrastruktura tvofena liniovymi komunikacemi pfedstavuje
neoddélitelnou slozku krajiny. Soucasti téchto objektd je doprovodna zelen
nachazejici se v jejich bezprostfedni blizkosti. Porosty podél komunikaci jsou tvofeny
prevazné drfevinami, jejichz parametry jsou v sou€asné praxi ziskavany metodou
pozemniho méfeni. Tato metoda vSak muze byt z Casového, ekonomického
a personalniho hlediska naro¢na. Informace o stavu dfevin, nej¢astéji stromd, jsou
pfitom soucasti podkladu pro vytvoreni vybérovych fizeni tykajicich se udrzby
a monitoringu zelené. Cilem této prace je navrzeni algoritmu pro detekci
potencionalné nebezpecnych dfevin a vytvofeni databaze obsahujici informace
0 poloze, vySce, vzdalenosti od dopravni infrastruktury a pfipadné zdravotnim stavu
vegetace. K identifikaci takovych porostl bylo vyuzito snimkd ziskanych naletem
bezpilotniho prostfedku, a naslednym pouzitim fotogrammetrické metody Structure
from Motion byla vytvofena bodova mracna a digitalni modely povrchu a reliéfu.
Normalizaci téchto modelll byla dale ziskana vySka porostu a jeho vzdalenost od
dopravni infrastruktury. Dfeviny, jejichZ vySka pfesahovala vzdalenost, byly nasledné
vyhodnoceny jako potencionalné nebezpecné. DalSim sledovanym parametrem byl
zdravotni stav porostu, ktery Ize stanovit na zakladé vegetacniho indexu, a je dulezity
zejména pro pravidelny monitoring lokalit. Vysledny algoritmus byl aplikovan na ftfi
rizné useky komunikaci. Prvni lokalitou byl usek dalnice D6, kde byl kromé vysky
a vzdalenosti posuzovan také zdravotni stav a vysledna databaze byla rozSifena
o kilometraz. Dal$imi dvéma Useky byly &asti Zeleznic v okoli obci Sluknov
a Neutonice. Z informaci ziskanych aplikaci metodického postupu byly nasledné
vytvofeny souhrnné databaze a probéhlo hodnoceni jednotlivych porostld. Dreviny,
které by svym pfipadnym padem mohly ohrozit dopravu €i zpUsobit Skodu komunikaci
samotné, byly vyhodnoceny jako potencionalné nebezpecné. Ziskané vysledky
potvrdily vhodnost vyuziti bezpilotnich prostfedkd a nasledné zpracovani dat pro tyto
agely. Moznymi uZivateli tohoto algoritmu jsou Sprava Zeleznic, Reditelstvi silnic

a dalnic CR a dalsi spravci komunikaci.

Klicova slova: bezpilotni prostfedek, Structure from Motion, Zeleznice, pozemni

komunikace, detekce stromu, digitalni model



Abstract

Linear transport infrastructure is an inseparable part of the landscape and
vegetation located in the immediate vicinity along them is one of their main
components. The vegetation along roads and railways consists mainly of shrubs and
trees. At present, parameters of these woody plants are acquired by a ground
measurement method, which is very ineffective and often not a sufficiently accurate
way of data acquisition in terms of time, personnel and economics. Furthermore,
information about the state of the trees is a necessary basis for the selection of
tenders aimed at their maintenance. This thesis aims to design an algorithm to detect
potentially dangerous trees and to create a database containing information about
their location, height, distance from transport infrastructure and health condition.
The source for this data were images obtained using an unmanned aerial vehicle and
to identify such trees photogrammetric method Structure from Motion was used — to
process images to generate point clouds and subsequently Digital Terrain and
Surface Model. Based on these two models Canopy Height Model can be derived and
individual tree height estimated. Trees whose height is bigger than their distance to
roads or railways are considered dangerous to the passengers or the transport
infrastructure itself. Another parameter is the health condition of trees which is
estimated by vegetation index. The resulting algorithm was used at three locations.
The first location was the section of the D6 motorway, where, in addition to height and
distance, the state of health was also assessed and the resulting database was
expanded by mileage. The other two sections were parts of the railways around the
villages of Sluknov and Neutonice. From the information obtained by the application
of the methodological procedure, summary databases were subsequently created
and the individual trees were evaluated. Trees that could, if possible, endanger traffic
or cause damage to the infrastructure itself, were evaluated as potentially dangerous.
The obtained results confirmed that unmanned aerial vehicles and subsequent data
processing are a suitable method for these purposes. Possible users of this algorithm
are the Railway Infrastructure Administration, Motorway Directorate of the Czech

Republic and other road administrators.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle, Structure from Motion, railways, roads, tree

detection, digital model
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1 Uvod

Dopravni infrastruktura provazi lidstvo od nepaméti. Je tvofena pozemnimi
komunikacemi, jako jsou silnice a dalnice, a zeleznicemi. Tvofi neoddélitelnou slozku
krajiny, pfispiva k jeji fragmentaci a pro celé populace zivocichl vytvari neprostupné
bariéry. Soucasti liniovych komunikaci je doprovodna zelen vytvarejici vegetaéni
pasy a koridory plnici fadu funkci, mimojiné slouzi jako Utoc¢ist€¢ mnoha organismi
(Seiler, 2001). Porosty podél komunikaci jsou tvofeny jak stavajicimi lesnimi porosty,
tak vysazenymi jedinci & rozptylenou mimolesni vegetaci naletového plvodu. Rizena
vysadba dfevin podél komunikaci je z historického hlediska spjata se samotnym
vznikem pésin a s rozvojem cest propojujici jednotliva panstvi a vesnice béhem
stfedovéké kolonizace (Arnika, 2010). V pribéhu 18. stoleti dochazelo k rozsahlé
vystavbé silnicni sité a s vydanim nafizeni Marie Terezie zroku 1752 vznikala
povinnost vSechny nové silnice osazet stromy (Barsky, 2010), a to z divodu
hospodarskych, estetickych, bezpe€nostnich i orientaCnich. Podél téchto silnic byly
nejCastéji vysazovany listnaté stromy — buky, moruse, ofeSaky, jefaby, lipy, jasany
a ovocné stromy (Bulif, 1988). Stromofadi byla hojné vysazovana ve 20. stoleti, tedy
v dobé&, kdy byla intenzita provozu znaéné nizsi nez v sou¢asnosti. To ma za nasledek

umisténi aleji v pfiliSné blizkosti od vozovky (Votruba, 2019).

Tato doprovodna zelen se stala soucasti dopravni infrastruktury a ma
vyznamny vliv na Zivotni prostfedi a zdravi ¢lovéka. Je vSak nutné, aby vegetace nijak
nenarusovala bezpec€nost provozu, ¢ehoz Ize docilit pouzitim vhodnych prostfedki
a zamezit tak pfipadnym nehodam ¢&i moznym padim dfevin. K zajisténi bezpe&nosti
je doporuc€ovana pravidelna udrzba a pfi vysadbé vhodné pouziti vegetacnich druhu.
Pravé kvuli nedostateCné udrzb& a monitoringu je totiz vegetace vnimana spisSe
negativné (Sera, 2005) a &asto vyvolava spory mezi organy ochrany pfirody

a provozovateli €i majiteli komunikaci.

V uplynulych patnacti letech doSlo okolo silnic k odstranéni zhruba 250 tis.
stromd a témeér polovina nebyla nikdy nahrazena zejména z dlvodu vlastnictvi
pozemkl. Kaceny byly stromy suché, atudiz vyhodnocené jako nebezpecné.
Rozsahlé kaceni se do budoucna muze tykat také Zelezni¢nich trati. DGvodem mUze
byt zmé&na zakona €. 266/1994 Sbh., o drahach. Nové ma provozovatel pravo odstranit
vegetaci, ktera by mohla ohrozit bezpec€nost &i sjizdnost Zelezni¢ni dopravy, pfi¢emz
takovato zména mize mit za nasledek ploSné kaceni vSech porostl, které by svym

padem do kolejist&¢ mohly ohrozit dopravu. Sprava Zeleznic nema od roku 2017
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povinnost nahradni vysadby stromO a k obnové porosti dochazi pouze v okoli
zelezni¢nich stanic (Votruba, 2019). Dle nejvySsiho soudu neni pouha vzdalenost
stromu od kolejisté padnym divodem k jeho odstranéni a vzdy je nutna kontrola
konkrétnich stromd, ktera je vSak vzhledem k jejich po&tu ¢asové i finanéné naroéna.
Moznou alternativu k pozemnimu Setfeni dfevin nabizi ziskavani a zpracovani
informaci s vyuzitim bezpilotnich prostfedkud. Ty se v poslednich nékolika letech tési
stale vétSi oblibé vzhledem k cenové dostupnosti, jednoduchosti a rychlosti pouziti.
Uplatnéni tak nachazi v mnoha odvétvich jak ve védecké, tak v komercni sféfe.
Vhodnym zpracovanim dat lze fotogrammetrickou metodou vytvaret digitalni modely
terénu, pfipadné kombinovat jiz dostupné digitalni modely reliéfu s vygenerovanym
modelem povrchu. Pouzitim vhodnych softwarovych nastrojli I1ze jednotlivé porosty
detekovat a vyhodnocovat. Tyto informace mohou slouzit jako podklad pro

dendrologické pruzkumy, pasportizaci a inventarizaci drevin.



2 Cile prace

Cilem prace je vytvoreni metodického postupu, ktery umozni ziskat informace
o prostorech tésné sousedicich s pozemnimi komunikacemi a zeleznicemi na zakladé
dat ziskanych s vyuzitim bezpilotnich prostfedkd. Cilem je navrhnout workflow
a popsat metody vedouci k detekci a mapovani potencionalné nebezpecné vegetace

u pozemnich komunikaci a zeleznic.

Cilem prace je reSerSe odborné literatury a informace o souasné
problematice kaceni porostu podél liniovych dopravnich komunikaci véetné
legislativy. Prakticka Cast je vénovana metodam detekce porostu, stanoveni vysek,
vzdalenosti od dopravni infrastruktury, popfipadé zdravotniho stavu. Vysledkem je
navrh databaze obsahujici porosty, které mohou byt z hlediska padu ohrozujicim

prvkem v dopravé.



3 Literarni reSerse

3.1 Zakladni charakteristika komunikaci

3.1.1 Charakteristika pozemnich komunikaci

Dle § 2 zakona €. 13/1998 Sb., o pozemnich komunikacich, jsou komunikace
dopravnimi cestami uréené k uzivani silni€nimi a jinymi vozidly a chodci, a jsou déleny

do &tyf kategorii:

- dalnice,
- silnice,
- mistni komunikace,

- ucelova komunikace.

Dalnice jsou dale rozdélovany na dalnice I. a Il. tfidy a jsou pfistupné pouze
silniénim motorovym vozidlim. Silnice jsou déleny do ftfi tfid (l.-lll.), mistni
komunikace slouzi k dopravé na uzemich obci a u€elové komunikace propojuji

jednotlivé nemovitosti nebo zajistuji jejich napojeni na jiné pozemni komunikace.

Silni¢ni dopravou dochazi k pfemistovani osob a véci silni€nimi dopravnimi
prostfedky po pozemnich komunikacich, ve volném terénu a na dopravnich plochach
(Cempirek et al., 2002). Tento zpGsob dopravy je v Ceské republice i ve svété
nejrozSifenéjsi a lze diky ni pfepravovat v8echny druhy zbozZi. Jedna se o velmi
efektivni zpusob prepravy zejména diky hustoté silnicni sité, ktera je nejvyssi ze
vSech druhl dopravy (Besta, 2009). Velkym negativem je vliv na Zivotni prostfedi,
ktery je detailng&ji popsan v kapitole 3.2.6. V soucasnosti je dle CSU v Ceské republice

55 744 kilometru silnic a dalnic (Ministerstvo dopravy, 2019).
3.1.2 Charakteristika zelezni¢ni dopravy

Zelezniéni doprava je kolejova doprava probihajici na Zelezniénich tratich
ZelezniCnimi dopravnimi prostfedky (Cempirek et al., 2002). Dle § 3 zakona
€. 266/1994 Sb., o drahach, jsou drahy déleny do Sesti kategorii z hlediska vyznamu,

ucCelu a technickych podminek. O jejich zafazeni rozhoduje drazni spravni ufad.
Zelezniéni doprava je hojné vyuZivana zejména na del$i vzdalenosti
k transportu velkoobjemovych zasilek, a to pfedevsim v Rusku a Cing. Agkoliv jsou

naklady na transport niZz8i nez v letecké dopravé, v Evropé a USA je Castéji



vyuzivana. U starSich Zelezni¢nich systému hrozi vétsi riziko poskozeni nebo ztraty
Velkou vyhodou je moznost pFepravy nebezpelnych latek, dale spolehlivost

a plynulost (Besta, 2009).

V soudasnosti je v Ceské republice 9 572 kilometrtl Zeleznic. Ty jsou z vétsiny
vlastnény, stavény a provozovany statem v zastoupeni Spravy zeleznic, statni
ogranizaci. Nejvétsim narodnim dopravcem jsou Ceské drahy (Sprava Zeleznic,
2020). Z hlediska technického stavu je v3ak vétsina Zeleznic zastarala a pouze 20 %

jich umoznuje rychlost nad 120 km/h (Besta, 2009).
3.1.3 Historicky vyvoj silni¢ni dopravy

Z historického hlediska je vystavba pozemnich komunikaci spojena
s rozvojem civilizace. Pocatek vystavby prvnich cest Ize datovat az do starovéku, do
let 400-200 pf. n. ., kdy vznikaly zpevnéné cesty maijici obchodni, posvatny
a chramovy vyznam. Tyto cesty vznikaly ve starém Egypté, Mezopotanii a poté
v Recku a Rimé&. Starovéky Rim mé&l velmi propracovanou silniéni sit rozdélenou do
péti kategorii, liSici se Sifkou a podkladem. Tyto cesty slouZily zejména k vojenskym
ucelim, az pozdéji zaCaly slouzit k obchodovani a spojovani obci. Jednou

dochovanou silnici (Chlubny, 2004).

Ve stfedovéku doSlo k velkému uUpadku udrzby pozemnich komunikaci
z duvodu strachu ze vpadu nepfitele. Cesty byla v soukromém vlastnictvi a za jejich
vyuzivani bylo nutné zaplatit mytné a mostné. V obdobi novovéku, predevSim
v Anglici a ve Francii, dochazelo k Upravé a vytvareni dopravnich predpisu, které
zahrnovaly mimojiné chovani na komunikacich. Pozemni komunikace plnily

predevsim strategicky a vojensky vyznam (Nosek, 2006).

Vyvoj cest na Uzemi Ceska je spjat s vladou cisafe Karla VI., ktery zaved|
vystavbu silnic se zpevnénym povrchem. Silnice byly Siroké okolo péti metrd, odtud
pochazi i nazev silnice, tedy silna cesta (Vyslouzil, 2006). Ve 40. letech 18. stoleti
dochazelo k vystavbé kvalitnich cest dle francouzského vzoru. Do konce stoleti bylo
v Cechéach vystavéno 1 400 kilometr( silnic a od zagatku 19. stoleti vystavba silnic
vrcholila, nebot’ slouzila zejména k pfepravé zbozi. Na konci 19. stoleti bylo
v Cechach a na Moravé vybudovano pres 4 000 kilometrti silnic (Nosek, 2006).

Pdvodné se jednalo o silnice Stérkové, srozvojem automobilové dopravy se



pfechazelo na silnice dlazdéné a v pribéhu druhé svétoveé valky pak k pouziti betonu,

ktery byl pozdéji nahrazovan asfaltem a je vyuzivan dodnes.
3.1.4 Historicky vyvoj zelezni¢ni dopravy

Historie kolejové dopravy saha do roku 2200 pf. n. I, kdy stafi Babylofhané
stavéli drahy pro jednoducha kolova vozidla. Ve starém Recku a Rimé byly pouzivany
kamenné vozové cesty a ve stfedovéku dochazelo ke stavbam dfevénych dulnich
drah (Herring, 2002). Vznik zZelezni¢ni dopravy jako takové je spojen s vyuzivanim
Zeleza pro vyrobu kol a jizdnich drah v prib&hu primyslové revoluce v Anglii. Velkym
milnikem byl vynalez parniho stroje, ktery se zprvu vyuZival pro stroje Eerpajici vodu
ze zatopenych dolG a az pozdéji byl vyuzivan k dopravé. V roce 1804 byla poprvé

pouzita parni lokomotiva, ktera za sebou tahla vlak (Herring, 2002).

K nejvétSimu rozmachu vystavby Zeleznic doSlo ve 30. letech 19. stoleti, kdy
bylo v Britanii polozeno pres 2 080 kilometrt zeleznic, a pozdéji v 50. letech 7 200
kilometrd. Na zacatku 19. stoleti doSlo k rozSifeni drah i do Rakouska-Uherska, tedy
na Uzemi dnedniho Ceska. Prvni Zelezniéni draha na &eském tzemi vedla z Lince do
Ceskych Budé&jovic a do roku 1880 pak byla vystavéna vétSina trati, které jsou

v soucasnosti stale vyuzivany (Schreirer, 2004).
3.2 Vegetace podél liniovych komunikaci

3.2.1 Zakladni charakteristika

Z historického hlediska byla zelen podél komunikaci brana spiSe negativné,
nebot’ ohroZovala obyvatelstvo a zhorSovala sjizdnost a schadnost cest. Vegetacni
porost byl tedy v blizkosti komunikaci odstrariovan. Zména nastala az s vladou cisafe
Karla 1V., kdy zacalo dochazet k jakési obnové krajiny po velkoploSném odlesfiovani
v nizinach. Okoli komunikaci byly sazeny zejména vrby a vznikala povinnost o zelen
peCovat. Za vlady Marie Terezie a poté Josefa Il. dochazelo k hojné vysadbé aleji.
Vysazovaly se ovocné stromy, jasany, jilmy, buky a ofeSaky. Okrasné stromy
navazovaly na parky, zahrady C&i sakralni stavby a spojovaly komunikace s okolni
krajinou (VeliCkova et Velicka, 2013). V druhé poloviné 18. stoleti byly podél
komunikaci také hojné vysazovany topoly pro snadnéjsi orientaci. V 19. stoleti pak
pfiSla systematicka vystavba komunikaci a s nimi i vysadba dfevin plnici zpevnovaci
a hospodarskou funkci. Obecné by se dalo Fict, Zze vysadba porostd podél

vyznamnéjSich silnic pInila funkci estetickou, orientacni i hospodarskou. Prvni i druhd
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svétova valka méla negativni vliv na stav porostl, stejné jako na stav komunikaci,
a prakticky nedochazelo k zadné udrzbé. Prvni metodické pfirucky vénujici se
problematice vysadby a udrzby dfevin se zacCinaly objevovat po roce 1949.
S nastupem motorovych vozidel vSak dochazelo ke zhor$ovani zdravotniho stavu
dievin a porosty byly vnimany jako bezpec¢nostni riziko. Od 80. letech jsou dfeviny
vysazovany s ohledem na plynuly provoz, zasazeni do krajiny a udrzbu komunikaci,
a zelen podél komunikaci se stava souéasti stavby. Podél novych silnic a dalnic jsou

sazeny zejména okrasné dreviny (Bulif, 1988).

Obecné Ize dreviny rozdélit na kefe a stromy. Ty se dale déli na zakladni,
vytvarejici kostru porostu, €i doplfikové, které kostru doplriuji a Ize mezi né zaradit
domaci i introdukované dfeviny. Posledni skupinou jsou stromy vyplfiové, které jsou
kratkovéké a rychle rostouci. Jedna se o dfeviny domaci, cizi, ale také Slechténé.
Kefe podél komunikaci jsou zpravidla kratkovéké a rychle rostouci a jejich pocet je
vy$Si nez pocCet stromu. Stejné jako stromy se déli na hlavni, doplfikové a vyplfhové.

Neoddélitelnou soudasti porostu je i bylinné patro (Bulif et Skorpik, 1987).

Vegetace podél pozemnich komunikaci a Zeleznic se fadi do skupiny liniové
rozptylené zelené a vznika jako pozustatek puvodnich dfevin, spontannim Sifenim
(naletové dreviny) nebo vysadbou ¢lovékem. Jedna se o dfevinna a bylinna
spolecCenstva, ktera jsou soucasti trvalé krajinné struktury. Tato vegetace je odolna

vuci disturbancim a jeji ekologicka stabilita je neménna (Sklenicka, 2003).

K rozdéleni vegetacniho doprovodu podél komunikaci existuje nékolik
pFistupl. Jednim z nich je rozdéleni dle Bulif et Skorpik (1987), a to do jedno &i

vicefradych linii, které Ize dale délit do tfi typu:

- stromofadi, které je vysazovano v pravidelnych intervalech,
- pas, ktery dosahuje Sifky max. 5 m,

- pruh o Sifce 5-30 m.

Sera (2005) popisuje tuto vegetaci pomoci vegetadnich past a uvadi Sest

zakladnich typa vyskytujicich se v Ceské republice:

- stromoradi,

- ploSna vysadba uplatfiovana zejména v okoli dalnic,
- lesni porost s doporu€enou pfirozenou sukcesi,

- naletové dreviny,

- kefové pasy,

- travni spoleCenstva.



PFi nové vysadbé se komunikace osazuji oboustrané a je vhodné volit dfeviny
dle jejich funkce a pfirodnich podminek na danych lokalitach. Je nutné klast diraz na
pravidelnou a vhodnou udrzbu. Riziko mohou pFedstavovat invazni druhy a rychle
rostouci dfeviny. Dulezity je tedy pravidelny monitoring zdravotniho stavu a pfipadna

profezavka (Sera, 2005).
3.2.2 Funkce vegetace podél komunikaci

Vegetace jako takova pusobi v prostiedi polyfunkéné a utvafi strukturu
a charakter krajiny. V sou€asnosti jsou porosty podél komunikaci z vétsiny tvofeny
rozptylenou zeleni. Konkrétné se jedna o ovocné a okrasné dieviny &i nalety. Jsou to
dfeviny rostouci jednotlivé ¢i ve skupinach mimo lesni plochy. Rozdéleni
a prioritozace funkci se liSi dle autort. Zakladni funkce rozptylené zelené v pfirodé

popisuje Skleni¢ka (2003) nasledovné:

a) ekologicka — poskytuje utocisté mnoha organismim, muze vytvaret
koridory a zpUsobuje ekotonalni efekt;

b) esteticka — utvafi krajinny raz, pfispiva k harmonickému méfitku krajiny
a muze utvaret krajinné dominanty;

c) orientacni — napomaha k lepsi orientaci zivo€ichcum a lidem;

d) pldoochranna — plsobi proti erozi;

e) organizacni — vyznacuje hranice;

f) produkéni — poskytuje ovoce, dfevo a mize mit pozitivni vliv na vynosy
urcitych zemédélskych plodin;

g) rekreaéni — poskytuje stin ¢loveku i zivo¢ichclm;

h) sakralni a ritualni — doplfiuje sakralni stavby (bozi muka);

i) historicka — je spojena s historickou udalosti ¢i osobnosti.

Sera (2005) dale rozdé&luje funkce doprovodné vegetace podél komunikaci na

pozitivni a negativni. Mezi hlavni pozitivni funkce fadi:

zpeviiovani svahu,

- protierozni ochrana,

- schopnost zadrzovat vodu,

- optické vedeni pfi jizdé,

- ochrana fidi¢e pfed osInénim, bo¢nim vétrem a snéhem,
- snizeni negativnich dopadud na zivotni prostiedi,

- biokoridory a refugia pro Zivé organismy,



- zacClenéni do krajiny a estetika.
Mezi negativni vlivy vegetace podél pozemnich komunikaci uvadi:

- nebezpedi srazky,

- omezeni rozhledu fidice,

- zhro$ena viditelnost dopravnich znacek,
- pad celé nebo Casti dfeviny do vozovky,

- vétve zasahujici do komunikace.
3.2.3 Legislativa

Ochrana dfevin rostouci mimo les je upravovana zakonem ¢&. 114/1992 Sb.,
o ochrané pfirody a krajiny, a pfislusnou provadéci vyhlaskou 189/2013 Sb.,
o ochrané dfevin a povolovani jejich kaceni, pficemz udrzba a oSetfovani je
povinnosti vlastnika. Ke kaceni dfevin je nutné povoleni organu ochrany pfirody, které
je vydano na zakladé vyhodnoceni dfevin. Povoleni neni nutné v pfipadech
bezprostfedniho ohrozeni lidského Zivota &i v pfipadé hrozby rozsahlych Skod. Za
téchto podminek je nutné do 15 dnd po kaceni oznamit skute¢nost organu ochrany

prirody.

Ministerstvo Zivotniho prostfedi stanovuje provadécim pravnim predpisem
nedovolené zasahy do drevin, které mohou byt vrozporu s jejich ochranou
a nalezitostmi zadosti o povoleni kaceni, pfipadné oznamenimi o kaceni. Kaceni

dfevin se provadi zpravidla v obdobi jejich vegetacniho klidu.

Dle § 33 zakona €. 13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, nesmi silni¢ni
vegetace nijak ohrozovat bezpe€nost uziti komunikace. V souladu se zakonem
€. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, je vlastnik nebo spravce komunikace
opravnén kacet dieviny na silniénich pozemcich na navrh Policie CR a silniéniho
spravniho Ufadu (nebo po projednani s nim). SilniCni vegetace je pfislusenstvim
komunikace. V ochranném pasmu je zakazana vysadba strom( a vysokych kefd,
které by narusily potfebny rozhled zajistujici bezpecnost provozu, vyjimkou jsou lesni
porosty a kefe zajistujici stabilitu okraje lesa. V pfipadé kaceni dfevin na silni¢nich
pozemcich vydava organ ochrany pfirody povoleni pouze po projednani se silniénim
spravnim uradem.

Dle § 10 zakona ¢&. 266/1994 Sb., o drahach, ma provozovatel pravo

odstranovat a okleStovat stromovi a jiné porosty ohrozujici bezpe€nost nebo plynulost

drazni dopravy anebo provozuschopnost drahy v pfipadé, kdy tak po pfedchozim
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upozornéni provozovatele drahy neucinil jejich vlastnik v pfimérené Ihuté a v rozsahu,
které jsou stanoveny v tomto upozornéni. Stromovi a jiné porosty, které pfi svém padu
mohou zasahnout do prljezdného prifezu drahy, jsou stromovim ohrozujicim

bezpec€nost nebo plynulost drazni dopravy nebo provozuschopnost drahy.

V souladu se zakonem ¢&. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, neni
tfeba povoleni kaceni dfevin za Uuc¢elem zajisténi provozuschopnosti zelezniéni drahy
nebo plynulé a bezpetné dopravy na draze, pouze vSak na zakladé zavazného
stanoviska drazniho spravniho ufadu. Zaroveh neni potfeba povoleni ke kaceni
v pfipadech, kdy je ohroZen Zivot €i zdravi Clovéka, pfipadné hrozi-li poskozeni
velkého rozsahu. V takovém pfipadé je nutné organu ochrany pfirody oznamit

skute€nost do 15 dnll od pokaceni dreviny.

Dle Metodického pokynu pro udrzbu vy$Si zelené Spravy Zeleznic musi byt
zajistén volny prljezd skrze vegetaci. Dfeviny urCené k odstranéni jsou ty, které za
nepriznivych povétrnostnich podminek mohou spadnout do kolejisté, negativné
ovlivnit drazni dopravu ¢i mohou naruSovat Zelezni€ni spodek &i svrSek (Sprava

zeleznic, 2016).
3.2.4 Pasportizace a hodnoceni dfevinné vegetace

Pasport zelené je technicko-provozni dokument obsahujici komplexni
informace o vegetaci na dané lokalité. Obsahuje ucelené informace o stavu vegetace
a o zastoupeni druht vegetacnich prvkd na jednotlivyh plochach. Slouzi tak jako
podklad pro naslednou udrzbu a pfipadny rozvoj danych ploch. Pasport zelené je
vhodné provadét minimalné jednou ro¢né nebo pfi vyznaénych zménach. Je tvofen

grafickou a textovou &asti obsahujici nasledujici informace:

- vyméra plochy zelenég;

- informace o parcelach v&etné Cisel, jejich kultur a vliastniku;
- historicky vyvoj a sou€asny stav plochy;

- informace o vegetaénich a nevegetacnich prvcich;

- popis a harmonogram udrzby ploch (Vorel et al., 2006).

V soucasnosti je pasport zpracovavan digitalné v ramci informaéniho systému

0 Uzemi. Postup zpracovani Ize rozdélit do tfi fazi:

1. Sbér a vyhodnoceni mapovych podkladl jako je katastralni mapa,

ortofotomapa, pfipadné dalSi podklady daného Guzemi.
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2. Terénni prizkum, ktery mize byt provadén pfesnym zamérenim prvki,
zakreslenim do tisténych podkladd, nebo tzv. mobilnim mapovanim
s vyuzitim laserovych skener(.

3. Zpracovani ziskanych informaci a jejich digitalizace (Dvorak et al., 2011).

Majitel pozemku ma povinnost o dfeviny peCovat a zaroven za né nese
zodpovédnost. Pfi hodnoceni stavu stromU je zkouman mechanicky a biologicky stav
dfeviny a pfipadna bezpecnostni rizika. Posouzeni hodnoceni stavu stromu je nutné
zejména z bezpecnostniho hlediska a provadi se dle SPPK AO01001:2018
— Hodnoceni stavu stroml. Hodnoceni skupin stromd probiha dle SPPK 02 008

Zakladani a péce o porosty dfevin. Hodnoceni stavu stromt zahrnuje nasleduijici:

a) soupis stromO — sestavajici z identifikace, lokalizace, taxonomického
zafazeni a zjisténi zakladnich parametrd — vyska stromu, obvod kmene,
primét koruny a stafi;

b) fyziologicke stafi;

c) vitalita (zivotaschopnost) - hodnoceni Zivotni funkce stromu a jeho
schopnost odolavat vnéjSim vliviim;

d) zdravotni stav — hodnoceni mechanického a biologického poskozeni,
pfitomnost dutin, trhlin a defektd;

e) stabilita — posuzovani stromu z hlediska mozného padu, zlomeni Cdi
vyvratu;

f) perspektiva — popis predpokladané délky existence stromu;

g) datum hodnoceni, fotodokumentace, pfipadné ostatni vySe neuvedené

skute€nosti.
3.2.5 Nehodovost

Nehody zplUsobené srazkou vozidla s pevnou prekazkou ¢i spadnutim stromu
nebo jeho €asti do vozovky, pfipadné kolejisté, zpusobuji rozsahlé Skody nejen na
majetku, ale také na Zivotech. Doprovodna zeler tak predstavuje urcité bezpecnostni
riziko, kvuli kterému dochazi ke sporim mezi organy ochrany pfirody a majiteli Ci
provozovateli komunikaci.

Mezi lety 2005-2007 probihal vyzkum tykajici se pasivni bezpecénosti
pozemnich komunikaci. Vystupem projektu bylo ziskani ucelenych informaci

o problematice, které by mohly slouzit jako podklad pro Upravu norem a predpisu

v Ceské republice. Projekt se zabyva nehodovosti zpisobenou prekazkami podél
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komunikaci, mezi které se kromé konstrukci dopravnich znacek a sloupl fadi také
dieviny. Vyzkum byl rozdélen na tfi ¢asti a probihal v Némecku, Rakousku, Francii,

Norsku a Finsku.

V Némecku je nejvice stromU podél komunikaci v Braniborsku, kde je
osazena pfiblizné polovina pozemnich komunikaci. Kazda druha osoba zde zemfiela
na nasledky narazu do boéni prekazky, kterou v 70 % pfipadd tvofily stromy.
V Rakousku bylo zjisténo, Ze pocet nehod u aleji nachazejici se dale nez dva metry
od krajnice, je stejny jako u komunikaci bez aleji. V pfipadé menSsi vzdalenosti pocet
nehod vzrasta. NejCastéjSimi pricinami téchto nehod byla vysoka rychlost (Simonova,
2007).

Ve Francii jsou prekazky (v€etné stromu) nachazejici se ve vzdalenosti CtyF
metr( od vozovky pfi¢inou az 80 % smrtelnych nehod. Na zakadé téchto skuteCnosti
byvaji kolem komunikaci tvofeny bezpecnostni zony o Sifce 10 m u dalnic a 8,5 m

u silnic. V téchto zonach nelze vysazovat stromy a kefe (Smély, 2007).

Dle Strategie BESIP 2021-2030 doslo v Ceské republice v obdobi 2011-2018
k usmrceni zhruba 15 % (741) osob pfi srazce se stromem a 9 % (1 984) osob bylo
tézce zranéno. Samotnou pfi€inou nehod je nejCastéji nevhodné chovani fidice,
zejména vySSi nez povolena rychlost a jizda po nespravné strané vozovky (Arnika,
2014). Vlivem nevhodného chovani fidic¢e bylo v roce 2019 zplsobeno 67,7 % nehod
a usmrecno 207 osob. Srazkou s pevnou pfekazou bylo zplsobeno 21 829 nehod,
COZ je 0 264 vice nez v roce 2018. Narust je patrny také v po¢tu usmrcenych osob,
ten byl vroce 2019 154 a vroce 2018 113 (Policie CR, 2020). V pfipadé, kdy
automobil narazi na pevnou prekazku podél silnice, je riziko usmrceni osminasobné
vétsi neZ pii vyjeti ze silnice se stromoradimi. ReSenim muizZe byt vysadba Zivého
plotu, nebot’ riziko usmrceni pfi srazce je v takovém pfipadé desetinasobné mensi
(Vafek, 2010).

Ackoliv u Zelezni¢ni dopravy neni vyjeti z kolejiSté a nasledna srazka
s pevnou prekazkou velkou hrozbou, dochazi ke stfetu soupravy s vegetaci €i ke
znemoznéni jizdy vlivem padu stromu. V roce 2018 evidovala Sprava Zeleznic 612
pFipadl padu stromu &i jeho €asti do kolejisté, coz mélo za nasledek 75 mimofadnych
udalosti na trati (Votruba, 2019). V roce 2017 byl po¢et padl stromu vyssi, a to 706.
V letech 2010-2013 bylo z dlvodu padu stromu zranéno 18 cestujicich a zplsobené
Skody byly vycisleny na zhruba 31 mil. KE. Schopnost ovlivnit i zamezit takovému

problému nesouvisi se schopnostmi fidi€e i jeho pozornosti a vlakova souprava se

12



padajicimu stromu nemlze vyhnout. Stromy tak predstavuji bezpecnostni riziko
narusujici volnost a sjizdnost traté. Brzdna draha je navic u Zelezni¢nich vozidel
podstatné delSi nez u silniénich vozidel a pfipadny pad stromu tak muze mit dopady

na dopravce, cestujici, ale také na prepravce (Vondrovic, 2019).

Stromy zpUsobujici tyto nehody v8ak na prvni pohled nejevi znamky Spatného
zdravotniho stavu jako je hniloba ¢&i schnuti, nebot pusobi vizualné zdravé. Vzhledem
k vysokému poctu stroml a kefl podél zeleznic, by byla fyzicka kontrola na misté
Casove i finan€né naro¢na. Riziko padu je zvySovano klimatickymi zménami a vykyvy
pocasi, pfikladem je silny vitr (Vondrovic, 2019). Spadlé stromy z dusledku nepfizné
pocasi z vétsiny rostly v ochranném pasmu drah, a tudiZ v dopadové vzdalenosti od
koleji (Selucky, 2019).

3.2.6 Vyznam doprovodné zelené ve vztahu k Zivotnimu prostfedi

Zejména silni¢ni doprava ma znacny negativni vliv na Zivotni prostredi
a zdravi Clovéka, coz je dano zejména vzrlstajicim poctem dopravnich prostfedku.
Mezi nejvyznamnéjSi dopady dopravy patfi produkce vyfukovych plynu, které
znecCistuji ovzdusi. Dale jsou to vibrace, hluk a zabor zemédélské pudy. Dle obrazku
1 je patrné, Ze nejCastéjSi znecistujici latkou je CO,. Z toho je pfevazna vétsina
tvofena individualni automobilovou dopravou a silniéni nakladni dopravou
(Ministerstvo dopravy, 2019). Listova plocha rostlin je schopna zachycovat prachové
Castice, vyfukové plyny a aerosoly chemickych slou€enin. Rostliny jsou zaroven
schopné snizovat hluénost a vibrace. Jejich vyskyt v okoli pozemnich komunikaci

tedy prokazuje pozitivni vliv na Zivotni prostredi (Bulif, 1988).

Celkové emise z dopravy za roky 2010, 2014 - 2018 (v tis. t)
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Obrazek 1 Celkové emise z dopravy za rok 2010, 2014-2018 (v tis. t) (Ministerstvo dopravy, 2019)
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Ackoliv je zelezni¢ni doprava z hlediska emisi pomérrné Setrna k zivotnimu
prostfedi, patfi mezi vyznamné zdroje hluku a vibraci. V Ceské republice je vzhledem
ke stavu zeleznic nejvyznaméjSim zdrojem hluku valeni, které vznika pfi styku kola
s kolejnici. Protihlukovou funkci nelze technickymi zafizenimi pfimo zméfit,
stromoradi vSak tuto funkci plni. Pasova vysadba dfevin ma navic v prostfedi funkci
izolacné asanacni a vytvari bariéru ochrariujici prostfedi od znecisténi, ¢imz dochazi

ke zlepdni hygienickych pomért (Bulif et Skorpik, 1987).
3.3 Fotogrammetrie a dalkovy prizkum Zemé

Fotogrammetrie je védni obor, zplsob a technologie zabyvajici se ziskavanim
informaci o pfedmétech z fotografického zaznamu. Termin fotogrammetrie je slozen
ze tfi Feckych slov — fotos (svétlo), gramma (zaznam) a metron (méfit). Historie tohoto
oboru je spjata s camerou obscurou a saha az do roku 1032. Praktické vyuziti vSak
pfislo az v roce 1861 ve Francii, kde byl tento postup vyuzit pro mapovani (Pavelka,
1998). Metoda funguje na zakladé geometrickych vztahll mezi snimkem
a pfedmétem. Tyto informace lze graficky, numericky nebo mechanicky ziskavat

a dale zpracovavat (Li¢ev, 2010).

S fotogrammetrii je Uzce spjata metoda dalkového prizkumu Zemé (dale
DPZ), ktera funguje na principu ziskavani kvantitativnich a kvalitativnich informaci
0 objektech a jevech bez pfimého kontaktu se zemskym povrchem. Mezinarodné je
DPZ znam pod pojmem remote sensing. Princip metody je zaloZzen na pfenosu
informaci skrze elektromagnetické zareni, nebot kazdy objekt odrazi a emituje zareni
s rznou intenzitou. Objekty jsou timto specifické a pfi znalostech zpUsobu odrazu

a emisi Ize dale vyhodnotit, o jakou latku se jedna (Halounova et Pavelka, 2005).

Z dat ziskanych dalkovym pruzkumem Zemé Ize generovat ortofotosnimky,
georeferencovat snimky, provadét radiometrické korekce a vytvaret digitalni modely
terénu, které nachazi uplatnéni napfi¢ védnimi obory. Primarné se jedna o ziskani
informaci o druhu (zemédélska plida, voda, les, ...) a stavu objektu (stafi, vlhkost,
...), na zakladé ¢ehoz Ize stanovit jednotlivé parametry. Z tohoto divodu je vyuzivan
v konkrétnich pfirodnich védnich disciplinach, jako je sledovani eroze, mapovani
pobfeZi, predikce povodni, terénni zmény, telekomunikace a dal$i. V soucasnosti je
velka poptavka po 3D datech s velkym rozliSenim, které se mimojiné vyuzivaji také
pro urbanni a suburbanni aplikace, jako je tvorba 3D modeld mést, rozvoj mést

pfipadné sledovani klimatickych zmén ve méstech (Crespi et al., 2016).

14



Spojeni geografickych informacnich systémi a dalkového prizkumu Zemé
nabizi moznost inventarizace a monitoringu zmén v krajiné. Zpracovani prostorovych
dat, at uz se jedna o satelitni Ci letecké snimky, nabizi Fadu moznosti zpracovani
a vyuziti (Archibald, 2008).

3.3.1 Vyuziti bezpilotnich prostfedku

Bezpilotnim prostfedkem lze oznacit |étajici stroje, kde pilot neni pfitomen na
palubé. Takovychto prostfedk( existuje cela fada a Ize je rozdélit do nékolika
kategorii. Zakladnim rozdélenim jsou prostfedky bez pohonu, coZz mohou byt vétrong,
baldny Ci rogala, a s pohonem, mezi které Ize zaradit vzducholodg, letadla Ci vrtulniky
(Rehak, 2012).

Z historického hlediska Ize oznacdit za prvni bezpilotni prostfedky
horkovzdusné baldny a létajici draky. Prostfedky se zacaly vice vyuzivat v obdobi
prvni svétové valky jako nastroje slouzici k mapovani a Spionazi. V sou€asnosti jsou
bezpilotni prostfedky stale astéji vyuzivany jak v komeréni, tak védeckeé sféfe, nebot
v urcitych pfipadech mohou tvofit alternativu k druzicovym ¢i leteckym snimkam.
Kromé vojenskych aplikaci hachazi uplatnéni v oborech jako je precizni zemédélstvi,
meteorologie, geologie, lesnictvi, pfi patrani zachrannych sluzeb, pfi monitoringu

katastrof &i pro humanitarni uéely (Rehak, 2012).

Mezi nejrozsSifenéjsi bezpilotni prostfedky patfi letadla, také nazyvané drony.
Jedna se o vzdusné prostfedky uréené k provozu bez pilota na palubé, coz je hlavni
rozdil oproti klasickym leteckym prostfedkim. Tato letadla jsou fizena pilotem na
dalku, pficemz mohou byt Ffizena Uplné nebo ¢asteCné s vyuzitim
pfedprogramovanych leteckych misi. Svou popularitu ziskali zejména diky relativné
nizké pozizovaci cené a moznosti monitorovat hare dostupné lokality. Bezpilotni
prostfedky lze rozdélit do dvou kategorii, pficemz vhodnost pouziti vzdy zalezi na
konkrétnich podminkach uzivatele a mista. Prvnim typem jsou tzv. multikoptéry.
Jedna se o vicerotorové prostfedky, u kterych Ize ovladat rychlost kazdého rotoru.
Tyto stroje je vhodné pouzit pro tzemi o mensi rozloze (desitky hektart), nebot nabizi
vétsi prostorové rozliSeni na ukor Casové vydrze. Druhym typem je tzv. kfidlo. Oproti
koptéram jsou kFidla rychlejSi a maji vétSi Casovou vydrz. Pokryti je rovnéz vysSi,

avsSak na ukor rozliSeni.

Kromé typu prostfedku je na uzivateli také vybér komercniho Ci volné

dostupného feSeni. Moudry et al. (2018) nabizi podrobné srovnani obou zpUsobu,
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pficemz komerCni prostiedky jsou c&asto vybaveny kamerami poskytovanymi
vyrobcem. Naproti tomu volné systémy lze snadno modifikovat, napfiklad novou

kamerou. Tyto Upravy vSak vyzaduiji jistou miru odbornosti.

Pred pofizenim dat je dulezita pfiprava letové mise, kterou je nutné planovat
s ohledem na platnou legislativu. V Ceské republice je provoz bezpilotnich prostfedk
upravovan leteckymi predpisy ICAO, konkrétné pfedpisem L2 a Dopliikem X, a od 31.
prosince 2020 zacne byt ve vSech Clenskych statech EU uplatfiovan Evropsky

regulaéni ramec.

K planovani letecké mise Ize vyuZzit specializovanych softwaru, které navadi
uzivatele ke spravnému pouziti tak, aby byla zachovana kvalita snimk( (obrazek 2).
Sledovanymi parametry jsou podélny a pficny prekryv snimku, ktery by se mél
pohybovat v rozmezi 70-80 %, a letova vySka vrozmezi idealné 50-70 m nad
povrchem. Dodrzeni této podminky je dllezité zejména v zalesnénych oblastech,
nebot je k letové vySce nutné pfipocitat vySku porostu. V neposledni fadé se jedna
o parametr rychlosti — u multikoptér by se méla rychlost pohybovat vrozmezi
4-8 m.s? a u kridel 10-12 m.s. Dulezitym faktorem jsou povétrnostni podminky,
dobré svételné podminky a namraza, ktera by mohla negativné ovlivnit funkénost
prostfedku (Kloucek et al., 2019).
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Obrazek 2 Ukazka zpracovani planu letu nad Kopistskou vysypkou v pogramu eMotion, zdroj: viastni

Bezpilotni prostfedek funguje jako nosi¢ senzoru snimajici danou lokalitu.
Vybér kamer zavisi na pozadavcich a finan€nich prostfedcich uZivatele, nebot’ se
muze jednat o standardni RGB ¢i profesionalni kamery snimajici povrch i v jinych

Castech elektromagnetického spektra. Kamera by méla byt schopna snimat kromé
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viditelné Casti spektra také blizké infraCervené zareni (NIR). Bézné digitalni kamery
lze také upravovat a jejich pouziti tak rozsifit. Pro profesionalngjSi ucely jsou

pouzivany kamery multi nebo hyperspektralni (Kloucek et al., 2019).
3.3.2 Tvorba a vyuziti digitalnich modeld terénu

Digitalni modely terénu jsou utvafeny velkym mnozstvim vybranych bodu
nesouci informaci o poloze — soufadnice X, Y a Zve zvoleném soufadnicovém
systému, ¢imzZ utvafi souvisly terén zemského povrchu (Li et al., 2005). Mezi zakladni
modely terénu patfi digitalni model reliéfu (DMR), ktery pfedstavuje reliéf zemského
povrchu, a digitalni model povrchu (DMP) reprezentujici veSkeré pfirodni i umélé
prvky spojené se zemskym povrchem (budovy, stromy, vegetace, ...). Rozdil modell
je znazornén obrazkem 3. Oba modely jsou vzdy zjednoduSené, tudiz obsahuji

nepresnosti.

Digitalni model povrchu (DMP)

I oiitaini model reliéfu (DMR)

Obréazek 3 Znazornéni rozdilu mezi DMR a DMP, zdroj: viastni

Proces vytvareni modell je zaroven procesem matematického modelovani.
Z terénu jsou vybrany body o rizné presnosti, hustoté a rozmisténi. V pripadé, kdy
na sledované lokalité neni mozné tyto body ziskat, je tfeba pouziti vhodné interpolace.
Cely proces Ize rozdélit do Sesti na sebe navazujicich ¢asti, ale finalni pocet se mize
liSit vzhledem ke zpuUsobu vyuziti modelu. V porovnani s analogovou formou modelt
nedochazi ¢asem ke ztraté dat a Ize model ménit a vyuzivat pro vice ucelu (Li et al.,
2005). Na pocatku jsou prvotni data, ktera jsou rekonstruovana do vyskového
modelu, ktery prochazi Upravami slouzici k odstranéni chyb, k aplikaci filtrd, konverzi
a dalSich. Takto upraveny model Ize analyzovat a ziskavat z n&j informace k dalSimu
pouziti. Vhodnou vizualici Ize pozadované informace znazorfiovat a nasledné

aplikovat v praxi (Naser et al., 2005).
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Ziskani prvotnich dat Ize provadét pfimymi a nepfimymi metodami, které Ize
dale rozdélit na kontaktni a bezkontaktni. Pfimé metody jsou pouzivany pro tvorbu
modell s predem znamymi konkrétnimi pozadavky uzivatele. Mezi kontaktni metody
patfi nivelace, tachymetrie a Global Navigation Satelite Systém (GNSS). Mezi
bezkontaktni |ze zafadit bezpilotni prostfedky, fotogrammetrii a lidarové &i radarové
snimani. Obecné plati vy$Si pfesnost kontaktnich metod. Na rozdil od bezkontaktnich
metod jsou v8ak ¢asové naroéné a vhodné spiSe pro mala uzemi. Nepfimé metody
spocivaji v digitalizaci jiz existujicich dat, napfiklad vrstevnic na mapach, pficemz
digitalizaci Ize s urCitou pfesnosti automatizovat. Vhodnost pouziti metod je vzdy

spojena s konkrétnimi pozadavky a sledovanym uzemim (Pacina et Brejcha, 2014).

V Ceské republice je k reprezentaci zemského povrchu vyuzivano nékolik
produktd, které jsou dostupné na webovych strankach Ceského Gfadu
zeméméri¢ského a katastralniho a Ize je za uplatu ziskat pro zpracovani dat. Dle
CUZK (2020) se jedna o nasleduijici:

Zakladni baze geografickych dat Ceské republiky (ZABAGED®)

Tento model Uuzemi Ceské republiky odpovida presnosti Zakladni mapé

Ceské republiky v méfitku 1: 10 000 (ZM10) a je tvofen pravidelnou siti (10 x 10 m).

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 4. generace (DMR 4G)

DMR 4G reprezentuje pfirozeny Ci Clovékem pozménény zemsky povrch
pravidelnou siti (5 x 5 m) bodl o soufadnicich X, Y a Z (H), kde Z reprezenuje
nadmoriskou vySku soufadnicového systému Balt po vyrovnani s uplnou stfedni
chybou vysky 0,3 m v odkrytém a 0,1 v zalesnéném terénu. Data byla ziskana
v letech 2009 az 2013 metodou laserového leteckého skenovani. Je pravidelné
aktualizovan s DMR 5G a vyuzivan k ziskavani informaci o terénnich pomérech na
urovni regionu, pro projektovani komunikaci, vodohospodarskych staveb

a modelovani pfirodnich jeva.

Digitalni model reliéfu Ceské republiky 5. generace (DMR 5G)

Tento model vznikal stejné jako DMR 4G metodou leteckého laserového
skenovani. LiSi se pfesnosti a je vhodny pro zpracovani dat o terénnich pomérech na
urovni lokalni, tzn. pfi projektovani pozemkovych uprav, vodohospodarskych staveb

a modelovani pfirodnich jevl na lokalni drovni.
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Digitalni model povrchu Ceské republiky 1. generace (DMP 1G)

Model znazornuje Uzemi véetné pfirodnich & umeélych prvku (rostlinny pokryv,
stavby) formou sité vysSkovych bodu TIN. Data byla pofizena metodou leteckého
laserového skenovani v letech 2009-2013 a model je vyuzivan napfiklad pro

zjistovani Skodlivin v ovzdusi nebo modelovani Sifeni radiovych vin.

Ze zahrani¢nich zdroju je nejvyznamnéjsi Shuttle Radar Topography Mission
Digital Elevation Model, zkracené SRTM DEM. Jedna se o model, ktery vznikl
radarovym snimanim pfi misi raketoplanu Endeavour béhem jedenacti dni, pfiemz
doSlo ke zmapovani témér celého svéta. SRTM DEM je distribuovan po ¢tvercich
o velikosti 1° z.d. x 1° z.8. (na rovniku odpovida pfiblizZné uzemi 111 x 111 km) a je

dostupny ve dvou variantach:

- SRTM1 je dostupny pro USA v rozliSeni 1”7 (pfiblizné 30 m na rovniku),
- SRTM3 je dostupny pro uzemi mezi 56° j.z.8. a 60° s.z.8., které pokryva 80 %

pevniny svéta, a to v rozliSeni 3” (pfiblizné 90 m na rovniku) (Gisat ©2020).

Dal$imi vyznamnymi zahrani¢nimi zdroji modelu jsou ASTER GDEM?, ktery
vzikl spolupraci japonského Ministerstva ekonomie, obchodu a primylu, a americké
kosmické agentury (NASA), pfipadné EU-DEM?, ktery je jednim z produktd programu

Copernicus.

V souc€asné praxi je pro znazornéni terénu vyuzivan rastr a tzv. Triangulated
Irregular Network (TIN). Jedna se o nepravidelnou trojuhelnikovou sit utvorenou
vzajemné propojenymi body na zakladé Delaunayovy triangulace spojujici stfedy
sousedicich Thiessenovych polygonl. Vysledné plochy trojuhelnikd pokryvaji terén
zemského povrchu. Vyhodou je velké mnozstvi bodl v mistech s vysokou variabilitou
terénu. Zaroven to znamena nizky pocet trojuhelnikl v mistech, kde je povrch
pomérné jednotny. Z hlediska struktury je tato sit' tvofena vektory, tudiz je schopna

popsat terén v rlznych rozlisenich (Kumler, 1994).

Druhym zplUsobem sou€asného znazornéni terénu je rastr, ktery je slozen
z bunék (cell, pixel) usporddanych do pravidelné mfizky, kde kazda bunka
reprezentuje urcitou informaci. Tvar bunék muze byt trojuhelnikovy, Etyfuhelnikovy

nebo hexagonalni, pfi¢emz nejCastéjSim typem je tvar Ctvercovy. Velikost bunék je na

1 http://asterweb.jpl.nasa.qov/

2 https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/data/copernicus-land-monitoring-service-eu-dem
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rozdil od velikosti trojuhelnikd v TINu u vSech totozna, proto dochazi k urcitému
zkresleni povrchu. K vytvofeni rastru reprezentujici terén existuje nékolik pfistupu.
Muze se jednat o interpolace Inverse Distancec Weighting (IDW), dale Spline nebo
Topo to Raster (ArcGIS Help ©2020).

Vyuziti digitalnich modell je velmi Casté napfi¢ obory. Kromé vyuziti pro
mapovani, kdy jsou z téchto dat ziskavany tématické informace, Ize model vyuzit
napriklad jako podklad pro projektovani komunikaci, pfi téZbé, v pfirodnich védach

jako je pedologie &i meteorologie, nebo pro vojenské aplikace (Naser et al., 2005).
3.3.3 Structure from Motion

Structure from motion (zkracené SfM) je fotogrammetricka metoda ziskavani
trojrozmérné struktury objetkll z dvourozmérnych snimk(, které se vzajemné
prekryvaji. Tato pomérné nova metoda je inspirovana lidskym vidénim, nebot pfi
pohybu dochazi k promitanim 2D obrazu na lidskou sitnici a dale k vytvareni 3D
struktur. Lidé tak jsou schopni vnimat objekty trojrozmérné jen tim, Ze se okolo nich

pohybuiji.

Snimky jsou pofizovany pohybujicim senzorem, pfi¢emz jsou kombinovany
rovnobézné a konvergentni osy zabéru. Princip vychazi ze stereoskopické
a prusekové fotogrammetrie. Pfi pohybu senzoru dochazi k vytvofeni posloupnosti
snimkd a nasledné trojrozmérné strukture. Je tedy vyzadovan vysoky piekryv
kvalitnich snimkd. Geometrie pfedmétu a pozice kamery jsou provadény automaticky
srkze identifikaci shodnych bodu na snimcich (Westoby et al., 2012). Schéma SfM je

znazornéno obrazkem 4.

Zagatek &l' : Piedmét zdimu 'Ii

% ¥ Y

Obrazek 4 Schéma metody Structure from Motion (Westoby et al., 2012), upraveno
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Ze snimku ziskanych s vyuzitim bezpilotnich prostfedku Ize timto algoritmem
vygenerovat podrobné topografické modely. V sou€asnosti existuje na trhu nékolik
specializovanych softwar(i, napfiklad Pix4D, Aerogis &i volné dostupny Bundler.
Tento algoritmus je diky velkému prekryvu vstupujicich snimkd schopen
rekonstruovat prvky vnéjsi i vnitfni orientace fotoaparatu. Vysledkem je uspofadani
snimkd a generované bodové mracno (obrazek 5) sestavajici z identickych bodu
0 pfesné poloze (soufadnice X, Y Z), které |ze dale zhuStovat (obrazek 6), eventuelné
ortofotomozaika. Ke georferencovani jsou vyuzity vlicovaci body, které jsou pfesné
zameérovany. Pocet téchto bodu se liSi vzhledem k typu bezpilotniho prostfedku,
kamefe, podminkam dané lokality a pouzitého software (Tomastik et al., 2017).
Pfesnost 3D rekonstrukce terénu pomoci metody SfM je srovnatelnd s modely

vytvofenymi z dat ziskanymi laserovym skenovanim (Nex et Remodino, 2014).

Obrazek 5 Bodové mracno na podkladu ortofotosnimku, Obrazek 6 Zhusténé bodové mracno,
zdroj: viastni zdroj: viastni

3.3.4 Spektralni odrazivost vegetace

Vegetace, stejné jako jakakoliv jina latka na zemském povrchu, se vyznacéuje
ur€itou spektralni charakteristikou. Diky znalosti téchto elektromagnetickych
vlastnosti latek (odrazivost a emisivita) Ize stanovit, o jakou latku se jedna a v jakém
se nachazi stavu. Senzory DPZ jsou dale schopny zachytit energii slune€niho zareni,

ktera je od latek odrazena.

Odrazivost vegetace je dana zejména skrze listy rostlin, konkrétné
nékolikanasobnym odrazem uvnitf listu a schopnosti barviv v listu dobfe pohlcovat
blizké infraCervené zareni. Spektralni vlastnosti urCuje celuléza, lignin, bunééna

tekutina, cukry, oleje a proteiny, dale struktura a stafi listu (Halounova et Pavelka,
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2005). Obrazek 7 znazorriuje kfivku odrazivosti v zavislosti na oblasti vinovych délek,

struktury vegetace a biochemickych parametr(.
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Obrazek 7 Krivka odrazivosti vegetaci v riiznych oblastech vinovych délek (Luke$ et al., 2018)

Pro ziskani informaci o stavu vegetace se pouZzivaji tzv. vegetaéni indexy, coz
jsou algoritmy popisujici odrazivost zafeni v riznych &astech elektromagnetického
spektra. Indexu existuje cela fada a jejich vyuziti zavisi na potfebach zpracovatele.
Mezi nejpouzivangjSi indexy patfi NDVI (Normalized Differce Vegetation Vindex),
dale SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index), GAl (Green Area Index) nebo LWCI (Leaf

Water Content Index) (Honkavaara et al., 2013).

NDVI funguje na principu odrazivosti dopadajiciho svétla od listd. Je vyjadien
pomérem odrazivosti povrchu v ¢erveném (R) (hodnoty 0,6-0,76 pm) a blizkém
infracerveném (NIR) (0,76—-1,4 um) oblasti spektra, ¢imz Ize ziskat informace o stavu
a vegetacnich podminkach rostlin (Honkavaara et al., 2013). Zelena barva listd dobfe

pohlcuje jak viditelnou, tak blizkou infralervenou ¢ast spektra.
Vypocet probiha dle vzorce:

Ryir — Rp
Ryir + Rg

NDVI =

Rnir — Hodnota odrazivosti v blizkém infraCerveném pasmu

Rr — Hodnota odrazivosti v Cerveném pasmu viditelného spektra
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NDVI je vyuzivan v dobé vegetacni sezény a je schopen zachytit zhorSeni
zdravotniho stavu vegetace jesté dfive, nez je zména okem viditelna. Index nachazi
velké uplatnéni v oblasti ekologie rostlin, nebot je vhodny pro mapovani a predikci

negativnich vlivli zplisobenych zménou klimatu (Honkavaara et al., 2013).
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4 Metodika

Tato kapitola sestava z detailniho popisu krokl vedoucich k vytvoreni
vysledné databaze zhodnocujici potencionalné nebezpelné porosty. Zjednodusené
schéma znazoraujici tento proces je na obrazku 8.
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Obrazek 8 Schéma zpracovani dat, zdroj: viastni

Schéma popisuje postup pozizeni dat bezpilotnim prostfedkem, kterému
pfedchazi predletova pfiprava. DalSim krokem je zpracovani ziskanych dat
fotogrammetrickou metodou Structure from Motion, kde vystupem jsou ffi
komponenty — DMR, DMP a ortofotomozaika. S vyuzitim patficného software jsou
dale tyto modely zpracovany a z nich detekovany jednotlivé vrcholky stromdu.
Stanovenim jednotlivych parametrl, jako je vySka porostu, jeho vzdalenost od
dopravni infrastruktury, pfipadné zdravotni stav, dojde postupné k vytvoreni obsahlé
atributové tabulky, kterou Ize dale generovat a vytvofit tak databazi, ktera pfehledné
shrnuje vSechny ziskané informace, ze kterych Ize vyvodit potencionalné nebezpecné

dfeviny.
4.1 Pouzité pfistroje a software

HAGLOF Vertex IV

Digitalni vySskomér HAGLOF Vertex IV (obrazek 9) je pfistroj slouzici
k zaméfovani vysSek, vzdalenosti, uhli a okolni teploty, a je nejCastéji vyuzivan
v lesnictvi k méfeni strom0. Funguje na principu trigonometrickych funkci a odrazu
ultrazvukového signalu. Pfistroj ma dosah okolo tficeti az Ctyficeti metrd. Presnost
méfeni mize byt ovlivnéna okolni teplotou, vihkosti, hlukem a tlakem. Z tohoto
divodu je pfed pouzitim nutna kalibrace pfistroje. Pfi vhodném nastaveni a zaméreni

se pfesnost méfeni pohybuje v rozmezi 0-0,5 m.
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Samotné méfeni vySek probiha s vyuzitim aktivni odrazky, tzv. transponderu,
ktery pfijima a odrazi ultrazvukovy signal, a je obvykle umistovan ke stromu nebo na
néj do vysky 1,3 metrd. Optimalni vzdalenost pro zaméreni je obvykle ta, ktera
odpovida vySce méfeného objektu. Vzdy vSak zavisi na lokalnich podminkach,
zejména na terénu. Pfi zaméfovani je nutné drzet pfistroj ve vodorovné poloze
a nenaklanét jej do strany, aby nedoS$lo ke zkresleni uhli. Nakres méfeni je na
obrazku 10.

Obréazek 9 Pristroj HAGLOF Vertex IV (Haglof Vertex Obrazek 10 Ukazka méreni pristrojem HAGLOF
manual, 2007) Vertex IV (Haglof Vertex manual, 2007)

DJI Phantom 4 pro

Poloprofesionalni bezpilotni letoun DJI Phantom 4 patfi mezi kvadrokoptéry,
jeho vaha je 1,4 kg a rozpéti bez vrtuli 35 cm. Dron je vhodny pro vyuZiti na lokalitach
s rozlohou mensi nez 15 ha, nebot je jeho vydrz v letu pfiblizné 30 minut. Letoun je
vybaven standardni RGB kamerou s vysokym rozlienim. Pro sledovana uzemi byla
vyuzita upravena bézna kamera, konkrétné byl na snimaci plochu zpfistupnén
pruchod blizkého (near) infraterveného zareni o vinové délce v rozmezi 0,76—1,4 um,

a senzor byl tedy schopny pofizovat snimky i v NIR pasmu.
ESRI ArcGIS

Pro ucely prace bylo vytvoreni algoritmu zpracovano v prostiedi ESRI ArcGIS
10.7. svyuzitim extenze Spatial Analyst. Pfesny popis pouzitych nastroji je
specifikovan nize.
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4.2 Pofizeni a zpracovani dat

Data byla pofizovana na tfech lokalitach — na ¢asti useku dalnice D6 a Casti
Zeleznic u obci Sluknov a Neutonice. VeSkeré snimky byly zpracovany
fotogrammetrickou metodou Structure from Motion, na zakladé které byla
vygenerovana bodova mracna obsahujici informace o X, Y a Z soufadnicich. Na
zakladé obrazové korelace byla bodova mracna zhusténa a nasledné provedena 3D
rekonstrukce objektl. Zahusténé bodové mracno Useku dalnice D6 je znazornéno na

obrazku 11. Z klasifikovanych bodovych mracen byly nasledné vytvoreny DMP

a DMR. Ukazka rozdilnosti modelu je znazornéna obrazkem 12.

Obrazek 12 Ukazka rozdilu DMP (vlevo) a DMR (vpravo) na tseku dalnice, zdroj: viastni
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4.3 Detekce stromu

Algoritmus detekce stromU byl vypracovan v prostfedi ESRI ArcGIS 10.7. Pro
detekovani jednotlivych stromd je nutné vytvofeni normalizovaného digitalniho
modelu povrchu (nDMP). Ten vznika odecCtenim DMR od DMP pouzitim nastroje
Minus a znazoriuje tak pouze vySky porostu v roviné. Pfi odecitani modeld obvykle
vznikaji nepfesnosti a vysledny model muze nabyvat zapornych hodnot. Pro eliminaci
téchto propadd v terénu je dalSim krokem pouziti nastroje Set Null, ktery vymaze
uzivatelem zadané hodnoty. Na obrazku 13 je znazornén pfiklad nDMP v CHKO

Jesenik, kde detekovana zem znazornujici cestu, ma hodnotu 0 a je reprezentovana

v v

4 - 30

= 29

= 15

— 10

Obrazek 13 Ukazka nDMP v softwaru RStudio, zdroj: viastni

Soucasti prostoru kolem komunikaci jsou cedule, znacky, mytné brany,
protihlukové stény a svodidla. Z tohoto dlivodu je v zavislosti na dané lokalité vhodné
stanovit pocatecni hodnotu nDMP. Timto nastavenim zarover dojde k eliminaci nizsi

vegetace, ktera by mohla negativné ovlivnit probihajici detekci.
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DalS$im negativem mulze byt pfiliSné rozliseni dat ziskanych s vyuzitim
bezpilotnich prostfedkl. Pri detekovani korun stromu tak mlze nastat situace, kdy na
jeden strom pfipada vice vrcholk(l. Tento jev je Casty zejména u listnatych stromd,
které maji rozvétvené koruny. Pro eliminaci bo¢nich vétvi je vhodné na nDSM
aplikovat nizkofrekvenéni filtr, ktery chybné vrcholky redukuje, porost ,zhladi“
a v idealnim pfipadé pak pfipada jeden vrcholek koruny na jeden strom. Tohoto lze
docilit pouzitim nastroje Filter s nastavenim typu filtru LOW. Vystupem je tzv. vySkovy

model korun (z anglictiny Canopy Height Model, zkracené CHM).

Nasleduje pouziti fokalni statistiky, ktera aplikuje vybranou statistickou funkci
na uzivatelem stanovenou velikost plovouciho okna, tzv. kernelu, ¢imz dojde
k oddéleni jednotlivych korun stromU. Nastroj Focal Statistics tak pro kazdou buriku
vloZzeného rastru stanovi pozadovanou hodnotu z hodnot sousednich bunék
(Neighborhood). Vstupem i vystupem je rastr, uzivatel je schopen ménit tvar (v€etné
kruhového a ¢tvercového) a velikost kernelu. Velikost Ize zvolit budto vyétem bunék

rastru nebo mapovou jednotkou.

Vzledem ke kulatému tvaru korun strom0 je na vstupujici rastr CHM pouzit
kruhovy kernel o hodnotach v fadech metri dle primérné Sifce korun dfevin na
daném zajmovém Uzemi. Nastaveni statistiky na typ Maximum zaruci vybirani
nejvysSi hodnoty z daného okoli. Vystupem je pak rastr reprezentujici jednotlivé

stromy.

S vyuzitim Raster Calculatoru je s podminkovou funkci Con mozné nahradit
totozné hodnoty v rastru CHM hodnotami z rastru z fokalni statistiky Cislem 1. Dale je
nutné prevést rastr na body, nebot’ vysledkem detekce by méla byt bodova vrstva,
kde kazdy bod reprezentuje jeden strom. Toho Ize docilit nastrojem Raster to Point,
ktery pfevede buriky rastru na jednotlivé body. Vystupem je tedy bodova vrstva

detekovanych strom0 s presnou informaci o poloze — soufadnice X a Y.
4.3.1 DalSi zplsoby detekce stromu

Jednim z moznych pfistupu k detekci stroml je vyuziti tzv. R packages
(bali¢k(), které Ize zdarma stahnout a vyuzivat. Jedna se o bali¢ky navrzené primarné

pro vyuziti dat ziskané metodou LIiDAR, kterd funguje na principu laserového
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skenovani objektl. Balicky lidR, rLIDAR a ForestTools® nabizi fadu nastroju ke
zpracovani dat v lesnictvi. Vstupnim parametrem je bodové mra¢no ve formatu las i
laz, nebo rastr. Pro pouziti téchto balicku je nutna pokrocilejSi znalost

programovaciho jazyka R.
lidR

Prikladem je nastroj tree_detection, ktery funguje na stejném principu jako
fokalni statistika v prostfedi ESRI ArcGIS, tudiz je nutné stanoveni tvaru kernelu
(kruhovy ¢€i ¢tvercovy) a jeho velikost. Velikost mize byt zadana €iselnou hodnotou
(v metrech) ¢i funkci, ktera se v prabéhu procesu ,pfizpusobuje” jednotlivym stromim
(lokalni maxima) dle jejich vySky. Vychazi z pfedpokladu vzajemného vztahu mezi
vySkou stromu a velikosti koruny. Algoritmus je inspirovan Popescu et Wynne (2004),

kde je Sitka koruny predikovana s vyuzitim linearni regrese a kvadratického modelu.

Dal$im z nastroju je lastrees, ktery pracuje s algoritmy pro individualni
segmentaci stromu. Vstupem i vystupem je bodové mracno, které je poté doplnéno
o ID stromu. Pfikladem takového algoritmu je 1i2012 a vychazi z Li et. al (2012).
Algoritmus je zaloZzen na stanoveni vzalenosti mezi jednotlivymi korunami a bazemi

stromU(. Ukazka segmentace jednotlivych vrcholku je na obrazku 14.

Obrazek 14 Ukazka nastroje lastrees, zdroj: vlastni

3 Bliz§i popis je kdispozici na adresach https://CRAN.R-project.org/package=lidR,

https://CRAN.R-project.org/package=rLIDAR, https://CRAN.R-project.org/package=ForestTools.
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rLiDAR

Balicek rLiDAR operuje s jiz vygenerovanym rastrem CHM vytvofenym
Zz bodového mracna. Nastroj FindTreesCHM vyuziva ¢tvercovy kernel o libovolné

velikosti. Vysledkem je databaze s ID, soufadnicemi a vySkami jednotlivych stromu.
ForestTools

Balicek ForestTools je vhodny pro detekci dominantnich vrcholkll stroma
a ohraniceni jejich korun. Vstupem je rastr CHM a stejné jako pfedchozi balicky,
i tento vyuziva k detekci vrcholkGl stromu algoritmus variable window filter vytvofen
Popescu and Wynne (2004), tedy kernel, ktery se postupné pohybuje po rastru
avramci jednotlivych oken vyhledava nejvyssi hodnoty, které poté definuje jako
vrcholky. Velikost tohoto okna je variabilni a méni se v dusledku vysky, jakozto

hodnoty bunék, nebot’ se pfedpoklada, ze vys&i stromy maiji automaticky vétsi korunu.

Detekce vrcholkd korun porostu v zapoji mize byt nepfesna, z tohoto divodu
byl vytvofen postup segmentace jednotlivych korun stromd s vyuzitim nastroje
watershed, ktery pracuje s obracenymi hodnotami modelu terénu. Vystupem je rastr,

kde ma kazda koruna stromu jedineCnou hodnotu buriky.
4.4 Stanoveni jednotlivych parametrt

4.4.1 Vyska porostu

VySka jednotlivych objektl je stanovena jiz pfi odecteni digitalnich modelu
a vytvareni CHM. Je ovSem nutné tyto hodnoty vhodné pfifadit k jednotlivym
detekovanym stromim, ¢ehoz lze docilit nastrojem Extract Values to Point, kde
vstupem je bodova vrstva detekovanych stromu a rastr CHM. Tento nastroj pfevede
jednotlivé hodnoty vySek z modelu (soufadnice Z) do jiz existujici bodové vrstvy
stromd. Pouzitim nastroje dojde v atributové tabulce vrstvy k vytvofeni nového
sloupce s nazvem RASTERVALU. Vystupem je bodova vrstva detekovanych stromu

doplnéna o informace o vySkach jednotlivych dfevin.
4.4.2 Vzdalenost porostu od komunikace

Ke zjisténi vzdalenosti vegetace od dopravni infrastruktury je nutné nejdrive
vytvoreni liniové vrstvy reprezentujici danou komunikaci. Linii je vhodné vést osou
komunikace a dle potfeby Ize okoli ni vytvofit obalovou z6nu dle Sifky komunikace

tak, aby pokryla celou plochu infrastruktury.
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Vzdalenost vegetace od komunikace Ize stanovit s vyuzitim nastroje Near,
ktery je schopen vypocitat vzdalenost jednotlivych prvkl. Vstupem je nové vytvorena
polygonova (buffer) nebo liniova vrstva komunikace a bodova vrstva reprezentujici
stromy. U této vrstvy dojde v atributové tabulce k automatickému vytvoreni
samostatného sloupce NEAR_DIST s udajem o vzdalenosti kazdé dieviny od kraje Ci

stfedu komunikace.

Poslednim krokem je vybér téch dievin, jejichz vySka pfesahuje vzalenost od
komunikace. Nastrojem Select, do kterého vstupuje vrstva stromu, lze pod
podminkou RASTERVALU > NEAR_DIST vybrat potencionalné nebezpeéné stromy.
Tedy ty, které by svym pfipadnym padem zasahly do prostoru komunikace.

Na pfipadny pad dfeviny do prostoru dopravni infrastruktury ma vliv také jeji
umisténi vici komunikaci, tedy zda roste v naspu €i zafezu, jak je znazornéno na
obrazku 15. V pfipadé, kdy jsou hodnoty nadmorskych vySek baze dfeviny a dané
komunikace rozdilné, je nutné vySku porostu o tuto hodnotu navysSit ¢i ponizit,
zohlednit tak do vypocta okolni terén a zapocitat jeho konfiguraci. Toho Ize docilit
zjisténim nadmorské vysSky v misté komunikace, tzn. v misté bufferu &i linie,

a nadmorské vysky stromu (h1-h2).

Obrazek 15 Znazornéni rozdilu nadmorskych vySek komunikace a stromu, zdroj: viastni
Podobna situace mulze nastat u podjezdu, kde je vyznamny rozdil mezi
nadmoriskou vySkou reliéfu a povrchu. Zohlednéni terénu a zapocitani jeho
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konfigurace Ize pouzitim nastroje Generate Near Table, kde vstupem je komunikace
(linie &i buffer) a detekované stromy, a vystupem tabulka obsahujici informace
0 vzdalenostech stroml od komunikace. Tabulka dale slouzi jako vstup do nastroje
Make XY Event Layer, ktery z vysledku vytvofi novou vrstvu. Nasledné je nutné pro
kazdy strom ziskat nadmorskou vySku bodl, které jsou co nejblize komunikaci.
K tomu je opét pouzit nastroj Extract Values to Points, do kterého vstupuje nové
vytvofena vrstva bodl a DMR. Pouzitim nastroje Sample Ize vygenerovat tabulku
s témito hodnotami a nasledné ji nastrojem Join Field propojit s vystupem
extrahovanych bodi do nového sloupce atributové tabulky. Sloupec je pfidan
nastrojem Add Field a nasledné je do néj funkci Calculate Field dopoc¢itan rozdil

nadmorskych vySek. Postup v€etné pouzitych nastrojl je znazornén obrazkem 16.

Transport
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B,Eme,r Calculate Field
(Full)
» Generate Near Table “ﬂd '_:'hE;I
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Obrazek 16 ZjednoduSené schéma zpfesnéni databaze, zdroj: viastni

4.4.3 Stanoveni zdravotniho stavu

Metoda zjisténi zdravotniho stavu vychazi z Kloucek et al. (2019) a je
zaloZena na stanoveni vegetacnich indexd — Greenness Index pro hodnoty z RGB
snimk, a Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) pro hodnoty

z multispektralnich snimkd. PouZiti této metody je vhodné zejména pfi
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dlouhodobégj$im monitorovani porostu, nebot rozdilem vegeta¢nich index( za

minimalné dvé sledovana obdobi Ize zjistit, zdali byly stromy oslabeny &i nikoliv.

Pro ziskani informace o zdravotnim stavu stromu je nutné ohraniceni
jednotlivych korun porostid. Toho Ize docilit pouzitim nastroje Buffer, ktery okolo
jednotlivych bodu vrstvy strom( vytvofi kruhovy polygon o zadané hodnoté dle
velikosti koruny. Velikost korun se li§i dle zajmového uzemi, doporucuje se vsak zvolit
hodnoty od 0,5 do 1 m.

Jednotliva klasifikace poté probiha na zakladé tzv. prahovani (anglicky
thresholding). Jedna se o metodu segmentace snimku, ktera funguje na zakladé
vhodného stanoveni prahové hodnoty. Tyto hodnoty reprezentuji rizna stadia
zdravotniho stavu porostu a Ize je rozdélit do skupin, ku pfikladu na zdravy, mirné
oslabeny a oslabeny porost. Tento postup Ize do ur€ité miry automatizovat, napfiklad
s vyuzitim nastroje Natural Breaks (Jenks) s nastavenim dvou intervald rozsahu
vegetacniho indexu, kde niZ8i hodnoty pfedstavuji napadené stromy a vy$si hodnoty

stromy zdravé.
4.5 Vytvoreni databaze

Ze ziskanych informaci o poloze, vySce, vzdalenosti od komunikace
a zdravotnim stavu porostu Ize vytvofit databazi, kterou je mozné dale zpracovat
a vyhodnotit tak dieviny, které by svym pfipadnym padem zasahly oblast komunikaci

a predstavuji tedy riziko.

Vyslednou databazi je tabulka, kterou lze snadno vygenerovat z vysledné
vrstvy detekovanych stroml ve formatech dBASE Table, Info tables, Text File, SDE
Tables nebo File Geodatabes tables.

4.5.1 Mozné doplnéni databaze

Pro usnadnéni pravidelného monitoringu, pasportizace a udrzby porostu Ize
vyslednou databazi rozsifit o informaci umisténi porostu z hlediska strany

komunikace (na pravou a levou) a kilometraz.
Kilometraz

Pro tvorbu kilometraze je nejdfive nutné vytvoieni bodové vrstvy se znamym
zaméfenym bodem o soufadnicich X a Y, ktery bude slouzit jako vychozi bod.

Spole¢né s liniovou vrstvou komunikace pak vstupuje do nastroje Split Line at Point,
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¢imz dojde k rozdéleni této linie v misté bodu na dvé sekce. Nastrojem Select Ize tyto
dvé sekce rozdélit na samostatné vrstvy. S vyuzitim nastroje Generate Points Along
Lines Ize nasledné generovat body podél linie reprezentujici jednotlivé kilometry
komunikace. Nasleduje vytvorfeni nového sloupce nastrojem Add Field, do kterého
jsou dopogitany dalsi kilometry pfi¢tenim ¢i odectenim vychoziho znamého kilometru.

Nastrojem Merge dojde k opétovnému sjednoceni obou sekci do jedné vrstvy.

Informace o umisténi porostu

DalSim rozSifenim je doplnéni databaze o informaci umisténi porostu,
konkrétné zdali se nachazi na levé Ci pravé strané komunikace. Vstupni vrstvou je
opét linie dané komunikace, okolo které jsou nastrojem Buffer vytvofeny dvé obalové
zény — na levé a na pravé strané (Side Type LEFT a RIGHT). Sitka bufferu je na
preferencich uzivatele a mize mit hodnotu napfiklad 100 m. Nasledné je nutné vybrat
stromy nachazejici se v pravem &i levém bufferu, ehoz Ize docilit pouzitim nastroje
Select Layer By Location, do kterého vstupuje vrstva detekovanych stromu a pravy ¢i
levy buffer. Se zvolenim vzajemného vztahu INTERSECT, tedy priniku obou vrstev,
dojde k vyselektovani pouze téch drevin, které jsou v dané obalové zéné. Pouzitim
nastroje Copy Feature poté Ize vytvofit nové vrstvy, do kterych je pfidan sloupec (Add
Field) s informaci o tom, na jaké strané se strom nachazi (Calculate Field). Slou¢enim
obou stran nastrojem Merge dojde k vytvofeni nové vrstvy vSech stromid dopinénou

o informaci o umisténi.

Nastrojem Near a nasledné Join Field Ize oba postupy spojit do jedné tabulky.
Vysledkem je tedy vrstva stromu, jejiz atributova tabulka obsahuje informace o tom,
na jaké strané a na jakém kilometru se jednotlivé stromy nachazi. Schéma postupu

je znazornéno obrazkem 17.
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Obrazek 17 ZjednoduSené schéma doplnéni databaze, zdroj: viastni

K ovéreni pfesnosti stanovovani vySek porostu, které Ize ziskat zpracovanim

digitalnich modell a detekci, bylo provedeno pozemni Setfeni pristrojem HAGLOF

Vertex V. Pozemni méfeni probéhlo v arealu Ceské zemé&délské univerzity v Praze

a celkem bylo zaméfeno 18 stromu — 3 jehli¢naté a 15 listnatych. Jednotlivé stromy

byly pfistrojem méreny vzdy tfikrat a vysledna vyska zprimeérovana. Ziskané vysky

byly nasledné porovnavany s vySkami detekovanych strom( z CHM, ktery byl

vytvoifen odeétenim DMR z ndletu bezpilotnim prostfedkem od DMP a poté také

odecétenim DMR 5G od DMP. Vysledné hodnoty jsou zapsany v tabulce 1 a jednotlivé

stromy znazornény na obrazku 18.

Tabulka 1 Porovnani jednotlivych vysek stromi

gislo pOE?mI’]i vySka stanovenas | vyska stanqvené s
stromu strom mereni DMR 5G DMR z naletu
[m] [m] [m]

1 treSen 13 13 11,3
2 treSen 13,9 13,3 11,1
3 lipa v aleji 12,8 12,8 10,7
4 lipa v aleji 13,5 13,8 11,7
5 lipa v aleji 14,8 14,3 12,3
6 lipa v aleji 14,3 14,2 12
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&islo pozvgmr’li vySka stanovenas | vyska stanqvené s
stromu strom meéreni DMR 5G DMR z naletu
[m] [m] [m]

7 lipa v aleji 14,2 14,5 12,7
8 lipa v aleji 11,6 11,9 9,9

9 lipa v aleji 9,9 10,6 8,6

10 lipa v aleji 13,5 13,4 11,1
11 dub 20,5 19,3 17,8
12 dub 19,4 16,7 15,2
13 dub 16,8 17,6 15,9
14 borovice 16,3 14 12,4
15 borovice 19,5 19,5 18

16 smrk 16 14,2 12,2
17 javor 15 11,8 10,2
18 javor 10,8 11,1 9,8

Obréazek 18 Cast porovnavanych stromii v aredlu CZU v Praze, zdroj: viastni
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5 Vysledky prace

Vysledkem této prace je aplikace algoritmu pro detekci dfevin, které by svym

padem mohly potencionalné ohrozit dopravu ¢i komunikaci samotnou. Zjednodusené

souhrnné schéma pouzitych nastroji v prostfedi ESRI ArcGIS je na obrazku 19.

Vstupem do tohoto workflow je vzdy vrstva reprezentujici nDSM, ktery je dale upraven

na CHM. Aplikaci fokalni statistiky jsou postupné detekovany vSechny dfeviny

a naslednym diléim zpracovanim zjistovany jednotlivé parametry, jako je vySka

porostu, vzdalenost od komunikace a zdravotni stav. Vystupem je prehledna

databaze obsahujici tyto informace, ze kterych Ize dale zhodnotit rizikovost porostu.

Tento postup lze rozsifit o informaci umisténi dfeviny z hlediska strany komunikace.

U pozemnich komunikace pak navic o kilometraz.

Raster Calculator

A4

E

Zonal Statistics

.

<

|

Tresholding }

—L

Buffer

)

Set Null H Filter H Raster Calculator ]—b

P

~ 4

Raster to Point

AN

A

.| Extract Values to

—

Point

P —

Near

—

Select

Database

| —

Obrazek 19 Souhrnné schéma algoritmu, zdroj: viastni
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5.1 Ukazka pouziti algoritmu na konkrétnich lokalitach

Algoritmus detekce a vyhodnoceni potencionalné nebezpecnych stromd byl

aplikovanan na tfi lokality — dalnici a dvé Zeleznice.
5.1.1 Porosty podél dalnice D6

Prvni zajmova lokalita je tvofena Usekem dalnice D6, konkrétné 9,0-13,5 km.
Porost podél této komunikace je rlznorody, na nékterych Usecich je tvofen husté
zapojenym porostem, jiné €asti jsou utvareny spiSe rozptylenymi dfevinami. Délka
hodnoceného useku je 300 m a je tvofen zejména listnatymi stromy. Soucasti

komunikace jsou informacni cedule, protihlukové stény a mytné brany. Ukazka

ortofotomozaiky hodnoceného uUseku je na obrazku 20.

Obrazek 20 Ukazka ortofotomozaiky na useku dalnice D6, zdroj: viastni

Nalet zajmového uzemi probéhl na podzim roku 2019 s pouzitim bé&zné

kamery a multispektralnim péti kanalovym senzorem.

Pro tuto konkrétni lokalitu byla k vytvofeni CHM stanovena minimalni vyska
porostu 5 m. Parametry nastroje Focal Statistics byly dle priméru korun na lokalité

stanoveny na 2 m s maximalni hodnotou statistiky.

Stfedem obou sméru dalnice byla vedena liniova vrstva reprezentujici
komunikaci. Vzhledem k Sifce dalnice byla okolo téchto linii vytvofena obalova vrstva
pokryvajici celou plochu komunikace az ke krajnici. Toho bylo docileno nastrojem
Buffer o hodnoté 12,5 m. Pouzitim tohoto nastroje doslo k eliminaci nezadoucich
prvku, které by mohly byt pozdéji detekovany jako porost. Jedna se o protihlukové
stény, dopravni znacky, cedule nebo mytné brany (obrazek 21), ktera byla algoritmem
posléze detekovana (obrazek 22).
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Obrazek 21 Mytna brana, Obrazek 22 Detekovana mytna brana, zdroj: vlastni

zdroj: Panorama, Seznam.cz
a.s.

Pouzitim algoritmu detekce stromU je vystupem databaze (tabulka 2)
obsahuijici zakladni informace, jako je ID kazdého stromu, jeho vySka a vzdalenost
od krajnice. Dale je databaze rozSifena o rozdil nadmofskych vySek komunikace
a baze stromu, a o zhodnoceni mozného rozdilu na stanovenou vysku porostu.
Databaze obsahuje informaci o umisténi porostu z hlediska strany a kilometraz.
Stromy vyhodnocené jako potencionalné nebezpecéné jsou oznadeny Cervené na
obrazku 23.

Nasledné byl na daném useku zhodnocen zdravotni stav porostu dle postupu

Kloucek et al. (2019) a vysledek byl zaznamenan do tabulky.

Obrazek 23 Ukazka detekovanych stromu na ortofotomozaice (nahorfe) a DMP (dole), zdroj: viastni
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Dle tabulky 2 je patrné, Ze na sledovaném Useku byla polovina stromu

vyhodnocena jako potencionalné nebzepelna, nebot jejich vySka presahuje

vzdalenost ke krajnici komunikace. Po pfi¢teni rozdilu nadmoiskych vysek doslo u

Gtyr stromu k prevyseni vySky nad vzdalenosti. Konkrétné se jedna o porosty s ID 40,

56, 59 a 60. Po zhodnoceni zdravotniho stavu byl jako oslabeny vyhodnocen strom

s ID 53. Sedm drevin bylo vyhodnoceno jako mirné oslabené a zbylych 15 stromu

jako zdravé. Ukazka porostl v nepravych barvach je na obrazku 24.

Tabulka 2 Ukazka vysledné databaze na tseku dalnice D6

Obrazek 24 Ukazka detekovanych stromi v nepravych barvach, zdroj: viastni

ip | VYSKA | VZDALENOST VYSKA > TEfriN W?'KA ¥E§Eﬁ: STRANA KM ZDRAVOTNI
[m] [m] VZDALENOST | TFIrI:lI]EN VZDAENGST STAV
38 6,6 5,9 ANO -3,1 9,7 ANO PRAVA 12,264 ZDRAVY
39 51 42 ANO 26 7,7 ANO PRAVA | 12,258 Oév'LIARB’\:EllE\IY'
40 53 59 NE 2,9 82 ANO PRAVA | 12,252 O;WLLRB'\‘EEV
41 6,2 11 NE -4,6 10,8 NE PRAVA 12,245 O;v'LIARB’\é‘IE\N
42 538 1.4 ANO 05 6.3 ANO PRAVA | 12,215 MIRNE
! ! ! ! ) OSLABENY
43 56 56 ANO 26 8,2 ANO PRAVA | 12,226 MIRNE
! ! ! ! ! OSLABENY
44 8,2 121 NE 12 94 NE PRAVA | 12238 CEDULE
46 | 107 3 ANO 11 118 ANO PRAVA | 12,206 MIRNE
! ' ! ! OSLABENY
47 5,3 113 NE 5 103 NE PRAVA | 12225 ZDRAVY
48 54 137 NE 64 11,8 NE PRAVA | 12227 ZDRAVY
49 9.6 7.4 ANO 39 135 ANO PRAVA 12,21 ZDRAVY
50 | 101 71 ANO 35 136 ANO PRAVA | 12,207 ZDRAVY
51 75 14,9 NE 65 14 NE PRAVA | 12221 ZDRAVY
52 5,2 134 NE 57 10,9 NE PRAVA | 12217 ZDRAVY
53 8.4 6 ANO 36 12 ANO PRAVA | 12196 | ostaBeny
54 | 98 43 ANO 2 118 ANO PRAVA | 12186 | M
55 10 4 ANO 15 115 ANO PRAVA | 12181 ZDRAVY
56 83 10 NE 48 131 ANO PRAVA | 12192 ZDRAVY
57 58 2 ANO 05 6.3 ANO PRAVA | 12,162 ZDRAVY
58 71 41 ANO 14 85 ANO PRAVA | 12167 ZDRAVY
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. VYSKA &
VYSKA | VZDALENOST VYSKA > TEREN + VYSKA + ZDRAVOTNI
ID [m] [m] vzpALENosT | MM | tEReN TEREN > STRANA KM STAV
(m] " | vzpALENosT
59 8 131 NE 6.4 144 ANO PRAVA 12,19 ZDRAVY
60 75 95 NE 39 114 ANO PRAVA | 12171 ZDRAVY
61 75 115 NE 38 113 NE PRAVA | 12171 ZDRAVY
67 53 118 NE 6,2 115 NE PRAVA | 12,128 ZDRAVY

5.1.2 Porosty podél Zeleznice

Lokalita Sluknov

Druhou z&jmovou lokalitou je ast Useku Zeleznice v blizkosti obce Sluknov.
Nalet uzemi probéhl v zimé roku 2019 s vyuzitim bé&Zné kamery. Porost je spiSe
homogeni a je tvofen prevazné vzrostlymi jehli¢nany. Zeleznice je vedena hustym
porostem v zapoji.

Pro tuto konkrétni lokalitu byla k vytvofeni CHM stanovena minimalni vySka

porostu 2 m. Nastaveni nastroje Focal Statistics bylo dle prdméru korun na lokalité

stanoveno na 3 m s maximalni hodnotou statistiky.

Stfedem Zeleznice byla vedena liniova vrstva reprezentujici komunikaci.

Vzhledem k Sifce prazct byla okolo této linie vytvofena obalova vrstva pokryvajici

celou plochu koleji. Toho bylo docileno nastrojem Buffer se zadanou hodnotou 1 m.

Obrazek 25 Potencionalné nebezpecné stromy v okoli Zeleznice, zdroj: viastni

Vzhledem k bezprostfedni blizkosti strom( a Zeleznice byla témér vétsina
detekovaného porostu vyhodnocena jako potencionalné nebezpec¢na, jak je patrné
z obrazku 25. Z tohoto divodu je nize zhodnocena Cast Uuseku s porostem nizSiho
vzrustu. Potencionalné nebezpecné dreviny jsou znazornény ¢ervené na obrazku 26,

nerizikové pak zluté. Informace o téchto porostech jsou uvedeny v tabulce 3. Rozdil
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nadmorskych vysek je v tomto pfipadé zanedbatelny, nebot se zeleznice nachazi ve
stejné nadmorské vySce jako vzrostlé stromy a pfipadny pad dfeviny, nebo jeji ¢asti,

do komunikace neovliviuje.

Tabulka 3 Ukéazka vysledné databaze na zajmové lokalité Sluknov

. VY[r?ql](A VZDA[IFnE]NOST vz\ngA?. KA >t T “TEREN \Tnégléﬁ > | sTRana
[m] [m] | VZDALENOST

950 | 11 71 ANO 0 9.7 ANO PRAVA
953 | 41 53 NE 01 42 NE PRAVA
968 | 297 113 ANO 0 8,2 ANO PRAVA
989 | 323 17,7 ANO 0.2 325 ANO PRAVA
992 | 318 17,2 ANO -1,0 32,8 ANO PRAVA
1006 | 20,1 24,6 NE 01 20,1 NE PRAVA
1014 | 323 24,8 ANO 11 33,4 ANO PRAVA

Obrazek 26 Ukazka detekovanych stromu na ortofotomozaice (vlevo) a DMP (vpravo), zdroj: vlastni

Lokalita Neutonice

Treti lokalitou, na které byl algoritmus pouzit, je Usek zZeleznice pobliz obce
Neutonice. Nalet uzemi probéhl na podzim roku 2019 s vyuzitim bézné kamery.

Porost na lokalité je spiSe homogeni a je tvofen pfevazné listnatymi stromy &i kefi
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lemujici zeleznici. Vzhledem k vySce uvedenych porostl Ize predpokladat, ze se

jedna spise o kefe Ci nizké ovocné stromy.

Pro tuto konkrétni lokalitu byla k vytvofeni CHM stanovena minimalni vyska
porostu na 2 m. Nastaveni nastroje Focal Statistics bylo dle priméru korun na lokalité
stanoveno na 2 m s maximalni hodnotou statistiky. Stejné jako v minulém zajmovém
uzemi, i zde byla stfedem zeleznice vedena liniova vrstva reprezentujici komunikaci

s naslednym vytvofenim bufferu o velikosti 1 m.

Na obrazku 27 je ukazka detekovanych dfevin, kde Cervené jsou oznaceny
porosty vyhodnocené jako potencionalné nebezpelné a Zluté porosty nerizikove.
Souhrnna tabulka 4 obsahuje informace o vySce, vzdalenosti, rozdilu terénu
a umisténi z hlediska strany. Stejné jako na pfedchozi lokalité, i zde je rozdil

nadmofskych vysek zanedbatelny a nema tedy vliv na vyslednou vy3ku porostu.

Obrazek 27 Ukazka detekovanych stromu na ortofotomozaice v nepravych barvach (nahore) a DMP

(dole), zdroj: viastni
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Z tabulky je patrné, Zze na kratkém Useku jsou v pravé ¢asti Ctyfi z péti stromu
vyhodnoceny jako potencionalné nebezpecéné, naopak na levé strané je jako rizikovy
vyhodnocen jen jeden. Ackoliv se dfeviny nachazeji v bezprostiedni blizkosti

zeleznice, ne vSechny byly algoritmem vyhodnoceny jako potencionalné nebezpecné.

Tabulka 4 Ukazka vysledné databaze na zajmové lokalité Neutonice

o | Vs | vaphienost | IS | TERE | VIS | VISR |
[m] [m] [m] VZDALENOST
173 6,2 5,0 ANO 0 6,2 ANO LEVA
176 9,3 52 ANO 0 9,3 ANO LEVA
177 4,0 4,4 NE 0,1 41 NE LEVA
180 6,5 5,4 ANO 0 6,5 ANO LEVA
183 51 3,4 ANO -1,0 6,1 ANO LEVA
221 4,7 6,5 NE 0,2 4,9 NE PRAVA
224 2,6 7,2 NE 0,3 2,9 NE PRAVA
225 10,1 7,3 ANO 0 10,1 ANO PRAVA
227 2,4 7,9 NE 0 2,4 NE PRAVA
232 33 7,8 NE 0,1 3,4 NE PRAVA
241 8,9 10,2 NE -1,0 9,9 NE PRAVA
249 4,4 12,9 NE 0,1 4,5 NE PRAVA
253 2,9 13,2 NE 0 2,9 NE PRAVA

5.1.3 Vysledky pozemniho méfeni

Tabulka 5 navazuje na kapitolu 4.6, ktera uvadi jednotlivé naméfené hodnoty
stromu. Dle vysledku je patrmé, Ze vySka porostu stanovena odectenim DMR z naletu
od DMP je v priméru o 2,4 m niz8i nez vySka zméfena pristrojem HAGLOF Vertex
IV. Rozdil vySek s vyuzitim DMR 5G je prumérné 0,5 m. Tato hodnota odpovida
vyrobcem uvadéné presnosti pfistroje HAGLOF Vertex IV, ktera se pohybuje
v rozmezi 0,5 az 1 m. Timto méfenim doslo k porovani vhodnosti pouziti jednotlivych
modell terénu pro pfipadné dalSi zpracovani. Ze ziskanych dat Ize k vytvofeni nDMP
a nasledné CHM doporuc¢it DMR 5G spiSe nez vygenerovany DMR z néletu

bezpilotnim prostfedkem.
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Tabulka 5 Porovnani jednotlivych vySek stromu

- rozdil vysky z - rozdil vysky
- pozemni vyska . DMR 5G a vyska . DMR z naletu
cislo méfeni stanovena s pozemniho stanovena s a zaméFené
stromu [m] DMR 5G méfeni DMR z naletu vysky

[m] [m] [m] [m]
1 13 13 0,0 11,3 -1,7
2 13,9 13,3 -0,6 11,1 -2,8
3 12,8 12,8 0,0 10,7 21
4 13,5 13,8 0,3 11,7 -1,8
5 14,8 14,3 -0,5 12,3 -2,5
6 14,3 14,2 -0,1 12 -2,3
7 14,2 14,5 0,3 12,7 -1,5
8 11,6 11,9 0,3 9,9 -1,7
9 9,9 10,6 0,7 8,6 -1,3
10 13,5 13,4 -0,1 11,1 -2,4
11 20,5 19,3 -1,2 17,8 2,7
12 19,4 16,7 -2,7 15,2 -4,2
13 16,8 17,6 0.8 15,9 -0,9
14 16,3 14 -2,3 12,4 -3,9
15 19,5 19,5 0,0 18 -1,5
16 16 14,2 -1,8 12,2 -3,8
17 15 11,8 -3,2 10,2 -4,8
18 10,8 11,1 0,3 9,8 -1,0
@ 14,8 14,2 -0,5 12,4 -2,4
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6 Diskuse

Tato prace byla zaméfena na navrh a popis workflow vedouci k vytvoreni
prehledné databaze o porostech, které mohou pfedstavovat riziko z hlediska padu do
prostoru pozemnich komunikaci a zeleznic. Podkladem pro takové vyhodnoceni byly
snimky ziskané s vyuzitim bezpilotniho prostfedku, které byly zpracovany ve
specializovanych programech metodou Structure from Motion. Z vytvofenych
digitalnich modeld byly nasledné ziskavany informace o poloze a vySce jednotlivych
porostl, jejich vzdalenost od dopravni infrastruktury, strana, na které se nachazi
a pfipadné zdravotni stav a kilometraz. Navrzeny algoritmus byl aplikovan na tfech
lokalitach — na useku dvou Zeleznic a dalnice. V kazdém z uvedenych pfipadd byly

pouzity jiné vstupni parametry vzhledem k charakteru a vySce porostu.

Na lokalité useku dalnice D6, kde se nachazi rGznorody porost zejména
listnatych stromU a nizSich kefd, byl k detekci pouzit parametr minimalni vysky
porostu 5 m, nebot’ nizsi dfeviny nebyly vyhodnoceny jako nebezpecné. Dle Setfeni
primérné Siftky korun na nékolika dfevinach byla primérna Sife korun pro detekci
stanovena 2 m. Soucasti sledovaného useku byly cedule a mytna brana. Z divodu
mozné chybné detekce téchto nezadoucich objektt byla plocha dalnice pokryta
bufferem o jeji Sifce a detekce porostll tedy probéhla od krajnice dale do prostoru
mimo komunikaci. Celkem bylo na sledovaném useku komunikace detekovano 24
objektd vyS8Sich nez pét metrd. Po stanoveni jejich vzdalenosti od krajnice
komunikace bylo 12 z nich vyhodnoceno jako potencionalné nebezpecné z divodu
moznosti padu do komunikace. Aplikaci rozSifeného algoritmu pro zjisténi
zdravotniho stavu, byl pouze jeden strom vyhodnocen jako oslabeny. Souc€asti useku
je informaéni cedule, jejiz vrchol byl stanoven ve vySce 5,6 m, tudiz podminka detekce
objektu nizSich nez 5 m nebyla v tomto pfipadé dostacujici. Nejen z tohoto duvodu je
pfi vyuZziti algoritmu nutna znalost lokality a po provedené detekci také vizualni
kontrola detekovanych objektl. Vliv na vyhodnoceni porostl jako potencionalné
nebezpecnych mél také terén, nebot zde byl zaznamenan rozdil nadmofskych vysSek
porostll a dalnice. Z tohoto divodu bylo nutné pfipocitat tento rozdil k vyslednym
vySkam. Po opétovném zhodnoceni rizkovych stromu byl prokazan tento vliv u &tyr

stromU.

Dal$imi lokalitami byly Useky Zeleznic u obci Sluknov a Neutonice. U obou
Usekl zeleznic byl zvoleny buffer pokryvajici plochu kolejisté stanoven na 1 m.

Minimalni vysSka pro detekci byla na obou lokalitach znovela 2 m, nebot se dieviny
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nachazi v bezprostfedni blizkosti Zeleznice a na usecich se nenachazi zadné jiné
objekty, které by mohly byt chybné detekovany. Na lokalité Sluknov byla zjisténa
primérna Sifka korun 3 m a na lokalité Neutonice 2 m. Lokality se od sebe [iSi
charakteristikami porostu. Usek Zeleznice na lokalité Sluknov je veden hustym
porostem vzrostlych stromu, pfevazné jehli€nanu. Porost se nachazi v bezprostiedni
blizkosti zeleznice a z tohoto dlUvodu byla ukazka zhodnoceni dat provedena na
kratkém useku také s menSimi porosty a mensi hustotou, nebot’ vzhledem k vySce
a vzdalenosti byly vSechny ostatni porosty vyhodnoceny jako potencionalné
nebezpecné. U dvou ze sedmi pfipadu byla vySka porostu nizsi nez vzdalenost od
kolejisté. Vliv rozdilnosti terénu je vtomto pfipadé zanedbatelny, nebot rozdily
nadmorskeé vysky Zeleznice a dfevin se pohybuji v hodnotach do 20 cm. Oproti tomu
druha lokalita Neutonice, kde se porosty rovnéz nachazeji v bezprostfedni blizkosti
Zeleznice, je tvofena pfevazné nizSimi listnatymi dfevinami. Na této lokalité je patrny
rozdil mezi umisténim dfevin na levé a pravé strang, nebot v levé ¢asti jsou dfeviny
umistény blize komunikaci. ACkoliv dfeviny nedosahuji velkych vy3ek a hodnoty se
pohybuji do deseti metrd, na levé strané byly vyhodnoceny jako nebezpecné. Oproti
tomu dfeviny na pravé strané nachazejici se dale od komunikace, nebyly
vyhodnoceny jako potencionalné nebezpecné, nebot’ jejich vzdalenost prevysovala
vysSku. Rozdilem u Zeleznic a silnic je vliv terénu. Na useku dalnice D6 byl rozdil
nadmorskych vySek baze porostu a komunikace nékolik metrd, u zeleznic byl pouze

v fadech desitek centimetrd, a tedy nemél vliv na zhodnoceni rizikovych stroma.

Soucasti prace bylo také ovéreni vySek detekovanych stromu, které probéhlo
v areélu Ceské zemédélské univerzity v Praze. Ze souhrnné tabulky je patrny rozdil
vySek ziskany pouzitim algoritmu a pozemnim méfenim. Data byla navic
porovnavana s vyuzitim dvou modell reliéfu — DMR z naletu a DMR 5G. Vysledna
tabulka dokazuje vétsi presnost pfi stanoveni vySek porostu s vyuzitim DMR 5G,
kterou nabizi za Uplatu CUZK. Podobnym srovnanim se ve vétsi mife zabyvaiji autofi
Ganz et al. (2019), ktefi porovnavaji lidarova a fotogrammetricky zpracovana data
Z bezpilotniho letounu. Vysledné hodnoty jsou navic porovnavany s hodnotami
z pozemniho méfeni, které bylo provedeno pfistrojem Vertex a nasledné s vySkami
pokacenych stromu. Vyslednym porovnanim bylo zjisténo, Ze data ziskana
bezpilotnim letounem vySku stromu podhodnocuiji, coz odpovida vysledkim méreni
v aredlu Ceské zemé&d&lské unverzity v Praze, nebot rozdily mezi pozemnim
meéfenim a vySkami ziskanymi z naletu, byly primérné o 2,4 m niz8i. Vyzkum navic

dokazuje vySSi pfesnost ziskani vysky stromu s vyuzitim laserového skenovani nezli
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pozemnim méfenim v terénu, stejné jako Sibona et al. (2017), kde autofi rovnéz
porovnavaji data z laserového skenovani s obvyklym méfenim v terénu. Samotna
otazka vytvareni digitalnich modell a nasledna detekce stromu je pfedmétem mnoha
vyzkumu v oboru lesnictvi, nebot ziskani vhodného DMR z naletu mlze byt obtizné
zejména v husté zapojenych porostech. Pfi snimani béznymi kamerami v takovych
porostech nelze detekovat holou zemi jako je tomu u laseru, ktery pronika skrze
koruny stromu (Li et al., 2012). Vygenerovana bodova mrac¢na ze snimki
z bezpilotniho letounu tedy neobsahuiji tuto informaci. Z tohoto divodu je pro detekci
a nasledné zjistovani charakteristik jednotlivych stromd vhodné pouzit bezpilotni
prostfedky pouze v pfipadé lokalit bez husté zapojeného porostu (White et al., 2015),
popfipadé snimat Useky jak zalesnéné, tak s odkrytou pladou. | zde vSak mulze
dochazet k nepfesnostem vzhledem ke tvaru reliéfu (Chisholm et al., 2013). DalSi
moznost zmirfuji autofi Tomastik et al. (2017), a to snimani lokalit v rGznych ¢astech
roku, tedy porosty olisténé a neolisténé, a kombinovat tak vice datovych sad. Autofi
Moudry et al. (2018) dokonce hovofi o vy3Si pfesnosti modelu reliéfu vytvofeného
snimanim neolisténych listnatych lest béznou kamerou nezli s pouzitim lidaru. Autofi
Goodbody et al. (2018) navic poukazuji na moznost vytvoreni kombinovaného DMR,
kde jsou odchylky DMR ziskaného z naletu ovéfovany a upravovany DMR
Z laserového skenovani. Obecné je k dosazeni pozadované presnosti nutné vyuziti
vlicovacich bodl (Tomastik et al. 2017), ¢imz |ze dosahnout presnéjSiho zaméreni
pozice jednotlivych stromu a jejich vysek (Birdal et al., 2017). Vhodnost pouziti pouze
snimkd z naletu bezpilotnich prostfedki na otevienych nezalesnénych plochach
popisuji autofi Birdal et al. (2017). Ti také uvadéji moznost vytvoreni pfesného modelu
a nasledné stanoveni vySek porostu v zapoji, avSak pouze u lesu Cclovékem
vytvoienych. V porostech pfirodniho charakteru totiz dochazi k prekryvu jednotlivych
pater a korun stromu, tudiz jsou koruny chybné detekovany. Autofi Guerra-Hernandez
et al. (2016) a Zarco-Tejada et al. (2014) rovnéz potvrzuji vhodnost pouziti snimku
z bezpilotnich prostfedkll a nasledné fotogrammetrické zpracovani pro tvorbu téchto
modelu. Ackoliv se jednalo o jehli¢naté porosty a o ovocné sady, v obou pfipadech
byly dfeviny spiSe roztrouSeny a bylo tedy mezi nimi mozné detekovat holou zem.
Predpoklad vytvoreni vhodného DMR z naletu bezpilotnim prostfedkem potvrzuji také
Ganz et al. (2019). Zaroven poukazuji na nutnost pfesnosti vnitfni a vnéjsi orientace
kamery a fotogrammetrické zpracovani dat. Pfi automatické detekci poukazuji na
nutnost vizualni kontroly a porovnani s ortofotomozaikou, nebot muze dochazet

k chybné detekci. Manualnani uprava korun stromu je tedy nezbytna.
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Vyuziti bezpilotnich prostfedkl pro ziskavani informaci o porostu dokazuji
autofi Wallace et al. (2014), Zhang et al. (2016) a Wallace et al. (2016), a vyuziti
béznych kamer dale Birdal et al. (2017) a Moudry et al. (2018). Stanovovani
dendrometrickych parametrd porostu v lesnictvi s vyuzitim bezpilotnich prostrfedku
tak vytvari cenové dostupnou alternativu k lidarovym snimkdm (Guerra-Hernandez et
al., 2016).
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8 Zavér a pfinos prace

Obliba vyuziti bezpilotnich prostfedk( rapidné roste napfi€ mnoha obory
a odvétvimi vzhledem k jejich nizké pofizovaci cené a schopnosti monitorovat i t&ézko
pristupné lokality. Vyjimkou neni ani obor lesnictvi, nebot vhodnym zpracovanim dat
Ize dostat pfesné informace o porostu na urovni jednotlivych stromu €i kefu, a ty dale
analyzovat a vyhodnocovat. Pfipadnou automatizaci procesu lze docilit uplatnéni
i v jinych oborech a vytvofit tak alternativu k ¢asto naroénému pozemnimu ziskavani
informaci. Mozna aplikace se nabizi také v pfipadé problematiky kaceni porostu
podél liniovych komunikaci, nebot je toto téma v sou€asnosti predmétem sport mezi
ochranci pfirody a vlastniky €i spravci komunikaci, kdy nejcastéjSim ddvodem
odstranéni téchto dfevin byva bezpeénost na komunikacich. Dfeviny, které by svym
pfipadnym padem mohly zasahnout prostor komunikaci totiz pfedstavuji riziko
Z hlediska bezpelCnosti provozu a stavu samotné komunikace. Proces urceni
a vyhodnoceni takovychto dfevin byl pfedmétem této prace. Jejim vystupem je
funkéni algoritmu, ktery z digitalnich modell detekuje jednotlivé koruny stromd,
stanovi jejich vy38ku, vzdalenost od dané komunikace a pfipadné zdravotni stav,
nebot tyto parametry mohou hrat kli€ovou roli pfi jejich vyhodnocovani a nasledného
odstranéni. NavrZzeny algoritmus byl aplikovan na tfech lokalitach, kde vystupem byla
souhrnna databaze se jmenovanymi parametry. Tento postup poukazuje na moznost
efektivniho mapovani, nebot vysledny algoritmus automatizuje detekci a zhodnoceni
porostl. Algoritmus Ize navic aplikovat na vétsi uzemni celky, na kterych by zjiStovani
jednotlivych parametrd bylo asové narocné. Opakovanym mapovanim lze ziskavat
aktualni informace o stavu porostu, které lze nasledné porovnavat a dale
zpracovavat. Takovy proces mulze usnadnit pravidelny monitoring a vysledna

databaze muze slouzit jako podklad pro vybérova fizeni na udrzbu zelené.

50



9 Prehled literatury a pouzitych zdroju

Odborné publikace

Archibald P.D., 1987: GIS and remote sensing data integration. Geocarto
International 2:3, 67-73.

Bulif P., Skorpik M., 1987: Rozptylena zelefi v krajiné. Vyzkumny a $lechtitelsky

ustav okrasného zahradnictvi, Novinar, Praha, 112 s.

Bulit P., 1988: Vegetacéni doprovody silnic. Vyzkumny a Slechtitelsky Ustav

okrasného zahradnictvi, Novinar, Praha, 198 s.

Birdal A.C., Avdan U., Turk T., 2017: Estimating tree heights with images from an

unmanned aerial vehicle. Geomatics, Natural Hazards and Risk 8:2, 1144-1156.

Cempirek V., Pivorika K., Siroky J., 2002: Zaklady technologie a fizeni dopravy.

Univerzita Pardubice, Pardubice, 120 s.

Crespi M., Jurgens C., Maktav D. et Jacobsen K., 2016: 3D remote sensing and
urban remote sensing, International Journal of Remote Sensing 37:15, 3437-3438.

Dvorak M., Finstrle A., 2011: Jak na pasport zelené. Geobusiness: srozumitelné o

geoinformatice v praxi 1/2011, 21.

Ganz S., Kaber Y., Adler P., 2019: Measuring tree height with remote sensing - A
comparison of photogrammetric and LiDAR data with different field measurements.
Forests 10(8), 694.

Goodbody T.R., Coops N.C., White J.C., 2019: Digital aerial photogrammetry for
updating area-based forest inventories: A review of opportunities, challenges, and

future directions. Current Forestry Reports 5, 55-75.

Guerra-Hernandez J., Gonzalez-Ferreiro E., Sarmento A., Silva J., Nunes A.,
Correia A.C., Fontes L., Tomé M., Diaz-Varela R., 2016: Using high resolution UAV
imagery to estimate tree variables in Pinus pinea plantation in Portugal. Forest
Systems 25, eSCO09.

Halounova L., Pavelka K., 2005: Dalkovy prizkum Zemé. CVUT, Praha, 192 s.
Herring P., 2002: Vlaky a Zeleznice. Slovart, Praha, 168 s.

Honkavaara, E., Saari, H., Kaivosoja, J., Polonen, I., Hakala, T., Litkey, P.,

Makynen, J., Pesonen, L., 2013: Processing and assessment of spectrometric,

51



stereoscopic imagery collected using a lightweight UAV spectral camera for

precision agriculture. Remote Sensing 5, 5006-5039.

Klouc¢ek T., Komarek J., Lagner O., Fogl M., Gdulova K. 2019: Detekce napadeni
lesnich porostt pomoci bezpilotnich leteckych prostfedku. Certifikovana metodika.
CZU v Praze, Praha, 66 s.

Kumler M., 1994: An intensive comparison of triangulated irregular networks (TINS)

and digital elevation models (DEMs). Cartographica 31(2), 1-99.

Li W., Guo Q., Jakubowski M. K., Kelly M., 2012: A new method for segmenting
individualtrees from the lidar point cloud. Photogrammetric Engineering & Remote
Sensing 78(1), 7.

Licev L., 2010: Analyza modelovani, rozpoznavani a vizualizace procest méreni

objektd na snimcich. Computer Press, Brno, 125 s.

Lisein J., Pierrot-Deseilligny M., Bonnet S. et Lejeune P., 2013: A photogrammetric
workflow for the creation of a forest canopy height model from small unmanned
aerial system imagery. Forests 4(4), 922-944.

Lukes P., Strejcek R., KFistek S., Mi¢ousek M., 2018: Hodnoceni zdravotniho stavu
lesnich porosttl v Ceské republice pomoci satelitnich dat Sentinel-2. Ustav pro

hospodarskou upravu lest Brandys nad Labem. Brandys nad Labem, 68 s.

Ministerstvo dopravy, 2019: Ro¢enka dopravy 2018. Ministerstvo dopravy, Praha,
ISSN 1801-3090.

Moudry V., Urban R., Stroner M., Komarek J., Brouéek J., et Prosek J. 2019:
Comparison of a commercial and home-assembled fixed-wing UAV for terrain
mapping of a post-mining site under leaf-off conditions. International journal of
remote sensing 40(2), 555-572.

Naser E. S., Valeo C., Habib A., 2005: Digital Terrain modelin: Acquisition,
manipulation and applications. Artech House Publishers, Boston. 272 s.

Nex F., Remondino F., 2014: UAV for 3D mapping applications: A review. Applied
Geomatics 6, 1-15.

Pacina J., Brejcha M., 2014: Digitalni modely terénu. UJEP FZP, Usti n. Labem, 73

S.

Pavelka K., 1998: Fotogrammetrie. CVUT, Praha, 178 s.

52



Popescu S., Wynne R. 2004: Seeing the trees in the forest: using lidar and mul-
tispectral data fusion with local filtering and variable window size for estimating tree

height. Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 70, 589-604.

Schreirer P., 2004: Zrozeni zeleznic v Cechach, na Moravé a ve Slezsku. Baset,
Praha, 161 s.

Seiler A., 2001: Ecological effects of roads. A review (Introductory Research Essay).
Swedish university of agricultural sciences, Department of Conversation Biology,
Uppsala, 41 s.

Sibona E., Vitali A., Meloni F., Caffo L., Dotta A., Lingua E., Motta R., Garbarino M.,
2017: Direct measurement of tree height provides different results on the
assessment of lidar accuracy. Forests 8, 7.

Skleni¢ka P., 2003: Zaklady krajinného planovani. Nadézda Sklenickova, Praha,
321 s.

Sera B., 2005: Zelené doprovody silnic ve volné krajiné. Zivotné prostredie 39,4,
208-211.

Tomastik J., Mokro$ M., Salof S., Chudy F., Tunék D., 2017: Accuracy of
photogrammetric uav-based point clouds under conditions of partially-open forest

canopy. Forests 8, 151.

Velickova M., Veli¢ka P., 2013: Aleje Ceské a moravské krajiny: historie a soucasny

vyznam. Dokoran, Praha, 245 s.

Vyslouzil M., 2006: Historické aleje — cesty do historickych zahrad. Historické

zahrady Kroméfiz 2006. Uméni a spoleCenska €innost v historickych zahradach.

Sbornik vydany u pfilezitosti konani odborného seminare ve dnech 8. - 10. 6. 2006

Wallace L., Lucieer A., Malenovsky Z., Turner D. et Vopénka P., 2016: Assessment
of forest structure using two UAV techniques: A comparison of airborne laser

scanning and structure from motion (SfM) point clouds. Forests 7(3), 62.

Wallace L., Musk R. et Lucieer A., 2014: An assessment of the repeatability of
automatic forest inventory metrics derived from UAV-borne laser scanning data.
IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 52(11), 7160-7169.

53



Westoby M.J., Brasington J., Glasser N.F., Hambrey M.J., Reynolds J.M., 2012:
Structure-from-Motion photogrammetry: A low-cost, effective tool for geoscience

applications. Geomorphology 179, 300-314.

White J.C., Stepper C., Tompalski P., Coops N.C., Wulder M.A., 2015: Comparing
ALS and image-based point cloud metrics and modelled forest inventory attributes in

a complex coastal forest environment. Forests 6, 3704-3732.

Zarco-Tejada P. J., Diaz-Varela R., Angileri V., Loudjani P., 2014: Tree height
quantification using very high resolution imagery acquired from an unmanned aerial
vehicle (UAV) and automatic 3D photo-reconstruction methods. European journal of
agronomy 55, 89-99.

Zhang J., Hu J., Lian J., Fan Z., Ouyang X., Ye W., 2016: Seeing the forest from
drones: Testing the potential of lightweight drones as a tool for long-term forest
monitoring. Biological Conservationn 198, 60-69.

Legislativni zdroje

Predpis L2 — Pravidla létani; Doplnék X.

Vyhlaska €. 189/2013 Sb., o ochrané dfevin a povolovani jejich kaceni.
Zakon €. 13/1993 Sb., o pozemnich komunikacich, v platném znéni.
Zakon €. 266/1994 Sb., o drahach, v plathém znéni.

Zakon €. 114/1992 Sb., o ochrané pfirody a krajiny, v platném znéni.

Internetové zdroje

ArcGIS Help, ©2020: Raster basics (online) [cit.2020.02.14], dostupné z

<https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/geodatabases/raster-

basics.htm>.

Arnika, ©2014: Aleje v Ceské republice (online) [cit.2020.02.14], dostupné z

<http://arnika.org/ceske-aleje>.

Arnika, ©2014: Dopravni nehody (online) [cit.2020.16.6], dostupné z <
https://arnika.org/dopravni-nehody>.

54


https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/geodatabases/raster-basics.htm
https://desktop.arcgis.com/en/arcmap/10.3/manage-data/geodatabases/raster-basics.htm
http://arnika.org/ceske-aleje
https://arnika.org/dopravni-nehody

Besta P., 2009: Porovnani jednotlivych druht dopravy (online) [cit.2020.02.18],

dostupné z <https://www.techportal.cz/download/e-

noviny/enlog/porovnani jednotlivych druhu dopravy.pdf>.

CUZK, ©2020: Cesky ufad zeméméticky a katastralni: ZABAGED ® — vyskopis -
uvod (online) [cit.2020.03.24], dostupné z

<https://geoportal.cuzk.cz/(S(I1ypv3ffejrbzwSmnuvwrznq))/Default.aspx?mode=Text

Meta&text=vyskopisZBG&side=vyskopis&head tab=sekce-02-gp&menu=30>.

Gisat, ©2020: GISAT s.r.o.: SRTM DEM (online) [cit.2020.03.24], dostupné z
<http://www.qgisat.cz/content/cz/produkty/digitalni-model-terenu/srtm-dem>.

Chlubny, J., 10. 09. 2004: Rimské silnice (online) [cit.2020.02.14], dostupné z
<http://antika.avonet.cz/article.php?1D=1499>.

Policie CR, ©2020: Statistika nehodovosti (online) [cit.2020.16.06], dostupné z
<https://www.policie.cz/clanek/statistika-nehodovosti-
900835.aspx?g=Y2hudW09Mg%3d%3d>.

Selucky V., 2019: O cené lidského Zivota a cené akatu (online) [cit.2020.12.21],

dostupné z <http://www.fscr.cz/index.php?page=clanek&id=808>.

Simonova E., Janata M., Smély M., 2006/2007: Problematika pasivni bezpecnosti
pozemnich komunikaci Cast 1 pevné prekazky (stromy): Némecko, Rakousko
(online) [cit.2020.06.14], dostupné z <http://docplayer.cz/18623615-Problematika-

pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-1-pevne-prekazky-stromy-

nemecko-rakousko.html>.

Smély M., Novak V., Simonova E., 2006/2007: Problematika pasivni bezpe¢nosti
pozemnich komunikaci Cast 2 Pevné prekazky v blizkosti silnic: Francie (online)
[cit.2020.06.14], dostupné z <http://docplayer.cz/27340815-Problematika-pasivni-

bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-2-pevne-prekazky-v-blizkosti-silnic-

francie.html>.

Sprava Zeleznic, statni organizace, ©2020: Zeleznice CR (online) [cit. 2020.02.18],

dostupné z <https://www.szdc.cz/0-nas/vse-0-sprave-zeleznic/zeleznice-cr>.

Vafek M., 2010: Stromoradi kolem silnic (online) [cit.2020.04.04], dostupné z

<https://www.policie.cz/clanek/stromoradi-kolem-silnic.aspx>.

55


https://www.techportal.cz/download/e-noviny/enlog/porovnani_jednotlivych_druhu_dopravy.pdf
https://www.techportal.cz/download/e-noviny/enlog/porovnani_jednotlivych_druhu_dopravy.pdf
https://geoportal.cuzk.cz/(S(l1ypv3ffejrbzw5mnuvwrzng))/Default.aspx?mode=TextMeta&text=vyskopisZBG&side=vyskopis&head_tab=sekce-02-gp&menu=30
https://geoportal.cuzk.cz/(S(l1ypv3ffejrbzw5mnuvwrzng))/Default.aspx?mode=TextMeta&text=vyskopisZBG&side=vyskopis&head_tab=sekce-02-gp&menu=30
http://www.gisat.cz/content/cz/produkty/digitalni-model-terenu/srtm-dem
http://antika.avonet.cz/article.php?ID=1499
https://www.policie.cz/clanek/statistika-nehodovosti-900835.aspx?q=Y2hudW09Mg%3d%3d
https://www.policie.cz/clanek/statistika-nehodovosti-900835.aspx?q=Y2hudW09Mg%3d%3d
http://www.fscr.cz/index.php?page=clanek&id=808
http://docplayer.cz/18623615-Problematika-pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-1-pevne-prekazky-stromy-nemecko-rakousko.html
http://docplayer.cz/18623615-Problematika-pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-1-pevne-prekazky-stromy-nemecko-rakousko.html
http://docplayer.cz/18623615-Problematika-pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-1-pevne-prekazky-stromy-nemecko-rakousko.html
http://docplayer.cz/27340815-Problematika-pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-2-pevne-prekazky-v-blizkosti-silnic-francie.html
http://docplayer.cz/27340815-Problematika-pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-2-pevne-prekazky-v-blizkosti-silnic-francie.html
http://docplayer.cz/27340815-Problematika-pasivni-bezpecnosti-pozemnich-komunikaci-cast-2-pevne-prekazky-v-blizkosti-silnic-francie.html
https://www.szdc.cz/o-nas/vse-o-sprave-zeleznic/zeleznice-cr
https://www.policie.cz/clanek/stromoradi-kolem-silnic.aspx

Vondrovic J., 2019: Stfety vlakl s dfevinami = dlouhodoby systémovy problém!
(online) [cit.2019.12.21], dostupné z

<https://www.fscr.cz/index.php?page=clanek&id=781>.

Vorel |., Balabanova P., Kyselka I., 2006: Principy a pravidla tzemniho planovani,
kapitola C.5 Zelen (online) [cit.2020.06.10], dostupné z

<http://www.uur.cz/images/5-publikacni-cinnost-a-knihovna/internetove-

prezentace/principy-a-pravidla-uzemniho-planovani/kapitolaC/C5-2013.pdf>.

Votruba V., 2019: Stromy podél silnic a Zeleznic mizi po statisicich. Kaceni ma
navic urychlit novy drazni zakon (online) [cit.2019.12.21], dostupné z

<https://ihned.cz/tagy/brexit-339468/?utm source=ihned&utm medium=top-

menu&utm_term=economia-weby>.

Ostatni zdroje

Haglof Sweden AB, 2007: Vertex IV and Transponder T3 manual v 1.0 eng.

Nosek J., 2006: Obecné uzivani pozemnich komunikaci. Masarykova Univerzita,
Pravnicka fakulta, Katedra spravni védy, Brno. 81 s. (diplomova prace).

~nepublikovano®. Dep. IS MU.

Rehak M., 2012: Vyuziti bezpilotnich prostfedkii ve fotogrammetrii. Ceské vysoké
uceni technické, Fakulta stavebni, Praha. 103 s. (diplomova prace).

,nepublikovano“. Dep. CVUT DSpace.

Sprava Zeleznic, 2016: Metodicky pokyn pro udrzbu vysSi zelené. Sprava Zeleznic,
16 s.

56


https://www.fscr.cz/index.php?page=clanek&id=781
http://www.uur.cz/images/5-publikacni-cinnost-a-knihovna/internetove-prezentace/principy-a-pravidla-uzemniho-planovani/kapitolaC/C5-2013.pdf
http://www.uur.cz/images/5-publikacni-cinnost-a-knihovna/internetove-prezentace/principy-a-pravidla-uzemniho-planovani/kapitolaC/C5-2013.pdf
https://ihned.cz/tagy/brexit-339468/?utm_source=ihned&utm_medium=top-menu&utm_term=economia-weby
https://ihned.cz/tagy/brexit-339468/?utm_source=ihned&utm_medium=top-menu&utm_term=economia-weby

10 Seznam obrazkl a tabulek

Obrazek 1 Celkové emise z dopravy za rok 2010, 2014-2018 (v tis. t) (Ministerstvo
(o o] o] =NV 3 Y221 0 L ) USSP 13

Obrazek 2 Ukazka zpracovani planu letu nad Kopistskou vysypkou v pogramu

eMotion, Zdroj: VIAStNI.........cii i e 16
Obrazek 3 Znazornéni rozdilu mezi DMR a DMP, zdroj: vlastni...........ccccccceeeee. 17

Obrazek 4 Schéma metody Structure from Motion (Westoby et al., 2012), upraveno

............................................................................................................................... 20
Obrazek 5 Bodové mra¢no na podkladu ortofotosnimku, zdroj: viastni ................... 21
Obrazek 6 Zhusténé bodové mracno, zdroj: vlastni ..., 21

Obrazek 7 Kfivka odrazivosti vegetaci v riznych oblastech vinovych délek (Lukes et

AL, 2008) ittt e e e e e e e a e e e e e e e aaans 22
Obrazek 8 Schéma zpracovani dat, zdroj: vlastni.............coooeeiii, 24
Obrazek 9 P¥istroj HAGLOF Vertex IV (Haglof Vertex manual, 2007)..................... 25

Obrazek 12 Ukazka rozdilu DMP (vlevo) a DMR (vpravo) na useku dalnice, zdroj:

VIBSTNT et 26
Obrazek 13 Ukazka nDMP v softwaru RStudio, zdroj: vlastni..............coooeeeeeeen. 27
Obrazek 14 Ukazka nastroje lastrees, zdroj: vlastni..........cccooeeeeeeeeiii, 29

Obrazek 15 Znazornéni rozdilu nadmorskych vySek komunikace a stromu, zdroj:

VIBSTNT .. 31
Obrazek 16 ZjednodusSené schéma zpfesnéni databaze, zdroj: vlastni................... 32
Obrazek 17 ZjednoduSené schéma doplnéni databaze, zdroj: vlastni..................... 35
Obrazek 18 Cast porovnavanych stromd v arealu CZU v Praze, zdroj: viastni........ 36
Obrazek 19 Souhrnné schéma algoritmu, zdroj: vlastni.............ccoooeieii . 37
Obrazek 20 Ukazka ortofotomozaiky na useku dalnice D6, zdroj: vlastni................ 38

57


https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404561
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404562
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404565
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404566
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404566
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404568
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404568

Obrazek 21 Mytna brana, zdroj: Panorama, Seznam.Cz a.S. .......cccecevvvvvevivninieenn.. 39
Obrazek 22 Detekovana mytna brana, zdroj: viastni............ccccoeeeeii i, 39

Obrazek 23 Ukazka detekovanych strom( na ortofotomozaice (nahore) a DMP (dole),

ZAFOJ: VIASTNT ..o 39
Obrazek 24 Ukazka detekovanych stromU v nepravych barvach, zdroj: vlastni ...... 40
Obrazek 25 Potencionalné nebezpecné stromy v okoli Zeleznice, zdroj: vlastni .....41

Obrazek 26 Ukazka detekovanych stromd na ortofotomozaice (vlevo) a DMP

(vpravo), zdroj: VIAStNT .......ccooeeeeeeeeee e 42

Obrazek 27 Ukazka detekovanych strom( na ortofotomozaice v nepravych barvach

(nahofe) a DMP (dole), zdroj: VIastni ......cooeeeeeeeeeeeeeeee 43
Tabulka 1 Porovnani jednotlivych vySek stromu ...........ccccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 35
Tabulka 2 Ukazka vysledné databaze na useku dalnice D6.............cccccceeeiieeeeennnnns 40
Tabulka 3 Ukazka vysledné databaze na zajmové lokalité Sluknov........................ 42
Tabulka 4 Ukazka vysledné databaze na zajmové lokalité Neutonice..................... 44
Tabulka 5 Porovnani jednotlivych vySek stromu ...........cccccoovviiiiiiii 45

58


https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404577
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404578
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404579
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404579
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404582
https://czuvpraze-my.sharepoint.com/personal/holleschova_fzp_czu_cz/Documents/DP_Holleschova_2906.docx#_Toc44404582

