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Abstrakt:

Metodika obsahuje podrobny popis detekce a monitoringu vybranych druhd invaznich rostlin
metodami dalkového prizkumu Zemé. Jednd se o bolSevnik velkolepy (Heracleum
mantegazzianum), druhy rodu kfidlatka (k. japonska, Fallopia japonica; k. sachalinska,
F. sachalinensis; a k. ¢eska, F. x bohemica), pajasan Zlaznaty (Ailanthus altissima) a trnovnik akat
(Robinia pseudoacacia). Souéasti dokumentu je také strucny popis druhd, jejich biologie a ekologie,
rozéifeni a zhodnoceni stavu a rizika invaze v CR. Metodika predstavuje také moznosti prezentace
a vyuziti ziskanych dat a zapojeni vefejnosti do monitoringu.

Metodika byla zpracovdna za finanéni podpory TA CR (www.tacr.cz; projekt TA04020455).
Zpracovana metodika nezasahuje do prav jinych osob, souhlasime s jejim volnym zptistupnénim.
Stejné jako dalsi vysledky z projektu je dostupna na webovych strankach www.invaznirostliny.cz
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1. Uvod a cile metodiky

Problematika rostlinnych invazi predstavuje v soucasné dobé téma velmi aktualni na svétové
i narodni Urovni, jelikoZ invaze zplsobuji rozsahlé skody na majetku, Zivotnim prostredi (biodiversité),
lidském zdravi i ekosystémovych funkcich (PySek & Richardson 2010). Pfedstavuji vdZznou hrozbu pro
moderni, rychle se ménici krajinu, ktera trpi na jedné strané velmi intenzivnim vyuzZivanim ¢lovékem
a na strané druhé opousténim tradi¢niho obhospodarovani (Millennium Ecosystem Assessment
2005). | pres celosvétovou snahu o kontrolu a omezeni invaznich druh jejich dopad roste (Hulme et
al. 2009), a maze i nadale stoupat ve spojitosti s globalnimi zménami. Také v CR pFedstavuji rostlinné
invaze vainy problém (Pysek et al. 2012a), a to i pfes nemalé prostfedky vynakladané v poslednich
letech na jejich likvidace (napt. projekt Omezeni vyskytu invaznich druh( rostlin v Karlovarském kraji,
OPZP 2013-15, dotace 73,42 mil. K&). Nékteré invazni druhy jsou pfimo toxické pro ¢lovéka i doméci
zvifata (napf. bolSevnik velkolepy) nebo zplsobuji alergie (napf. ambrosie pefenolistd ¢i pajasan
Zlaznaty, Pysek & Richardson 2010). VSechny invazni druhy zpUsobuji vyrazny pokles biodiversity
a potlacuji plvodni druhy, nékteré dokonce vyznamné méni pldni prostfedi (napf. trnovnik akat,
Vitkova et al. 2015). Kromé neptimych naklad( na jejich likvidaci mohou zplsobovat také vyrazné
primé ekonomické skody, napf. naruSovat stavby rychle rostoucimi kofeny a oddenky (napf.
kridlatky). Nékteré druhy, jako napf. trnovnik akat, prinasi i ekonomické zisky a v takovych pripadech
je slozité najit shodu na vhodné strategii. V pfipadé akatu se stfetdvaji zajmové skupiny lesnikl
a vCelard, kterym drevina pfinasi zisky, s ochranou pfirody a rekreanty, pro néz je druh problémovy.
neprokazuji agresivni Sifeni, je proto tfeba management pfizplsobit, tj. zaujmout tvrdy postoj tam,
kde druh vyznamné ohroZuje biodiversitu (cenné pfirodni lokality) a naopak jej ponechat v intenzivné
vyuzivané krajiné (Vitkova et al. 2017).

Invazni druhy se casto Sifi velmi rychle, coz predstavuje velky problém pfti jejich likvidaci,
zvlasté pak v pozdéjsich stadiich. Poté, co se rostlina v krajiné znac¢né rozsiti, je velmi slozité invazi
zastavit, ¢i alespon zpomalit. Likvidacni zdsahy by proto mély vzdy mitit na pocatecni stadia invaze
a ohniska potencialniho Siteni rostliny (Millerova et al. 2013; Pluess et al. 2012). Proto je potfebna
v€asna a presna detekce a pravidelny monitoring, a to jak pro cileni samotné eradikace, tak i pro
kontrolu ucinnosti zasahl (Evropska komise 2008, 2014). Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) predstavuje
ucinny zpUsob detekce za podminky, Ze rostlina je dostatecné odliSna od okolni vegetace (spektralni
charakteristiky, kvéty, architektura listd atp.) a formuje porosty dostatecné velké v kontextu
spektralniho, ¢asového a/¢i prostorového rozliSseni dostupnych dat DPZ. Tyto metody umozniuji
pomérné snadno opakovatelné detailni vegetacni mapovani na vétsich dzemich za snizenych nakladu
ve srovnani s pozemnim Setfenim. Potencidl DPZ pro monitoring invazi nebyl jesté vycerpan a pro
mnoho druh( zatim nejsou popsany vhodné algoritmy.

S rostouci dostupnosti dat s velmi vysokym prostorovym a casovym rozliSenim (napf.
z bezpilotnich leteckych systéma) roste potencidl téchto metod pro detekci i hiife rozpoznatelnych
druh(l. Pro detekci rostlinnych druht je klicové sprdvné nacasovani sbéru dat DPZ, jelikoz nékteré
druhy jsou lépe rozeznatelné v urcité fenofazi (napt. kveteni ¢i Zloutnuti listd), at uz diky vyrazné
barvé/tvaru v tomto obdobi (nap¥. bolSevnik velkolepy) nebo diky rozdilu ve fenologii invazniho



druhu a okolnich rostlin (Shouse et al. 2013; Rocchini et al. 2015; Miullerova et al. 20173, b).
V soucasnosti volné dostupnd satelitni data (Landsat, Sentinel-2) nedosahuji dostatec¢ného
prostorového rozliseni. Komeréné dostupna satelitni data s vy$Sim prostorovym rozliSenim jsou
kromé finan¢ni ndrocnosti omezena v temporalnim rozliseni zejména z dlivodu oblac¢nosti, coz zvlasté
v pfipadé Gzemi s vy$sim podilem mracné oblohy muze byt problém.

Naproti tomu bezpilotni letecké systémy (UAV, znamé také pod oznacenim UA, UAS, RPAS
nebo Dron) poskytuji idedlni nastroj pro flexibilni pofizovdni dat s extrémné vysokym prostorovym
a ¢asovym rozliSenim pfi nizkych nakladech. Jsou také vhodné pro cileny monitoring (zaméreny napft.
na zvlasté chranéné k invazi nachylné lokality nebo na kontrolu po zadsazich). UAV se stale Castéji
vyuZzivaji v rznych oblastech ekologie a ochrany pfirody (Whitehead et al. 2014; Zweig et al. 2015).
Maji vSak i své limity, a to predevSim v pfipadé nizkondkladového feSeni je to snizené spektralni
rozliSeni a degradace dat zplisobena geometrickym a radiometrickym zkreslenim (Colomina & Molina
2014; Whitehead & Hugenholtz 2014). Velké mnozstvi produkovanych snimkl také vytvari potfebu
automatického zpracovani dat, a extrémné vysoké prostorové rozliseni prinasi problémy s presnou
lokalizaci valida¢nich dat vzhledem k omezenim dostupnych meéficich pfistroji, a to predevsim
v zalesnénych ¢i zvinénych Uzemich (Millerova et al. 2017a). Je nutné zminit také pravidla provozu
bezpilotnich prostfedki, kterd vyznamné omezuji jejich pouZziti v zastavbé, v okoli liniovych staveb,
atp. (v CR jsou pravidla definovana leteckym predpisem L2, doplnék X), coz mize byt limitujici
vzhledem k tomu, Ze invazni druhy casto preferu;ji intravildn obci a mést (Kowarik 2008). Timto
omezenim nejsou klasické letecké Ci satelitni snimky svazany. Pfivolbé vhodnych dat pro monitoring
je tedy tfeba zohlednit jejich vyhody a nevyhody (Tabulka 1).

Cilem metodiky jako vystupu z projektu TACR TA0402045, fe$eného v letech 2014-2017
Botanickym Ustavem AV CR, v.v.i., VUT v Brné a firmou GISAT bylo navrhnout nizkondkladové
a flexibilni feseni semi-automatické detekce zajmovych invaznich druh( za vyuZiti navrieného
bezpilotniho prostfedku. Byly vybrany problematické invazni druhy, které podle databaze DAISIE
(http://www.europe-aliens.org) patfi v Evropé mezi 100 nejinvazivnéjsich druhtl a v CR jsou zafazeny

do Cerného seznamu nepdvodnich druhti (Pergl et al. 2016a). PatFi mezi né byliny bol$evnik velkolepy
(Heracleum mantegazzianum) a skupina invaznich kfidlatek - k. japonskd, sachalinska a Ceska
(Fallopia japonica, F. sachalinensis a F. x bohemica, pro ucely metodiky bylo tfeba tyto kridlatky
seskupit, protoze neni mozné je od sebe metodami DPZ rozlisit). Z dfevin jsou to pajasan Zlaznaty
(Ailanthus altissima) a trnovnik akat (Robinia pseudoacacia). Metodika navrhuje postup mapovani
téchto invaznich druhl pomoci metod délkového prizkumu jako rychlou a Géinnou detekci jejich
rozsifeni. Cilem bylo najit nejvhodné;si postup, ktery bude efektivnim nastrojem pro ochranu pfirody
a prispéje k vyssi ucinnosti opatreni pfijatych proti Sifeni téchto problémovych druhd.


http://www.europe-aliens.org/

Tabulka 1. Vyhody a nevyhody rlznych druh( dat DPZ pro monitoring invaznich druhl. Nejlepsi moZnosti

vyznaceny tucné (adaptovano z Millerova et al. 2017b)

komer¢ni druZice s

NASA & ESA druzice o
Parametr napi. LANDSAT ¢i ios t(;vro ‘m letecké snimky bezpilotni snimky

SN L O

rozliSenim
o N o g zadna, ale rozsahly A 4 ot e

flexibilita nacasovani : nizka stiedni vysoka

archiv
prostorové rozliseni az 10 m az0,3-0,4m 0,1-05m az1lcm
spektralni rozliseni vysoké stfedni razné dle nosice razné dle nosice
Casové rozliseni vysoké stfedni nizké velmi vysoké
naklady Zadné vysoké vysoké nizké

, . . - snadny - . " . R
< snadny - dostupné na snadny - komer¢ni - nutna zkusenost, ale mozno také

sbér dat - P komer¢ni w1

internetu objednavka soa komer¢né objednat

objednavka
ptiprava dat standardizovana standardizovana standardizovana nestandardizovana, komplexni
limit sbéru dat - . . . mozné v piipadé vyssi obla¢nosti
‘s nemozné nemozné nemozné wx
mracna obloha bez desté
limit sbéru dat - vitr nema vliv nema vliv hmm.l-]lf:l Jejen velmi problematické
velmi silny vitr
mnoho omezeni (napf. v zastavénych
zakonnd omezeni ne ne malo plochach, soukromych pozemcich,
komerénich zénach, v okoli letist’...)

mnozstvi dat stiredni vysoké vysoké velmi vysoké




2. Popis zajmovych druht
2.1 Bolsevnik velkolepy

Bolsevnik velkolepy (Heracleum mantegazzianum Sommier et Lévier 1895, Obr. 1) je dvouleta az
vytrvald rostlina z celedi mifikovitych, dorlstajici vysky 5 m s napadnym bilym kvétenstvim, které
mUze dosahovat az 60 cm v priméru. Pochazi ze Zapadniho Kavkazu (JZ Asie). Jako dekorativni
rostlina byl introdukovédn do Evropy v r. 1817, na tzemi CR pak v r. 1862 do zameckého parku
Kynzvart. UZ v roce 1877 se naturalizoval v blizkém okoli parku a brzy se stal popularni, masivné Sifit
se ale zacal aZ v 80. letech 20. st. (Pysek et al. 2008). Zdména je nepravdépodobna — u nas plavodni
b. obecny (H. sphondylium) je mnohem mensi, invazni b. persky (H. persicum) je vzacny (ojedinéle na
Opavsku), a b. Sosnowského (H. sosnowskyi) se v CR viibec nevyskytuje.

Obr. 1 BolSevnik velkolepy je impozantni rostlina, a to jak v dobé kvétu, kdy tvofi vyraznd bila kvétenstvi
sloZzenych okolik(, i dobé zralosti, kdy tvofi velké mnoZstvi semen (priimérné 20 000). Diky své velikosti (vyska
az 5 m a listy aZz 2 m dlouhé) a vyraznému kvétenstvi (o priméru az 1 m) je dobfe identifikovatelny pomoci
metod dalkového priizkumu (foto J. Millerova a M. Vitkova)

Rostlina se dozZivd maximalné 13 let. Jeho semendcky vzchazeji velmi brzy na jafe, mortalita
je vysoka, takZe do dospélosti preziva jen malé procento. V prvnich letech vytvari pfizemni listovou
rGZici a v tomto stadiu vétSinou pretrvava 3 az 5 let, v nepfiznivych podminkach i 12 let, a uklada
zasobni latky do hlavniho kilovitého kofene (max. 3 m). Vykvete aZ po nahromadéni dostateénych
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zasob. Nejvhodnéjsim obdobim pro detekci bolSevniku pomoci DPZ je pravé doba kvétu, coZ je ve
stfedoevropskych podminkach idealné od poloviny ¢ervna do poloviny ¢ervence (Millerova et al.
2008, 2017b). Napadna bile kvetouci rostlina ma specifickou architekturu. A7z 5 m vysoka rostlina ma
dutou lodyhu s primérem 2—-10 cm a az 2 m dlouhymi zpefenymi listy v pfizemni rizici. Kvete
drobnymi, bilymi kvéty usporadanymi v kvétenstvi sloZzenych okolik(, které je tvofeno nejvétsim
a nejdrive kvetoucim vrcholovym okolikem (az 60 cm v priméru) a az osm mensich satelitnich okolika
sloZzenych z okolickl (celkové az 1 m v priméru; Obr. 1). Na jedné rostliné se zaroven vyskytuji
oboupohlavné a samci kvéty.

Po odkvétu rostlina hyne, vegetativné se nemnoZi. Rozsifuje se vyhradné semeny, kterych
vytvari primérné 20 000 (Perglova et al. 2006; Obr. 1). Semena se Siti na kratkou vzdalenost (2—10 m)
predevsim vétrem, na vétsi vzdalenosti pak bud pomoci vody nebo ¢lovéka. Pro kliceni je nutna
stratifikace chladem. Pfes 90 % semen vykli¢i brzy na jafe po prvni zimé, zbytek tvori kratkodobou
semennou banku, po tfetim roce zlstava asi jen 1 % Zivych a dormantnich semen (Moravcova et al.
2006).

Vyskyt

Ackoliv je bolsevnik schopen rist v riznych klimatickych podminkach, nejlépe se mu dafi v chladném
a vlhkém klimatu. Preferuje sice hluboké, vihké plady bohaté na humus a Ziviny, zejména dusik, mlze
ale rdst i na padach chudsich a sussich, kde doruista nizsi velikosti. Snese i kratkodobé zaplaveni
a urcitou miru zasoleni. To mu umoznuje invadovat Sirsi skalu biotopl neZ vétsina ostatnich neofyt(.
Nejrychleji osidluje oteviené narusované plochy s dostateCnou zasobou dusiku a absenci
pravidelného managementu, jako jsou vlhéi rumisté, okoli vodnich tokl a silnic, neudrzované zahrady
a louky c¢i okraje lesa. Naopak na intenzivné obhospodarovanych, suchych nebo silné zastinénych
lokalitach se témér nevyskytuje (napf. Pysek et al. 2012b). Jakmile na stanovisté pronikne, Casto se
rychle Sifi bez ohledu na charakter plvodni vegetace a stanovistni podminky. MlzZe vytvaret
velkoplosné porosty, Castéji vSak roste v mensich populacich nebo skupinkach. Méni druhové sloZeni
a snizuje diversitu zasaZenych spolecenstev diky mimoradné listové ploSe a vySce, kterd mu
umoznuje pohltit vétsinu dopadajiciho svétla (Hejda et al. 2009).

V soucasné dobé je bolSevnik naturalizovany nebo invazni v severni a stfedni Evropé,
centralnim Rusku, Severni Americe, Australii a na Novém Zélandé, naopak se vilbec nevyskytuje
v teplych oblastech vzhledem k nutné stratifikaci semen chladem (PySek et al. 2007). Rostlina je
odolnd vic¢i mrazu a diky hlubokému kofenovému systému dokaze tolerovat i mirna letni sucha.
V teplejsich oblastech vyhledava zastinénd stanovisté. V CR neni jeho vyskyt rovnomérny, masivné se
vyskytuje v z. Cechach, kde byl poprvé introdukovdn, a odkud se zacal nekontrolovatelné $ifit az
v souvislosti se zménou vyuzivani krajiny a antropogennimi disturbancemi po 2. svétové valce (Pysek
& Prach 1993; Miillerova et al. 2005). V ostatnich ¢astech CR vétsinou tvoii mensi lokdlni porosty
(napt. Lounsko, Zatecko, K¥ivoklatsko, okoli Prahy, Prost&jovsko). Postupné obsazuje naru$ovand
stanovisté v okoli vodnich tokd, silnic a Zeleznic a zacina pronikat i do teplejsich oblasti a méné
narusovanych polopfirozenych biotopu (Pysek et al. 2007).


http://quick.florabase.cz/map/show/taxon/Heracleum%20mantegazzianum/callback/
http://portal.nature.cz/publik_syst/nd_nalez-public.php?idTaxon=37354

Nebezpecnost

Jako druh s mimoradnym invaznim potenciadlem byl bolSevnik zafazen mezi 100 nejinvaznéjsich druht
Evropy (DAISIE 2012), invazni neplvodni druhy s vyznamnym dopadem na Unii (Evropska komise
potencial je urcujici kombinace mnoha schopnosti, mezi néz patfi samoopyleni, rychly rist, vysoka
produkce biomasy i semen, vyborna kliivost, plasticita v nacasovani kveteni, vysoky regeneracni
potencidl a schopnosti uplatnit se na narusenych stanovistich (PySek et al. 2007). Jeho vyskyt pfindsi
mnohé problémy, je napf. obtiznym plevelem, zplsobuje erozi bfehll a ma negativni dopad i na
lidské zdravi, jelikoZ zpUsobuje dotykovou alergii. Celd rostlina obsahuje fenolické glykosidy ze
skupiny furanokumarin(, které po pottisnéni pokozky ¢i pouhym dotykem a nasledném ozareni UV
paprsky zpUsobuji zavazné zdravotni komplikace (Nielsen et al. 2005).

Management

Managementu bolSevniku velkolepého je vénovana znacnd pozornost (napf. Nielsen et al. 2005,
Pysek et al. 2007, Lvoncik et al. 2010). DuleZitd je prevence jeho Sifeni, ktera by v oblastech
nachylnych k invazi méla zahrnovat zamezeni ptisunu semen a udrZeni nebo zavedeni vhodného
zpUsobu obhospodarovani krajiny. Navrhem optimalniho managementu se zabyva napft. instruktazni
navod na strankach projektd na likvidaci bolSevniku na Marianskolazensku a Sekersku
(http://bolsevnik.eu/), Nielsen et al. (2005), Lvoncik et al. (2010), Karlovarsky kraj (2015), Pergl et al.
(2016b). Vice informaci Ize najit také na strankdch AOPK CR, zabyvajicich se invaznimi druhy

(http://invaznidruhy.nature.cz/). Planované zasahy je nezbytné zasadit do kontextu krajiny a rozsahu

samotné invaze. ProtoZe se bolSevnik rozmnoZuje vyhradné semeny, je tfeba kontrolovat jejich
pohyb v krajiné a omezit jejich produkci. V plosné rozsahlych porostech nebo v oblastech, kde je
vyloucena aplikace herbicidd Ize dlouhodobé opakovat mechanické metody likvidace jako pastvu,
koseni ¢i vcasné odstranovani okolikll (Obr. 2). Dulezité je porost likvidovat vidy cely, aby
nedochazelo k jeho regeneraci z ponechanych jedincl napf. na okrajich pozemk( a velkou pozornost
vénovat kvetoucim rostlindm. Skot a ovce bolSevnik preferuji, je ale tfeba s pastvou zacit brzy, kdy
jsou rostliny relativné mékké a tudiz dobre pozZivatelné. Opatfeni je tfeba opakovat nékolikrat za
sezdnu a provadét pravidelnou kontrolu lokality po cca 7 let, aby nedoslo k vytvofeni semen
z regenerujicich rostlin (Obr. 2). Po Uspésné likvidaci hrozi zvysené nebezpeci eroze, a obnazené
plochy jsou navic idedlnim stanovistém pro opétovné uchyceni bolSevniku nebo jinych invaznich
rostlin. Relativné jednoduchym feSenim je zaloZit na asanovanych mistech travni porost, ktery bude
pravidelné obhospodarovan (Nielsen et al. 2005).


http://bolsevnik.eu/
http://invaznidruhy.nature.cz/

z odfiznutého okoliku vpravo pravdépodobné dokazi dozrat (foto J. Miillerova)

Na uzemi CR je bolsevnik pravidelné likvidovan organy ochrany pfirody, a probéhlo také
nékolik projektd na jeho velkoplosnou likvidaci jako napf. projekty na likvidaci bolSevniku na
Maridnskolazenisku a Sekersku (http://bolsevnik.eu/) nebo projekt CZ.1.02/6.2.00/12.17406
(http://gis.kr-karlovarsky.cz/heracleum-public/). Omezeni vyskytu invaznich druhd rostlin
v Karlovarském kraji. NejvétSim problémem takovych projektl je udrzitelnost po jejich skonéeni,

jelikoz jsou viceméné kratkodobé. Pro dlouhodobé omezeni ¢i dokonce likvidaci vyskytu jakéhokoliv
invazniho druhu, a velmi rozsitenych druhl jako je bolSevnik zvlast, je klicova dlouhodoba
systematickd péce o krajinu a monitoring napf. za pouziti novych metod jako je DPZ pfedstaveny
v této metodice.

2.2 Kridlatky

V Ceské republice se vyskytuji tyto t¥i neptvodni druhy: k¥idlatka japonska (Fallopia japonica Houtt.),
k. sachalinska F. sachalinensis (F. Schmidt) Ronse Decraene) a k. ceskd (F. x bohemica (Chrtek &
Chrtkova) J. P. Bailey). Synonymem rodového jména Fallopia je Reynoutria. Jedna se o statné vytrvalé
dvoudomé byliny dva (k. japonskd) az ctyfi metry vysoké (k. sachalinskd) s bohaté rozvétvenymi,
silnymi dlouhymi oddenky a drobnymi bilymi kvéty. Pochazeji z Japonska, pfip. i pfilehlych oblasti
Koreje, Ciny, Taiwanu a ostrova Sachalin (k. sachalinska; Bailey & Conolly 2000). Kfizenec obou druhd
k. ¢eska byl popsan z Evropy, ale vyskytuje se i v plivodnim arealu (zde popsan jako R. x mizushimae,
Mandak et al. 2004).

Kridlatky byly introdukovany do Evropy jako okrasné rostliny v 19. stoleti (poprvé v r. 1825)
a brzy se zacaly spontdnné Sifit do okoli. K. japonskd v Evropé pochazi pravdépodobné z jediného
klonu z Nizozemska z konce 40. let 19. st. (Bailey & Conolly 2000), v CR byla poprvé zminéna v r. 1883
(Mandak et al. 2004). K. sachalinska byla do Evropy introdukovana poprvé r. 1855 do Petrohradu
(Bailey & Conolly 2000), v CR poprvé zaznamendna v r. 1921 (Pysek & Prach 1993). O k¥izenci
neexistuji spolehlivé historické zaznamy, jeliko? byl poprvé popsan poprvé z CR teprve v r. 1983, ale
podle herbarovych dokladd byl péstovan v anglickych botanickych zahradach uz v r. 1872 (Bailey &
Conolly 2000).


http://bolsevnik.eu/
http://gis.kr-karlovarsky.cz/heracleum-public/
http://gis.kr-karlovarsky.cz/heracleum-public/

Kridlatky se staly oblibenym prvkem zahrad a park(, diky rychlému ristu se vyuzivaly jako
dekorativni ¢i medonosna rostlina, picnina, zelenina i na ochranu choulostivych zemédélskych kultur
(Bailey & Conolly 2000). Do zacatku 20. st. zplanovaly jen vyjimecné, zlom vsak nastal
v mezivalecném obdobi, kdy byly béiné nabizeny v zahradnictvich. Do krajiny se zacala
exponencialné sifit nejdriv k. japonskd a poté i k. sachalinska.

Jednotlivé druhy kfidlatek se od sebe lisi predevsim velikosti a tvarem listd. K. japonskd ma
nejmensi listy s okrouhlou az Siroce trojuhelnikovitou, na bazi kolmo utatou éepeli. Na rubu je
nezietelné chlupatd s kratkymi papilami, které maji silné nafouklou bazi. K. sachalinskd ma naopak
listy nejvétsi s podlouhle vejitou Cepeli, na vrcholu zaokrouhlenou a na bazi hluboce srd¢itou. Na
rubu jsou roztrousené dlouze chlupaté stejné dlouhymi, neztlustlymi chlupy. K. ¢eskou lze snadno
zameénit za rodiCovské druhy, nejpodobnéjsi je k. sachalinské. Ktidlatky kvetou od cervence do zafi.
Kvétenstvim je lata mnohokvétych lichoklasu, v nichZ kvéty nemaji rozliseny kalich a korunu. Kvetou
bile (k. japonska) az zelenobile (k. sachalinska). Plodem je 3-hrannd nazka. K. ceskd je jen zfidka
plodna, naproti tomu k. japonska plodi bohaté, a to i pfesto, Ze se nemUZe generativné rozmnoZovat,
jelikoz do Evropy byl zavle¢en pouze jediny klon - samici (PysSek et al. 2003). V pozdnim podzimu
(listopad) se lodyhy s opadavajici listy barvi do Zluta, pozdéji do rezava, coz je vhodné pro detekci
pomoci metod DPZ (Obr. 3).

K¥idlatky vytvareji veliké polykormony diky systému rozvétvenych oddenk@ (Obr. 3). Siteni
pomoci semen je vzacné, sifi se hlavné vegetativné pomoci malych tlomkd oddenkd i lodyh, a to i na
velké vzdalenosti. Diky rychlému rlstu maji kfidlatky velkou konkurenéni schopnost, vytlacuji plvodni
vegetaci a vytvareji neprostupné porosty. Velkou hrozbou jsou zejména pro Fi¢ni nivy, kde dochazi
k témér Uplné eliminaci ostatnich druhl. Druhova bohatost postizeného spoleéenstva nema vliv na
Uspésnost invaze, dlleZitéjsi je kombinace stanovistnich podminek a pfisun propaguli (tj. c¢asti
organismu slouzici k Sifeni a reprodukci; Bimova et al. 2004). Klonaini rlst umoznuje kfidlatkdm
dobfe regenerovat, takZe se mohou na stanovisti udrzet velmi dlouho. K. ¢eska ma lepsi regeneracni
schopnosti neZ rodice, je konkurencné schopnéjsi, takze je casto zlokalit spolec¢ného vyskytu
vytlacuje. Naproti tomu k. sachalinskd je konkurencéné nejslabsi, vyznacuje se mensi schopnosti
regenerace z lodyhy i oddenkl a obvykle netvofi tak rozsdhlé porosty (Bimova et al. 2003).
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Obr. 3 Porost kridlatky ¢eské na Prerovsku v I1été a v pozdnim podzimu, kdy se barvi do rezava (foto M. Vitkova)



Vyskyt

Kridlatky preferuji pady s vyssim obsahem Zivin, mirné kyselé a vihké. Za nejdlleZitéjsi je povazovano
pravidelné narusovani stanovist (Bimova et al. 2003), proto jsou vazany na lidska sidla, bfehy vodnich
tokdq, silnice a Zeleznice, ale najdeme je i na rumistich, lesnich okrajich, ojedinéle ve svétlych lesich,
na loukach a pastvinach. Pravé management jako pastva, pravidelna se¢ nebo orba ktidlatky vyrazné
potlacuje. Zdmérné vysazeny byvaji v zahradach, parcich nebo jako zivé ploty.

Nejméné narocnd je k. japonska, kterd roste na vsech typech plid, a dokdze tolerovat
nedostatek dusiku i vysoké koncentrace tézkych kovi v méstském prostiedi. Je omezena klimaticky —
limituji ji jarni a podzimni mrazy a ro¢ni Uhrny srdzek pod 500 mm. Roste predevsim v severni
a stfredni Evropé, ale byla zaznamenana i na jihu Evropy, v S. Americe, Austrdlii, N. Zélandu
a J. Americe (Chile). K. sachalinskd je vysoce invazni v Evropé, S. Americe, Australii, N. Zélandé, Indii
a lJihoafrické republice. K. Ceska je invazni v celé Evropé a S. Americe, pficemz v jiznéjsich
a vychodnéjsich ¢astech Evropy je ziejmé hojnéjsi nez rodicovské druhy. V CR jsou kfidlatky rozifeny
po celém uzemi. K. ceska se Sifi dvojnasobnou rychlosti nez rodi¢ovské druhy, nejpomaleji invaduje
k. sachalinska (Mandak et al. 2004).

Nebezpecnost

Viechny zminéné kfidlatky patfi mezi 100 nejinvaznéjsich druh( Evropy (DAISIE 2012), v CR jsou
zarazeny do skupiny BL2 (neofyty s mirnym aZ masivnim vlivem; Pergl et al. 2016a). ProtoZe jsou
vnimany jako agresivni invazni druhy a perspektivné se predpoklada jejich dalsi siteni, je s vyjimkou
pfiméstskych oblasti doporucena jejich likvidace, a to pokud mozno jeSté v pocatku, nez dojde ke
vzniku souvislych porostd. Nové porosty, at uz z okrasnych nebo hospodarskych divodu, by nemély
byt zakladany (Pergl et al. 2016b).

Management

Likvidace kridlatek je obtizna a velmi zdlouhava, jelikoZ vytvareji mohutny podzemni kofenovy systém
a maji vysokou schopnosti regenerace i z velmi malych dlomk( oddenkt (k. japonské staci oddenek
o vaze mensi nez 0,7 g) ¢i nadzemnich vyhond. Management tedy vyZzaduje peclivy pfistup a opatrné
nakladani jak s rostlinnym odpadem (posekanou biomasou), tak i s kontaminovanou zeminou.
Metody likvidace kridlatek testoval Bartdk et al. (2010) v Moravskoslezském kraji v rdmci projektu
LIFE, hojné je pouzivany tzv. Beskydsky postup (Srubaf & Albin 2005). Z vysledkd téchto projekt
vychazi i Pergl et al. (2016b). Vice informaci Ize najit také na strankdch AOPK CR, zabyvajicich se
invaznimi druhy (http://invaznidruhy.nature.cz/). Nejvhodnéjsi metodou likvidace kridlatek je

aplikace herbicidu na list koncem léta, kdy musi byt zasaiena maximalni listova plocha. Na
ochranafsky hodnotnych lokalitdch nebo v okoli vodnich zdrojl je vhodnéjsi metodou injektaz, tj.
bodova aplikace herbicidu vpichy do stvoll. PfestoZze mechanické metody (pastva, sekani) nevedou k
totalni likvidaci kfidlatek, jsou pouzivany v pfipadech, kdy nelze pouZit herbicidy. Z divodu rychlého
ristu a drevnaténi stvoll se rucni koseni doporucuje opakovat az 8krat za rok a vidy co nejnize
uzemé. Tato metoda ucinné brani rozristani kridlatek, jen pokud je aplikovana opakované
a dlouhodobé. Kridlatky je moZzné také omezovat pastvou a dosekavanim, pastva vsak musi byt
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zahdjena co nejdrive kvuli stravitelnosti kfidlatky. Vyryvani a vykopavani kfidlatek se nedoporucuje
z dlivodu vysoké regeneracéni schopnosti z Ulomki kofent a finanéni naroénosti. Po osetfeni lokalit
musi nasledovat vysev vhodné travni smési, aby se zamezilo invazi jinych neZadoucich druh.
Likvidace kridlatek je tedy obtiZznd a nejlepSim zplsobem je prevence a vcasny monitoring
potencialnich ohnisek invaze.

2.3 Pajasan Zldaznaty

Pajasan zlaznaty (Ailanthus altissima (Mill.) Swingle 1916) je opadavy listnaty strom vysoky 20-25 m
s rovnym kmenem a hladkou, Sedavou, ve stafi slabé rozbrdzdénou borkou. Ma Fidkou korunu se
silnymi vétvemi a 30-100 cm dlouhymi lichozperenymi listy (Obr. 4). Jeho pUvodni aredl vyskytu je
v severovychodni a vychodni Ciné a Koreji do nadmoriské vysky 1000 m. Do Evropy se dostal v roce
1740 (do Patize). Vyskytuje se i v Americe, severni Africe, Australii a Novém Zélandu (Kfivanek 2006).
Do Ceskych zemi byl introdukovan nejspis az v r. 1799 do Lednice, k prvnimu zplanéni pak doslo
v roce 1874.

Je to kratkovéky pionyrsky druh, ktery se dozivd okolo 50 let. Pajasan je dvoudoma drevina.
Kvéty rozkvétaji v koncovych 10-40 cm dlouhych Zlutozelenych latdch od dubna do éervence. Samici
rostliny jsou medonosné s velmi dobrou kvalitou medu. Plodem je ktidlatd podlouhld nazka, zpocatku
cervend, pozdéji tmavne. Plodit za¢ind v 10 letech, produkuje az 300 000 semen (Bory & Clair-
Maczulajtys 1980; Obr. 4). Sifi se velmi dobFe na velké vzdélenosti vétrem, ale i vodou. Z bohaté
urody kli¢i mezi 65-85 % semen, kli¢ivost je ale kratka. Semendcky dokazi vyrlst prakticky kdekoli a za
1. rok mohou dosahnout az 2 m vysky. Pajasan také intenzivné zmlazuje z kofen( a parez(, vymladky
se objevuji az ve vzdalenosti 300 m od rodicovského jedince, a mohou prezivat az 20 let i ve Spatnych
svételnych podminkach, pokud neni spojeni preruseno. Obsazeny prostor si pajasan brani
i alelopaticky tim, Ze vylucuje latky branici rastu konkurencnich druhl (Lawrence et al. 1991). Dfevo
pajasanu je tvrdé, lehké, ohebné, v suchém prostredi trvanlivé. Vyuziva se jako stavebni surovina,
palivo a na vyrobu papiru. Na Slovensku se pajasan péstuje jako produkéni dfevina, v CR je jeho
lesnické vyuziti minimalni. Kvali vysoké odolnosti vici znecisténému ovzdusi je obliben zejména pro
méstské vysadby, do vétrolam(, jako dekorativni a protierozni dfevina k rekultivaci. Cela rostlina je
pro clovéka slabé jedovata.

Laickou verejnosti byva pajasan zaménovan za puvodni jasan ztepily (Fraxinus excelsior) nebo
$kumpu orobincovou (Rhus hirta), kterd pochdzi se S. Ameriky. Skumpa je druh zdomécnély
(naturalizovany) s pocinajicim Sitenim (Pysek a kol. 2012b). Mladé, zplanélé porosty Skumpy
a pajasanu se na prvni pohled daji snadno splést, obsazuji stejnd stanovisté a maji podobné
lichozpefené listy. Rozdil mezi listy vSech tfi dfevin je na obr. 4, Skumpa navic na podzim barvi listy do
cervena na rozdil od jasanu a pajasanu.
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Obr. 4 Pajasan Zlaznaty je napfi¢ Evropou vazan zejména na méstské prostiedi, v teplejsich oblastech se Sifi i do

volné krajiny. Byva zaménovan za jiné podobné druhy (foto M. Vitkova)

Vyskyt

v

Jako agresivni invazni druh se pajasan Sifi jak v domoviné, tak na ostatnich kontinentech. Vyhovuje
mu dlouhad a tepld vegetacni sezdna, pravidelné zimni mrazy a roc¢ni srazky >500 mm. Limitujici je pro
néj teplota a nedostatek svétla - ve stfedni Evropé je optimalni priimérna roc¢ni teplota do 8°C
a nadmorskd vyska do 350 m. V CR preferuje teplejsi oblasti nizin (j. Moravu a Polabi), narudena
mista, pfiméstskou krajinu a dopravni koridory, ale na jizni Moravé se Sifi i do pfirozenych biotopl,
napf. teplomilné travnikd, skalnich stepi, luh( a svétlych lesd. Pocet lokalit v posledni dobé nardsta.
Smérem na sever se omezuje vyhradné na méstské prostredi, kde vyuziva delsi vegetacni sezény
a mirnéjsich mrazQ uvniti méstského tepelného ostrova (Kowarik 2008). Pfi vyhovujicim klimatu je
schopen obsadit jakoukoli opusténou plochu, kde rychle vytvari husté porosty a vytlacuje pdvodni
druhy. Roste na pldach aluvialnich, vapenatych, piséitych i jilovitych, vysychavych aZ po zcela surové,
zamofrené nebo zasolené antropogenni pldy.

Nebezpecnost

Pajasan je agresivni invazni druh, ktery tvofi metapopulace na Sirokém spektru stanovist. Kromé toho
je nadale vysazovan jako okrasna drevina, takZe opétovné zplanuje. Patfi mezi 100 nejinvaznéjsich
druhtl Evropy (DAISIE 2012), 40 nejinvaznéjsich dievin svéta (Rejmanek & Richardson 1996) a v CR je
zarazen do skupiny BL2 (neofyty s mirnym az masivnim vlivem; Pergl et al. 2016a). V soucasné dobé
je omezen prevaziné klimaticky, ale mGzeme predpokladat, Ze s pokracujicim globalnim oteplovanim

’

bude jeho vliv narlistat. Diky rychlému rdstu, vyborné schopnosti vegetativniho rozmnoZovani,
bohaté produkci snadno se Siticich semen s velmi dobrou kli¢ivosti a tvorbé toxinU inhibujicich kliceni
a rast konkurenénich druhd dokaze vyrazné potlacit plivodni vegetaci a zcela ovladnout invadovany
biotop. PFi kontaktu s kGzi plsobi na citlivéjsi pokoZce kozni zanéty. Jeho pyl je alergenni. Cela
rostlina, zejména semena a kdra, je pro Clovéka slabé jedovata. Pajasan také hosti radu skadcd.

Kofenovy systém pajasanu ¢asto narusuje chodniky, zdi a stavby.
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Management

Prioritou managementu je zabranit novym vysadbam pajasanu a omezit stavajici v cennych Uzemich
(Pergl et al. 2016b). Jeho porosty lze tolerovat v intravilanu v oblastech mimo zajmy ochrany pfirody.
ProtoZe se vSak velmi Ucinné rozsifuje semeny i intenzivné zmlazuje z korenl a pafezu, prioritni je
odstranit plodné jedince se samicimi kvéty, aby doslo k eliminaci zdroje semen. Pergl et al. (2016b)
doporucuje stromy ¢astecné krouzkovat nebo injektovat a pak nechat odumfit nastojato.

2.4 Trnovnik akat

Trnovnik akat (Robinia pseudoacacia L.) je opadavy listnaty strom o vysce az 30 m, obvykle vsak
pouze 12-18 m, se zakfivenym kmenem a fidkou, nepravidelnou korunou; na teplych a skalnatych
stranich dosahuje jen kefrovitého vzristu. Do Evropy byl introdukovan pocatkem 17. st. z jv. ¢asti USA
jako okrasna drevina. UZ v 18. st. byl propagovan pro svou nenaroc¢nost, medonosnost, trvanlivé
a vysoce vyhrevné dievo, rychly rist, snadné rozmnoZovani a schopnost zpevriovat a zlepsovat pidu.
V CR byl vysazovan predeviim na strmych, sutovych stranich kolem Fek a Zeleznic (Vitkova et al.
2017) a z vysadeb snadno zplanoval (prvni spontanni vyskyt uz v r. 1874, Pysek et al. 2012a).

Kvali lichozpefenym listim moze byt v CR zaménén za jasan ztepily (Fraxinus excelsior),
v méstském prostiedi i za jerlin japonsky (Sophora japonica), ktery ma ale mnohem vétsi listy a kvete
pozdéji (Cervenec aZ srpen). Akat kvete nékolik dni v kvétnu az zacatkem cervna, zhruba mésic po
vyraSeni listd. Délka a nacasovani kvétu je ale znaéné zavisla na aktualnim pribéhu pocasi a mize se
mirné li$it i mezi sousednimi jedinci. Ridké, previslé hrozny jsou 1020 cm dlouhé s 515 bilymi kvéty,
které intenzivné voni. Ostatni béZné péstované trnovniky (trnovnik lepkavy — Robinia viscosa,
t. srstnaty — R. hispida a R. x ambigua) jsou nevonné s rliZovymi aZ Cervenofialovymi kvéty. Plodem je
6—8 cm dlouhy hnédy lusk s 6-9 ledvinitymi zploStélymi semeny, ktery se otvird na podzim (Obr. 5).

¥

Obr. 5 Trnovnik akat ma kvéty usporadané v dlouhych bilych hroznech. Nejvétsi nebezpe

i predstavuje pro

¢

teplomilné travniky s chranénymi druhy (foto J. Millerova)

V pfirozeném aredlu se akat chova jako kratkovéky, rané sukcesni druh preferujici slunna
stanovisté a propustné pady. Jeho vyhodou je rychly rlst a schopnost vazat vzdusny dusik pomoci
symbiotickych bakterii v hlizkdch na kofenech. To mu poskytuje vyhodu v konkurenci a umoZfiuje mu

12



rychle se stat dominantni dievinou. Diky absenci pfirozenych nepratel a konkurenéné silnych druh(
tvori v sekundarnim arealu monodominantni porosty, které se na daném stanovisti udrzi desitky let.
Primérny vék akatovych porostd na tuzemi CR je 65 let, mGze ale dosdhnout a# 140 let (Vitkova
2011).

Jako svétlomilna drevina se snadno Siti do otevienych porostd typu teplomilnych travnika,
piscin, skalnich stepi Ci svétlych lesq, ale také na vysypky, skladky, Zelezni¢ni naspy a opusténé plochy
v méstském prostfedi. Pro rozmnoZovani akatu jsou nejdilezitéjsi kofenové a kmenové vymladky
vznikajici predevsim v misté poranéni. Ve srovnani se semendcky rychleji rostou a dfive plodi (Vitkova
& Kolbek 2010). Semenacky se mohou uplatnit jen na narusené holé padé nebo na spalenistich.

Akat vyrazné méni sloZeni bylinného patra (Vitkova & Kolbek 2010), a to predevsim
dlouhodobou zménou stanovisté. Diky fixaci atmosférického dusiku, intenzivni mineralizaci
a nitrifikaci zvysSuje zasoby pfistupnych forem dusiku v pidé, a miZe dochazet i ke snizeni pH
a k vyplachu iontl (Vitkova et al. 2015). Oproti pfirozenym lesm jsou akatiny svétlejsi, se sussim
a teplejsim mikroklimatem. Bylinnému patru s vyraznym jarnim aspektem casto dominuji nitrofilni
druhy, bud's jednou vyraznou dominantou, nebo se dominanty mozaikovité stfidaji.

Vyskyt

Sheppard et al. (2006) radi akat mezi 20 nejinvazivnéjsich rostlinnych druhl Evropy: nevyskytuje se
pouze v nejsevernéjsich oblastech a na stfedomorskych ostrovech (Weber 2003). V Madarsku se stal
neoficialnim narodnim stromem, pokryva 24 % lesni plidy. V soucasné dobé predstavuje druhou
nejvice péstovanou drevinu na svété, a invazni je také v Asii, Africe, Kanadé, Argentiné, Australii
aN.Zélandu. V CR je to nejroziitenéj$i introdukovana dfevina. S vyjimkou hrani¢nich pohofi
a Ceskomoravské vrchoviny ho najdeme viude, pfedevéim na jizni Moravé, ve sttednich Cechach, na
Litoméficku a Roudnicku (Vitkova et al. 2017).

Podle Chytrého et al. (2005) pat#i akat mezi 10 neofytl s nejvétsi schopnosti adaptace na
rlznorodé biotopy, dokaze tolerovat Sirokou Skdlu geologickych substratl a padnich typl. Vice nez
pldni chemismus ho limituje nedostatecné provzdusnéni a vysoky obsah vody v plidé, toleruje sice
vysychavé puady, ale nesnasi ptdy zhutnélé a se stagnujici vodou, kde zfejmé dochazi k inhibici fixace
atmosférického dusiku (Vitkova et al. 2015). Akat je mimoradné odolny vici znedisténému ovzdusi
i zasoleni pldy, dobre snasi pozary, sefezavani, Skody zvéri, navic nema v Evropé vazinéjsiho skldce
(Vitkova et al. 2017). Naopak v pfirozeném aredlu je nachylny k poskozeni difevokaznym hmyzem
a jadrovou hnilobou, takZe se jeho péstovani pro produkci uZitkového dieva v tamnich podminkach
nedoporucuje (Huntley 1990).

Nebezpecnost

Jednd se o invazni druh s velkou regeneracni schopnosti, ktery je navic schopen agresivniho

klonalniho Sifeni pomoci kofenovych vymladk(. Patfi mezi 100 nejinvaznéjSich druh( Evropy (DAISIE

2012), 40 nejinvaznéjsich dievin svéta (Rejmanek & Richardson 1996) a v CR je zafazen do skupiny

BL2 (neofyty s mirnym az masivnim vlivem; Pergl et al. 2016a), jelikoZ kolonizuje jak uméle vytvorena

stanovisté, tak i ochranafsky hodnotné biotopy, kde zplsobuje komplexni zménu stanovistnich

podminek a nasledné i bylinnych spolecenstev (Vitkova & Kolbek 2010). Na druhou stranu je to
13



dllezitd hospodarska drevina, a proto (a i vzhledem ke globalnimu oteplovani) je jeho dalsi Siteni
velmi pravdépodobné. Kromé nektaru je celd rostlina jedovata.

Management

Akat je kontroverzni drevina, ktera je na jedné strané dilezitou hospodarskou surovinou, na strané
druhé obavanym invaznim druhem. Vzhledem k tomu, Ze invaduje ¢i se péstuje na Siroké skale
stanovist od méstského prostfedi pres lesni porosty az k ptirozenému bezlesi, optimalni strategie
musi byt zaloZena na stratifikovaném pfistupu zohlednujicim (1) ekologické vlastnosti druhu, (2)
specifické stanovistni podminky a (3) socioekonomické a environmentalni aspekty (napf. Sadlo et al.
2017). Péstovani akatu lze tedy v nékterych oblastech tolerovat, zatimco z ochranafsky hodnotnych
biotopl a jejich okoli je nutné jej disledné odstranit. Pfesnym vymezenim typu biotopu a podminek,
za nichZ lIze (pokud viibec) zaloZit novy porost, obhospodarovat stavajici porosty a ekonomicky je
vyuzivat, tolerovat pfirozenou sukcesi, nebo akat odstranit a porost prevést na jiny typ vegetace, se
zabyvaji Pergl et al. (2016b) a Sadlo et al. (2017), ktefi vypracovali na pfikladu akatu jednotnou
managementovou strategii pro nakladani s invaznimi dfevinami v ramci Evropy. V CR se akat
nepéstuje v energetickych plantazich, ani nejsou zakladany nové porosty na lesni pdé, presto je jeho
management problematicky.
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3. Detekce rostlinnych invazi pomoci DPZ

V ramci projektu byl pro metodiku odvozen optimalni postup pro detekci zajmovych invaznich druhd
zaloZzeny na metodé dalkového prizkumu. NavrZzeny postup vychazi z dnes jiz standardnich postup(
aplikovanych pro satelitni a letecké snimkovani s nezbytnou adaptaci pro platformu UAV. Zakladni
kroky zachycuje schéma na obr. 6, na prikladu bolSevniku velkolepého pak obr. 7.

UAV kampan

tvorba DMP a
ortomozaiky
(metoda SfM)

preprocessing
GPS dat &
geotagging

vymezeni
zajmové
oblasti

pfipadny sbhér

terénu

orba signatur a
klasifikaéniho
algoritmu

pripadny sbhér
trénovacich a
valida¢nich dat v
terénu

vyhodnoceni mapa
presnosti invaznich
druh

Obr. 6 Schéma postupu detekce invaznich druhl z bezpilotnich snimk( (DMP = digitdIni model povrchu,
geotaging = priddni soufadnic k danému snimku, SfM = Structure from Motion algoritmus na tvorbu
ortomozaik, vlicovaci body = body se zamérenou polohou slouZici k tvorbé ortomozaiky)

klasifikace (objektové orientovana)

terénni pruzkum — definovani
zajmovych lokalit, trénovéani a
validace klasifikace

bolsevnik

e

ortomozaika, digitalni model
povrchu

y(

&

UAV kampalt >

jednotlivé snimky

Obr. 7 Ukéazka postupu pofizeni a zpracovani snimk( do ortofotomapy a jeji klasifikace na prikladu bolSevniku
velkolepého
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3.1. Sbér dat pomoci bezpilotniho prostiedku
3.1.1. Prostredky vhodné pro snimkovdni vegetace

Pro snimdni zajmovych Uzemi je tfeba vyuzit letadlo, které je schopné nést fotoaparaty pro zaznam
obrazu a ma dostatec¢nou vytrvalost pro snimkovdni zajmové plochy. V zdsadé lze pouzit letadla
s pilotem na palubé i bez néj. Pilotovana letadla Ize s vyhodou vyuzZit pro snimani vétSich izemi nebo
uzemi s vyrazné asymetrickym tvarem, kde by nebylo mozné zajistit povinny vizualni kontakt mezi
bezpilotnim letadlem a pilotem na zemi. Zjednodusené lze rozdélit vhodnost platforem napt. podle
plochy zajmového uzemi:

<10 ha - bezpilotni prostredek typu multicopter
<250 ha - bezpilotni prostredek s pevnym kfidlem
>250 ha - letadlo s pilotem na palubé

Vzhledem k typickému tvaru a velikosti zkoumanych lokalit byla jako nejvhodnéjsi zvolena varianta
bezpilotniho letounu s pevnou nosnou plochou. Pro dobré vysledky pfi zpracovani snimk( metodou
Structure From Motion (SfM, metoda pro tvorbu ortomozaik, vysvétleni viz kap. 3.2.4) je vhodné
vyuzivat metod automatického fizeni letu, tzv. autopilota, ktery zajisti pravidelné rozestupy
jednotlivych letovych drah. Diky tomu je zabezpecen i dostateény a konzistentni pricny prekryv
snimk(. Manualni vedeni letu je moZné, nepovaZzujeme jej vsak za efektivni feseni.
Na zakladé typickych podminek na zajmovych lokalitach je vhodné, aby pouZitd platforma

spliiovala nasledujici parametry:

e schopnost nést multispektralni fotoaparat/y

® schopnost v rdmci jednoho letu obsahnout lokalitu s plochou >80ha pfi Ground Sampling
Distance (GSD) 5cm/px
jednoduchad obsluha bez slozitych pred- nebo po-letovych postupl
vysoka mechanicka odolnost, jednoducha opravitelnost v terénu
nizkd hmotnost a malé rozméry - transportovatelnost v osobnim automobilu.

schopnost startovat a pfistavat do neupraveného terénu, bez dodatecného vybaveni jako
napr. katapult
® nizka cena

Vétsinu vysSe zminénych kritérii spliuje fada komercné dostupnych systém(, napf. produkty
Trimble/Gatewing, SenseFly eBee nebo Aeromapper. S vyhodou vsak lze pouZit i FeSeni sloZené
z open-source komponentll, které diky své otevienosti a modularité umozZiuje experimentovat
s rliznymi druhy sensor(, pfizpUsobi se aktualnim poZadavkim na letové mise atp. Tento pfistup byl
zvolen i v rdmci Fedeni projektu TACR TA0402045, kdy byl na VUT v Brné vyvinut bezpilotni letoun
optimalizovany pro detekci a monitoring rostlinnych invazi (Obr. 8, Tab. 2).
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Obr. 8. Bezpilotni prostifedek VUT 714 v letu (foto T. Hajek)

Tabulka 2. Zakladni parametry letounu VUT 714 vyvinutého na VUT v Brné, které mohou slouzit jako inspirace
pro vyvoj vlastnich feSeni se stejnou filozofii

Platforma Vlastni navrh, skofepina GFC + Rohacell sendvic¢

RC souprava Jeti Duplex DS14

RC telemetrie Jeti Duplex Rsat2 + Mvario2EX + MT125EX

Pohonny akumulator Schweighofer Modster 451P 5000mAh

Regulator pohonu Jeti SpinPro 44 SBEC

Motor Dualsky XM5010MR-9 390RPM/V, 110g

Vrtule Aeronaut CAM Carbon folding prop 14/12”

Serva 2 x elevon: Hitec Mini Digital Servo HS-5245MG
Autopilot Drotek Dropix v2.1, PowerModule, Digital Airspeed sensor
GPS Drotek uBlox M8T, external magnetometer
Radiomodem RF design RFD 868x

Zakladnova stanice Panasonic Toughbook CF-19 / HP Pro Tab 8

Fotoaparat Sony A6000 + Voigtlander 21/4 + Sony A5100 + E20/2.8
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3.1.2. Sbér snimka

Kombinaci pilotované/bezpilotni platformy a snimaciho zafizeni je vhodné volit tak, aby bylo mozné
efektivné snimkovat zdjmovou plochu s dostate¢nym rozliSenim. Pro naslednou automatizovanou
klasifikaci se doporucuje zvolit GSD priblizné 5cm/px. Pro dostatec¢nou presnost klasifikace je treba,
aby data obsahovala i informaci v blizkém infracerveném (NIR) spektralnim pasmu. Lze tedy vyuZit
dedikovanou multispektralni kameru (napf. Micasense RedEdge, Tetracam atp.), to se ovsem vymyka
pozadavku na minimalni cenu celkového feseni. Doporucujeme proto pouzit jeden fotoaparat pro
snimani viditelného spektra (RGB) a druhy modifikovat pro NIR spektrum odstranénim IR-cut fitru
(zabranujiciho praniku infraterveného zareni), predsazeného pred obrazovy snimac. Tento pak lze
nahradit IR filtrem (omezujici pranik svétla ve viditelném spektru) dle vybéru, doporucujeme pouzit
filtr Hoya R72 nebo ekvivalentni, pfipadné Ize zakoupit jiz takto modifikovany fotoaparat. Na rozdil
od profesiondlnich senzorl s GUzkymi spektralnimi pasy nabizi levné feseni pomoci modifikované RGB
kamery nizsi separabilitu jednotlivych kandld (obr. 9), stale vSak poskytuje hodnotné informace
z blizké infraervené Casti spektra.
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Obr. 9 Spektralni charakteristiky Cipu (a) kamer pouZivanych v UAV (RGB a modifikovana NIR kamera = filtered
RGB) ve srovnani s (b) multispektraini druZici QuickBird (prevzato z Millerova et al. 2017a)

Doporucené vlastnosti fotoaparatu:

® Minimalni hmotnost, minimalni objem
e Mechanicka odolnost

MozZnost plné manualniho nastaveni expozice (pfipadné dosazitelna externé pomoci
alternativniho firmware — napf. CHDK na platformé Canon)

Mechanicka zavérka v relevantnim rozmezi expozic (1/500 — 1/2000s)

Moznost manualniho zaostfovani (idedlné mechanické aretovatelné zaostfovani)
Pevny objektiv (bez zasunovani, automatické kryci clony atp) s pevnym ohniskem
Vstup pro externi elektronickou spoust (pro fizeni z autopilota)

Vystup synchronizace blesku, tzv. X-contact, pro presny zdéznam okamZziku expozice v autopilotu

Vyse uvedené pozadavky z vétsi ¢asti splfiuje napf. Sony Alpha 5100 s objektivem Sony E20/2.8 (i
Sony Alpha 6000 s objektivem Voightlander 21/4. S témito kombinacemi dosahneme GSD 5cm
z vysky cca 250m nad zemskym povrchem (AGL — above ground level). Mensi a lehci feseni nabizi
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napr. Canon PowerShot $120, zde je ovSem nutné rezignovat na pozadavek pevného objektivu Ci
x-contactu. S timto fotoaparatem dosahneme GSD 5cm z vysky letu 150m AGL.

Doporucené nastaveni fotoaparatu:

e Ukladani do formatu RAW (pokud mame diskové a ¢asové kapacity na nasledny postprocessing),

e Manualni zaostfovani

e Manuadlni nastaveni vyvazeni bilé

e Manualni nastaveni expozice — pfizplisobeni aktudlnim svételnym podminkam (¢as zavérky kratsi
nez 1/800, ISO co nejnizsi, clonové ¢islo pokud moZno takové, pfi kterém ma objektiv nejlepsi
prenos kontrastu. MozZno zméfit napf. pomoci kalibracnich terci a SW Imatest, pfip. pouZit
zjednodusené pravidlo pro “zlaté okno” objektivu - pouZzit clonu o 2-3 stupné nizsi nez je
minimalni hodnota). Vhodné nastaveni pfi slunecném pocasi mlze byt napf. 1/1250s, f4, 1ISO
200.

e Vypnuti ndhledu po expozici snimku

e Vypnuti detekce obli¢eje, detekce Usmévu a jinych vypocetné narocnych algoritma.

® Pro expozici pomoci intervalometru Ize vyuZit zabudované funkce fotoaparatu (pokud jsou
k dispozici) nebo napt. CHDK s vhodnym skriptem, pokud pouzivame kompaktni fotoaparaty
Canon.

3.1.3 Snimkovaci strategie

Pokud pouZijeme dostatecny pocet vhodné rozloZzenych a zamérenych vlicovacich bodl na zajmovém
Uzemi, neni tfeba fesit oznacovani jednotlivych snimk( mistem jejich expozice. Teoreticky tedy lze
fidit snimani pouze pomoci ¢asovace a neni tfeba provadét geotaggovani snimkl. V praxi je ovsem
vhodnéjsi minimalizovat pocet vlicovacich bod( v terénu, resp. je Uplné eliminovat, nebot jejich
zamérovani je ¢asové narocné i pfi pouZiti modernich prostfedkd, jako napf. RTK GPS. V takovém
pfipadé je tfeba co nejpfesnéji oznacit snimky mistem jejich vzniku. Na zdkladé znamych pozic
stanovist poté SfM algoritmus zajisti i spradvnou orientaci vyslednych mapovych produktl
v pozadovaném soufadném systému. Pro presnou geolokaci potizovanych snimkd je vhodné tidit
expozice snimkl pomoci autopilota. Tim dojde k zajisténi pravidelného podélného prekryvu snimkd.
Ty jsou navic pofizovany pouze nad zajmovym Uzemim a neni proto tfeba mazat Sikmé snimky
vznikajici pfi preletech mezi jednotlivymi snimacimi liniemi atp. K oznaceni snimk( Ize takto pouZit
hlavni palubni GPS, kterd md zpravidla vyrazné vyssi presnost nez zabudované GPS pfijimace
dostupné v nékterych fotoaparatech. Pokud do systému doplnime zpétnou vazbu o prfesném
okamziku expozice (vycitani x-contactu fotoaparatu pomoci digitalniho vstupu autopilota) a korekci
GPS souradnic v redlném case (RTK — Real Time Kinematics) ¢i v rdmci postprocessingu (PPK — Post
Processing Kinematics), jsme schopni dosdhnout geometrické presnosti vyslednych mapovych
produktll v radu jednotek centimetr(.

Podélny a piicny prekryv snimk( doporucujeme nastavit v rozmezi 65 — 85%. Cim vétsi
prekryv, tim lepsi kvalita vysledného mapového produktu. Podélny prekryv je omezen predevsim

maximalni snimaci frekvenci fotoaparat( (napr. Canon PowerShot S120 je schopen dodrzovat interval
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mezi snimky 2,5s; Sony Alpha 5100 — 1,5s). V zavislosti na rychlosti a vysce letu, ohniskové
vzdalenosti pouZitého objektivu a rychlosti vétru v letové vysce je tfeba nastavit podélny prekryv
snimkU tak, aby fotoaparat spolehlivé stihal exponovat a ukladat vsechny zabéry (obr. 10).

urvey (Grid)

Simple l Grid Options | Camera Confia |

ons

Iv Y
™ Grid

Obr. 10 Priklad planovani snimkovaci mise v prostiedi open-source ndastroje Mission planner. Na mapé jsou
viditelné predpokladané pozice jednotlivych expozic.

3.1.4 Provoz UAV

Vlastni snimani lokality je tfeba naplanovat zejména s ohledem na ¢asové a prostorové aspekty:
o Nacasovani
o0 Vhodna fenofadze zdjmového druhu
0 Vhodné pocasi pro snimkovani (idealni je zejména bezmracna slunecna obloha,
pfipadné konstantné zataZzend obloha vysokou oblac¢nosti), akceptovatelny vitr.
o Aktivace pfipadnych vzdusnych prostort
e Misto
o Zkontrolovat pozici lokality s ohledem na publikované vzdusné prostory (vhodnymi
podklady jsou napt. Mapa spodniho vzdu$ného prostoru LAA CR, Mapa ICAO 1:500
000, aplikace AisView RLP CR)
o Zkontrolovat blizkost liniovych staveb, zastavénych tuzemi atp.
o ldentifikovat vhodnou plochu pro start a pfistani, zatidit povoleni ke vzletu a pfistani
z této plochy od majitele pozemku

Pfed vyjezdem na pldnovanou lokalitu se kontroluje predpovéd pro sportovni létani a vystupy
numerického modelu Aladin na strankdch chmi.cz. Tyto informace jsou konfrontovany s hlasenimi
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METAR a TAF (dostupné na meteo.rlp.cz) z pfilehlych letist, se zdiznamy z webkamer a stanic CHMU
a s alternativnimi numerickymi modely yr.no a windy.com. Na misté vzletu je v pfipadé pochybnosti

zmérena rychlost vétru anemometrem a na vystupu z meteorologickych radar(l na serveru chmi.cz je
zjisténa pravdépodobnost prichodu srazek pro dobu letu s dostatecnou c¢asovou rezervou.
Povétrnostni podminky jsou vyhodnocovany jak vizualné (srdzky, dohlednost), tak pomoci
anemometru, teploméru a vlhkoméru. Smér vétru je zjistén pocitové a vizualné vyhozenim lehkého
pfedmétu do vzduchu. Misto vzletu a pfistani je vybirdno tak, aby na ném nehrozilo vyrazné
turbulentni proudéni vzduchu (za pfekazkami a budovami) a aby smér vzletu a ptistani probihal proti
vétru.

Pilot UAV musi vZdy pfed vzletem zkontrolovat mozna omezeni a rizika okolniho vzdusného
prostoru podle aktudlni letecké mapy (papirova ¢i AisView), zpradv NOTAM a vyuziti vzdusného
prostoru (AUP, odkazy viz kapitola 5.3) a béhem letu bud sdm, anebo s pomoci pozorovatele sleduje
cely okolni letecky provoz tak, aby v pfipadé vyskytu jiného letadla v koliznim kurzu, které by pfilétalo
z jakéhokoli sméru, mohl kdykoli okamzité sklesat do bezpecné vysky. Stejné tak je vhodné se
vyvarovat takovych stanovist pro vzlet, na kterych hluénost okoli znemoziiuje zjisténi bliziciho se
letadla podle zvuku.

Misto pro vzlet a pfistdni musi mit takovy charakter, aby nemohlo dojit ke kolizi s jakymkoli
vysokym objektem v pfipadé poryvu vétru, vypadku GPS (anebo pohybu UAV v rdmci nepresnosti
GPS navigace), anebo aby mél pilot vidy jasnou predstavu o vzdalenostech a vyskach téchto objekt(
vzhledem k pohybu UAV. Jedna se zejména o vysoké budovy, sloupy a draty elektrického vedeni,
sloupy pouli¢niho osvétleni, kominy, vysilate a stromy. Stejné tak je nutné, aby pilot, ¢i pilot ve
spolupraci s pozorovatelem, méli co nejvétsi vyhled na okolni letecky i pozemni provoz a nemohlo se
stat, Ze nezaregistruji bliZici se letadlo, automobil, anebo osobu ze sméru zakrytého prekazkou. Dobry
rozhled do krajiny je dullezity i pro pripad nouzovych situaci napf. v okamziku poruchy fizeni
a nouzového pfistdni mimo planované misto pfistani. Bezpilotni prostfedek se vidy musi pohybovat
na primy vizualni dohled od pilota (VLOS).

3.2. Tvorba ortomozaiky z UAV

Primarnim cilem zpracovani dat pofizenych metodami DPZ je transformace obrazovych dat, tedy
jednotlivych snimkd do podoby tzv. ortomozaiky, ktera pokryva celé zajmové Uzemi pfi zachovani
odpovidajici geometrické (neboli polohové), radiometrické (spektralni odezva) a obrazové kvalité
(chyby obrazu, distorze apod.). Vysledna mozaika musi splfiovat pozadované kvalitativni parametry
tak, aby bylo nasledné moZné data zpracovat a vyhodnotit (semi)automatickymi metodami v podobé
klasifikace obrazu a extrakce prvk(. Vzhledem k zna¢nému objemu digitalnich dat, je klicovym
parametrem mimo jiné optimalni volba metody pro mozaikovani, zejména z hlediska casové
narocnosti zpracovani (aktudlni strojovy Cas zpracovani i pozadavek na technickou infrastrukturu
a HW vybaveni) pfi zachovani kvalitativnich parametr(. V procesu zpracovani Ize rozlisit 5 zakladnich
krok( v kapitolach 3.2.1 —3.2.5.
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3.2.1 UloZeni dat

Data z naletl pofizenda pomoci UAV systému jsou pribézné ukladana na zadlohovaném hromadném
uloZisti ve standardizované, predem definované adresarové strukture tak, aby bylo umoznéno jejich
hromadné zpracovani. Zaroven je definovan obsah ukladanych vystupu, tvoficich vyslednou
ortomozaiku ve viditelném a blizkém infracerveném spektru, digitalni model povrchu a zaznam
0 zpracovani a jeho parametrizaci. Pro uZivatelské vyuziti dat je mozné ndsledné pomoci davkového
souboru exportovat do jednourovriové struktury vybrané wvystupy (napf. ortomozaiku)
s jednoznacnou ¢asovou a polohovou identifikaci (datum, lokalita) napf. pro zobrazeni v GIS.

3.2.2 Kontrola kvality dat

V pribéhu pofizovani dat mize dochazet k vyraznym zménam v:
— dlouhodobém meéftitku: sezonni podminky (ro¢ni obdobi, vyska slunce apod.)
—  kratkodobém méfitku: aktualni podminky (oblacnost, vliv vétru apod.)

Vyse uvedené faktory mohou negativné ovlivnit kvalitu potizenych dat, kterd nasledné muze mit vliv
na vyslednou ortofotomozaiku. Je proto vhodné provést kvalitativni kontrolu dat a ptipadné
poskozené, nebo z jiného dlivodu nevhodné snimky eliminovat jesté prfed procesem zpracovani.
Béhem testovacich néletll se pfi optimalni konfiguraci platformy a naletu vyskytuji podobné chyby
v nepatrné mire, proto Ize nasledné kontroly povaZovat za volitelné:

e automaticka filtrace Spatné exponovanych snimk( na zakladé fyzické velikosti souboru
® neostrost (moznost zahrnuti externich postup(, Sieberth 2013)
e Sikmé, pfip. jinak poskozené snimky

Vzhledem kojedinélému vyskytu takto poskozenych vystupl byla automatickd moZnost
selektovani/filtrace predbéiné posouzena jako dopliikova. Pro béinou kampan (nalétani za
definovanych podminek) je rychla vizudlni kontrola vstup( postacujici.

3.2.3 Preprocessing

Vysledna navrzena UAV platforma popsana v kapitole 3.1 splfiuje podminky pro dosazeni poZzadované
kvality a presnosti vystupll. Nicméné pfi pouziti alternativni konfigurace (predevsim levnéjsi
kamerovy a GPS systém v pfip. nutnosti minimalizace ndklad() mlZe dochazet ke snizeni zejména
polohové presnosti.

Celkovd polohova presnost ortomozaik je zavisla na nékolika faktorech véetné pouZité
metody mozaikovani. Vlicovaci body zaméfené v terénu lze s vyhodou vyuZit pro zvySeni pfesnosti
a koregistrace pasem i snimkd z rGznych casovych obdobi, nicméné tento pfistup vyZaduje ¢astecny
vstup operdtora a také casové narocné méreni v terénu pfi snimkovani. Béhem letu je moZné
zaznamenavat presnou GPS polohu platformy s vysokou frekvenci (vyssi nez frekvence snimkovani).
Na zakladé analyzy z testovacich letd byl navrzen algoritmus pro re-geotaggovani, neboli prepsani
GPS informace jednotlivych snimk(l na presnéjsi, a to odvozenim z vysokofrekvencniho zaznamu
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platformy namisto zaznam( z GPS fotoaparatu. Tento postup lze pouZit i pro zvyseni presnosti letd
minulych za predpokladu, Ze je k dispozici zminény zaznam z GPS méreni autopilota. U naletl
s pouzitim nové kamery tento postup umoZiiuje pfifazeni presné polohy v okamziku poftizeni
prislusného snimku v disledku zpozdéni zavérky (redlného casu poftizeni snimku). Na vyslednou
presnost ma ziejmy vliv i zvolena metoda mozaikovani (kap. 3.2.4).

Dalsi moZnosti zpfesnéni zaznamu polohy GPS je doplnkova korekce na zdkladé observaci
GPS modulu v pribéhu letu. Tyto zdznamy ve formatu RINEX Ize za pomoci pozemnich méreni
z referenénich stanic (v CR sluzba CUZK CZEPOS) vyuzit pro korekci zdéznamu poloh GPS. Korigované
polohy lze nasledné vyuZit pro presnéjsi geotaggovani (pfifazeni korektni GPS souradnice stfedu
snimku). Nasledné je moino hromadné prevést vstupni data a referentni méreni na sadu
korigovanych souradnic. Vyhodnoceni vlivu korekci v testovacich kampanich na celkovou presnost
ortomozaik se prozatim ukazalo jako nejednoznacné, coz? je pravdépodobné zplsobeno i ¢astecnou
polohovou distorzi zvoleného mozaikovaciho algoritmu (SfM). Tento postup lze proto povaZovat
spise za doplnkovy.

3.2.4 Tvorba ortomozaiky

Vysledkem kazdé kampané je sada snimk( paralelné snimanych v pasmu RGB a NIR. Data jsou
pofizovana s cca 80% aZ 85% podélnym i pricnym prekryvem, aby bylo moZné provést robustni
mozaikovani. Tato sada je nasledné transformovana do vysledné ortomozaiky bezesvé pokryvajici
celé cilové uzemi. Mozaikovani je zaloZené na metodé SfM (Dandois & Ellis, 2010; Westoby et al.,
2012) v prostiedi softwaru Agisoft Photoscan Professional (obr. 11). Soucasti procesu je i tvorba
detailniho 3D mrac¢na bodu (Whitehead & Hugenholtz, 2014).

Obr. 11 Ukdazka robustniho mozaikovani metodou Structure from Motion (SfM)

Skript tedy umoziuje davkovou aplikaci definovaného zpracovani na vybranou ¢ast archivu
potizenych datasetl. Lokality/pfislusné nalety, které nemaji zpracované vystupy, jsou postoupeny
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k vypoctu. Soucasti davky je konfiguracni soubor (*.conf), ktery v prehledné formé shrnuje
a umoznuje definici parametrd zpracovani ortofot.

Bé&hem vyvoje byla feSena celd fada nastaveni, které ovliviuji kvalitu vyslednych ortomozaik.
Jadrem parametrizace je ve vétSiné pripadl definice podrobnosti vytvarenych mezivysledk( (napft.
digitalniho modelu povrchu - DMP, hustoty sité bod(, vysledného rozliSeni apod.), kdy zaroven plati,
Ze se zvysujici se podrobnosti vyrazné roste vypocetni ¢as. Pro fadu parametr( je vyhodnéjsi méné
striktni nastaveni, bez vlivu na vyslednou kvalitu ortomozaik a ndslednou presnost klasifikace.
S novou verzi Agisoft Photoscan byl do procesu zaclenén prvek DMP. Pro dosaZeni optimalniho
efektu a redukci fady artefakt(i a distorzi v mistech nahlé zmény vysky ve formé smazli (napf. na
hranici vyssiho a nizkého porostu) nebo vyraznych anomadlii byla do procesu zaclenéno pouZiti
redukovaného prostorového rozliSeni DMP pro vyslednou tvorbu ortomozaiky. Tento postup
umoziuje vyhlazeni obrazovych chyb a dosazZeni lepsi konecné kvality obrazu.

3.2.5 Kontrola a finalizace vystupi

Zavérecny krok predstavuje finalni kontrola vystupt a to:

Uplnost (pozadované obrazové vrstvy RGB+NIR, DMP)
kvalita obrazu (zejména vizudlni kontrola)
poZzadované parametry jako rozliSeni, spravny soufadny systém, platné hodnoty rastru)

zavérecné ofezani na zajmové Uzemi

3.3. Klasifikace snimkii - metody DPZ

Existuji dva zakladni pfistupy ke zpracovani dat DPZ - pixelové a objektové orientovany pfistup.
V pixelové orientované klasifikaci je obraz analyzovan pouze na zdkladé spektrdlni odrazivosti
v jednotlivych kandlech kazdého pixelu zvlast. U objektové orientovaného pfistupu je vyuzivan kromé
spektralnich hodnot pixelu i kontext. Snimek je rozc¢lenén (tj. segmentovan) na objekty s podobnymi
vlastnostmi a nasledna klasifikace zohledruje kromé vlastnosti jednotlivych objektd, jako jsou napft.
spektralni vlastnosti, tvar, velikost, textura ¢i homogenita, také vztah vicéi okolnim objektlim
(Blaschke et al. 2008). Tento pfistup obecné vede ke sniZeni efektu stin(, spektrdini variability uvnitf
klasifika¢nich tfid a posunl v registraci snimkd, a je obzvlasté prinosny pro druhy, které jsou vyrazné
tvarem a barvou, jako napf. kvétenstvi bolSevniku (Millerova et al. 2017b), a pro snimky s velmi
vysokym prostorovym rozliSenim (Laliberte & Rango 2009). Tvorba segmentl (objektd) snizuje
obrazovy Sum a tim zlepsuje celkovou klasifikaci. Pro segmentaci lze pouzit rlizné algoritmy, napf.
software eCognition nabizi mimo jiné segmentaci multiresolution a contrast split. Multiresolution
segmentace postupné spojuje pixely nebo existujici objekty s cilem minimalizace heterogenity,
zatimco segmentace contrast split rozdéluje obraz na tmavé a svétlé objekty na zadkladé hranicni
hodnoty za vyuZiti edge ratio algoritmu (eCognition Developer 9.2 Reference Book 2016).

Jak v pfipadé pixelové, tak i objektové orientovaného pfistupu muze byt obraz klasifikovan
pomoci riiznych klasifikacnich algoritm fizené klasifikace s pomoci trénovacich ploch. Mezi tyto patfi
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jak klasicky postup Maximum Likelihood, tak i moderni algoritmy patfici do skupiny Machine
Learning, jako jsou Support Vector Machines (SVM; Vapnik, 1995) a Random Forests (RF; Breiman,
2001). V pripadé objektové orientované klasifikace do procesu navic vstupuji parametry
charakterizujici objekty, jako napf. jejich geometrie (velikost, pomér délky/sitky, asymetrie,
kompaktnost), texturalni hodnoty (homogenita, kontrast, rozdilnost), spektralni hodnoty (pramér,
minimum, maximum a smérodatna odchylka v jednotlivych kandlech, saturace a intensita) a kontext
(vztah vici okolnim objektim). U objektové orientované klasifikace je také mozné sestavit vlastni
algoritmus Sity na miru vlastnostem zkoumaného druhu, tzv. iterativni klasifikaci zalozenou na
pravidlech (rule-based). Ta ma vyhodu, Ze ji Ize snadno pfizplsobit snimku i rostling, ale na druhou
stranu je takovy postup méné universalni a hlfe prenositelny. Dalsi metodou je template matching,
kdy jsou objekty detekovdny podle predem definovanych Sablon (pfedloh) vygenerovanych pfimo ze
snimku.

Jak vyplyvad z vyse uvedeného, najit obecny postup je prakticky nemozné. Kazidy pfistup
i zdroj dat totiz ma urcité vyhody a naopak slabé stranky, a proto by volbé nejvhodnéjsiho algoritmu
a zdroje dat mélo vidy predchdzet testovani, a predevsim také Uvaha o charakteristikdch druhu,
které jsou pro detekci urcujici (Obr. 12).

Algoritmy pouZzité v této metodice spoléhaji na komercné licencovany software, ktery je vsak
v statni spravé vétsinou dostupny (ArcGlS, modul Image classification). Objektova klasifikace byla
provadéna pomoci komercniho software eCognition, ktery je vSak moZné hradit softwarem
s otevienou licenci napt. OrfeoToolbox pro QGIS, Spring nebo InterIMAGE, RSGISLib (Clewley et al.
2014).
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Obr. 12 Schéma rozhodovaciho kli¢e pro volbu nejvhodnéjsiho postupu automatické detekce
invaznich rostlin z dat DPZ v zavislosti na charakteristickych vlastnostech druhu

3.4 Vyhodnoceni presnosti vysledkii

DuleZitou soucasti detekce je validace vysledku. V pfipadé dat UAV s prostorovym rozliSenim v radu
centimetrll nardZzime na nedostateénou presnost lokalizace validac¢nich (a trénovacich) dat vzhledem
k omezené presnosti dostupnych méricich pristroji GPS. Diferencidlni GPS sice poZadované presnosti
dosahuji, ale tyto pfistroje jsou velmi ndkladné a jejich vyuziti v terénu je zdlouhavé. V ptfipadé
sloZitého terénu ci zalesnéného Uzemi ani jejich pfesnost nemusi stacit. Vhodnym feSenim se ukazalo
vyuZiti terénniho poditace/tabletu/chytrého telefonu v kombinaci s aplikaci umoziujici
sbér/manudlni zakreslovani vyskytu druhu pomoci podkladové ortomapy a integrované GPS

’

(pfipadné v kombinaci s dalsi GPS), pticemzZ nejlépe se osvédCilo jako podkladovou mapu vyuzit
primo UAV ortomozaiku. Dostupnych aplikaci pro sbér dat existuje celd fada (Tab. 3). V nasem
pripadé jsme vyuZili aplikaci Collector for ArcGIS (obr. 13), ktera umoznuje: (i) sbirat data offline
(nezavisle na dostupnosti internetu); (ii) pouZit vlastni podkladové ortomapy; (iii) pfiloZit
k polygonim/bodim fotografie a dalsi atributy; (iv) simultanné sbirat data nékolika uZivateli do
centralizované databaze; (v) pouZit dalsi podplrné datové zdroje; (vi) synchronizovat data pozdéji;

a (vii) exportovat vysledky do formatu ArcGIS (véetné fotografii).

Tabulka 3. Srovnani aplikaci pro sbér dat v terénu, které lze vyuzit jako podklad pro klasifikaci a naslednou
validaci (adaptovano z Miillerova et al. 2017a)

Trimble TerraSync  Trimble TerraFlex  Collector for Aregis =~ NextGIS Mobile  QField, QGIS Mobile ~ ODK Collect  Maper Mobile

Vrabee Trimble Trimble ESRI NextGIS OPENGIS.chGmbH ~ Umiverstyof Ttersoft
Washington
Operatni . . L, L, . . . . .
> Windows Mohile Android 108 Android 108, Windows Android Android Android Android
sy stem
Poutii offline Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Vlastni
podkladove Ano Ano Ne Ano Ne
mapy
Vice urivateli Ne Ano Ne Ano Ano
smf‘,"f Nizka Nizka Vysoka Nizks
pouE
Slozitost
p;;aw Nizka Nizka Vysoka Vysoka Stredni
Cena pristroje Vysokd Nizka Nizka Nizka Nizka Nizka Nizka
Cemn SW Pewmi Predplatné Z‘f‘“m;riel‘g’lm’m Zdarma - Predplatné Zdamma Zdarma Pevni
. http:/fwww. rimbleins P . , e
htFp' \v.\v\‘.mmble.co phere.com/insphere/te http://doc.arcgis.com/en/ hitp:/nextgis.com/n itp/fw l\‘j\‘:op.er.lgs.cl?.ca hitps://opendataki itp: “l\v\‘.lterso&
Weh: m/mappingGIS Terral = T tegory/zisiqgis/android- L , cz/maper-
= rraflex-data- collector extzis-mohile =rAE e ) t.orguse/collect .
ync.aspE . = ggis/gfield = mobile html
collection
Jednoducha
aplikace, vhodna
S .: . . pro zapojeni
- Um ozing e vyuzit Fungzyje na viech erie g weis . . XL
K om entai presns GNSS pristroje Rl A e e PE Piilis slozita \_eﬂe]_nosh, Ceska aplikace
nikoliv pro
profesiondlni
vyuZiti.
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Obr. 13 Mapovani v programu Collector for ArcGIS na tabletu

Pro zajisténi kvality vysledk(l je zasadni dostatecny pocet trénovacich i nezavislych
validac¢nich bod(/objektl (Congalton & Green 1999), a to alesporn 200 nahodné rozloZzenych bod
v pfipadé jednoho zajmového druhu stratifikovanych tak, aby 50% bylo uvniti polygonu, které byly
v terénu zakresleny jako invadované. Vysledna validacni matice slouZi k vypoctu presnosti uzivatelské
(user’s accuracy - pomér spravné a celkové klasifikovanych, hodnotici spolehlivost vysledki
klasifikace pro uzivatele) a zhotovitelské (producer’s accuracy - pomér spravné klasifikovanych
a pozorovanych vyskytl). Kappa statistika (pfipadné kondicionalni kappa index) pak vyjadfuje
statistickou vyznamnost vysledk( tak, Ze udavd do jaké miry se skutec¢nd presnost klasifikace lisi od
shody, ktera by vznikla ¢isté ndhodné (Congalton & Green 1999; Foody 2002).
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4. Postup mapovani zajmovych druhi z dat DPZ

,

Tabulka 4. Pfehled hlavnich charakteristik zajmovych druhd, naroky na data DPZ a nejlepsi klasifikaéni pFistup
pro jejich detekci (SVM - Support Vector Machine, RF - Random Forest, ML - Maximum Likelihood)

Druh bolsevnik velkolepy invazni kiidlatky trnovnik akat pajasan zlaznaty

struktura listd velké, bohaté strukturované velké malé, slozené, v 1ét¢ je sklapi velké, slozené

kvétenstvi vyrazné nevyrazné pomérné vyrazné nevyrazné

teplé oblasti CR, péstovén,
chladnéjsi oblasti CR, lada, Ficni ficni biehy, lada, narusované samovolné se $ifi do stepnich teplé oblasti CR, vinice, zastavba,
typ invadovaného stanovisté bichy, okraje lesti a poli, ruderalni  [plochy, svétlé lesy, méstska travniki, narusenych ploch, okoli |rumiste, narusené plochy, okoli
stanoviste zastavba cest a zeleznic, vyhfevnych cest

prudkych svahi

A T . n < . o . jarni zbarvené listy Ci jarni

optimalni fenofaze pro detekci vrchol kvétu Zloutnuti vrchol kvétu . ,
premrznuti

. . 2. pol. ¢ervna az 1. polovina » L. . ., .

optimalni doba po¥izeni dat N konec fijna - zacatek listopadu  |vegetacni sezona kvéten
Servence

uspésnost detekce vysoka stiedni stfedni stfedni az vysoka

UAV (5 cm, RGB+modif. NIR),

barevis ortofota (25 em, R, |UAY. (6 €M RGBHMOG. NIR), JUAV (5 cm, RGB+mod. NIR),

UAV (5 cm, RGB+modif. NIR),

testovana data DPZ . Pleiades 1B (0,5 m pan WorldView-2 (0,5 m pan 5
Pleiades 1B (0,5 m pan sharpened, Pleiades 1B (50 cm)
RIG/B/NIR) sharpened, R/G/B/NIR) sharpened, R/G/B/NIR)
DS 5-50 cm 5-50 cm 5-50 cm 5-50 cm
g';tzadwa“e rodiSent - oktriini |y stiedni (nutné NIR) stiedni (nutné NIR) stiedni (nutmé NIR)
casové vysoké (1 mésic) vysoké (1 mésic) nizké vysoké (1 mésic)
optimalni klasifika¢ni piis tup objektové-orientovany (SVM, RF)  |pixelové-orientovany (ML, RF) [pixelové-orientovany (SVM, ML) [pixelové-orientovany (SVM, ML)

4.1 Detekce bolsevniku velkolepého
4.1.1 Bolsevnik - doba snimkovani

Pro detekci a monitoring pomoci DPZ jsou dlleZité biologické vlastnosti bolSevniku (Tab. 4). Jak jiz
bylo popséano vyse, je to vyrazna rostlina, kterd dorlsta az 5 m s velkymi pfizemni listy (az 200 cm
dlouhé) a predevsim vyraznym bilym kvétenstvim sloZzenych okolikl o celkovém priiméru az 1 m. Diky
témto vyraznym kvétenstvim formujicim jasné definované objekty (Obr. 14) je dobfe rozpoznatelny
i na leteckych ¢i satelitnich snimcich poskytujicich dostate¢né prostorové rozliseni (velikost pixelu
mensi nez jednotliva kvétenstvi). Naproti tomu, vzhledem k vyrazné barvé kvétenstvi kontrastujicimu
s okolim v dobé kvétu, nejsou kladeny velké naroky na spektraini rozliSeni snimkd. Zasadni je vSak
spravné nacasovani pofizeni snimkd. V CR bolsevnik kvete obvykle od poloviny ¢ervna do konce
cervence, ale v ranych a pozdnich stadiich kvétu presnost detekce klesa (Priloha 2). U satelitnich
snimkl, vzhledem k omezenému archivu a casté oblacnosti, je nékdy tézké ziskat snimky ze
spravného casového obdobi, nehledé na vysokou pofizovaci cenu dat svysokym prostorovym
rozlisenim (VHR). Prostorové rozliseni zdarma dostupnych satelitnich dat (Landsat, Sentinel) nenf
dostacujici.
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Obr 14 Kvetouci bolSevnik velkolepy na snimku z bezpilotniho letounu (vlevo) a na snimku z druZice Pleiades
(vpravo). Uprostred jsou detaily na kvetouci bolSevnik (odspoda nahoru) z bezpilotniho letounu (rozliseni 5 cm),
druZice Pléiades (rozliseni 2,5 m) a druZice RapidEye (rozliseni 6,5 m)

4.1.2 BolSevnik - klasifikacni pristup a typ dat

staci nizké spektralni
rozliseni (RGB nebo
i ¢ernobilé)

objektoveé orientovana
klasifikace - algoritmus CS

kvete vétsina
populace

snimek s

bolSevnikem ANQ

pixelu>0,5m

velmi vysokd presnost

klasifikace
NE NE
pixelové orientovana pixelové orientovana
klasifikace klasifikace
- algoritmus SVM - algoritmus ML
nizka presnost klasifikace stredni aZ vysoka presnost
klasifikace

Obr. 15 Schématické zndzornéni rozhodovaciho kli¢e pro automatickou detekci bolSevniku
velkolepého v zavislosti na fenofazi rostliny a pouzitych datech DPZ (SVM = Suport vector machines, ML =
Maximum likelihood, CS = segmentace Contrast split ndsledovand rule-based klasifikaci')

Pfesnost detekce i vhodnd metoda vyrazné zavisi na fenofazi rostliny (viz schéma na obr. 15).
Kvetouci neobhospodafovany bolSevnik je v pfipadé dat s dostatenym prostorovym rozliSenim
nejlépe detekovdn pomoci objektové orientované klasifikace a to dokonce i na leteckych snimcich
s nizkym spektralnim rozliSenim (Obr. 16, Millerova et al. 2013, 2017b). Z testovanych metod
(segmentace multiresolution a contrast split, a klasifikaéni algoritmy - iterativni rule-based, SVM, RF
a template matching; viz popis v kapitole 3.3) se jako nejucinnéjsi ukazala objektové orientovana
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segmentace contast split zaloZzend na modrém kanadle (Obr. 17). Tato metoda dokaZe velmi dobre
odlisit bilé objekty (kvétenstvi) na snimcich, avSsak sama neumozZnuje jejich odliSeni od jinych - velmi
svétlych - objekt( na snimku (napf. nékteré umélé povrchy Ci sklizena pole). Tyto objekty je nutné
posléze odfiltrovat pomoci rule-based klasifikace s pouzitim téchto parament( objekt( - velikost,
pomér vysky a Sitky, jas, pomér G a NIR kanalu a okolni svétlé objekty. Pomoci této kombinace bylo
v nasi studii dosazeno témér Uplné presnosti u dat UAV dat (99 a 100%) a 42% zhotovitelské a 100%
uzivatelské presnosti u leteckych snimkl. Contrast split segmentace ovsem nedetekuje bolSevnikové
listy kolem kvétenstvi ¢i zeleno-hnédé zrajici (odkvétajici) okoliky bolSevniku, a vzhledem k velmi
vysokému detailu UAV snimk( mUzZe vytvaret mezery v klasifikaci bolSevniku, reflektujici prostor mezi
jednotlivymi okoliky slozeného kvétenstvi.

kaZzdy snimek. Surové snimky (UAV 15. 7. 2015 a 9. 7. 2016, letecky 8. 7. 2008, satelitni - Pléiades 1B 17.7. 2015)
jsou vidy vlevo a vysledek klasifikace s bolSevnikem vyznacenym Zluté vpravo. UAV a letecké snimky byly
klasifikovany objektovym pfistupem pomoci contrast split segmentace s naslednou rule-based klasifikaci,
satelitni snimky pak algoritmem Maximum Likelihood - fizené pixelové orientované klasifikace (adaptovano
z Millerova et al. 2017b)

U VHR satelitnich snimk( (testovana data druzice Pléiades 1B, Obr. 14 a 16) neni prostorové
rozliSeni 2,5 m dostatecné pro odliseni jednotlivych mensich kvétenstvi, proto je zde vhodnéjsi pouzit
pixelové orientovanou klasifikaci, algoritmus fizené klasifikace Maximum Likelihood (viz popis
v kapitole 3.3). Je potfeba zadat dostatecné mnozstvi trénovacich mnozin (mist s vyskytem
bolsevniku). | s témito hrubsSimi snimky lze dosahnout pomérné dobrych presnosti klasifikace (86%
zhotovitelské a 94% uZivatelské presnosti). Pixelové orientovany pfistup je ve srovnani s objektovou
klasifikaci u bolSevniku obecné méné presny, ale zase méné narofny na expertni znalost
a specializovany software. Na druhé strané nekvetouci, plodici, stfikané, sekané ¢i pasené rostliny,
stejné jako listy obklopujici kvétenstvi jsou pro detekci mnohem slozitéjsi vzhledem k jejich
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Vv

podobnosti s okolni vegetaci. V tom pripadé je Uuspésnéjsi aplikace pixelové orientované klasifikace
(Mdllerova et al. 2017b).
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Obr. 17 Objektova klasifikace UAV snimku pomoci software eCognition - vysledek contrast split segmentace
a nasledné rule-based klasifikace umoznujici odlisit kvétenstvi bolSevniku od jinych bilych objekta

4.2 Detekce kridlatek
4.2.1 Kridlatky - doba snimkovdni

Kridlatky nevytvari vyrazné Utvary jako bolSevnik, ale jsou odlisné svoji celkovou fenologii v priibéhu
roku. Spektraini pfiznaky se v prabéhu roku vyrazné méni a od okolni vegetace se nejvice odlisuji
v dobé podzimniho usychani (Obr. 3). Jejich detekci shora komplikuje ¢asty vyskyt pod stromy kolem
fek (vrby, topoly, olSe) i tak je vSak mozné je relativné spolehlivé detekovat za pouZiti snimkd ze
spravné rocni doby.

V jarnich mésicich maji jedny z nejvétsich listQ, casto dfive nez okolni porosty véetné stroma.
Nékteré trsy vsak jeSté nemusi mit listy a jsou vidét pouze lonské lodyhy. To se hodi pro pozemni
prazkum, detekci z dalkového prizkumu to vsak komplikuje. Béhem vrcholu vegetacni sezdny jsou
diky rychlému rdstu vyrazné odlisitelné v infradervené casti spektra (NIR). Mnohé jsou vsak jiz skryté
pod korunami stromU, coZ sniZzuje celkovou Uspésnost detekce. Nejlepsi obdobi na snimkovani je
pozdni podzim. Usychajici a uschlé vzrostlé stonky kridlatek setrvavaji témér do zimy a maji vyrazné
Zlutou aZ rezavou barvu a je mozné je odlisit i pod porostem listnatych strom (Obr. 3). V tuto dobu
jsou casté mlhy a oblacnost a ziskat satelitni snimek ve vysokém rozliseni je problematické, vyuziti
UAV je vsak jednodussi. To potvrzuje jednu z hlavnich vyhod UAV — flexibilitu a schopnost snimat
i v dobé s vysokou oblaénosti.
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4.2.2 Kridlatky - klasifikacni pfistup a typ dat

Vzhledem ke své strukture kridlatka nevytvari dobfe definované objekty, jako tfeba bolSevnik, ale
spiSe rlzné husty porost, a proto nelze spoléhat na objektové orientované techniky a je vyhodnéjsi
pouzit vypocetné jednodussi klasifikaci jednotlivych pixell (Obr. 18). Pro jejich detekci je tedy vice
neZ prostorové rozliSeni zasadnéjsi nacasovani snimkl a rozliSeni spektralni, jelikoZ kridlatky jsou
dobfe odliSitelné od ostatni vegetace v NIR oblasti spektra. | pfi UAV snimkovani s rozliSenim 0,5 m
Ize dosahnout uspokojivych vysledkl za podminky kombinace béziného a upraveného fotoaparatu
schopného snimat v NIR. Je moZné vyuZit i satelitni data s velmi vysokym rozlisenim (VHR, napf.
satelity Pléiades). Pro klasifikaci VHR satelitnich dat jsou vhodné algoritmy ML nebo RF. Jak jiz bylo
feceno, nejlepsich vysledk(l klasifikace Ize obecné dosahnout pfi pouZiti podzimnich snimk, diky
kontrastnimu zbarveni usychajici kridlatky. Opét staci rozliSeni 0,5 m, priéemz ale vyssi prostorové
rozliseni zvySuje Uspésnost klasifikace jedincl mezi korunami stromU. Nejvhodnéjsim postupem pro
UAV je bézny ML algoritmus (pfipadné SVM) za poutZiti trénovacich mnozin, které obsahuiji i vizualné
podobné porosty vrb, které jsou jinak ¢asto mylné klasifikovany jako ktidlatky. K zaméné dochazi také
s dalSim invaznim druhem slunecnice topinambur (Helianthus tuberosus), coz naznacuje, Ze rychle
rostouci invazni druhy sdili mnohé spektrdlni znaky.

podzimni nélet + pixelové

ANO Mame UAV s NIR? ANO—*| orientovana klasifikace
- algoritmy ML, SVM

oblast s
k¥idlatkou

Mize byt pod
stromy?

vysoka presnost klasifikace

satelitni snimek z ——

vegetaéni sezény s NIR satelitni s'mme’k z

pasmem nebo podzimni vegeta¢ni sezény s NIR

satelitni snimek «NE-(Mame UAV s NIR? pasmem

- pixelové orientovana -pixelové orientovana

klasifikace klasifikace

- algoritmus ML, RF AND - algoritmus RF

— -~ stredni aZ vysoka presnost

vysoka presnost klasifikace Klasifikace
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pixelové orientovana
klasifikace

- algoritmy ML, SVM

velmi vysoka presnost
klasifikace

Obr. 18 Schématické znazornéni rozhodovaciho klice pro automatickou detekci kridlatek v zavislosti na
vlastnostech lokality a dostupnych prostfedcich DPZ (SVM = Suport Vector Machines, ML = Maximum
Likelihood, RF = Random Forest)

Na testovacich Uzemich se nam za pouZiti podzimnich snimk( podafilo dosahnout 78%
uZivatelské a 80% zhotovitelské presnosti pomoci ML algoritmu, ptestoze 50% validaénich bod{ bylo
skryto pod korunami strom(. Pro pixelové zaloZzenou metodu jde o dobry vysledek; i nejmensi
vyskyty kridlatek jsou vyrazné vétsi nez jednotlivé pixely a pravdépodobnost kompletniho opomenuti
populace je tak velmi nizka (Obr. 19).
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PFi pouziti letnich satelitnich snimkd s kvalitnimi NIR daty (napf. satelitu Pléiades s NIR
pasmem v rozsahu 750-950 nm a témér konstantni citlivosti) Ize dosdhnout jesté vyssi uZivatelské
presnosti (95% na stejné testovaci lokalité), ale vyrazné nizsi presnosti zhotovitelské (74%). Zde jiz
v kombinaci s nizS$im rozliSenim mlzZe dochazet k opomenuti nékterych mensich vyskytl.
Modifikovany NIR snimac naseho UAV pokryva sice podobny rozsah vinovych délek (720-950 nm), ale
citlivost je proménliva a rychle klesa smérem k delSim vinovym délkam (Obr. 9). Tento rozdil hraje
vyznamnou roli pfedevsim u snimk( ze stejného obdobi. Ze ziskanych zkuSenosti se téz ukazuje, Ze je
lepsi snimkovat s UAV v dobé s konstantni oblac¢nosti, jelikoz ve stinech béhem slune¢ného nebo
polojasného dne Uspésnost klasifikace i kvalita ortofota klesa.

Obr. 19 Kridlatky v rGznych fenofazich a vysledky klasifikace (kFidlatky svitivé zelenou v dolni fadé). Zleva
Random Forest pro Pleiades ze 7. 7.2015, Support Vector Machines pro UAV z 27. 8. 2016 a Maximum
Likelihood pro UAV z 8. 11. 2016, zachycujici pozdni fenofazi kridlatky, kdy se lodyhy zbarvuji napadné do
rezava. PfestoZze mélo toto snimkovani nizsi ostrost v dlsledku chyby snimade, byly vysledky nejlepsi diky
vyrazné odlisné fenologii kridlatek v tuto rocni dobu (adaptovano z Miillerova et al. 2017b)

4.3 Detekce pajasanu zZlaznatého
4.3.1 Pajasan - doba snimkovadni

Pajasan 7laznaty se v CR vyskytuje predevsim v teplych klimatickych oblastech a je citlivy na jarni
mrazy. Na jafe je sice vyrazné zbarven, a tim je snadno odliSitelny vizudlné i pomoci DPZ, ale ¢asto
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v této dobé listy pomrznou. Uschlé stromy je sice také mozné odlisit, ovSsem pak dochazi k zaménam
s vinicemi ¢i dalSimi krajinnymi prvky a je tfeba vyuZit dalsi zdroj dat pro jejich vylouceni, napfiklad
masku porostu strom{ vytvorenou z jiného snimku pomoci normalizovaného vegetacniho indexu
(NDVI), pfipadné vyuzit vysku vegetace vytvorenou rozdilem DMP z UAV a digitalni modelu reliéfu
(napt. DMR 5G od CUZK). To je moiné pouze za predpokladu dostate¢né polohové presnosti
a podrobnosti obou model(l. Stanovit idealni dobu ndletu je tudiz velmi slozZité a je dobré ji opfit
o terénni pozorovani vybranych jedinc(, pfedevsim v mistech, kde dochazi k jarnim mrazim. Druhou
komplikaci je fakt, Ze pajasan u nas malokdy vytvaii kompaktni jednodruhové porosty a volba
trénovacich mnoZin je tudiz omezena. Celkové se u nas pajasan vyskytuje (kromé jizni Moravy)
predevsim v okoli lidskych sidel, kde je |épe chranén prdvé pred jarnimi mraziky. V téchto uzemich
jsou vSak mozZnosti [étani s UAV velmi omezené, jak jiz zminéno v kapitole 1.

4.4.2 Pajasan - klasifikacni pfistup a typ dat

Vzhledem k charakteru korun a bujnému plosnému zmlazeni je opét vhodnéjsi pixelové orientovand
klasifikace, je vSak vhodné ji doplnit maskou odlisujici pole a jiné porosty, u nichZ hrozi zdména (napfr.
aktivné vyuzivané vinice, prip. LPIS). Nejlepsich vysledk(l Ize dosahnout s pouZitim kvétnovych nalet(
UAV obsahujicich modifikované NIR pasmo (Obr. 20). Pokud jedinci nepfemrzli, je mozné dosahnout
vysoké Uspésnosti. Misty mizZe dochazet k faleSnym detekcim na vinicich, ale v pfipadé aktivni vinice
je pomérné nepravdépodobné, Ze by se zde pajasany opravdu vyskytovaly. Naopak v prostorach
opusténych vinic se pajasan vyskytuje velmi casto. Jednotlivé falesné detekce lze odfiltrovat
prevzorkovanim vysledkd, jelikoZ v pfipadé pouziti UAV dat s rozliSenim 5 cm jsou jedinci vidy vétsi
neZ jeden izolovany pixel. Pokud k pfemrznuti doslo, je ofez na potencialni lokality jesté dalezitéjsi.
V tomto pfipadé je pomérné obtizné vyhnout se nespravné identifikaci jinych premrzlych dievin (Obr.
21).

vrstva dfevin z jiného
zdroje (NDVI, vyska
vegetace)

pixelové orientovana

Jsou pomrzlé? ANO klasifikace -
algoritmy ML, SVM

oblast kvétnovy nalet
s pajasany UAV s NIR

stiedni presnost klasifikace

NE

pixelové orientovana
klasifikace - algoritmy
ML, SVM

vysoka presnost klasifikace

Obr. 20 Schématické znazornéni rozhodovaciho klice pro automatickou detekci pajasanu Zlaznatého v zavislosti
na klimatu daného roku a dostupnych prostfedcich DPZ (SVM = Support Vector Machines, ML = Maximum
Likelihood)
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Obr. 21 Klasifikace pajasanu Zlaznatého z bezpilotnich snimkd. Na levé ¢asti obrazku je snimek z 19. 5. 2016, kdy
byly listy pajasan( vyrazné zbarvené do hnéda, klasifikace metodou ML spravné detekuje pajasany a jednotlivé
body v polich nebo kusy vinic. Snimek vpravo z 25. 5. 2017, kdy listy pajasanl pred snimkovanim pomrzly.
Vysledna klasifikace metodou ML ma mnoho falesnych pozitivnich nalezd jak na polich, tak i mezi dalSimi
dievinami

4.4 Detekce trnovniku akatu
4.4.1 Akat - doba snimkovadni

Trnovnik akat vyrazné bile kvéte, pro detekci pomoci DPZ vSak nejsou kvétenstvi pfili§ vhodna
z nékolika dlGvodu. Jednak proto, Ze jsou previsla, a tudiz méné viditelna shora. DalSim dlvodem je
fakt, Ze jedinci akatu v porostu vétsinou nekvetou zaroven (Obr. 22 v hornim fadku), a celkové je faze
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kvétu pomérné kratka a tézko predvidatelna. Nastésti Ize akat s pomérné vysokou Uspésnosti odlisit
od ostatnich dfevin i mimo fazi plného kvétu, pokud je k dispozici spektralni pdsmo NIR (Obr. 22).
UAV data s vysokym prostorovym rozlisenim (5 cm) poskytuji vyssi presnost klasifikace, ale i hrubsi
data o velikosti pixelu 0,5 m mohou poskytnout pomérné dobré vysledky, pokud je dostupné pasmo
NIR, které je pro detekci druhu zasadni (Obr. 23). Pro tyto Ucely postaci levné reSeni modifikovaného

pasma NIR (viz kap. 3.1 a obr. 9).

'-ﬁ-r

X SK | - <

Obr. 22 Klasifikace akatu z UAV snimki (6. 7. 2015; horni a stfedni radek) a WV-2 satelitniho snimku (30.7.2013;
dolni fadek). V levém sloupci je kompozice nepravych barev plvodniho snimku (NIR-G-B) a v pravém je

vysledek klasifikace algoritmem Support Vector Machines. Akat je oznacen Zluté, kvetouci Cervené, dalsi
dreviny zelené, bezlesi béZzové, stiny Sedé a cesty cerné (adaptovano z Millerova et al. 2017a)
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Obr. 23 Separabilita tfid (akdt mimo fazi kvétu je Cervené, ostatni dreviny zelené) ukazany na korelacnim
diagramu zeleného (Band_3) a NIR 1 kanalu (Band_7) satelitu WV-2 (prevzato z Millerova et al. 2017a)

4.4.2 Akdt - klasifikacni pristup a typ dat

letni snimek
RGB+NIR UAV model
povrchu
snimek s akatem
(i mimo obdobi heterogenita povrchu -

kvétu) smérodatna odchylka a
rozsah vys$ky povrchu v
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klasifikace
- algoritmus SVM ¢i RF

vysoka presnost
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Obr. 24 Schématické znazornéni rozhodovaciho klice pro automatickou detekci trnovniku akatu. Model povrchu
vznikd automaticky pfi tvorbé ortomozaiky z UAV (SVM = Support Vector Machines)

Vzhledem k tomu, Ze druh nevytvari jasné definované objekty (podobné jako vyse zminéna kridlatka),
se jako nejvhodnéjsi zplsob klasifikace ukazuje pixelové orientovana klasifikace za pomoci algoritm
SVM a ML (Obr. 22 a 24, Millerova et al. 2017a), pficemz SVM je robustnéjsi vici distorznim
artefaktlim v UAV ortomozaice. | kdyZ je pixelové orientovana klasifikace nejefektivnéjsi, v nékterych
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pripadech je tézké rozlisit akatiny od poli. V tom pfipadé lIze s Uspéchem vyuZit parametr textury
(heterogenity) povrchu vygenerovany na zakladé modelu povrchu vznikajiciho jako vedlejsi produkt
ortorektifikace bezpilotnich dat. Pred vlastni klasifikaci obrazu se pomoci pohyblivého okna
o velikosti 50x50 pixel(l (napf. v prostfedi ArcGIS) vypocitd smérodatnad odchylka a rozsah vysky
povrchu (byly testovany i velikosti okna 5x5, 10x10, a 100x100 pixell, Millerova et al. 2017a). Tato
informace je nasledné zahrnuta do klasifikace jako dalsi vrstva. Samoziejmé lze tento krok celkem
snadno nahradit ru¢ni editaci po probéhlé ftizené klasifikaci ¢i vyuzitim pridatnych dat o vyuziti
krajiny, napt. dat LPIS). Pfesna vyska vegetace vypocitand ode¢tem TMP od modelu terénu by se dala
také vyuzit. To je vSak mozné pouze v pripadé dostupného modelu terénu s podobné vysokou
presnosti, a pfesného umisténi UAV modelu povrchu, coZz by vyzadovalo narocny sbér terénnich
vlicovacich bodl v pribéhu UAV kampané. Alternativné k tomuto pristupu by se dala vyuZit
i objektové-orientovana klasifikace, ale vzhledem k znacné vysSim narokim na expertni znalost
a specializovany software upfednostfiujeme metodu jednodussi (pixelové orientovanou), kterd
v tomto pripadé postacuje.
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5. Rozsiteni zajmovych druhti

5.1 Geoportdl

Cilem geoportélu, vytvofeného vramci zmifiovaného projektu TACR, je poskytnuti platformy
a nastroje pro shromazdéni a management dat vcetné analyzy a vizualizace pro likvidatory a jako
podklad pro rozhodovani (pfip. ziskani) prispévku na likvidaci v procesu operacniho mapovani. Pro
stanoveni obsahové podoby geoportalu se uskutecnilo nékolik konzultaci s potencidlnimi uzivateli
sluzby v oblasti Uzemni spravy a sdruzeni pro mistni rozvoj s cilem identifikovat stav, pozadavky
a pripravenost potencialnich budoucich cilovych uZivateld spolu s obsahovou definici naplné a vyuziti
geoportdlu. Na jejich zakladé byl pak geoportal vytvoren.

Zakladni primarni funkcénosti geoportalu je predevsim interaktivni vizualizace rozsireni
a vyskytl invaznich druhll v podobé mapové aplikace s tematickym obsahem podpofené zdroji dat
DPZ (UAV data, druZicova data apod.). Definovany poZadavek lze tedy charakterizovat jako prostredi
pro evidenci vyskytl s pfipadnou moznosti zapojeni Sirsi verfejnosti pro podporu mapovani v podobé
moznosti zaznamu vyskytu definovanych invaznich druhd.

Pro prezentaci jsou podporovany vSechny druhy rastrovych i vektorovych dat pouzitych pro
vizualizaci vysledk(l, jmenovité ortomozaiky, tematické klasifikace, druZicova data, DMP a vektorova
dopliikové data jako vymezeni zdjmovych oblasti, pfipadné zaznamy vyskytl z terénu v podobé
polygont ¢i bodovych zaznam(, anebo zaznamy v textovém formatu s pfislusSnhou strukturou
a prostorovou informaci (Obr. 25).

DATA EXPLORATION | somwistrarion P roun | & osour
scope [IVERRORGONN] roce [Eomom

@ 30Mep | S Layers | Q Arens | == Selections | V EvalustionTool | N Maptools | @ Customviews | ¥ Addlayer | Y FunctionalUrban Ares @<
Layers © [ Selections B3 > A 15 of 19; L B> MO
Available layers  Selected layers. mEEEE + A 2 landc S =FEHB@ X

Bl cvsiuation Tool

« b O | mvrBarea(ma)
KAMENEC A 2 Kidintka (RB) S-PBEA X

CLEAR SELECTION.

W Vodni plochy B

D map 82017 Gangle Fadminkyaoidti  Nahliskchybuvmapd

Obr. 25 Nahled geoportalu pro okoli obce Cernotin

Platforma se sklada z nékolika technologii nasazenych s pftislusnou infrastrukturou tak, aby
spliiovala primdrni Ucel portdlu v podobé vizualizace prostorovych dat a jejich zavislosti ve formé
pfistupné i uZivateli bez expertni znalosti v oblasti GIS a DPZ (Obr. 26). Jadro architektury tvofi sada
hlavnich komponent Front Office, Back Office a Backend. Front Office predstavuje samotné rozhrani
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pro uzivatele a umoZfiuje interaktivni prohlizeni datovych vrstev dle definovanych potieb. Cast Back
Office tvofi administracni prostfedi a slouZi pro spravu datovych vrstev, jejich nahravani a mapovani
na prislusny metadatovy koncept pro Front Office. Obsluha této ¢&asti jiz vyzaduje pokrocilejsi
expertni znalost. Backend je pak interni komponenta zabezpecujici obsluhu obou zminénych soucasti
vyvijend v prostredi JavaScript na platformé Node.js. Kromé konceptu datovych vrstev je moiné
systém doplnit sadou analytickych jednotek rozsifujicich ndstroje pro vyhodnoceni pozadovanych
obsahovych témat. Soucasti konceptu je také definice Sablon, umoznujici efektivni mapovani
fyzickych datovych vrstev pfip. sdileni pro tematicky ptibuzna data. Pro spravu uZivatell a nahravani
datovych vrstev je vyuzita aplikace GeoNode. Pro publikaci dat a praci s nimi v prostfedi webu slouzi
aplikace GeoServer s integrovanou knihovnou OpenlLayers.

geoServer GeoWebCache FrontOffice
geoNode BackOffice
Backend
GeoNetwork
PostgreSQL

Obr. 26 Zakladni schéma struktury geoportalu

5.2 Zapojeni verejnosti

Verejnost je dlleZitym hracem v mistni ochrané ptirody a jeji zapojeni mlze byt pro monitoring
invaznich druhl velmi pfinosné, jelikoz Ize s nizkymi naklady ziskdvat véasna upozornéni na vyskyt
sledovanych druhl od dobrovolnikl. Navic informovanost obyvatel mize snizit riziko budoucich
invazi dalSich druhl napf. ze soukromych zahrad. Tzv. citizen science, Cili obcanska véda, kdy vyzkum
provadéji zcela nebo alespon c¢astecné amatéfi nebo neprofesionalni védci, ziskava stdle vétsi
pozornost ve svété i u nas. Pfi Uvaze o zapojeni vefejnosti do sbéru dat je tfeba uvaZovat i o motivaci
dobrovolnik(i. Materidlni motivace miZe vést k sniZeni kvality udajli, zapojeni Skol naopak pfinasi
velké mnoistvi dat od studentl za pomérné nizkého komunikaéniho Usili, a zarovern seznamuje
studenty s pfirodou ve svém okoli a fungovani védecké prace obecné. V nasem projektu se nam tato
spoluprace osvédcila, zakladni a stfedni Skoly monitoring zahrnuly do vyuky o problematice invazi
a studentlim v terénu ukazaly, kde Ize druhy najit. Studenti pak sami dochazeli k otazkam o dalsim
postupu vyzkumu.

Sbirani informaci o vyskytu mlze v nejjednodussi formé fungovat pres zasilani fotografii
s GPS souradnicemi. Sofistikovanéjsim zplsobem je pak konfigurace oteviené aplikace, ktera umozni
sbér dat pfimo v terénu pomoci mobilniho telefonu nebo tabletu. Zde mulzeme doporucit
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opensource platformu Open Data Kit (ODK; https://opendatakit.org ), kterou Ize snadno a zdarma

podle navodu zprovoznit na Google Cloud Platform a pomoci aplikace ODK Collect sbirat data (Obr.
27), ktera se nasledné shromazduji na serveru umoznujicim vizualizaci (interni a pfipadné i vefejnou)
a zakladni analyzu. Aplikace vyuziva interni GPS zafizeni a poloha tedy chranéna pred chybou
zadavatele dat. Data lze nasledné exportovat pro pouziti v GIS nebo naptiklad na geoportalu.
Podobné Ize pouzit aplikaci AOPK BiolLog (BioLog http://biolog.nature.cz/cz/Article/AboutApp). Vice
informaci o naSich aktivitach slouzicich k zapojeni vefejnosti do problematiky monitoringu invaznich

druh Ize najit na webovych strankach naseho projektu http://www.invaznirostliny.cz/.

[] 00K Collect > Hiavni nabidka [7] ook collect > invazn.. [ %, [7] 00K Collect > invazni_brezen_2015 [C] ook Collect >invazn.. (&) % [] ook Collect >invazn.. [ %, [C] ook collect > invazn.. [ %
ODK Collect 1.4.5 (1048) Vyberte jeden nalezeny druh Vyberte jeden nalezeny druh Nalez prehledné vyfotte Zvolte datum nalezu
Pro snazsi sbér dat 4 Foiomn Haeney
Trnovnik akat 5
Bolsevnik velkolepy Priblizna plocha v m2 Udélat fotku . “:'*”C“
Vyplnit dotaznik Kiidlatky

Pajasan zlaznaty Zadejte polohu Yyhertoicbrizek i Jste na konci
ST T485790800 & w  ams ST 89 invazni_brezen_2015.

[ERRTRRTIRTS

Editovat ulozeny dotaznik
Nalez prehledné vyfotte
o n2n Pojmenujte tento dotaznik
Odeslat dokonceny dotaznik Zvolte datum nalezu

" L invazni_brezen_2015
Poznamka
 Oznagit dotaznik jako

GLOBE Skola dokonéeny

Ziskat dotaznik k vyplnéni

UlozZit dotaznik a skonéit
Smazat ulozeny dotaznik

Preiit na Prejit na
zacatek konec

Obr. 27 Aplikace ODK Collect umoznuje snadné vytvoreni dotazniku na miru, ktery pak dobrovolnici mohou
v terénu vyplnit, pfidat svou aktualni polohu a fotografii

5.3 Dalsi zdroje

AOPK CR - stranka vénovana invaznim druh@m http://invaznidruhy.nature.cz/

e Vrstva mapovani biotopl AOPK, ktera mj. zahrnuje i vyskyty invaznich druh(
(http://portal.nature.cz/publik_syst/ctihtmlpage.php?what=1035)

® Biolog - aplikace AOPK pro zaznamenani vyskytu druh(
http://biolog.nature.cz/cz/Article/AboutApp

e  DAISIE - evropska databaze invaznich druhl (http://www.europe-aliens.org)

e EOS Land Viewer - uZivatelsky privétiva platforma pro prohlizeni a stahovani dat satelit( Landsat
a Sentinel https://Iv.eosda.com/

e Webové stranky naseho projektu Detekce a monitoring invaznich rostlin metodami dalkového
prizkumu Zemé http://www.invaznirostliny.cz/

e  Projekty likvidace invaznich druh
o http://bolsevnik.eu/
http://gis.kr-karlovarsky.cz/heracleum-public/

o
o https://life-moravka.msk.cz/
O http://salamandr.info/rubrika/projekty/
AisView - pfehled vyuZiti vzdusného prostoru http://aisview.rlp.cz/
e  Aktudlni zpravy METAR a TAF http://meteo.rlp.cz/
e  Plan vyuziti vzdusného prostoru AUP http://aup.rlp.cz/
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Legislativa pro bezpilotni systémy - Predpis L2, doplnék X
https://lis.rlp.cz/predpisy/predpisy/dokumenty/L/L-2/data/effective/doplX.pdf
Predpovéd’ pocasi pro sportovni létani http://portal.chmi.cz/predpovedi/predpovedi-

pocasi/letecke/sportovni-letani

Numerické predpovédni modely https://www.yr.no/ a https://www.windy.com/
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6. Uplatnéni metodiky

Jak jiz bylo feéeno, rostlinné invaze v souc¢asné dobé predstavuji aktualni problém v ochrané ptirody
a krajiny, a pro ucinna opatreni proti nim jsou potfebné nové metody umoznujici rychly a acinny
monitoring. Nase metodika poskytuje navod pro monitoring velmi problémovych invaznich druh,
a to jak bylin, tak i drevin. Poskytuje zaklady k pochopeni problematiky, specifikuje poZzadavky na typ
a kvalitu dat DPZ (s ohledem na fenofazi rostliny) jako podklad k jejich vlastnimu snimkovani pomoci
UAV, pfipadné pro objedndvky snimkovani specializovanou firmou, a popisuje postup jejich
zpracovani a vyhodnoceni. Pfedstavuje levné a operativni feSeni pomoci UAV, které je zvlasté vhodné
pro cileny monitoring zaméreny napt. na zvlasté chranéné lokality, lokality NATURA 2000, mista
nachylna k invazi nebo jako kontrola osetfenych Gzemi, ale zminuje i dalsi zdroje dat DPZ (satelitni
data s vysokym prostorovym rozlisenim), ktera lze pro detekci s vétSim ¢i mensim Uspéchem pouzit
pro mapovani vétsich dzemi.

Metodika je cilena na instituce ¢i soukromé vlastniky zabyvajici se udrzbou krajiny, predevsim
na mistni organy ochrany pfirody, ale i nap¥. na krajské a mistni Urady, Reditelstvi silnic a dalnic nebo
na Ustfedni kontrolni a zkudebni Ustav zemé&délsky, které o metodiku projevily predbézny zajem.
Vzhledem k nedavnému zakotveni zdkonné povinnosti prevence a regulace zavlékani ¢i vysazovani
a Siteni invaznich neplvodnich druh( (Evropskd komise 2014) a ocekavané aktualizaci narodni
legislativy ve vazbé na implementaci nafizeni se téma regulace Sifeni invaznich druh( stava aktudlni
pro stdle vétsi okruh vlastnikd a spravc( krajiny.

7. Srovnani s jinymi metodami mapovani

Pro Uspésna opatreni proti Sifeni invaznich druh( je nezbytna presna znalost jejich rozsifeni v krajing,
tradi¢né zajistovana rozsahlym terénnim prizkumem. Takovéto mapovani je velmi naroc¢né logisticky
i financné, a je zatizené znacnou chybou v zavislosti na preciznosti a pfistupu mapovatele. Navic
néktera Uzemi jsou pro mapovatele téZko pfistupna a jsou tudiz ¢asto vynechana. Pfitom pro Sifeni
invaznich druhli mohou byt praveé nové ¢i zapomenuté enklavy ohniskem dalsiho masivniho Sifeni. Na
druhou stranu terénni mapovani (za predpokladu, Ze je provedeno precizné) je vidy presnéjsi nez
metody distancni. Obr. 28 pfiindsi srovnani pozemniho a distanéniho mapovani bolSevniku
velkolepého, v tomto ptipadé pomoci leteckych snimk(. Predevsim v prfipadé, Ze rostliny jsou
obhospodafované (napf. posekané ¢i postfikané herbicidy), je tézké je z distancnich dat
automatickymi metodami rozlisit (obr. 28). Naopak v misté, kde je mapovatel necekd, napf. na
osamoceném neobhospodafovaném ostrlivku nebo na mytiné uprostfed lesa, je najde distan¢ni

vvvvvv

detekce pak mohou data s vysokym prostorovym rozlisenim (UAV) poskytnout pfidatné informace.
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Obr. 28 Srovnani terénniho prizkumu a mapovani pomoci leteckych snimkd. Procenta uddvaji uspésnost
detekované plochy bolSevniku vici referencnimu mapovani

Vzhledem k ndrocnosti terénniho mapovani je témér nemozné zajistit pravidelné opakované
Setfeni vétsiho uzemi napf. jako kontrolu po likvidacnich zdsazich. Dalkovy prizkum Zemé naproti
tomu predstavuje reseni jak pro tézko pristupna Uzemi, tak pro opakované prlzkumy (predevsim
v pfipadé flexibilniho UAV). Vyuziti DPZ obecné, a navrhované fesSeni nizkondkladového UAV
obzvlasté vyrazné zrychluje a zleviiuje detekci ve srovnani s pozemnim mapovanim, zaroven vsak je
tfeba zohlednit jeho limity (Obr. 28). Automatické zpracovani UAV dat, které umozni rychlou aplikaci
metody na vétsSich Uzemich, Ci jeji opakované pouZiti, neni zatim pfiliS prozkoumané. Co se tyce
konkrétné nasich zdjmovych druh(, existuje nékolik odbornych studii DPZ detekce pro bolsevnik,
kridlatku a jedna pro akat; pajasanem se zatim nikdo nezabyval. Kromé praci autorského tymu
(Mullerova 2005, 2008, 2013 a 2017a,b) jsou to prace vyuzivajici snimky hyperspektralni (Lorencs et
al. 2014), satelitni a letecké (Jones et al. 2011, Dorigo et al. 2012, Somodi et al. 2012), ¢i UAV (Michez
et al. 2016). V nékterych téchto pracich vsak bohuzel chybi validace (Jones et al. 2011) ¢i je neuplnd
(Michez et al. 2016), takze se vysledky nedaji Uplné porovnavat. Stejné tak zatim nebyla vytvorena
metodika ani pro vyuziti UAV dat obecné, ani konkrétné pro zminéni druhy. Predkladdand metodika
tedy predstavuje nové feseni mapovani invazi, prispiva k poznani vhodnych postupl detekce i ziskani
dat pomoci bezpilotniho prostredku, které zatim nebyly popsany a vyzkouseny, a napomaha k jejich
zavedeni do praxe.
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8. Zavér

V metodice jsme se pokusili komplexné shrnout problematiku mapovani invaznich druh pomoci
metod DPZ a poskytnout podrobny navod postupu pfi mapovani vybranych problémovych druhi
rostlin s pomoci bezpilotniho systému (ptipadné druZicovych ¢i leteckych snimkd). Predstavena
metodika tedy poskytuje a demonstruje uceleny rdmec pro praktické nasazeni v procesu mapovani
tak nasledném zaclenéni a vyuZiti ziskanych dat pro pfip. management téchto porosta.

S rozvojem vypocetniho vykonu a miniaturizaci bézné dostupného hardwaru je dnes mozné
analyzovat rozsahld a objemnd data s velmi vysokym prostorovym rozliSenim na standardnim
pocitaci, navic dostupny software dovoluje vysoky stupen automatizace vétsiny ukold. S vyuZitim
geoportalu je pak mozné ziskand data prehledné zptistupnit i uzivateldm (pfip. SirSi verejnosti) bez
nutné odborné znalosti metod DPZ nebo GIS. Cely proces je tudiz mnohem uZivatelsky privétivéjsi.
Proto véfime, Ze si monitoring invaznich rostlin pomoci metod DPZ najde nové uZivatele a doufame,
Ze tento materidl napomuUzZe k zavedeni metod DPZ do praxe v ochrané ptirody i udrzbé krajiny
a prispéje k omezeni problému rostlinnych invazi v CR.

9. Podékovani

Dékujeme odbornym recenzentliim a vsem koleglim, ktefi ndm s praci pomohli, jmenovité Zderice
Konopové a Lucii Smejdové, stejné jako daldim koleglim z nasich instituci. Metodika byla zpracovana
za finanéni podpory TA CR (www.tacr.cz; projekt TA04020455) a vyzkumného zaméru RVO 67985939
(AV CR).
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11. Vysvétleni termint a zkratek

Agisoft Photoscan Professional - software na tvorbu ortomozaik z UAV snimkii

AGL - above ground level - vyska nad povrchem zemé

antropogenni - ¢lovékem ovlivnéna

AOPK - Agentura ochrany ptirody a krajiny CR

ArcGIS - komercni software pro praci s prostorovymi daty

Collector for ArcGIS - aplikace umoziujici sbér dat v terénu

contrast split segmentace - rozdéluje obraz na tmavé a svétlé objekty na zakladé hranié¢ni hodnoty za
vyuziti edge ratio algoritmu

DAISIE - evropska databaze problematickych invaznich druhi (http://www.europe-aliens.org)

dormantni semena - Ziva semena, ktera neklici

DMP - digitalni model povrchu

DPZ - Dalkovy prizkum Zemé

CHDK - Canon hacker’s development kit - rozsifeny firmware pro fotoaparaty Canon

eCognition - komercni software umoZziujici objektové orientovanou klasifikace obrazovych dat

fenofaze - staddium vyvoje rostliny, napf. raseni, kveteni, zrani atp.

furanokumariny - fenolické glykosidy obsazené v bolSevniku, které po potfisnéni pokozky ¢i pouhym
dotykem a po naslednou aktivaci UV paprsky zplsobuji za-vazné zdravotni komplikace -
popaleniny

geotagging - neboli geocoding je prirazovani GPS souradnic snimkim podle presného ¢asu zaznamu
snimku

GFC - glass fibre composite - kompozit vyuzivajici jako vyztuhu sklenéna vldkna

GSD - ground sampling distance - vzdalenost v terénu zachycena na 1 pixelu snimku

HW - hardware

introdukce - prvni zavlec¢eni neplvodniho druhu na nové uzemi

IR filtr - filtr omezujici pranik zafeni do snimace na infracervenou oblast spektra

IR-cut fitr - filtr zabranujici praniku infraerveného zareni do snimace

kappa statistika (pfipadné kondicionalni kappa) - vyjadfuje statistickou vyznamnost vysledk(, udava
do jaké miry se skutecna presnost klasifikace lisi od shody, ktera by vznikla ¢isté ndhodné

koregistrace — vlicovani rliznych dat tak, aby na sebe presné polohové navazovala (tyka se napf.
jednotlivych pasem ci snimk z rizného casového obdobi)

LAA - Leteckd amatérska asociace CR

Landsat - program multispektralnich druZic NASA fungujici nepfetrzité od roku 1972, data jsou
dostupna zdarma

LPIS - vefejny registr pldy

multiresolution segmentace - postupné spojuje pixely nebo existujici objekty s cilem minimalizace
heterogenity

ML - Maximum Likelihood - klasifika¢ni algoritmus

modifikovany NIR snimac - upravena kamera s odstranénym IR filtrem
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naturalizace - rozsifeni neptvodniho druhu do volné pfirody

NDVI - normalizovany vegetacni index

NIR - near infra red - spektralni pas v blizkém infracerveném pasu svétla

NOTAM - Notification to Airmen - vyznamné zpravy o mimoradném pouZiti vzduSného prostoru atp.

neofyt - neplvodni druh

objektové orientovana klasifikace - OBIA - klasifikace obrazu po segmentech vyuZzivajici nejen
spektralni charakteristiky, ale i texturu a vztahy mezi objekty

opensource software - s otevienym zdrojovym kdédem, vétSinou zdarma

ortomozaika - ortofoto - bezeSva mapa sestavena z jednotlivych snimk( s pfesnou lokalizaci

pixelové orientovana klasifikace - obraz je analyzovan pouze na zakladé spektralni odrazivosti v
jednotlivych kanalech

PLEIADES - komeréni multispektralni satelit se 4 spektralnimi pasmy a vysokym prostorovym
rozlisenim 0,5/2,8 m

PPK - Post processing kinematics - metoda presného méreni polohy pomoci GNSS pfijimace a
korekénich dat, uskute¢nénd v ramci dodate¢ného zpracovani namérenych dat

primarni areal vyskytu - pfirozeny vyskyt druhu

propagule - ¢ast organismu slouZici k Siteni a reprodukci

QGIS - Opensource software pro praci s prostorovymi daty

radiometricky - spektralni

RapidEye - komercni multispektralni druzice s 5 kandly a prostorovym rozliSenim 6,5 m

RAW - format ukladani surovych obrazovych dat fotoaparatu (pfipona se lisi dle vyrobce)

RF - Random Forest - klasifikacni metoda strojového uceni (v ArcGls implementovana pod ndzvem
Random Trees)

RGB - Red Green Blue, tj. ¢erveny, zeleny a modry pds spektra

RTK - Real time kinematics - metoda pfesného méreni polohy pomoci GNSS pfijimace a korekcnich
dat pfijimanych v redlném case
RTK GPS - polohovy méfFici pfistroj umoZznujici korekci GPS soufadnic v redalném ¢ase
rule-based - algoritmus klasifikace zaloZeny na vlastnich pravidlech

RLP - Rizeni Letového Provozu CR

segmentace - snimek je roz¢lenén (tj. segmentovan) na objekty s podobnymi vlastnostmi

sekundarni aredl invazniho druhu - oblast, do niz byl druh zavlecen

Sentinel-2 - nova multispektralni druzice ESA se 13 kanaly a prostorovym rozlisenim 10/20/60 m,
snimky jsou zdarma

SfM - Structure From Motion algoritmus na tvorbu ortomozaik

stratifikace semen - semena musi byt ur€itou dobu vystavena chladu, aby vyklicila

sukcese - pfirozeny vyvoj a zmény ve sloZeni spoleCenstev v ekosystému

SVM - Support Vector Machines, klasifikacni metoda strojového uceni

template matching - klasifikacni algoritmus vyuZivajici Sablon (vzorovych objekt() zvolenych v
analyzovaném snimku

UAV - Unmanned Aerial Vehicle - bezpilotni letecky prostfedek (uZiva se také oznaceni UAS -
Unmanned Aerial System, RPAS - Remotely Piloted Aerial System nebo Dron)
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uzivatelska presnost - user’s accuracy, pomér spravné a celkové klasifikovanych vyskytud, hodnotici
spolehlivost vysledku klasifikace pro uZivatele

VHR - data vysokého rozliseni; v oblasti satelitnich snimk( jde o data s prostorovym rozliSenim radku
jednotek metrt

vlicovaci body - body se zamérenou polohou slouzici k tvorbé ortomozaiky

VLOS - Visual line of sight - v pfimém vizualnim dohledu pilota ... podminka pro provoz UAV

WV-2 - WorldView-2 komeréni multispektralni satelit se 4-8 spektralnimi pasmy a vysokym
prostorovym rozlisenim 0,5/1,84 m (panchromaticky/multispektraini kanaly)

zhotovitelska presnost - producer’s accuracy, pomér spravné klasifikovanych a pozorovanych vyskyta

Prilohy

1. Tabulka S1. Presnost nejlepsi klasifikace pro jednotlivé druhy a testované zdroje dat
2. Seznam souvisejicich publikaci autorského kolektivu, které pfedchazely metodice
3. Oponentni posudky
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Tabulka S1. Pfesnost nejlepsich klasifikaci pro jednotlivé druhy a testované zdroje dat (detaily viz
Millerova et al. 201743, b, vysledky pro pajasan zatim nebyly publikovany)

bolSevnik velkolepy presnost Kklasifikace zijmového druhu
zdroj dat datum naletu typ klasifikace uZivatelska zhotovitelska
UAV 9.7.2016 CS 100 99

UAV 4.9.2014 SVM 66 45
letecké snimky 8.7.2008 CS 100 42
druzice Pléiades 1B |17.7.2015 ML 94 86

UAV 8.11.2016 ML 78 80

UAV 8.11.2017 SVM 95 54
druzice Pléiades 1B |7.7.2015 RF 95 74
pajasan Zlaznaty

UAV 19.5.2016 ML 89 66

UAV 25.5.2017 ML 97 60
trnovnik akat

UAV (lokalita 1) 6.7.2015 SVM 92 75

UAV (lokalita 2) 6.7.2016 ML 81 92
druzice WV-2 30.7.2013 SVM 81 61
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