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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva detekci a zjistovanim parametri individudlnich
stroml v laserovych bodovych mra¢nech. Pomoci pozemniho laserového skeneru
a mobilniho laserového skeneru byly zmapovany dvé vyzkumné plochy. Tyto
vyzkumné plochy byly zalozeny v monokulturnich lesnich porostech smrku ztepilého
(Picea abies (L.) H. Karst.) a buku lesniho (Fagus sylvatica L.). Data z mobilniho
laserového skenovani se porovnavala s daty z pozemniho laserového skenovani.
Pro zpracovani dat byly vyuzity dva softwary — DendroCloud a 3D Forest. Z bodovych
mracen byly ziskany vycetni tloustky a byla zjisténa uspésnost detekce. V programu
DendroCloud byla na prvni plose tspésnost detekce 95,5 % a na druhé plose 98,6 %.
Odhadnuté vycetni tloustky byly podhodnoceny na smrkové ploSe pramérné
00,54 cm (1,28 %) respektive na bukové plose o 0,56 cm (1,39 %). V programu
3D Forest byla uspésnost detekce na smrkové plose 100 % a na bukové 97,1 %.
Odhadnuté vycetni tloustky byly podhodnoceny na prvni plose pramérné o 0,77 cm
(2,06 %) respektive 0 1,56 cm (3,77 %) na ploSe druhé.

Kli¢ova slova: bodova mracna, detekce, dendrometrie, laserové skenovani, LIDAR



Abstract

This diploma thesis deals with the detection and mensuration of parameters
of individual trees in laser point clouds. Using a terrestrial laser scanner and a mobile
laser scanner, two research areas were mapped. These research areas were established
in mature pure Norway spruce (Picea abies (L.) H. Karst.) and European beech (Fagus
sylvatica L.) forest stands. The data from the mobile laser scanning were compared
with the data from the terrestrial laser scanning. Two software programs were used
for data processing — DendroCloud and 3D Forest. Diameter at breast height (DBH)
were estimated from point clouds and the detection success was determined. In the
DendroCloud program, the detection success rate was 95,5 % in the first area
and 98,6 % in the second area. The DBH were underestimated on the spruce area
by an average of 0,54 cm (1,28 %) and on the beech area by 0,56 cm (1,39 %),
respectively. In the 3D Forest program, the detection success was 100 % on the spruce
area and 97,1 % on the beech area. The DBH were underestimated on average in the

first area by 0,77 cm (2,06 %) and in the second area by 1,56 cm (3,77 %), respectively.

Key words: laser scanning, point clouds, detection, dendrometry, LIDAR
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1. Uvod

Ziskavani informaci o lesnich porostech a jednotlivych stromech je diilezita soucast
lesnického hospodaieni. V soucasné dob¢ je v praxi béznym jevem vyuzivani modernich
digitalnich primérek a laserovych vyskoméru ke stanoveni zakladnich dendrometrickych
parametru, jako je vycetni tloustka stromu, vyska a z téchto veli¢in pak objem stromu
a porostni zasoba. Pro védecké ucely se postupné piechazi k nepfimému méteni, kdy

se za¢ina zna¢n¢ vyuzivat metod dalkového prizkumu Zemé (DPZ).

Mezi metody DPZ patii laserové skenovani s vyuzitim technologie LiDAR (Light
Detection And Ranging), které se jiz nyni rovnéz uplatiiuje pti skenovani jednotlivych
stromi, ale také celych lesnich komplexd. Toto skenovani mize byt uskute¢iiovano
z vesmiru pomoci druzic, ze vzduchu pomoci letadel a bezpilotnich letounti, nebo
ze zem¢ s pozemnimi a mobilnimi skenery. Vystupem pozemniho skenovani jsou pak
zpravidla hustd bodova mracna ptedstavujici skenovany objekt, ktery je v pfislusném
softwaru zobrazen jako trojrozmérny (3D) model. Z téchto mracen bodi Ize s vyuzitim
sofistikovanych nastroju ziskat rizné parametry a vypocitat potiebné idaje s vysokou
piesnosti. V piipad¢ naskenovanych lesnich porosti ¢i jednotlivych stromtli se nejcastéji
pracuje s parametry jako je tloustka ve vycetni vySce, oznaovana anglickou zkratkou
DBH (Diameter at Breast Height), nebo vyska stromu. Mnoho védeckych praci se jiz
zabyvalo zpracovanim dat z pozemniho laserového skenovani, ktera se povazuji jako

velmi piesna a spolehliva pro odvozeni stromovych parametru.

V ramci této zavére¢né prace byly vybrany dva lesni porosty, kde v kazdém byla
zalozena vyzkumna plocha, kterd byla nasledné nasnimdna pomoci staciondrniho
a mobilniho skeneru. Mobilni skener, se kterym bylo provedeno méfeni, je vybaven zcela
novou technologii SLAM (Simultaneous Localization and Mapping). V tuto chvili neni
prozatim dostatek védeckych zavérh, které by popisovaly pfesnost a vyuzitelnost této
technologie. Z tohoto diivodu je popis a testovani presnosti vystupti z mobilniho skeneru
s technologii SLAM zcela na misté i v pfipadé této diplomové praci. Ziskana data byla
zpracovana ve dvou softwarech, které slouzi pro praci s bodovymi mracny

naskenovanych lesnich porosti.

Laserove skenovani jako takové je v této diplomové préaci popsano v teoretické ¢asti,
véetné metod méfeni vzdalenosti pomoci laseru. Jsou zde také uvedeny a predstaveny

formy laserového skenovani — satelitni, letecké, pozemni a mobilni, u kterych je podrobné
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vysvétlena jejich vyuzitelnost pfimo v oboru lesnictvi. Zavér literarniho piehledu
se vénuje dvéma softwarim — DendroCloud a 3D Forest, ve kterych byla zpracovana data
pro tuto praci. Samotné praci v téchto softwarech se podrobné vénuje metodicka cast,

kde jsou znazornény a interpretovany i jednotlivé vystupy.
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2. Cile préace

Cilem této diplomové prace je provést reSerSi dostupného softwaru a metod
pro zpracovani laserovych dat lesnich porostl. Pro potfeby zavére¢né prace byly vyuzity

softwary DendroCloud a 3D Forest.

DalSim dil¢im ukolem je ovéfeni uspéSnosti detekce individudlnich stromu
v bodovych mra¢nech ziskanych z mobilniho laserového skenovani (pomoci
Zeb Horizon) v porovnani se stacionarnim pozemnim skenovanim (Trimble TX 8).
Pro tyto ucely byla sebrana data pro dvé hospodarsky vyznamné dieviny (smrk a buk)

na dvou lokalitach.

Poslednim stanovenym ukolem je ovéfeni piesnosti dendrometrickych parametri
individualnich stromti odvozenych z dat mobilniho laserového skenovani v porovnani

se stacionarnim pozemnim skenovanim.
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3. Literarni reSerse

Tato ¢ast diplomové prace se vénuje teoretickym zakladim laserového skenovani
a popisuje jeho vyuziti v oblasti lesnictvi. Podrobngji se jednotlivé kapitoly zamétuji
na satelitni, letecké, pozemni a také na mobilni laserové skenovani, kterému se vénuje
rovnéz ¢ast metodicka. V zavéru literarniho ptehledu jsou kapitoly popisujici softwary,
které se vyuzivaji pro zpracovani dat z pozemniho a mobilniho skenovani a slouzily pro

potieby této zavérecné prace.

3.1. Laserové skenovani

Funk¢ni laser jako takovy poprvé vznikl vroce 1960 v USA, i kdyz princip
fungovani popsal Albert Einstein jiz vroce 1917. V prvopocatcich se laserova
technologie vyuzivala k méfeni vzdalenosti vzdalenych objekta, které do té doby nebylo
mozné zadnym jinym zptisobem piesné urcit. Jako piiklad lze uvést experiment z roku
1962, kdy se urcovala vzdalenost povrchu planety Zemé od povrchu Mésice — lunarni
laserové meéteni vzdalenosti. Rozsahlé a piesné mapovani pomoci laserovych systémi
bylo mozné az v polovin¢ 90. let 20. stoleti, kdy byl velky pokrok v GPS, inercialni

navigaci a georeferencovani (Wolf et al. 2014).

Pomoci této distancni metody, ktera je zaloZena na vyuzivani laserovych paprski,
Ize ziskavat pomérné piesné 3D rekonstrukce povrcha riznych objekti. Mezi takovéto
objekty mlzou patfit stavby, interiéry budov, ale také stromy a celé lesni porosty.
Principem laserového skenovani je meétfeni vzdalenosti mezi objektem a pfistrojem
pomoci laseru. Toto méfeni je znamé jako LiDAR (Light Detection and Ranging), kdy je
laserovy paprsek vysilan k cili a odraz od povrchu je zpét zachycen senzorem (Surovy,
Kuzelka et al. 2019). K tomu, aby bylo mozné pokryt co nejvétsi plochu vice laserovymi
pulzy, se musi rychle a pfesné ménit smér laserovych paprsku. Pro tyto Gcéely slouzi rizné
skenovaci mechanismy, véetné oscilujicich zrcadel a rotujicich mnohostrannych zrcadel
(Wolfet al. 2014). Vétsina skenovacich pfistroji s vyuzitim pulzni laserové technologie
ziskava informace o poloze jednotlivych bodi tzv. prostorovou polarni metodou (Stroner
et al. 2013). Pfi kazdém vyslaném paprsku je pfistrojem zaznamenan horizontalni
a vertikalni uthel, pomoci kterych lze se zméfenou vzdalenosti vypocitat 3D pozici
méfeného bodu. Ta je popsana v globalnim soufadnicovém systému v piipadé, Ze je

zndma poloha a orientace ptistroje nebo v lokalnim soufadnicovém systému skeneru, kdy
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nejsou zndmé soufadnice. Skenery lze rozdélit podle zpisobu méteni vzdalenosti na

pulzni a fazové.

Na vétsi vzdalenosti jsou vhodné pulzni (TOF) skenery, které dokézou odrazit
laserové paprsky od objekti vzdalenych az nékolik stovek metr. Cim je vSak vétsi
vzdalenost mezi pfistrojem a méfenym objektem, tim je sbér dat pomalejsi, protoze
je nutné poc¢kat na odrazeny pulz pred vyslanim dal$iho. V soucasné dobé jsou pulzni
skenery schopné dosahovat bez problému frekvenci 1 milionu pulzli za sekundu i vétsich
pii krat$ich vzdalenostech. Pulzni skenery se daji také rozdé€lit na jednoodrazové (single-
return) a viceodrazové (multi-return), kdy zalezi na po¢tu odrazi, které z jednoho
vyslaného signdlu dokdZzou zaznamenat. Svételny signal vyslany z pfistroje, ktery
je z pocatku velmi tenky, se postupné rozSifuje a jeho Sitka pii dopadu muize mit
aZz nékolik centimetr. V ptipade, Ze signal zasdhne pouze jeden objekt (napf. diim),
skener zaznamena pouze jeden odraz. MlzZe se ale stat, ze svételny paprsek béhem své
drahy zasahne vice objektt (napf. vétev stromu, list a zem). V tomto piipade
viceodrazové skenery zachycuji vice odrazu, byt jen z jednoho vyslaného paprsku
a zaznamenavaji informace o pozicich vSech zasazenych objekti. U jednoodrazovych
skenerti se zaznamenava pouze jeden odraz. Dnes$ni viceodrazové skenery jsou schopné
zachytit vice nez 10 odrazl jednoho paprsku a umi zaznamenat i jejich intenzitu. TOF
skenery se vyuzivaji ptedevsim v leteckém laserovém skenovani a tam, kde lze o¢ekavat,
ze budou piesnéjsi nez skenery fazové — jde predevSim o méfeni na vzdalenosti vétsi nez
nekolik desitek metrii. Fazové skenery jsou naopak presnéjsi a vyuzitelnéjsi na mefeni
kratSich vzdalenosti. Typickym ptikladem, kde se nejvice vyuzivaji fazové skenery
je méfeni interiéri budov ve stavebnictvi (Surovy, Kuzelka et al. 2019). Laserové
skenovani jako takové lze obecné rozdélit podle zptsobu snimkovani na satelitni (SLS —
Spaceborne Laser Scanning), letecké (ALS — Airborne Laser Scanning), pozemni (TLS
— Terrestrial Laser Scanning) a nejnovéjsi mobilni laserové skenovani (MLS — Mobile
Laser Scanning). Tyto vyjmenované jednotlivé typy jsou podrobné&ji popsany v dalSich
kapitolach v ramci literarniho prehledu. Pro lepsi predstavu je rozdil zptsobu laserového

snimani objektu mezi SLS, ALS a TLS zobrazen na obrazku ¢. 1.
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Obréazek 1: Satelitni, letecké a pozemni skenovani (Van Leeuwen, Nieuwenhuis 2010)
3.1.1. Metody urcéeni vzdalenosti

Vzdalenost, kterou urazi svételny pulz k objektu a zpét, 1ze ziskat pomoci dvou
prakticky vyuzivanych zakladnich metod (impulsni uréovani vzdalenosti a fazové
urcovani vzdalenosti). Obvykle byvad métfeni fazového posunu presnéjSi nez méteni

pomoci tranzitniho Casu.

Impulsni uréovani vzdalenosti

Prvni moznosti je méfeni tranzitniho ¢asu znamé jako TOF (Time-of-flight).
Vzdalenost se urci pomoci pfesné zméfeného ¢asu mezi vyslanim laserového paprsku
a zaznamenanim jeho odrazu — draha se vypocita na zaklad¢ znalosti rychlosti §ifeni
elektromagnetickych vIn, ktera je priblizné 3*10% m/s (Surovy, KuZelka et al. 2019).
Vypocet vzdalenosti mezi zaméfenym bodem, od Kterého se signal odrazil, a laserovym
skenerem lze popsat jednoduchym vzorcem (1):

_(ex1)
ST

1)

kdy s se rovna vzdalenosti mezi méfenym objektem a pfistrojem, € je konstanta rychlosti
Sifeni elektromagnetickych vin neboli rychlost svétla a t je celkovy ¢as od vyslani
do ptijmuti laserového signalu (Maltamo et al. 2014).
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U TOF skenerti se rozliSuje zpisob zdznamu odrazl laserovych paprskl na Ctyfi
skupiny, které jsou znazornény na obrazku ¢. 2. Jedna se o zadznam jednoho odrazu,
prvniho a posledniho, vicenasobného odrazu (az pét moznych pfijatych signaltr) a aplny
zédznam intenzity odrazu (kontinualni) (Dassot et al. 2011).

U této metody jsou kladeny pomérné vysoké naroky na piesnost méfeni tranzitniho
Casu, jelikoZz byva velmi maly (vzdalenost 30metra se rovnd 0,2 Us tranzitniho Gasu —

2*107 s) (Stroner et al. 2013).

Fazové uréovani vzdalenosti

Dalsi metodou je méfeni fazového posunu (Phase-based), pii které se uréuje fazovy
rozdil mezi vyslanym a piijimanym signalem (Stroner et al. 2013). Z piistroje je pfi
méfeni konstantné vysilano svétlo, znamé jako CW (continuous wave laser), které
se odrazi zpatky od objektu do senzoru. Pro kazdy smér je piijat pouze jeden odraz, coz
je viditelné na obrazku ¢. 2 pismenu a. Senzor zachyti svételny signal a zaroven
zaznamena v jaké fazi byl pfijat. Délka vyslané viny je znama, tudiz lze nyni na zakladé
fazového rozdilu mezi vyslanym a ptijatym signalem vypocitat o kolik pravé méiena
vzdalenost presahuje celoCiselny nasobek vinové délky vyslaného signalu. Aby bylo
mozné zjistit ambiguitu neboli neznamy pocet celych vinovych délek, musi byt pfistrojem
vysilana vlna modulovana. Vysledny pocet celych vinovych délek mezi cilovym
objektem a pristrojem senzor zjisti po porovnani modulace vyslané viny a modulace
referencniho signalu. Zavérecna cast méfené vzdalenosti, kterd je mensi nez jedna cela
vlna, se vypocita z fazového posunu mezi vyslanym a pfijatym signalem (Surovy,

Kuzelka et al. 2019).
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Obrazek 2: Typy odrazii laserovych paprskii. a: jeden odraz, b: prvni/posledni odraz, c: vice
odrazii, d: uplny zaznam intenzity odrazu (Dassot et al. 2011)

Entire waveform recording

3.1.2. Satelitni laserové skenovani (SLS)

Satelitni laserové skenovani uvadéné pod zkratkou SLS (Spaceborne Laser
Scanning) se Vv soucasné dobé provadi pomoci druzice ICESat (Ice, Cloud and land
Elevation Satellite), na které je nainstalovany geovédni laserovy vyskomérny systém
GLAS (Geoscience Laser Altimeter System). Tento systém byl vypustén na obéZnou
drahu v lednu roku 2003 a slouzi ptedevs§im pro védecka zkoumani tloustky ledovych
vrstev, vlastnosti atmosféry a obla¢nosti a nadmoiskych vysek (Van Leeuwen,
Nieuwenhuis 2010). Oproti leteckému laserovému skenovani bylo provedeno méné
vyzkumi na vyuzivani dat z GLAS pro potieby zjistovani dat o lesnich porostech (Nelson
2008). Harding et al. (2001) ve své studii vyuzil data z GLAS k odhadu vyskovych
modelli korun (CHM) a vysledkem zjistil variace dilezitych parametri stromovych
korun, jako je napiiklad maximélni vyska. V rovinaté oblasti v severni Ciné pouzil Sun
et al. (2007) signédly z GLAS rovnéz k odhadu vyskovych modelti korun a dosel k zavéru,
ze indexy vysky lesa odvozené z druzice ICESat dobie korelovaly s maximalni vyskou
lesa, ktera byla namétena pii pozemnich praci. Xing et al. (2010) vyvinul novou metodu,
ve které byla zvysena presnost odhadu maximalni vysky na svazitém terénu s vyuzitim
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dat z GLAS. Zavérem této studie autofi uvedli, ze pokud je sklon terénu do 15 stupid,
jsou data z GLAS v kombinaci s daty digitalniho vyskového modelu DEM (Digital
Elevation Model) schopné poskytnout pomérné piesné odhady maximalnich vySek
stromu (Xing et al. 2010).

GEDI

V prosinci roku 2018 byla zahajena vesmirnd mise lidaru NASA GEDI (Global
Ecosystem Dynamics Investigation), ktery byl rozmistén na Mezinarodni vesmirné stanici
(ISS). Vesmirna mise byla planovana na dobu dvou let, béhem které ma za kol vytvofit
mapy struktury lesnich porosti a objem nadzemni biomasy v oblasti tropickych a mirnych
lest, konkrétné 51,6° jizni Sitky az 51,6° severni Sitky (Hancock et al. 2019). Modul
GEDI se sklada ze tfi laserd, které samostatné dokdzou vyslat 242 pulzi za sekundu.
Vyslané laserové signaly se odrdzeji od korun stromt nebo zemského povrchu zpatky
do pristroje, kde je energie kazdého pulzu zaznamenana jako kratka ¢asova fada (Burns
et al. 2020). Vyuziva také vlastni GPS (Global Positioning System) a IMU (Inertial
Measurement Unit). Béhem dvouleté mise vznikne cca 10 miliard bezoblakovych
pozorovani s rozlisenim stopy (footprint) 25 m. Ziskana data budou obsahovat naptiklad
nadmotskou vySku zemé, vySku koruny, listové profily a objem nadzemni biomasy. Tyto
veli¢iny z modulu GEDI budou ve vyssim rozliSeni a data budou S vyssi pfesnosti, nez

byla diive pomoci klasického vesmirného lidaru (Los et al. 2012).

Dubayah et al. (2020) uvadi, Ze vesmirna mise GEDI méa za obecny cil schopnost
zjiStovat dopady na ekosystém vlivem méniciho se klimatu. V ramci tohoto cile jsou

polozeny tii védecké otazky:

1) Jaka je nadzemni uhlikova bilance tropickych lest a lesii mirného pasma?
2) Jakou roli v nasledujicich desetiletich bude hrat zemsky povrch pii snizovani
emisi CO,?
3) Jak ovliviiuje struktura ekosystému kvalitu stanovist’ a biologickou rozmanitost?
Nezbytnym ptedpokladem pro zvladnuti a pochopeni téchto vyjmenovanych vyzev je
kvantifikace struktury a dynamika krajinného pokryvu, protoze horizontalni a vertikalni

struktura ekosystémui je velmi potfebna v souvislosti s potencialnimi emisemi uhliku

z povrchu zemé do atmosféry (Dubayah et al. 2010).
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3.1.3. Letecké laserové skenovani (ALYS)

Letecké laserové skenovani (na obrazku ¢. 3) ozna¢ované zkratkou z anglictiny ALS
(Airborne Laser Scanning) je nejbézngjSim typem laserového skenovani. Kromé
laserového skenovaciho mechanismu jsou systémy ALS vybaveny georeferenénim
hardwarem vc¢etné inercialniho méficiho zatizeni IMU a ptijimace GPS. Pravé po roce
2000 byl americky navigacni systém GPS otevien k vyuzivani Siroké vefejnosti (ne pouze
pro vojenské ucely, jako tomu do té doby bylo) a diky nové vyvinutym inercidlnim
jednotkam (IMU), se letecké laserové skenovani zacalo vice zavadét do praxe (Surovy,

Kuzelka et al. 2019).

Jak se letoun pohybuje ve vzduchu nad zkoumanou oblasti a skenuje terén pod nim,
inercialni navigacni zafizeni pravidelné zaznamenava thly aktualni pozice (naklon, sklon
a vyboceni). Propojeny ptfijima¢ GPS zaroven periodicky uklada polohové soutadnice
ve formatu x, y, z. Poté, co jsou signaly ze tii zafizeni pfistroje zpracovany
a zkombinovany, laserové pulzy v podstaté definuji vektorové posuny (vzdalenosti
a smeéry) od konkrétnich bodi ve vzduchu k bodim na povrchu zemé. Podobné jako
u fotogrammetrickych plana jsou lety ALS uskutecnovany tak, aby se pro zkoumanou
oblast vytvofily ptekryvajici se naskenované linie. Toto ma zajistit pIné pokryti oblasti,
vyhnout se slepym datovym mezeram zpiisobenych relié¢fem terénu a umoznit kalibraci.
Kromé¢ takto se prekryvajicich paralelnich linii je béznym postupem letét ne¢kolik fad
kolmo k ostatnim liniim, pro vyuziti pfi kalibraci skenovaciho zrcadla a ostatniho
hardwaru (Wolf et al. 2014). Letoun potizuje po kazd¢ linii, kterou pieleti, rastry, obrazky
nebo hyperspektralni data. Poté co je pofizen dostatek piekryvajicich se leteckych snimkt
je mozné vytvoftit fotogrammetricka trojrozmérna bodova mracna, a to napiiklad metodou
Structure from Motion. Structure from Motion je metoda, kdy je pouZita sada snimkl
stejného mista nasnimanych z riznych pozic a pomoci algoritmi jsou detekovany
konkrétni body, které se nachazi na kazdé fotografii skenovaného objektu nebo prostoru.
Ze vzéjemného posunu téchto bodii se vypocitdva jejich relativni pozice piimo
vV okamZiku pofizeni snimku. JiZ zminéna fotogrammetrickd bodova mra¢na obsahuji jak
strukturdlni informace o 3D rozloZeni skenovanych objektll v prostoru, tak rovnéz
spektralni udaje, kdy jednotlivé body jsou barevné podle pixeli potizenych fotografii.
Rozliseni pixelil a hustota mracen bodil je zavislé na vysce letu, letové rychlosti, ptekryvu

letovych linii pti snimani a samotné rychlosti snimani (Surovy, Kuzelka et al. 2019).
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Obréazek 3: ALS (Hetherington 2010)

Pfi potizovani leteckych snimka pottebuje laserovy skener jasny vyhled na zem,
protoze vysilany laserovy paprsek nedokaze proniknout pies mlhu, hustou vegetaci nebo
mraky. U listnatych porostti dopadé laserovy paprsek az na zem v obdobi vegetacniho
klidu, tedy kdy jsou listy opadané a nebrani tak prichodu paprsku. V hustych jehli¢natych
lesich a vicepatrovych destnych pralesech je proto velice obtizné az nemozné ziskavat
piesna data a vykreslovat zemsky povrch pomoci leteckych laserovych skenert. Pres
vSechna tato omezeni se letecké laserové skenovani ukédzalo jako velmi uZite¢ny néstroj
pro tvorbu vysoce kvalitnich digitalnich vyskovych modelti. ALS ma ve srovnanis jinymi
metodami fadu vyhod, mezi které patii napiiklad vysokd hustota métfeni a vysoka
ptesnost ziskanych dat. Za dalsi vyhodu lze povazovat pomérné rychlé ziskavani dat, kdy
pro hustoty bodii 1 bod/m? a vysii je letecké laserové skenovani brano jako velmi rychly
zpusob tvorby presnych vyskovych modelt. Rychlost pofizovani dat je spojena také s tim,
ze laserove skenovani lze provadét prakticky kdykoli ve dne nebo v noci (samoziejmé pii
optimalnich klimatickych podminek). Prinik laserovych paprskil skrz koruny stromt 1ze
pokladat za vyhodu v ptipadé, kdy nejsou koruny p#ili§ husté. Cast laserového paprsku
muze proniknout az k zemi a lze tak vytvofit vyskovy model lesniho patra (Vosselman,

Mass 2010).
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ALS v lesnictvi

Vyuziti ALS v lesnictvi otevielo nové moznosti a schopnosti shromazd’ovani
informaci o lesnich porostech na rozséhlych plochach. Oproti tradi¢nimu zji§tovani
dendrometrickych parametrti mize ALS pfinést podstatné snizeni nakladi na sbér dat
(Hyyppa et al. 2012). Neni proto zadnym pieckvapenim, ze se v soucasné dob¢ stalo ALS
dtlezitym zdrojem sbéru dat pro inventarizaci lesi (Magnussen et al. 2010). Diky letecky
naskenovanym porostim ve trojrozmérném zobrazeni lze charakterizovat vertikalni
strukturu lesa, a tim i popsat dulezité veli¢iny nezbytné pro lesni inventarizaci, jako
je napiiklad tloustka, vyska, objem ¢i kruhova zakladna stromu (Van Leeuwen
a Nieuwenhuis 2010). Samotnd prace se ziskanymi daty z leteckého laseroveho
skenovani lze rozd¢lit do dvou skupin, které jsou zaloZzené na detekci jednotlivych stromi
(individual-tree-based techniques) a na pfistup vyuzivajici plosné informace (area-based

techniques) (Hyyppa et al. 2008).

Detekovat jednotlivé stromy by mélo byt mozné v ptipadé, Ze je pocet vyslanych
svételnych pulzii cca 5-10/m? a podle Kaartinena a Hyyppéa (2008) by pro pomérné piesné
vymodelovani star§ich stromil mély stadit pouze 2 zméfené body/m?. Zakladem metody
individualnich stromt je ziskat co nejvice informaci o daném detekovaném stromé, tedy
vysku, rozméry koruny a 0 jaky se jednd druh. Ztéchto veli¢in se pomoci modelt
a statistickych technik odvozuji dalsi parametry jako je objem, vycetni tloustka a vék (Yu
et al. 2010). Zaroven je u tohoto piistupu velmi dulezité, aby byla pii skenovani dobra
viditelnost na vrchol stromu a na deprese mezi korunami. Chyby p#i méfeni zpravidla
vznikaji v hustych porostech, kde se nachazi stromy s riznymi vySkami, u kterych mtze

dojit k nespravneé identifikaci stromového vrcholu (Surovy, Kuzelka et al. 2019).

Segmentaci jednotlivych stromi lze provést pomoci dvou strategii, a to bodové nebo
rastrové. V ptipadé segmentace v bodovém mrac¢nu se zamétfuje na praci v trojrozmérném
bodovém zobrazeni, kde se vyuzivaji algoritmy zaloZené na vzdalenostech, vySkovém
prahovani nebo vyuziti grafi (Xiao et al. 2019). Ve studii Hyyppa a Inkinena (1999) bylo
prokazéano, Ze u laserovych méfeni s vysokou hustotou bodl byly Gspé$né detekovany
jednotlivé stromy a odvozeny zakladni parametry (vyska, primér koruny a lokalizace).
Napt. vyska stromu hlavniho stromového patra byla zméfena se smérodatnou chybou
mensineZ 1 metr a primérnd vyska a objem byly zméfeny se smérodatnou chybou 13,6 %

a 9,5 %. V druhém pfistupu segmentace, tedy rastrovém, se prevadi modely stromil
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na normalizované vysky neboli vyskové modely korun, oznadované z anglictiny pod
zkratkou CHM (Canopy Height Model). Z téchto modeld jsou nasledné detekovany
vrcholky strom pomoci nékolika metod zpracovani obrazu. Jako piiklad lze uvést
metodu lokalnich maxim nebo tzv. inverse watershed (Xiao et al. 2019). Na obrazku ¢. 4

jsou pomoci kiizkli zndzornény vysledné pozice detekovanych stromdi.
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Obrazek 4: Detekce jednotlivych stromii oznacené kiizkem (Fatehi et al. 2017)

V metod¢ zalozené na plo$nych informaci (area-based techniques) jsou kvantily
odrazenych laserovych paprskll vyuZzity pro popis porostnich charakteristik, mezi které
se tadi naptiklad stfedni vyska, stiedni tloustka, kruhova zékladna nebo zasoba (Yu et al.
2010). Tyto jmenované porostni veli¢iny se odhaduji na vybrané vzorové jednotce, tedy
na vybraném porostnim segmentu, zatimco stromové veli¢iny se musi pouze predpovidat.
Obvykle se plosny piistup vyuziva tam, kde k detekovani jednotlivych stromil neni
dostate¢na hustota dat s dobrym rozlisenim (Surovy, Kuzelka et al. 2019). Prub¢h této
metody je zpravidla rozdélen ve dvou krocich. Nejdiive se ziskaji data pro celou
zajmovou lokalitu a nasledné se odvodi metriky, coz jsou popisné statistiky popisujici
rizné aspekty bodového mracna (tj. vyska, hustota bodl v koruné, riizné percentily vysky
atd.). Na lokalité se poté vytvoii zkusné plochy, kde se pfesné¢ zméfi zajmové veliCiny
pomoci pozemnich metod. Zjisténa data se slouci s daty z leteckého skenovani a vytvori

se prediktivni regresni modely. Ve druhém kroku se rovnéZ spocitaji ty stejné metriky
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pro kompletni ziskand letecka data, které v predchozim kroku slouzila k odvozeni
modelu. Regresni modely se aplikuji na celou oblast a odhadnou se inventariza¢ni
parametry (White et al. 2013). Princip odvozeni porostnich veli¢in je graficky znazornén
na obrazku ¢. 5. Vyhodou plosného ptistupu oproti metodé detekovani jednotlivych
stromtl je nizka ndkladnost a vysoka efektivita, a to diky niz§Simu potfebnému mnozstvi
laserovych pulzi, pti kterych zaroven dokdze pracovat piesné. Nicméné je nutné provést
meéteni u stovek zkusnych ploch, zatimco u ptistupu detekce stromi staci pouze maly

soubor dat ke zjisténi stromovych parametru (Vastaranta et al. 2011).

Stand-level Apply models to entin:e
. t management area using
inventory wall-to-wall metrics.
Summarize grid-cell
estimates to stand-level
estimates.
N
20x20m 75 m3/ha l l l !
Grid Cells 190 m¥ha
™
A N
T N
1150 m¥ha | N
[TTIN
ALS
Point
Cloud

—>| V=2312+1.23p90-4.4p20

cli;_)p!ed[ 5 ® Predictive Modeling
point clouds

Ground o o /
Plots Co-located ground

plot measurements
®) and point cloud
metrics

Obrazek 5: Princip plosného pristupu (White et al. 2013)
3.1.4. Pozemni laserové skenovani (TLYS)

Statické neboli pozemni laserové skenovani oznacované anglickou zkratkou TLS
(Terrestrial Laser Scanning) se obvykle provadi pomoci statické platformy. Na rozdil
od leteckého laserového skenovani je pozemni skener umistén na zemi na jednom misté
a nepohybuje se — oblast skenovani je tedy v blizkém okoli ptistroje. Vzhledem k tomu,
ze se skener nepohybuje z mista na misto, musi se bud’ otacet hlava skeneru, nebo je nutné
ke sbirani dat pouzit ptidavné zrcadlo (Wolf et al. 2014). Pomoci této technologie Ize
V soucasné dobé¢ mapovat 3D povrchy objektl s milimetrovou ptesnosti a diky mnoha
vyvinutym algoritmi je mozné skenovat rtiznorodé typy povrchd. Pivodné slouzilo
pozemni laserové skenovani ve strojirenstvi, kde se vyuzivalo pro deforma¢ni analyzy
areverzni inZenyrstvi, nicméné se postupem c¢asu zacalo hojné vyuZzivat i v jinych
odvétvich. Nyni je moZzné napiiklad naskenovat a popsat architektonické konstrukce,
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velké prostorné tovarni haly, anatomii lidi a zvitat, mimiku a dalSich nespocet 3D objekta
(Van Leeuwen a Nieuwenhuis 2010). Samoziejm¢é je nutné zminit vyuziti TLS
Vv lesnictvi, kde je schopné vyhodnotit zdsoby dieva, tloustky a vysky stromu, kruhové
zakladny a dal$i stromové a porostni veli¢iny. Vyuziti této technologie pro ucely lesniho

hospodateni je podrobnéji popsano na zaveér této kapitoly.

Laserové skenery jsou obvykle vybaveny dalkomérem se zatizenim, které vychyluje
laserovy paprsek do poZzadovaného sméru. Vyslany laserovy pulz je emitovan a odraZen
od objektu zpatky do pfistroje, kde je odraz zaznamenéan. Odrazivost povrchu métené¢ho
objektu souvisi s ptesnosti méfeni vzdalenosti, tzn. ¢im je vyss§i odrazivost povrchu tim
je vetsi intenzita odraZzeného laserového paprsku a tim 1 vySSi pfesnost méfeni.
Zminovana odrazivost zavisi na vlastnostech povrchu a také na uhlu dopadu laserového
paprsku (Fréhlich a Mettenleiter 2004). Matematicky lze odrazove parametry povrchu
vyjadiit jako koeficient odrazu, coz je pomér mezi odrazenou a dopadajici energii.
U hladkych a svétlych povrchli byva hodnota koeficientu odrazu mezi 70 % a 100 %.
Pokud je povrch naopak tmavsi a drsnéjsi, klesa koeficient odrazu na cca 20 %. V ptipadé,
ze lezi vratna energie paprsku nad urcitou prahovou hodnotou koeficientu, je méteni
pouzitelné. Souhrnné lze formulovat, Ze piesnost méteni je zavisla na vzdalenosti mezi
piistrojem a méfenym objektem, divergenci laserového paprsku, podminkéach prostiedi
a tvaru a odrazivosti objektu (Colombo a Marana 2010). Soucasti pfistroje byva také
digitalni RGB kamera, diky které ma kazdy bod v bodovém mra¢nu barevnou informaci
(Liang et al. 2016). Moderni skenery dokazou zméfit 10* az 10° bodii za sekundu
s milimetrovou presnosti. Vysledné mra¢no bodl pro usnadnéni pozdé¢jSich analyz
a topografické mapovani mize byt prevedeno na miizkovy digitalni vyskovy model —

DEM (Digital Elevation Model) (Oguchi et al. 2011).

Samotnou praci pii pozemnim laserovém skenovani 1ze rozdélit do tii fazi. Prvni fazi
je terénni méteni, pti kterém se ptistroj uvede do spravné polohy (horizontace a centrace)
a nasledné uzivatel mize piejit k nastaveni zakladnich vstupnich parametrti. V ramci
piipravy je pfed samotnym métenim dilezité vytycit sit’ vychozich skenovacich bodi pro
rovnomérné pokryti skenované oblasti. U nekterych typl skenerii se pro snadné spojeni
naskenovanych bodovych mracen do konkrétniho soufadnicového systému zamétuji
specidlni orientacni terCe, protoZze samotny skener urcuje prostorové soufadnice pouze
Vv lokalnim soufadnicovém systému pristroje (Kuda 2014). Pokud je ptistroj spravné

nastaveny, mize se ptistoupit k samotnému méfeni. Princip snimani okolniho prostiedi
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laserovym skenerem je takovy, ze se pti méfeni rychle otaci zrcadlo ve vertikdlnim sméru
a zaroven se pomalu otaci ptistroj v horizontadlnim sméru, coz je znazornéné na obrazku
¢. 6. Laserovy paprsek snimd ve vertikdlnim sméru od zenitu pfistroje a otaci se az
do nejnizsi snimaci polohy pod vodorovnou rovinou skeneru, odkud nasledné paprsek
pokracuje zpatky smérem nahoru do zenitu na druhé strané ptistroje. Pfi pohybu skeneru

V horizontalnim sméru se pfistroj otac¢i o 180° a snimd zarovenn ob¢ strany najednou

(Liang et al. 2016).

TLS system

310°

Obréazek 6. Skenovaci mechanismus TLS a bodové mracno (Liang et al. 2016)

Po uskutecnéni terénnich praci pfichdzi na tadu dalsi faze, a to zpracovani
naméfenych dat. Kazdy bod je popsany vzdalenosti od pfistroje a vertikdlnim
a horizontalnim thlem zaznamenanymi thlovymi kodéry (Liang et al. 2016). Zakladnim
ukolem je naskenovand data transformovat do jednotného soutadnicového systému, coz
muze byt provedeno dvéma zpisoby. U prvni metody transformace sta¢i vybrat libovolné
prave potizené mrac¢no bodi, jehoZ soufadnicovy systém bude bran jako jednotny pro
ostatni bodova mra¢na. Druhou variantou je pak pfifazeni minimalné dvéma bodiim, které
jsou soucasti sit¢ skenovani, znamé soufadnice absolutniho systému (napi. S-JTSK,
UTM). Toto ptifazeni nasledné¢ vede k transformaci vSech bodi bodového mracna

do vybraného systému. Velmi dulezité je ziskana bodova mracna, po pfifazeni
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soufadnicového systému, ocistit od nezéddoucich bod, které lezi napiiklad mimo
zajmovou oblast nebo data, které tvofi Sum. Tim se zfedi prehusténé body a néasledna
manipulace s daty bude rychlejsi a uzivatelsky privétivejsi. Vhodna je také segmentace
na jednotlivé objekty a plochy, se kterymi se dale pracuje a jsou piedmétem zajmu (Kuda
2014).

Poslednim krokem pfi pozemnim laserovém skenovani je uz samotna vizualizace
vysledkti méfeni. Vysledkem jako takovym jsou naskenovand mra¢na bodi, vytvarejici
trojrozmérné zobrazeni skenovanych objektl, nebo sféricka fotografie zméteného
prostoru. Zavérecny vystup je seznam souiadnic zmétenych bodu, se kterymi Ize pracovat
v softwarech k tomu ur¢enych. Z takového vysledku je nasledné mozné odvozovat dalsi

vystupy, jako jsou napiiklad mapy, terénni profily nebo virtualni modely (Kuda 2014).

Za poslednich n€kolik let se hardware TLS vylepsil ohromnou rychlosti. S postupem
¢asu rychle klesala cena, velikost 1 hmotnost pfistrojii a soucasné se zvySovala rychlost
meéfeni, presnost a prostorove rozliSeni, kdy skenery dokazou zméftit az jeden milion bodi
za vtefinu dosahujici vzdalenosti 100-300 metrGi a samotna piesnost je na urovni
milimetr. Mezi nejvétsi vyrobece a dodavatele pozemnich laserovych skenert patii napf.
FARO, Trimble, Leica Geosystems nebo Zo6ller & Frohlich. Ceny novych laserovych
skenerti se obvykle pohybuji od 700 000 do 2 000 000 korun ¢eskych (Liang et al. 2016).

TLS v lesnictvi

Pozemni laserové skenovani otevira nové moznosti pro piesné méteni raznych
porostnich a stromovych charakteristik. Jiz od roku 2003 bylo publikovano mnoho studii
(napt. Simonse et al. 2003), ve kterych se pouzivaly pozemni laserové skenery k popisu
dendrometrickych veli¢in, jako je tloustka stromu, vyska stromu, objem a kruhova
zakladna. Cilem téchto vyzkumi bylo vyzdvihnout pfednosti a potencial TLS ve srovnani
s klasickymi pomickami (Liang et al. 2016). Hlavni vyhoda této formy sbéru dat oproti
leteckému laserovému skenovani, je moznost tvorby ptesného 3D modelu lesniho porostu
véetné spodnich etazi, protoZe laserové paprsky z ALS proniknou pies koruny stromi

pouze v malém mnozstvi (Van Leewen a Nieuwenhuis 2010).

Pro ziskani dendrometrickych veli€¢in z naskenovanych bodovych mracen je dulezité
nejdiive vytvotit digitdlni model terénu (DTM), ktery vétSinou vypadd ve formé
vodorovné miizky s pravidelnou velikosti bunék (Simonse et al. 2003). Po vytvofeni

DTM je mozné detekovat jednotlivé stromy pomoci nékolika metod. Obvykle se pouziva
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metoda circle-fitting method nebo cylinder-fitting method (Pitk&nen et al. 2019), kdy se
vytvofii horizontalni fezy jednotlivymi kmeny s preddefinovanou tloustkou (typicky 5-10
cm) ve vySce mezi 1,25 a 1,35 metrd nad zemi. Mracna bodii v této vySce jsou
extrahovany a prob&éhne samotna detekce kment, kdy se na kruhové shluky bodii ,,nasadi*
kruhové prstence, ze kterych lze nasledné urcit pozici a vycetni tloustku stromu (Dassot
et al. 2011). Presnost odhadu vycetni tloustky z dat pozemniho laserového skeneru zavisi
na technickych parametrech a nastaveni pfistroje, jeho umisténi a na technice samotného
zpracovani dat. Koren et al. (2017) ve své studii porovnava 5 metod pro odhadovani
vycetnich tloustek a doklada, Zze nejvyssi presnost odhadu vycetni tloustky dosahl pomoci
metody optimalniho kruhu (optimal circle method). Vysledky odvozeni vycetnich
tlousték pomoci algoritmu RANSAC publikoval ve své studii Olofsson et al. (2014),
kterému vysla relativni sttedni kvadraticka chyba (RMSE) 12 % - 21 %, kde u stromu
Vv blizkosti skeneru byla tato chyba mensi. Vyska stromu Ize zjistit z bodového mracna
vypoctem rozdilu mezi nejvy$Sim bodem a reprezentativnim bodem lezicim na povrchu
zem¢. Tansey et al. (2009) doporucuje odhadovat vysku stromd spiSe z dat ALS nez
z TLS. Ktomuto zavéru dosSel pii zjisténi, Zze odhady vysSek pomoci TLS byvaji
podhodnoceny a stfedni kvadraticka chyba je vysoka. Toto tvrzeni prokazuje nekolik
studii (napt. Mass et al. 2008; Fleck et al. 2007), u kterych byl rozsah RMSE mezi 1,4-
4,4 m.

Mezi vyhody vyuziti TLS v lesnictvi patii moznost ziskavani ptesnych a rozsahlych
informaci o lesnich porostech nedestruktivnimi metodami, kter¢ je i nékdy obtizné ziskat
tradicnimi metodami. Uchovani dat skenovanych porostii umoziiuje ptfi opakovanych
méfeni v pribéhu let sledovat zmény dendrometrickych veliCin v ¢ase a sledovat

tak vyvoj porostu (Dassot et al. 2011).

3.1.5. Mobilni laseroveé skenovani (MLYS)

Mobilni laserové skenovani je novinkou v oblasti pozemniho laserového skenovani
a od roku 2010 se stalo novym zdrojem ziskdvani bodovych mracen. Obecné je MLS
multisenzorovy systém umistény na pohyblivé platformé (napt. auto), ktery se sklada
Z jednoho nebo vice laserovych méticich piistroji. DiileZitou sou¢asti mobilnich skenert
je GNSS piijimaé¢ a inercialni métici jednotka (IMU) (Liang et al. 2016). V kategorii
mobilnich laserovych skenert 1ze odliSovat jednak skenery na pohyblivych platformach

a skenery pfimo uzivatelem noSené (napf. v ruce nebo batohu). Laserové skenovani

33



uskute¢iiované takovymto zptisobem, tedy kdy ma métic ptistroj béhem méteni po celou
dobu u sebe, se oznacuje jako ru¢ni mobilni skenovani (HMLS — Handheld Mobile Laser
Scanning) nebo také jako osobni laserové skenovani (PLS — Personal Laser Scanning).
Vyhodou této nové technologie je oproti TLS jednoduchost a rychlost potfizeni dat.
V piipadé MLS neni potieba ptipravit referencni mista, ale staci pouze jit se skenerem

Vv ruce ¢i batohu po libovolné trajektorii (Hyyppa et al. 2020).

Vyuziti MLS v lesnich porostech ma veliky ptinos a ptislib ¢astéjSiho vyuzivani této
technologie v lesnictvi. Nevyhodou piijima¢e GNSS umisténém na mobilnim skeneru je,
ze pod korunami stromt je signal zna¢né nestabilni. Z tohoto diivodu se zacala uplatiiovat
technologie SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), ktera je pievzata z oblasti
robotiky a umoziiuje piesné¢ urCit pozici 1 pod hustym porostem. Tuto technologii
napiiklad vyuziva mobilni laserovy skener ZEB1 nebo ZEB Horizon (Huncaga et al.
2020). Nejvice se v soucasné dobé studie zabyvaji stanovenim vycetnich tlousték (DBH),
vysek stromtll, popisu kmenovych profili a detekovanim stromi v bodovych mra¢nech

ziskanych z MLS.

Liu et al. (2021) ve své praci vyuziva k segmentaci stromti a odhadu DBH mobilni
laserovy skener Velodyne VLP-16 umistény na batohu, ktery je vybaveny IMU
a technologii SLAM. Pro segmentaci stromil navrhl metodu segmentace relativni hustoty
(relative density segmentation), kdy v ptirozeném lese doséahla piesnosti 0,96. Pii odhadu
vycetnich tlousték pomoci metody vicenasobnych praméra (multi-height diameters) byla
Vv ptirozeném lese RMSE 3,31 cm. Hyyppa et al. (2020) testoval PLS Riegl VUX-1HA
na batohu v kombinaci se SLAM technologii, kdy zji§toval objemy stojicich stromu
a odvozoval kmenové profily. Detekce stromtt pomoci PLS byla v ptipadé¢ této studie
100% a presnost odhadu objeml jednotlivych stromd byla v porovnani s daty z TLS
srovnatelna. U kmenovych profili byla celkovda RMSE 1,2 cm (5,1 %) u borovice a 1,7
cm (6,7 %) u biizy. Bauwens et al. (2016), ktery pouzival mobilni laserovy skener ZEB1
konstatoval, Ze MLS ma nizkou vyuZitelnost v méteni vySek nad 15-20 m, kvili hiife
naskenovanym vrcholiim stromu (nizka hustota boda). Huncaga et al. (2020) ve své studii
rovnéz vyuzil piistroj ZEB1 ve srovnani s TLS a CRP (close-range photogrammetry)

Kk popisu stromovych profili. V ptipadé ZEB1 byla primérna RMSE vsech pti¢nych fezi

svwvr

Gollob et al. (2020) zkoumal piesnost detekce stromti a odhadu DBH pomoci nového
ptistroje ZEB Horizon, ktery drasticky piekonava ostatni mobilni skenery, jako je
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napiiklad jiz zminény ZEB1. Rychlost ziskavani dat ZEB Horizon je az 300 000 bodu
za vtefinu a maximalni rozsah snimani je 100 metrd. V ramci studie byl predstaven novy
algoritmus pro automatickou detekcei stromi a jsou zde i porovnany rizné metody slouzici
k automatickému méfeni vycetnich tlousték. Veskera vysledna data byla porovnana
s daty z TLS a jako referen¢ni data se uvazovaly vysledky z manualniho méteni. Pfesnost
detekce stromit pomoci ZEB Horizon se pohybovala v rozmezi od 95,99 % do 100 %
a pomoci TLS byly detekovany stromy s ptesnosti od 78,46 % do 99,02 %. Pti odhadu
vycetnich tlousték pomoci PLS byly u stromd s DBH< 10 cm vysledky obecné
nadhodnoceny, a naopak u stromtt s DBH> 10 cm podhodnoceny. Pomoci nejlepsi
metody odhadu vycetni tloustky byla RMSE u PLS 2,32 cm (12,01 %) au TLS 2,55 cm
(13,19 %). Autofi véfi, ze mobilni laserové skenovani bude v lesnictvi vyuzivano ¢astéji,

jakmile bude dostupnéjsi software a budou odstranény neptesnosti bodovych mracen.

3.2. Softwary pro zpracovani dat

V soucasné dobé existuje fada softwarli, které se vyuZzivaji pro zpracovani
a vizualizaci ziskanych laserovych dat. V této kapitole diplomové prace jsou popsany dva
softwary, ve kterych vramci metodické Casti probihalo zpracovani dat ziskanych

z pozemniho a mobilniho laserového skenovani.

3.2.1. DendroCloud

Program DendroCloud je freeware software vyvijeny na Technické univerzité
ve Zvolenu od roku 2017. Primarné slouzi ke zpracovani bodovych mracen z pozemniho
laserového skenovani, véetné mobilniho laserového skenovani, a z CRP (close-range
photogrammetry). Program je ur¢eny piedevsim pro lesnické tcéely a nasledné zjisténi

stromovych charakteristik.

Mezi hlavni funkce, se kterymi lze v programu pracovat patii import a export
ruznych forméata dat, pokrocilé filtry mrac¢na bodd, vytvoreni digitadlnich modeld (DTM,
DEM), zjiStovani parametrii individudlnich strom@ a v neposledni fadé¢ samotna

vizualizace ve vysoké kvalité (Koreni 2017).

3.2.1.1. Import a export dat

Bodova mracna mohou byt do programu importovana z textovych souborti, CSV

(Comma Separated Value file) soubor anebo LAS (laser file format) soubord. Pro prvni
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ptipad, tedy importovani bodu ztextového souboru, ktery ma definovany format
soutadnic, slouzi v DendroCloudu modul importu XYZ. Jedné se o nejjednodussi zptisob
prenosu dat ve formé soufadnic XYZ. Pii importu jsou podporovany zpravidla tyto

formaty:

® X, Y, z: soufadnice bodu
® XY,z i: soufadnice bodl a intenzita odrazeného laserového paprsku
e X Y,121,(0, b soutadnice bodi a informace o barevnosti

* X,Y,Z7T,g,b,1: soufadnice bodi, barva a intenzita odrazené¢ho laserového paprsku

Souradnice jednotlivych bodl jsou zapsany desetinnymi Cisly, intenzita odrazeného
paprsku je vyjadiena celym Cislem a barevna informace ve formé bajta (bytes). Dulezité
je, aby soubor neobsahoval zddné komentare pripadné prazdné tadky, v kazdém tadku
musi byt pouze jeden bod a informace o ném, které by méli byt oddélené oddélovacem

(mezerou, stiednikem nebo tabulatorem) (Koren 2020).

Miize se stat, ze nékteré¢ programy pro zpracovani bodovych mracen vyexportuji
textoveé soubory s vice datovymi informacemi nebo s jinak uspotadanymi poli nez u XYZ
soborti zminénych vyse. Takovym textovym soubortim je ur¢eny v DendroCloudu modul
Import TXT Kk spravnému nahrani bodovych mrac¢en. Sta¢i v modulu zapsat spravné
Ciselné indexy sloupct k jednotlivym polim. Napiiklad jsou-li v textovém souboru

soufadnice x v prvnim sloupci, zapiSe se do modulu k hodnoté x 1 (Koren 2020).

V piipad¢, ze jsou vstupni soufadnice pfili§ velké (napf. soufadnice UTM
z mobilniho laserového skenovani) lze je zmensit pomoci nastroje XYZ reduction. Nastroj
prislusnym algoritmem posune mra¢no bodli do pocatku soufadnicového systému bez
jakékoli zmény samotného modelu, pouze se ¢iselné¢ zmensi souradnice bodl. Zaroven

tento nastroj zlepsi kvalitu vizualizace vysledného bodového mra¢na (Koren 2020).

Pro vloZeni bodovych mracen ze souborit CSV slouzi v programu modul Import
CSV. V CSV souborech je v prvnim faddku zapsana informace o ndzvech poli, které
soubor obsahuje. Povinnymi daty pro CSV soubory bodovych mragen jsou samoziejmé
soufadnice X, y, z, ale mize zde byt uvedena i naptiklad barevnd informace, intenzita
laserového paprsku, ptipadné vyska nad zemi. Potadi jednotlivych poli neni pevné
definované a struktura souboru mize byt upravena uzivatelem. Pfi importu jsou zakladni
udaje bodového mra¢na rozpoznané samotnym programem a jsou pfifazeny k ptislusnym

datovym typtm (Koren 2020).
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NejéastéjSim formatem pro importovani dat do DendroCloudu z leteckého
a pozemniho skenovani je format LAS. Jedna se o binarni format souboru uréeny pro
laserové skenovani, ve kterém jsou zaznamenany nejenom zakladni informace jako jsou
soufadnice bodu atd., ale také mize obsahovat informace o projekci, paketech tvaru viny
a dal$i uzivatelska data. Pro formaty LAS je v programu pfipraven modul Import LAS,
ktery pievadi vstupni data na soubory bodovych mrac¢en — *.pcf (point cloud file), *.pcd
(point cloud data). Ve vystupnim souboru bodového mraéna je Sest hlavnich poli a jedno

volitelné:

® X, Y, z: soufadnice bodu

e i intenzita laserového paprsku
e rn: odrazové Cislo

e nor: pocet odrazli

e gps time: volitelné pole, vyuzivané pii leteckém a mobilnim skenovani

Pro zobrazeni podrobnosti o LAS souboru piimo v programu slouzi nastroj LAS info,
ve kterém jsou zobrazeny podrobné informace, jako je verze formatu souboru, systémovy
identifikator, datum vytvofeni, poet zaznamt s proménnou délkou (variable lenght
records), format zaznamu bodu, délka zaznamu bodu, celkovy pocet bodu, pocet
odrazenych bodi, parametry transformace a rozsahy soufadnic mra¢na bodi (Koren

2020).

Z DendroCloudu je mozné data exportovat ve dvou formatech — CSV a VRML
(Virtual Reality Modelling Language). Pomoci nastroje Export CSV se ulozi v§echna pole
bodového mrac¢na do textového souboru, kdy atributy kazdého bodu jsou uloZeny
a zapsany v samostatném fadku. Modul Export VMRL vytvoti z bodového mraéna
soubor, ktery lze interaktivné prohliZet v prohlize¢i VRML, zdsuvném modulu prohlizece

nebo ve virtualni realit¢ (Koren 2020).

3.2.1.2. Trojrozmérné miizky

V softwaru DendroCloud je mozné bodové mra¢no pievést na 3D miizku (3D grid)
a nasledné odvodit digitdlni modely terénu (DTM) a digitalni modely povrchu (DSM).
Tyto jmenované modely jsou vyuzivané pro potieby lesnictvi, a to piedev§im

ke stanoveni stromovych charakteristik. K detekci stromil, generovani piiénych fezt
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a segmentaci vegetace slouzi pravé DTM. Odhad vysky stromu lze zjistit pomoci CHM
(canopy height model) a to tak, Ze je nutné zjistit rozdil mezi DSM a DTM (Koreti 2020).

V rdmci prace sriznymi typy miizek a jejich tvorby obsahuje program nékolik

specifickych nastroji:

e Create new grid: vytvofeni nové prazdné 3D miizky
e Create grid from point cloud: vytvoieni nové 2D sité, rozsah odpovida danému
bodovému mra¢nu
e 3D grid from point cloud: vytvofeni 3D mfizky, rozsah odpovida danému
bodovému mra¢nu
e Import grid from txt: nacteni dat z textového souboru v rozsifeném rastrovém
formatu ASCII
e Export grid to txt: pomoci tohoto modulu lze exportovat 2D i 3D miizky
do rozsifeného formatu rastru ASCII
e Overlay: hlavni nastroj pro operace s viceCasovymi (multi-temporal)
3D miizkami (3DT), obsahuje aritmetické operace (odecitani, néasobeni,
minimalni a maximalni hodnota atd.) — vybrana operace se provede pro kazdou
butiku a ulozi do vystupni miizky
DendroCloud dokaze pracovat i se solarni radiaci pomoci nékolika nastroji. Nastroj
Sun position vypo¢ita polohu Slunce z pfedem nastaveného ¢asu a pozice. Polohu Slunce
lze spocitat i nastrojem Simple solar calculator nebo Advanced solar calculator,
ve kterych je mozné zjistit také potencialni, pfimé, difuzni a odrazené zafeni v daném
misté a Case. Potencidlni slune¢ni zafeni (celkové, denni nebo mésicni) se pro danou
zajmovou lokalitu vypo¢ita nastrojem Solar energy 2D za podminky, Ze je specifikovany
digitadlni vySkovy model (DEM). DEM slouzi k odhadu nadmotské vysky, sklonu,
ptipadné k vypoctu stinl terénu pro kazdou buitku miizky (Koreti 2020).

3.2.1.3. Préace s bodovym mrac¢nem

Pro samotné zpracovani bodovych mraéen z laserového skenovani je v programu
DendroCloud fada uzite¢nych funkci. Diky nastrojim Filter by box a Filter by cylinder
je mozné filtrovat bodovda mracna podle zadanych vstupnich hodnot soufadnic
a extrahovat body spadajici do ureného rozmezi do nového bodového mracna.

K odstranéni vzdalenych bodl a objektl s nizkou hustotou bod, které jsou pfili§ daleko
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od referenéniho mista skeneru, slouzi utilita Trim. Tento nastroj extrahuje objekty
S nejvétsi hustotou bodii a zbavi se okrajovych nezietelnych bodovych shlukl. Velmi
dilezitym nastrojem pro ndslednd odvozeni stromovych parametri je modul Cross-
section, pomoci kterého se extrahuji body v ur¢ené vysce nad povrchem (typicky ve vySce
1,3 m). Dalsim uziteCnym nastrojem, ktery vypocitava parametry listové plochy a je
urceny pro fenologické pozorovani, je modul Count in cones. Obecné je vygenerovana
sada kuzeli se stejnym vrcholem a orientaci a riznymi uhly, ve kterych se odhaduje pocet
odrazenych laserovych paprski. Zjisténé vypocty je mozné vyuzit pii hodnoceni zmén

poctu odrazi laserovych pulzi ze stromovych korun v ¢ase (Koren 2020).

Digitalni model terénu (DTM) a digitalni model povrchu (DSM) jsou dilezitymi
prvky pro odvozeni lesnicky vyznamnych parametri. K tvorbé téchto modeli slouzi

predevsim dvé funkce:

e Vertical projection: tento nastroj umozni promitnout jakykoli atribut ve vertikalni
roving€ do dvourozmérné miizky a slouzi k odvozeni DTM a DSM

e Extract surface: pomoci tohoto modulu se extrahuje bod s minimalni nebo
maximalni hodnotou zpro kazdou bunku dané miizky. Vystupni data lze

exportovat do GIS programu a pouzit k interpolaci DTM nebo DSM.

Uzite¢nym nastrojem, ktery dokéze do kone¢ného bodového mracna sloucit vystupy
rozdéleného plvodniho mracna, kdy se kazda ¢ast zpracovavala jinym zpusobem, je
Merge. Diky této funkci muzou byt spojena dohromady jednotliva bodova mra¢na
Z vicendsobného skenovani a nasledn¢ muize byt slouené bodové mracno vyuzito
k detekci stromu a ziskani dalSich parametri. K ptevodu mra¢na bodt do trojrozmérné
miizky slouzi modul Convert to 3D grid, ktery vypocitda hodnotu agregacni funkce
ze vSech bodt buiiky a ptifadi hodnoty pole daného mra¢na bodd odpovidajicim buiikdm
trojrozmérné vystupni miizky. Dal§im dilezitym néstrojem slouzici k detekei stromi
a odhadu tlousték je Group by distance. Vyuziva se na jiz vytvofené vodorovné prufezy
stroml v bodovém mrac¢nu, kdy dojde k seskupeni okolnich bodii k bodovym shlukiim,

pokud spadaji pod zadanou prahovou hodnotu (Koren 2020).
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3.2.1.4. Detekce a méreni stromu

Po veskerych tpravach bodovych mracen, které byly vySe popsany, je nyni mozné
pristoupit k samotnym ziskavanim dendrometrickych parametrti individualnich stromt.

Nasleduje popis péti nastroju, se kterymi Ize v DendroCloudu pracovat.
Analytik p¥i¢nych fezu (Cross-sections analyst)

Pro vizualizaci pfi¢nych fezli a zobrazeni odhadt tloustek stromu slouzi funkce MCS
(multi-cross-section) analytik. V tomto komplexnim nastroji je rovnéZ mozné manualné
ocistit pricné fezy od nezadoucich bodt. Po nacteni bodového mracna, obsahujici pficné
fezy stromil, lze vybrat a graficky zobrazit jeden pficny fez, se kterym se zobrazi tyto
informace: identifikator bodového mracna (Group ID), pocet bodl piicného fezu (N
points), vyska sekce (Height), soufadnice levého dolniho bodu (X0, y0), soufadnice
praveho horniho rohu (x1, y1), sitka (dx) a vyska (dy). Dulezité je zminit, ze diky omezené
rychlosti pocitate je mozné vykreslit maximaln€¢ 5 000 bodl jednoho piicného fezu.
Pozici a primér pticného fezu neboli tloustku stromu (DBH) je mozné v tomto
analytikovi vypocitat nékolika metodami, jez jsou popsany nize. Po provedeni vypoctu
se zobrazi tyto hodnoty: soufadnice stfedu pricného ftezu (X, Yy), doba vypoctu
v milisekundach (t), odhad pruméru (d), stfedni kvadraticka chyba odhadu (RMS) a odhad
bodového pokryti obvodu v % (GPP). V ptipad¢, kdy je potieba porovnat tloustky kmene
v riznych vyskach, I1ze pomoci funkce Trunk extent zobrazit pfi¢né fezy jednoho kmene
najednou. S funkci All methods extent je mozné zobrazit a porovnat nardz vysledky
odhadu DBH vice metodami (Koren 2020).

Odhad tloust’ky stromu (Tree diameter estimation)

Z jednotlivych pricnych tezli je mozné odhadnout tloustku stromu, a to pomoci
n€kolika metod. Program DendroCloud umoziuje vybér z ptivodnich (initial methods)
a vylepSenych (refining methods) metod. Mezi piivodni patii tyto metody, Které popisuje
Koreii (2020) a Koren et al. (2017):

1) Metoda minimalniho ohraniéujiciho ramecku — MBB (the minimum bounding box
method)

Tuto metodu je vhodné pouZit pouze pokud mracno bodi pokryva celou cast
obvodu a uzavird prstenec. Vypoctem jsou zjistény minimalni a maximalni

soufadnice bodi pfi¢ného fezu, které urcuji hranice minimalniho obdélniku, jez
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obsahuje vSechny body kmenové sekce. Stied ohrani¢eného ramecku udava pozici
stromu (Pmeg) a zjisti se nasledujicim vypoctem (2):

max{x;} — min{x;}\ [(max{y;} — min{y;}
PMBB = < 2 >’ < 2 >

)
2) Metoda tézisté — CEN (the centroid method)
Odhad tloustky a polohy stromu je v této metodé siln¢ ovlivnén prostorovym
rozlozenim bodld v pficném fezu. Aritmetickym primérem soutradnic boda
se spocita pozice kmene (Pcen) pomoci rovnice (3):

P = <Z?=1xi Xty }’i>
CEN — )

n n

(3)

3) Metoda maximalni vzdalenosti — MDS (the maximum distance method)
V této metodé se vyhledaji dva nejvzdalenéjsi body pii¢ného fezu U = (Xu, Yu)
aV = (Xv, Yv) a podle stiedu spojnic téchto dvou bodu dojde k odhadu pozice
stromu (Pmps). Vypocet je uveden v nasledujici rovnici (4). Metoda maximalni
vzdalenosti se svym odhadem tloustky a pozice blizi odhadim pokrocilych

metod.

_(XutXy Yyt

(4)

4) Kruhova Houghova transformace — CHT (circle Hough transform)

Houghova transformace se aplikuje na kazdy pfi¢ny fez kmene samostatné
a nasledné odhaduje polohu stromu a polomér kruhu, ktery se nejvic ptiblizuje
obvodu kmene. Koren et al. (2017) ve své studii neporovnava tuto metodu
s ostatnimi jmenovanymi. Tato metoda byla ptidana pozdé&ji s verzi programu
1.52 v fijnu roku 2020.

Vysledné tloustky stromil se S témito piivodnimi metodami vypocitaji jako dvojnasobek
stiedni vzdalenosti prostorovych bodovych shlukt (P;) z odhadované pozice kmene (P).
Koreii et al. (2017) uvadi vzorec (5) pro vypocet tloustky:

?=1 d(Pi! P)
n

d=2

()

41



Jak jiz bylo zminéno, obsahuje DendroCloud také vylepsené metody, které zpiesiuji

metody puvodni. K tomu pouzivaji optimaliza¢ni algoritmy, aby doslo k minimalizaci

stiedni kvadratické chyby pii prokladani kruhu v pficném fezu. Mezi vylepSené metody

pro stanoveni tlousték, které popisuji Koren (2020) a Koren et al. (2017) patfi:

1)

2)

3)

Metoda Monte Carlo — MC (the Monte Carlo method)

Pii této metodé dochazi k vypoltim pozice a pruméru z jedné nebo vice
ptvodnich metod a metoda vyhodnoti kruh, pfi kterém byla nejmensi stfedni
kvadraticka chyba nebo se vypocet zastavi pii dosazeni zadaného poétu simulaci.
Korenl (2020) uvadi, Ze pro zlepSeni pfesnosti vychozich metod staci nastavit
pocet simulaci na 1 000 opakovani.

Cernava et al. (2017) ve své studii odhaduje DBH pomoci metody Monte Carlo.
Dosel k zavéru, ze v piipadé jeho vyzkumu byly tloustky nadhodnoceny
s primérnou odchylkou 1,08 cm a RMSE byla 2,88 cm.

Metoda optimalniho kruhu — OC (the optimal circle method)

Tato zpiesnujici metoda opét pracuje s pivodnimi metodami, na které aplikuje
vicerozmérny matematicky optimaliza¢ni algoritmus (nejmensich ¢tverct), diky
kterému se snazi nalézt optimalni kruh s minimalni RMSE.

Koren et al. (2017) ve své studii dosel k zavéru, Ze jak v rezimu single-scan, tak
v rezimu multi-scan bylo dosaZeno nejvétsi piesnosti odhadu DBH pomoci
metody optimalniho kruhu. Totéz potvrzuje i HuncCaga et al. (2020) a Mokros et
al. (2018), ktefi tuto metodu ve své praci rovnéz pouzili.

Metoda kruhové zakladny — BA (the basal area method)

Tloustka stromu se vypocita z plochy polygonu, ktery se vytvoii v pfi¢ném fezu,
kdy pocatetni odhad priméru a pozice stromu jsou pievzaty z metody
optimalniho kruhu. Pfi tvorbé polygonu algoritmus rozdéli obvod kmene
na jednotlivé sekce, ve kterych se v kazdé jednotlivé sekci vygeneruje jeden
vrchol. Pro vytvofeni jiz zminénych vrcholi po obvodu kmene vyuziva
algoritmus n€kolik metod pro jejich stanoveni — metoda minimalni vzdalenosti,
pramérné vzdélenosti, maximalni vzdalenosti, metoda nejbliz§iho bodu,
mu nejvice vyhovuje (Korenn 2020). Metoda kruhové =zékladny byla

do DendroCloudu ptidana s novou verzi 1.52 v tijnu roku 2020.
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Vysledky odhadii tlousték a pozic stroml je mozné z programu vyexportovat a ulozit

do souboru TCS.

Selekce stromu

S nastrojem Extract trunks je mozné vyselektovat jednotlivé stromy
z naskenovaného porostu a dal s nimi samostatné pracovat. Pouziva se jednoduchy
algoritmus, ktery piifadi pfislusné body ke konkrétnim stromim a na jejich mista
vygeneruje vertikalni valce pfipadné krabicové utvary (nejCastéji obdélniky).
Pted spusténim nastroje a naslednou selekci je nutné jako hlavni vstupni parametr nahrat
odhad pozic stroml, ktery se da vypocitat jakoukoli metodou odhadu tloustky.
Doporucuje se také snizit hustotu bodi pomoci modulu Resample, protoze selekce stromi

je vypocetné narocny proces (Koren 2020).
Odhad nadmorské vySky stromové zakladny

Pro zjiSténi nadmotské vysky zakladny nebo paty stromu (soufadnice z) je mozné
vyuzit v DendroCloudu dvou metod. Prvni metoda Tree base elevation by cross-section
pracuje s pficnymi fezy a jejich parametry, které byly zpracovany v ramci zjisténi odhadu

tlousték stromil. Nastroj v podstaté vyuziva tento vzorec (6):

Zrp = Zcs — hes
(6)

kdy zte je nadmofiska vyska stromové zakladny, zcs je nadmotska vyska pfi¢ného fezu a

hcs je vyska pii¢ného fezu nad zemi (Koren 2020).

V druhé metodé Tree base elevation by annulus se nadmotska vyska stromové
zakladny zjisti pomoci prstence, ktery je vymodelovan ve spodni ¢asti stromu z divodu
nepiesnosti polohy. Parametry prstence, tedy vyska, polomér vnitiniho a vnéjsiho valce,
jsou odvozeny z odhadu stromové tloustky. Prstenec obsahuje odrazené body od kmene
1 nejbliz§iho terénu, pouzivaji se vSak body odrazené od stromu, aby se piipadné
eliminovaly lokélni extrémy terénu. Tyto body se pouZiji ke zjisténi nadmoiské vysky
stromové zékladny vypoctem minimalni, maximalni nebo primérné hodnoty z vybranych

bodu (Koreii 2020).
Tvorba vicenasobnych pri¢nych Fezi

Muze se stat, Ze pfi tvorbé pricnych fezii nad digitdlnim modelem terénu dojde
K horizontalnimu posunu, coz je bézna chyba. Pokud vsak strom zasahuje do dvou nebo
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vice bun¢k s riznou vyskou, je pravdépodobné, ze dojde pii tvorbé pficného fezu
k vertikalnimu posunu a tim padem klesa ptesnost pii nasledném odhadu pozice
a tloustky stromu. Pro eliminaci téchto chyb slouzi nastroj Multiple cross-section, kdy se
vyska pticného fezu méti od zékladny stromu misto od DTM. V tomto néstroji je rovnéz
mozné vytvorit nékolik pri¢nych fezll na jednom stromé v libovolnych predem zadanych

vyskach (Koreni 2020).

3.2.2. 3D Forest

Program 3D Forest je bezplatny software urceny pro zpracovani a 3D vizualizaci dat
ziskanych z pozemniho laserového skenovani lesnich porosti. Od roku 2010 tento projekt
vyvijeji odbornici z Oddéleni ekologie lesa Vyzkumného ustavu Silva Taroucy
ve spolupraci s Ustavem geoinformaénich technologii Mendelovy univerzity v Brng.
Pomoci tohoto softwaru je mozné vytvoftit digitalni model terénu (DTM) a vypocitat fadu
dendrometrickych charakteristik stromu, jako je napfiklad: tloustka stromu (DBH),
vyska, poloha, kmenova ktivka, rovinna projekce stromu a parametry koruny (rozméry,

objem, tézisté atd.). V lednu roku 2022 byla vydana nova verze programu 0.52.

Do programu lze importovat data bodovych mraéen z laserového skenovani v téchto
formatech: las, txt, xyz, pcd, pts a ptx. V zasad¢ se vstupni bodové mra¢no skenovaného
lesniho porostu déli na dvé skupiny, a to na bodové mra¢no predstavujici terén (Terrain
cloud) a na bodové mra¢no, které obsahuje stromy a okolni vegetaci (Vegetation cloud).
Pfi praci s vegetatnim bodovym mracnem je mozné automaticky ¢i manudlné
vyselektovat jednotlivé stromy (Tree cloud) a nasledné zjistovat jejich parametry véetné
charakteristik stromovych korun. 3D Forest nabizi velmi kvalitni vizualizaci téchto

mracen, pii které Ize snadno kontrolovat GispéSnost méfeni (Trochta et al. 2017).
3.2.2.1. Analyza terénu

Pro odvozeni vétSiny stromovych parametrii je dilezitd tvorba digitdlniho modelu

terénu (DTM), pti které dochazi k extrahovani bodi reprezentujici terén. V 3D Forest Ize

v v

v v

z (Terrain from octree), nebo pomoci vybéru nejnizsich voxeli na ose z (Terrain from
voxels) (Trochta et al. 2017).

Pti prvni metodé je rozdéleno mrac¢no bodl na krychle, ve kterych algoritmus hleda

vvvvvvvv
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za tzv. ,,zemni kostky* a vysledny terén je definovan body, které jsou Vv téchto krychlich
obsazeny. Tato metoda poskytuje podrobné vysledky, nedochazi k redukci bodt a je tak

pracnéjsi i pro nasledna manualni zpracovani (Petrov et al. 2020).

V druhé¢ metod¢ dochazi k vypoctim tézist bodi v ramci jednotlivych voxelt
Vv rozliSeni, které je nutné piedem nastavit — Petrov et al. (2020) doporucuje rozliseni

50 cm, které je vhodné pro ziskani relevantnich vysledkd. Vysledkem je bodové mra¢no

terén) a nasledné se vyexportuji do bodového mraéna terénu. Nasledné zpracovani byva

rychle;jsi, nez v pfipadé piedesle popsané metody (Trochta et al. 2017).

Mimo automatickou tvorbu DTM lze v softwaru 3D Forest provadét fadu uprav
souvisejici s terénem. Pomoci nastroje IDW (Inverse Distance Weighted interpolation) je
naptiklad mozné interpolovat chybé&jici body terénu do mist, kde zcela chybi (pfi zastinéni
hustymi stromy, oblast pod skenerem). S nastrojem Manual adjustment se provadi ru¢ni

uprava vytvorenych DTM a manudIn¢ odstranuji se nevhodné body (Petrov et al. 2020).

3.2.2.2. Segmentace stromi

Z bodového mracna je pro ziskani stromovych parametri diilezitd segmentace

jednotlivych stromu, ktera lze v programu provést automaticky nebo manualné.

Pro automaticky vybér stromi slouzi nastroj Automatic tree segmentation, ktery je
zalozeny na vzdalenosti mezi body, minimalnim po¢tu bodu tvoficich shluky a na thlu
a vzdalenosti mezi stiedy jednotlivych bodovych shlukd. V priabéhu segmentace dochazi
k vytvoreni horizontalnich fezi s pfedem definovanou vzdalenosti a minimalnim po¢tem
bodi v bodovych shlucich. Algoritmus testuje bodové shluky podle nastavenych
parametrl a zjiSt'uje, zdali se jednd o strom ¢i nikoli. Vysledek segmentace je vhodné
vizualné zkontrolovat a popfipadé upravit manualni segmentaci. S automatickou
segmentaci jsou spojené taky nckteré problémy, které lze minimalizovat napiiklad
metodou proxy klasifikace shlukii nebo je pfipadn€ odstranit manualné. Jednim
Z problémiit mize ptfedstavovat podrost vegetace Ci hloucky malych stromi, kdy je
algoritmus mulZe identifikovat jako strom. DalS§i problém milZe nastat v piipadé
korunového zapoje, kdy konce vétvi jednoho stromu miizou byt pfifazeny ke stromu

vvvvvv

funguje v ptipad¢ kdy jsou stromy bez listi (Trochta et al. 2017).
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Ruc¢ni segmentaci stroml lze provést pomoci nastroje Manual tree segmentation.
Uzivatel manualné vybira stromy z bodového mraéna a odstrafiuje body, které k danym
vybranym stromiim nepatii. Tento typ segmentace je sice ¢asoveé narocny, zato je ale

pomérné presny (Petrov et al. 2020).

3.2.2.3. Segmentace korun stromii

Pokud je provedena segmentace jednotlivych stromu, je nasledné mozné provést
manudln¢ ¢i automaticky segmentaci stromovych korun — bodové mracno stromu

se rozdéli na kmen a korunu.

V automatické segmentaci dochazi k rozdéleni stromu na pllmetru vysoké
horizontalni ¢asti, ve kterych algoritmus zjist'uje jejich Sitky, které mezi sebou navzajem
porovnava. V piipad¢, kdy jsou tii nebo vice po sob¢ jdoucich fezi $ir$i nez predchozi,
zane podrobné vyhledavani od posledni uzké sekce. Algoritmus vytvaii dalsi
horizontalni sekce 10 cm vysoké a hleda misto, kde za¢ina koruna. Pfi manualni
segmentaci se run¢ odstrani veSkeré body pod korunou piedstavujici kmen stromu

(Trochta et al. 2017).

3.2.2.4. Stromové parametry

V bodovych mrac¢nech segmentovanych stroml lze zjistit nékolik jiz zminénych
stromovych charakteristik. V této podkapitole jsou jednotlivé parametry uvedeny

a stru¢né popsany.

V programu 3D Forest je mozné odhadnout vycetni tloustku (DBH) pomoci dvou
metod: Houghovy transformace a nejmensich ¢tvercti. Metoda Houghovy transformace —
RHT (Randomized Hough Transformation) vypocitava tloustku stromu z vytvoieného
pricného fezu ve vySce mezi 1,25 a 1,35 m nad zemi. Pro dobré vysledky je dilezité, aby
pricny fez obsahoval dostatek bodii a je doporuceno pii spusténi vypoctu zvolit
minimalné 200 iteraci (opakovani vypoctu pro lepsi piesnost). Metoda nejmensich
¢tverc — LSR (Least Squares Regression) rovnéZ zjistuje tloustku v pficném fezu
ve stejné vysce jako u predchozi metody. Pro vypocet na rozdil od RTH staci pouze
nékolik bodu v pticném fezu. Problém vsak nastava, pokud jsou v okoli kmene body,
které nepatii ke kmeni (napi. vegetace, vétve) — tloustka je poté nadhodnocena, protoze

metoda LSR bere tyto body v potaz (Petrov et al. 2020).
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Pro zjisténi pozice jednotlivych stromu slouzi ve 3D Forest dvé metody — podle

fv v

cvvr

se pii druhé metod¢ zjistuje pomoci stiedti dvou vytvorenych kruznic ve vysce 1,3 a 0,65
m a je definovana prisecikem vektora téchto dvou stiedti (Petrov et al. 2020).

Vysku stromu program vypocitava jednoduse jako rozdil hodnot soufadnic z mezi
strom naklonény nebo se jednd o lezici strom, je mozné jeho délku spocitat pomoci
nastroje Tree lenght, kdy se pocita vzdalenost mezi dvéma libovolnymi body. S nastrojem
Stem Curvature je mozné zjistit kmenovou kiivku, kdy se vytvari okolo kmene kruznice

ve vySce 0,65 m, 1,3 m, 2 m nad zemi a poté po jednom metru az do mist, kde zacina

koruna (Petrov et al. 2020).

3.2.2.5.Parametry koruny

V 3D Forest je mozné zjistit informace také o korunach jednotlivych stromii. Mezi
zékladni parametry, které se vypocitaji automaticky soucasné pii zjistovani celkové

vysky stromu patfi:

e vyska zakladny koruny — CBH (Crown Base Height): rozdil mezi soufadnicemi

z stromové zakladny a zakladny koruny

e vyska koruny — CH (Crown Height): rozdil mezi soufadnicemi z nejvyssiho bodu
koruny a zakladny koruny

e délka koruny — CL (Crown Lenght): nejdelsi vzdalenost mezi dvéma vrcholy
konvexni rovinné projekce koruny

e Sitka koruny — CW (Crown Width): soucet dvou nejdel$ich vzdalenosti kolmé
na spojnici piedstavujici délku koruny
ze soufadnic z hrani¢nich bodl koruny

e odchylka pozice koruny — CPD (Crown Position Deviation): definovana

vzdalenosti, smérem (thel azimutu) a sklonem

Pomoci konkavniho mnohosténu nebo konvexniho 3D zobrazeni lze odhadnout

objem koruny. Objem koruny zaloZeny na principu konkavniho mnohosténu se rovna
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souctu objeml vytvofenych vodorovnych fezii (2D konkavni plochy pfi¢nych fezii
vynasobené vySkou fezu) napii¢ korunou. Plochu koruny je mozné odhadnout pomoci
triangulac¢niho algoritmu. Objem koruny lze také spocitat pomoci voxelt (velikost voxelu

je nutné predem nastavit) a to souctem jejich objemti.
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4. Metodika

V této ¢asti diplomové prace jsou popsany pristroje, se kterymi bylo provedeno
meéteni dvou vybranych lesnich porosti pracovniky Katedry hospodaiské tipravy lest
Fakulty lesnické a dievaiské Ceské zemédélské univerzity v Praze. Naslednd je zde
uvedeny postup zpracovani ziskanych dat z pozemniho a mobilniho laserového skenovani

v softwaru DendroCloud a 3D Forest.
4.1. Lokalita

Lokalita, na které byl proveden sbér dat pro tuto zavére¢nou praci, se nachazi ve
sttednich Cechach na Skolnim lesnim podniku Ceské zemédglské univerzity v Praze.
Vybrany byly dva lesni porosty, ve kterych jsou zastoupeny dvé hlavni hospodaiské
dieviny smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.) a buk lesni (Fagus sylvatica L.).
V téchto porostech byly vytyéeny dvé ¢tvercové vyzkumné plochy o velikosti 50 m x 50
m, kdy na jedné ploSe bylo 100% zastoupeni smrku a na druhé plose 100% zastoupeni
buku. Nadmoiska vyska vybrané lokality je pfiblizné 500 m nad mofem a spada do
ctvrtého lesniho vegetacniho stupné. Soubor lesniho typu je 4K1 (kysela bu¢ina modalni)
a stanoveny cilovy hospodaisky soubor 43 (kysela stanovisté stiednich poloh). Pfilozené
fotografie (obrazek ¢. 7 a 8) zachycuji zvolené lesni porosty, respektive smrkovou
a bukovou vyzkumnou plochu.

Obrézek 7: Vyzkumna plocha ¢. 1 —smrkova (Kuzelka 2018)
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Obrazek 8: Vyzkumna plocha é. 2 —bukova (Kuzelka 2018)

4.2. Trimble TX8

Trimble TX8 (obrazek ¢. 9) se fadi mezi pozemni neboli stacionarni pulzni laserové
skenery, ktery dokaze ziskat podrobna data v jakémkoli prostiedi. Pro tuto diplomovou
praci byl tento skener vyuzit pro sbér dat v lesnich porostech a vystupy z néj slouzi jako
bezchybna data pro porovnani s daty z mobilniho laserového skeneru. Diky zornému poli
360°x317° snima az jeden milion bodi za vtetinu az do vzdalenosti 340 metri (nejveétsi
pfesnost v rozsahu 120 metrit). K tomu vyuziva technologii Lightning, ktera neni citliva
na okolni vlivy atmosférickych podminek ¢i na jakékoli typy povrchi. Ziskana data Ize
pohodIné zpracovat v ptislusnych softwarech napt. Trimble RealWorks a Trimble Scan

Explorer.
4.3. ZEB Horizon

Zeb Horizon od firmy GeoSlam (obrazek ¢. 10) se fadi mezi mobilni laserové
skenery, které lze jak upevnit na teleskopicky drzak, dron nebo batoh, tak je moZzné
ho i nést pii méfeni v ruce. Pfi ziskavani dat pro potieby této zavéreéné prace byl Zeb
Horizon upevnén na batohu a méti€¢ mél tak volné ruce. Tento mobilni skener dokdze
sbirat data o rychlosti az 300 000 bodi za vtetfinu s dosahem do vzdalenosti az 100 metrt.
Vyrobcem udavana piesnost piistroje muze dosahovat az 6 mm v zavislosti
na skenovaném prostredi. Diky jednoduché manipulaci a pomérné dobré piesnosti

je vhodné vyuziti tohoto typu i pro potieby lesniho hospodaistvi.
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Obrazek 9: Trimble TX8

Obrazek 10: ZEB Horizon od firmy GeoSLAM
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4.4. Zpracovani dat — DendroCloud

Prvnim krokem pro zpracovéni dat v programu DendroCloud je jejich nahrani
v podobé¢ LAS (laser file format) souborti. Pro vizualizaci naskenovaného porostu
V trojrozmérném zobrazeni je nutné tyto LAS soubory pievést na soubory bodovych
mracen ve formatu PCF (point cloud file). Postup je nasledujici: Point cloud — Import —
Import LAS. V této praci byla takto pfevedena data ze dvou lokalit, na kterych bylo
provedeno méfeni pomoci pozemniho laserového skeneru (Trimble TX 8) a mobilniho
laserového skeneru (ZEB Horizon). Celkové se tedy jednalo o ¢tyii datové sady. Graficka
vizualizace je znazornéna na obrazku ¢. 11. Uzivatel softwaru ma moznost zvolit

si barevnost bodového mrac¢na a zjistit si zakladni informace tykajici se tohoto souboru.

Obrézek 11: Trojrozmérné zobrazeni naskenovaného porostu v programu DendroCloud

4.4.1. Digitalni model terénu

Pro zjistovani dendrometrickych velic¢in z bodovych mrac¢en naskenovanych porosti
¢1 jednotlivych stromt je obvykle dilezité vytvoteni digitalniho modelu terénu (DTM).
Pred samotnym vykreslenim DTM je nejdiive nutné vytvoftit prazdnou 2D sit’, ktera svou
velikosti odpovida vstupnimu bodovému mracnu, tedy naskenovanému porostu. Néstroj,
pomoci néhoz se vytvofii prazdna 2D sit,, se nazyva 2D grid from point cloud a nachazi
se pod zalozkou Grid. Vysledna prazdna miizka se uklada ve formatu GRF. Po tomto

kroku je v tuto chvili mozné do této noveé vytvorené sité vykreslit digitalni model terénu.
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V programu DendroCloud se vyuziva metoda vertikaIni projekce (obrazek ¢. 12), pii
které dochazi k promitnuti jakéhokoli atributu bodového mra¢na do dvourozmérné
miizky. Algoritmus vypocitd ze vSech bodl spadajici do jednotlivych bunék sité hodnotu
agregacni funkce. V tomto piipadé byla pouzita agregacni funkce minimalni, ktera
se aplikuje na hodnoty z bodového mra¢na — v kazdé bunce algoritmus hledd minimalni

hodnoty boda. Vysledny digitalni model terénu je znazornén na obrazku ¢. 13.

Vertical projection @
Point cloud |E:\DipIomovajrace\data_mraéna\dls_sM‘sm_tls_Zcm_registered.pcf | =
feld |, -
Output grid |E:\Diplomovajrace\data_mraéna\ils_sM\DTM.grf |
[ initizlize with null value () first () last
@ minirrium Cl MaEximum
O court O sum
0K Cancel

Obrazek 12: Vertikalni projekce pii tvorbé DTM

o=l View 3D (1)
FxFT L
dim.grf
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[ sm_tls_2cm_registere|

[ pointcloud

Wiy sy Lt
P L
Rl F

Obrazek 13: Digitalni model terénu v programu DendroCloud

4.4.2. Detekce stromi a DBH

Hlavni a nejdulezitéjsi ¢innosti v programu DendroCloud pti zpracovani dat v ramci

této diplomoveé prace bylo detekovat jednotlivé stromy bodového mracna a ziskat pomoci
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ptislusnych funkci vycetni tloustky stromt (DBH). Prvnim krokem byla tvorba pti¢nych
fezl ve vysce priblizné 1,3 m nad zemi, tedy tzv. vycetni nebo také prsni vysce. K tomu
slouzi nastroj Horizontal cross-section, ve kterém bylo zadano vytvofeni pfi¢nych fezl
ve vySce od 1,28 m do vysky 1,32 m nad zemi (4 cm $iroké pasy). Vstupnimi daty bylo
samoziejm¢ bodové mra¢no naskenovaného porostu a jiz v predchazejicich krocich
vykresleny digitalni model terénu. Vysledkem jsou pfi¢né fezy stromti bodového mra¢na
a také bodové shluky, napt. okolni vegetace ¢i vétvi. S nastrojem Group by distance
je mozné upfesnit vybér pticnych ezt podle uZivatelem zadanych parametrti (minimalni
pocet bodl, maximalni vzdalenost), kdy je cilem redukce nezadoucich bodt a bodovych

shlukd, které nepfedstavuji pficny fez kmene stromu. Zobrazeni pficnych fezi

v programu je viditelné na obrazku ¢. 14.

o View 30 (1) P = e
st 36 i 4 2F 3

£ o_tinal pet

I oo o

(=3

Q

O

@) 0

Obrazek 14: Zobrazeni pricnych rezii v programu DendroCloud

Zaroven bylo v tuto chvili mozné pohledem zjistit ispéSnost detekce jednotlivych stromd,
ato v ptipadg, Ze je zobrazeno bodové mracno zaroven s generovanymi pii€nymi fezy.
Timto popsanym zplsobem byly zpracovany a upraveny data jak z mobilniho, tak

z pozemniho laserového skenovani obou lokalit.

Jednotlivé vygenerované piicné fezy byly dale zobrazeny v nastroji Cross-sections
analyst, kde se s nimi dale dalo pracovat. Byla provedena manualni kontrola pfi¢énych
fezt. Jednalo se zejména o0 odstranéni polozek, které neptedstavovaly pfi¢ny fez kmene,
ale naptiklad podrost ¢i vétve stroml (obrazek 15) a selekci nezadoucich bodu

u kmenovych pticnych ezl (obrazek 16). V tomto nastroji je mimo jiné mozné u kazdého
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pti¢ného fezu zobrazit jeho pozici pomoci X a Y soufadnic a rovnéz také vypocitat

4

tloustku kmene podle nékolika metod, které jsou popsany v teoretické ¢asti této prace.

Groups am pef QOpen Save as

Group info
Trurk 1D Section ID

I -~ | [

Group ID: 11 Height: 1,30 x0: -1.07 x1: 006 dx: 1,127

N points: 1467 yl: 2421 yl: 2520 dy: 0987

Obréazek 15: Nezddouci pricny rez

Groups: am pef COpen Saveas

Group info
Trunk ID Section ID

74 ~ | (I

= Mpoints: 820 y0: 1081 yl: 1139 dy: 0779

Group ID: 1241 Height: 130 =0 17.94 x1: 1835 e 0412

kS

Obrézek 16: Kmenovy pricny rez pired ocisténim od nezdadoucich bodii

Pro vypocet vycetnich tlousték byla vyuzita metoda optimalniho kruhu (Optimal circle),
ve které se aplikuje vicerozmérny matematicky optimaliza¢ni algoritmus, pomoci né¢hoz
je nalezen optimalni kruh s nejmensi sttedni kvadratickou chybou. Tento nalezeny kruh,
je po vypoctu zobrazen ptimo v pfi¢ném fezu véetné hodnoty samotné tloustky.
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Vysledek je znazornén na obrazku ¢. 17, kde je uvedena vycetni tloustka (d),
soutfadnice stfedu stromu (X, y), soufadnice levého dolniho bodu (x0, y0) a pravého
horniho bodu (x1, y1), stiedni kvadraticka chyba (RMS), sitka (dx) a vyska (dy) pti¢éného
fezu, doba vypocétu v milisekundéch (t) a odhad pokryti obvodu body v procentech (GPP).

5 Max distance  Bounding box Centroid Monte Cao  Optimal circle  Hough  Basal area
pen Save as

Initial approximation

O Maximal distance O Bounding box (O Centroid

Group info
Group ID: 401 Height:  1.30 x0: -2548 x1: 2501 dx: 0469

Npoints: 613 y0: -19.21 yl: -1876 dy: 0455 ® Automatic [ apply Morte Carlo

Count limit RMS limit

Results
x= -2525 y= -1898 d= 4478

t= 003 RMS = 0.64 GPP = 100.0

Calculate

Obrazek 17: Vypocet vycetni tloustky v programu DendroCloud

Pro zjednoduseni a urychleni celého procesu vypoctu vycetnich tlousték byly vysledky
automaticky vygenerovany do TCS souboru, ktery lze upravovat v jakémkoli tabulkovém
softwaru (napf. Microsoft Excel). Export vyslednych dat se provede timto zptisobem:
Tree — Tree diameter — Optimal circle (na vybér i ostatni metody pro ziskani odhadu

vycetnich tlousték).
4.5. Zpracovani dat — 3D Forest

Pti spusténi programu 3D Forest je pfed samotnym zpracovanim dat nutné zaloZit
novy projekt, do které¢ho se postupné nahraji naskenovand bodova mracna. ZaloZeni
projektu se provede jednoduse pies ikonu New project. V dialogovém okné se zada cesta,
kde se projekt ulozi a ndzev projektu. V tomto kroku je dulezité vénovat pozornost jak
adreséafi, tak 1 samotnému ndzvu, kdy ndzev i cesta v adresafi nesmi obsahovat mezery
nebo diakritiku. Pokud by tato podminka nebyla splnéna, doslo by k nasilnému ukonceni
softwaru, jak se né€kolikrat stalo v priibéhu zpracovani této diplomové prace (nazvy
slozek v adresari, kde byl zalozen projekt, obsahovaly mezery). Dal§im krokem pfi

nastavovani parametrti projektu je vytvofeni transformacni matice (Transformation
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matrix), ktera slouzi pro upravu soufadnic vstupniho bodového mra¢na — pro usnadnéni

a urychleni naslednych procesu jsou soutfadnice zmenseny. Soufadnice vstupnich dat,

urcené pro tuto zavérecnou praci, nebylo nutné upravovat pomoci transforma¢ni matice,

proto byla vytvofena matice s nulovymi hodnotami, jak je znazornéno na obrazku ¢. 18.

Vysledny projekt je ulozen v pfedem zvolené slozce v typu souboru s koncovkou *.3df.

B Project manager

New project
Details of the new project - Transformation matrix

& transformation can be found in user guide.
(" Choose transform matrix

Choose existing transformation:

? X

Please choose transformation matrix or create new. More info about

Enter value for ¥ coordinate:

o
Enter value for Z coordinate:

| (* Create new transform matrix
- Mame of new transformation matrix (without spaces):
|SMRK_TLS
| Enter value for X coordinate:
. o

ol

< Back | Mext =

Cancel

Obrazek 18: Transformacni matice

V tuto chvili byly do nové zalozeného projektu nahrana data ve formatu LAS, které

program pievedl na soubory bodovych mracen s koncovkou *.pcd. Jelikoz vstupni data

obsahuji naskenovany lesni porost (terén, stromy, vegetaci), bylo zapotiebi pro import

vybrat moznost Base cloud. Vysledné bodové mrac¢no je nyni mozné vizualizovat

V trojrozmérném zobrazeni a nastavit mu jakékoli barevné spektrum (obrazek ¢. 19).

Samoziejmosti je moznost manipulace s bodovym mracnem, kterym lze otacet

a pfiblizovat 1 oddalovat.
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Obrazek 19: Vizualizace naskenovaného porostu (bukova plocha — TLS) v programu 3D Forest

4.5.1. Vytvoreni DTM a segmentace stromu

Stejn¢ jako v pfipadé¢ programu DendroCloud je 1 zde pro ziskani parametra
individualnich stromti podminéno tvorbou digitdlniho modelu terénu (DTM). 3D Forest
umoziuje jeho vytvofeni dvéma zplsoby, a to segmentaci nejnizSich bodid na ose
z (Terrain from octree), nebo pomoci vybéru nejnizsich voxelt na ose z (Terrain from
voxels). V ptipadé této prace byla pouzita prvni jmenovana metoda, tedy Terrain from
octree. Po spusténi tohoto nastroje doSlo k rozdéleni bodového mracna na mracno
predstavujici terén (obrazek 20) a mracno predstavujici zbylou vegetaci nad terénem
(obrézek 21). Na zavér procesu byl DTM vizualné zkontrolovan a piipadné jednotlivé

body a bodové shluky nad terénem byly manualné odstranény.
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Obrazek 20: Digitalni model terénu v programu 3D Forest - pohled shora

Obrazek 21: Bodové mracno vegetace po separaci terénu

Po uspésném vykresleni digitdlniho modelu terénu byla provedena automaticka
segmentace jednotlivych stromil, kterd je dilezitd pro dalsi zpracovani. Nastroj k tomu
uréeny se spusti nasledovné: Vegetation — Automatic Segmentation. Vstupnimi daty bylo
bodové mrac¢no piedstavujici vegetaci (z tohoto mra¢na pobihala segmentace) a bodoveé
mrac¢no terénu — tedy DTM. Jakmile je proces segmentace u konce, je nutné zkontrolovat
kazdé bodové mracno piedstavujici strom. V mnoha piipadech se jednalo o okolni
vegetaci a jiné bodové shluky, které bylo zapotiebi vyselektovat a odstranit. Dalsi ¢astou
chybou automatické segmentace bylo urceni vice stromli pohromadé jako jeden, jak
je patrné na obrazku ¢. 22. Takovou vytvofenou skupinku stromt bylo potieba pomoci

ptislu$nych nastroji manualné rozdélit na jednotlivé stromy, aby se s nimi dal mohlo
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samostatné pracovat. V pripadé, ze nastroj neurcCil a nevybral cely strom, ale napiiklad
pouze strom bez poloviny koruny, bylo nutné opét manudIn€ oddélit chybéjici ¢ast koruny
z bodového mra¢na a pomoci nastroje Merge ji spojit s pfislusnym zbytkem stromu,
ke kterému nalezi. Tento jev, pfi kterém se provedla tato operace, je znazornén na obrazku
¢. 23 — k modie zvyraznénému stromu muselo byt manudlné ptifazeno mra¢no bodu
predstavujici korunu. Zaroven je na obrdzku patrnd i Spatnd segmentace, jak jiz bylo
zminéno (urceno nékolik stromil jako jeden). Na obrazku ¢. 24 jsou po popisované uprave
zobrazeny vSechny stromy daného porostu. Takto by mél vypadat idealni bezchybny
vystup automatické segmentace.

Obrazek 22: Neuplna segmentace stromii
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Obréazek 24: Vysledek automatické segmentace stromit po provedené manudlni uprave
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4.5.2. Ziskani dendrometrickych parametru

Po dtkladné kontrole vystupli automatické segmentace je nyni mozné pro kazdy
jednotlivy strom pomoci prislusnych nastroji ziskat dendrometrické parametry. Pro tuto
praci je u kazdého stromu dilezitd ptredevsim hodnota vycetni tloustky, kterou se také
zabyvaji ve vét§iné védeckych studii zaméfenych na ziskavani dat o lese z laserového
skenovani. Kromé vycetni tloustky byl rovnéz vyzkouSen nastroj pro vypocet vysky

stromu.

Jak jiZ bylo popsano v teoretické Casti diplomové prace, nabizi program 3D Forest
dva zpusoby vypoétu vycetni tloustky - metodu Houghovy transformace — RHT
(Randomized Hough Transformation) a metodu nejmensich ¢tverci — LSR (Least
Squares Regression). Pro zjisténi vycetnich tlousték byla pro potieby této prace uplatnéna
metoda RHT, pomoci které se vypocitaly tloustky pro oba naskenované porosty. K tomu,
aby bylo mozné ndstroj pro ziskani tloustky spustit, bylo nejdiive dilezité zjistit pozici
(Position lowest point), kdy byly ziskany soufadnice X, Y a Z. Nasledn¢ byla pro kazdy
jednotlivy strom vykalkulovana vycetni tloustka s pfesnosti na desetiny centimetru. Tato
funkce, pomoci niz jsou vypoc¢itany vycetni tloustky, vytvaii v piiblizné vysce 1,3 m nad
zemi piicné fezy, které lze ptipadné dal upravovat a jednotlivé zobrazit. Pro ziskani Udaje
0 vySce stromu je rovnéz podminkou vypocitana pozice, poté jiz nezbyva nic jiného nez
spustit pfislusny nastroj Tree Height. Vysledek zmétfené vysky i vycetni tloustky stromu
je mozné zobrazit zaroven pro kazdy strom, jak je patrné na nasledujicim obrazku ¢. 25.
Veskeré vypocitané dendrometrické parametry byly zprogramu 3D Forest

vyexportovany do textového souboru.
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Obrézek 25: Vypocitana vyska a vycetni tloustka
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5. Vysledky

5.1. Vyhodnoceni DBH a detekce — DendroCloud

Jak jiz bylo zminéno, vystupy ze stacionarniho skeneru jsou pro potieby této prace
povazovany za referencni, tedy spravné. Vyhodnocovala se tuspéSnost detekce
jednotlivych stromti a odhad vycetnich tlousték stromti (DBH). Data ze stacionarniho
i z mobilniho skeneru byla zpracovana v programu DendroCloud stejnymi postupy, které

jsou podrobné pospany v metodické Casti, aby se vzadjemné mohla porovnat.

Detekce stroml byla vyhodnocena pomoci nastroje, ktery vytvari pficné tezy
ve vySce 1,3 m, algoritmus softwaru dokdze tedy rozeznat v bodovém mra¢nu kmen.
Jelikoz se v piipadé zkoumanych bodovych mraéen jednalo o vyzkumné plochy s malou
rozlohou (cca 50 m x 50 m), byla provedena vizualni kontrola, zdali nastroj detekoval
stojici stromy spravné. V piipadé¢ smrkové plochy bylo v bodovém mra¢nu ziskaném
pomoci stacionarniho skeneru detekovano 67 stromti a pomoci mobilniho skeneru pak
64 stromtl. Usp&snost detekce na této plose byla 95,5 %. Na bukové plose bylo
detekovano 69 stromil pozemnim skenerem a 68 stromd mobilnim skenerem. Uspé&$nost
detekce na bukové vyzkumné ploSe byla 98,6 %. Stromy, které mobilnim skenerem
nebyly detekovany, se nachazely na okraji vyzkumnych ploch. Pfi méfeni se kolem téchto
stromtl s pristrojem neslo dostate¢né blizko, proto nemély kmeny dostatek bodl na to,

aby byly detekovany.

Vysledné hodnoty vycetnich tlousték (DBH) v centimetrech jsou uvedeny
v nasledujicich dvou tabulkdch — prvni tabulka obsahuje hodnoty tlousték odhadnuté
na smrkové plose a druha tabulka pak tloustky z bukové vyzkumné plochy. Jak je
uvedeno v metodické ¢asti, byla pro odhad tloustky vybrana metoda optimalniho kruhu,

diky které byly rozdily mezi stacionarnim skenerem a mobilnim skenerem minimalni.

Na smrkové plose byly odhadnuté tloustky z mobilniho skeneru primérné o 0,54 cm
podhodnoceny vici tloustkdm z pozemniho skeneru, tj. o 1,28 %. Smérodatnéd odchylka
vybérova Vvtomto ptipadé¢ vysla 0,52 cm, respektive 1,34 %. Byl proveden také
jednovybérovy parovy T-test s hypotézou, Ze rozdily mezi méfenimi maji nulovou stiedni
hodnotu. P-hodnota tohoto Studentova T-testu byla na této vyzkumné plose 13x1072,

pti zvolené hlading vyznamnosti 5 % (0,05) je nulova hypotéza zamitnuta.
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U bukové vyzkumné plochy byly kone¢né vysledky podobné jako na smrkové plose.
V tomto ptipadé¢ byly odhadnuté tloustky z mobilniho skeneru primérné o 0,56 cm,
respektive o0 1,39 % podhodnoceny oproti hodnotam ze stacionarniho skeneru.
Vypocitana vybérova smérodatnd odchylka byla 0,82 cm tedy 1,74 % a p-hodnota
parového T-testu 38x1078. Nulova hypotéza je rovnéZ zamitnuta, jedna se 0 statisticky

vyznamny vysledek, jelikoz je p<0,001.

Tabulka 1: Porovnani hodnot DBH ze smrkove plochy — DendroCloud

Vycetni tloust’ka (cm) - SMRK

TLS MLS rozdil TLS MLS rozdil
1 37,56 37,78 0,22 33 | 37,99 37,19 -0,80
2 43,28 42,26 -1,02 34 | 40,49 40,65 0,17
3 39,28 38,75 -0,52 35 | 35,86 35,52 -0,34
4 39,31 40,03 0,71 36 | 46,57 45,66 -0,91
5 40,18 38,65 -1,53 37 | 62,78 62,62 -0,16
6 37,01 36,54 -0,47 38 | 79,72 79,02 -0,69
7 46,85 46,21 -0,63 39 | 42,47 43,09 0,62
8 38,10 37,75 -0,36 40 | 47,62 48,29 0,66
9 53,51 52,76 -0,75 41 | 62,56 61,66 -0,90
10 | 40,20 39,49 -0,71 42 | 35,30 34,79 -0,51
11 | 32,47 31,75 -0,73 43 | 38,49 38,34 -0,14
12 | 51,77 50,81 -0,96 44 | 45,70 45,41 -0,29
13 | 33,32 32,64 -0,68 45 | 45,02 44,22 -0,79
14 | 50,38 50,11 -0,27 46 | 40,19 39,48 -0,71
15 | 39,88 39,73 -0,14 47 | 40,39 40,10 -0,28
16 | 50,23 47,99 -2,24 48 | 35,18 34,66 -0,52
17 | 49,23 48,28 -0,95 49 | 48,54 48,11 -0,44
18 | 47,36 46,95 -0,40 50 | 44,95 43,98 -0,97
19 | 35,55 34,72 -0,83 51 | 47,47 47,28 -0,19
20 | 50,84 50,18 -0,66 52 | 52,54 51,82 -0,72
21 | 35,98 35,51 -0,47 53 | 55,30 55,13 -0,18
22 | 44,92 44,42 -0,50 54 | 35,47 35,16 -0,31
23 | 42,84 42,11 -0,73 55 | 31,50 31,31 -0,18
24 | 62,18 61,52 -0,66 56 | 42,35 41,83 -0,52
25 | 38,14 38,02 -0,11 57 | 46,50 45,12 -1,39
26 | 50,55 49,73 -0,82 58 | 31,50 31,03 -0,47
27 | 36,23 35,45 -0,78 59 | 39,63 38,64 -0,98
28 | 40,20 39,76 -0,44 60 | 40,01 39,31 -0,70
29 | 56,25 55,68 -0,57 61 | 41,48 40,26 -1,22
30 | 38,16 37,24 -0,91 62 | 26,08 24,32 -1,75
31 | 52,28 51,78 -0,50 63 | 39,19 39,16 -0,04
32 | 30,70 30,77 0,07 64 | 43,12 43,68 0,56
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Tabulka 2: Porovnani hodnot DBH z bukové plochy — DendroCloud

Vycetni tloust’ka (cm) - BUK

TLS MLS rozdil TLS MLS rozdil
1 46,31 45,68 -0,63 35 | 44,79 44,84 0,05
2 51,95 51,43 -0,52 36 | 48,82 48,00 -0,81
3 40,67 40,00 -0,68 37 | 39,04 38,53 -0,52
4 39,02 38,15 -0,86 38 | 55,79 55,32 -0,47
5 29,58 28,99 -0,59 39 26,06 25,50 -0,56
6 70,49 69,23 -1,26 40 | 47,66 48,23 0,57
7 58,86 61,61 2,75 41 | 54,59 54,55 -0,04
8 33,06 31,92 -1,14 42 45,08 46,26 1,17
9 48,71 47,98 -0,73 43 47,27 46,57 -0,70
10 | 50,00 49,35 -0,65 44 | 49,18 47,92 -1,26
11 | 36,24 35,43 -0,81 45 | 30,66 30,29 -0,37
12 | 40,62 39,67 -0,95 46 | 44,18 43,43 -0,75
13 | 43,54 42,68 -0,87 47 | 37,75 37,89 0,14
14 | 29,00 27,80 -1,20 48 | 40,50 39,90 -0,60
15 | 36,59 36,13 -0,46 49 | 49,98 45,80 -4,18
16 | 38,60 37,65 -0,95 50 | 57,82 55,00 -2,82
17 | 39,44 40,58 1,14 51 | 41,00 40,06 -0,93
18 | 42,17 41,52 -0,65 52 27,70 27,15 -0,55
19 | 46,92 45,75 -1,17 53 | 30,62 30,14 -0,47
20 | 58,70 58,20 -0,50 54 | 47,63 46,97 -0,66
21 | 50,39 50,24 -0,15 55 | 30,00 29,48 -0,52
22 | 32,37 32,10 -0,28 56 | 43,47 43,06 -0,41
23 | 44,77 44,38 -0,39 57 | 50,39 49,43 -0,97
24 | 31,95 30,69 -1,27 58 | 47,34 46,75 -0,60
25 | 34,92 34,15 -0,77 59 61,81 60,68 -1,13
26 | 39,75 39,25 -0,50 60 | 40,31 39,80 -0,51
27 | 32,78 31,90 -0,89 61 | 46,00 45,54 -0,46
28 | 38,36 37,57 -0,79 62 | 30,98 30,72 -0,27
29 | 50,78 50,58 -0,20 63 | 46,14 45,42 -0,72
30 | 34,97 33,45 -1,52 64 | 51,74 52,00 0,26
31 | 2451 24,09 -0,42 65 | 25,65 25,31 -0,34
32 | 38,17 38,31 0,14 66 | 39,26 39,39 0,12
33 | 39,88 40,04 0,15 67 | 56,05 55,55 -0,50
34 | 3574 35,25 -0,49 68 | 53,30 52,97 -0,33
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Na nésledujicich bublinovych grafech je mozné demonstrovat prostorové rozloZeni
chyby v odhadu vycetni tloustky na obou vyzkumnych plochach. Tyto chyby souviseji
S pribéhem méfeni s mobilnim skenerem, kdy se s pfistrojem chodi po ptedem dané
trajektorii. V zasadé lze fici, ze nejvétsi rozdily pii odhadu DBH pomoci mobilniho
skeneru byly na okraji vyzkumné plochy. Je to zptisobeno tim, ze méfic s pristrojem
neobesel tyto okrajové stromy, a tudiz z nedostatku bodl program nevytvofil iplné piicné
fezy (prstence). Hodnoty uvedené v bublinach ptedstavuji rozdil odhadtt DBH, které jsou
uvedené v piedchazejicich tabulkach.

Grafy jsou doplnéné o obrazky ¢. 26 a 27, na kterych je zndzornéna trajektorie mefeni
S mobilnim laserovym skenerem. Body pak ptedstavuji jednotlivé stromy, které jsou
barevné oznadeny podle chyby uréeni tloustky. Cim je bod svétlejsi, tim byla u stromu
veétsi chyba. Naopak ¢im CervenéjSi body jsou, tim se odhadované tloustky vice

shodovaly.
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Graf 1. Prostorové rozloZeni chyby DBH smrkové plochy v metrech — DendroCloud
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Obrazek 26: Trajektorie pii méreni s mobilnim skenerem a barevné zndzornéné prostorové
rozlozeni chyby pri odhadu DBH na smrkové plose (¢im je bod sveétlejsi, tim je vétsi chyba) -
DendroCloud
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Graf 2: Prostoroveé rozlozeni chyby DBH bukové plochy v metrech — DendroCloud
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Obrazek 27: Trajektorie pri méreni s mobilnim skenerem a barevné zndzornéné prostorové
rozlozeni chyby pri odhadu DBH na bukové plose (¢im je bod svétlejsi, tim je vétsi chyba) -
DendroCloud

5.2. Vyhodnoceni DBH a detekce — 3D Forest

Ziskani vyslednych hodnot dendrometrickych parametra bylo u softwaru 3D Forest
slozitéjsi nez v piipad¢ predchéazejiciho programu DendroCloud. Bylo nutné piedevsim,
na rozdil od DendroCloudu, provest automatickou segmentaci, kdy se celé jedno bodové
mracno predstavujici lesni porost rozdelilo na jednotlivd bodova mracna individudlnich
stroml. AZ po této operaci mohly byt spuStény ndstroje, které vypocitaly vycetni tloustky

(DBH) a také vysky stromtl.

Detekce stromil se vtomto piipadé vyhodnocovala na zikladé¢ provedené
automatické segmentace. Jak bylo jiz popsano v metodické ¢asti, neobesel se ani tento
automatizovany proces selekce jednotlivych stroml bez manualniho zdsahu a Upravy.
V kone¢ném vysledku bylo na smrkové plose z bodového mracna, ziskaném stacionarnim
skenerem, detekovano 66 stromi a Vv bodovém mra¢nu z mobilniho skeneru bylo
detekovano rovnéz 66 stromi. Usp&snost detekce na smrkové plose byla tedy 100 %.
Na druhé vyzkumné plose, tedy bukové, bylo opét pomoci stejného procesu detekovano

69 stroml pozemnim skenerem a 67 stromi mobilnim skenerem. Na této ploSe byla
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uspésnost detekce 97,1 %. Tak jako u programu DendroCloud nebyly detekovany stromy
na okraji vyzkumnych ploch, tedy tam, kde nevedla trajektorie méteni s mobilnim

laserovym skenerem.

Vysledné odhady vycetnich tlousték ze smrkové i bukové plochy z obou typt méteni
jsou uvedeny v nasledujicich dvou tabulkach. Program 3D Forest udava vystupni vycetni
tloustky s piesnosti na desetiny centimetru. Jednotlivé hodnoty DBH jsou doplnéné také
0 hodnotu rozdilu mezi nimi. Opét je srovnavan mobilni laserovy skener (ZEB Horizon)
se stacionarnim skenerem (Trimble TX8), ktery je povazovan pro tuto praci jako

valida¢ni.

Na smrkové ploSe, jejiz hodnoty DBH jsou uvedeny v tabulce €. 3, byly tloustky
z mobilniho skeneru primérné o 0,77 cm podhodnoceny, tj. 0 2,06 %. Zjisténa
smérodatna odchylka vybérova pro tyto vysledky byla 2,65 cm, tedy 6,8 %. Jako
statisticky test byl zvolen T-test parovy, jehoZ p-hodnota vysla 0,022. P#i hladiné

vyznamnosti oo = 0,05 je nulova hypotéza mezi jednotlivymi tloustkami zamitnuta.

Vysledné hodnoty DBH na bukové plose véetné jejich rozdili jsou uvedeny
Vv tabulce ¢. 4. Tloustky jsou zde opét vypsany v centimetrech s piesnosti na jeden
milimetr. Z téchto odhadi DBH pomoci mobilniho skeneru bylo zjisténo, ze byly
pramérné o 1,56 cm, respektive o 3,77 % podhodnoceny oproti vy€etnim tloustkam
zméfenych pozemnim laserovym skenerem. Smérodatna odchylka pro tyto vystupy byla
2,85 cm, tj. 6,05 %. Opét byl proveden Studentliv parovy T-test s nulovou hypotézou,
jehoz p-hodnota byla 29x10° (p<0,001). Hypotézu, Ze stfedni hodnota rozdiléi bude

nulova, lze v tomto ptipadé rovnéz zamitnout.
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Tabulka 3: Porovnani hodnot DBH ze smrkové plochy — 3D Forest

Vycetni tloust’ka (cm) - SMRK

TLS MLS rozdil TLS MLS rozdil
1 39,40 39,60 0,20 34 | 51,60 46,20 -5,40
2 49,00 45,20 -3,80 35| 46,80 46,80 0,00
3 44,40 45,00 0,60 36 | 62,40 51,40 -11,00
4 42,40 45,00 2,60 37 | 29,80 23,60 -6,20
5 26,40 25,40 -1,00 38 | 45,00 43,40 -1,60
6 35,40 33,60 -1,80 39 | 41,60 44,40 2,80
7 37,60 37,80 0,20 40 | 49,20 48,40 -0,80
8 42,00 43,20 1,20 41 | 43,80 44,20 0,40
9 36,80 36,00 -0,80 42 | 43,20 43,40 0,20
10 | 33,60 34,40 0,80 43 | 42,20 41,20 -1,00
11 | 32,60 31,40 -1,20 44 | 36,60 36,80 0,20
12 | 36,20 37,40 1,20 45 | 44,00 46,40 2,40
13 | 41,00 37,20 -3,80 46 | 44,00 44,80 0,80
14 | 43,20 40,80 -2,40 47 | 49,00 52,80 3,80
15 | 58,20 55,60 -2,60 48 | 36,00 35,80 -0,20
16 | 37,80 35,20 -2,60 49 | 41,20 40,20 -1,00
17 | 35,60 37,40 1,80 50 | 50,60 52,00 1,40
18 | 38,60 38,00 -0,60 51 | 55,00 56,00 1,00
19 | 33,00 29,80 -3,20 52 | 36,80 37,80 1,00
20 | 49,60 48,60 -1,00 53 | 48,60 49,00 0,40
21 | 37,80 34,60 -3,20 54 | 38,20 39,20 1,00
22 | 48,20 47,40 -0,80 55 | 49,00 48,20 -0,80
23 | 31,20 30,80 -0,40 56 | 48,60 49,00 0,40
24 | 77,00 78,20 1,20 57 | 34,80 33,80 -1,00
25 | 42,00 40,80 -1,20 58 | 33,20 35,20 2,00
26 | 52,80 54,20 1,40 59 | 37,40 34,40 -3,00
27 | 31,80 32,00 0,20 60 | 30,00 26,40 -3,60
28 | 37,60 41,40 3,80 61 | 34,80 32,80 -2,00
29 | 31,20 20,60 -10,60 | 62 | 36,40 33,80 -2,60
30 | 39,80 38,80 -1,00 63 | 39,00 40,20 1,20
31 | 34,40 34,20 -0,20 64 | 47,20 47,40 0,20
32 | 45,80 45,80 0,00 65 | 61,00 61,20 0,20
33 | 33,00 31,20 -1,80 66 | 40,20 39,20 -1,00
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Tabulka 4: Porovnani hodnot DBH z bukové plochy — 3D Forest

Vycetni tloust’ka (cm) - BUK

TLS MLS rozdil TLS MLS rozdil
1 31,20 31,00 -0,20 35 | 46,80 46,80 0,00
2 30,60 29,00 -1,60 36 | 31,40 24,20 -7,20
3 50,60 39,20 -11,40 | 37 | 29,40 28,20 -1,20
4 25,80 24,80 -1,00 38 | 45,00 45,00 0,00
5 34,80 33,40 -1,40 39 | 50,60 49,60 -1,00
6 38,00 33,60 -4,40 40 | 67,60 67,80 0,20
7 38,20 39,00 0,80 41 | 53,00 49,80 -3,20
8 47,40 41,80 -5,60 42 | 39,80 38,40 -1,40
9 51,00 46,20 -4,80 43 | 55,80 55,20 -0,60
10 | 60,00 61,00 1,00 44 | 35,20 34,80 -0,40
11 | 45,40 48,00 2,60 45 | 47,20 46,00 -1,20
12 | 57,80 57,20 -0,60 46 | 43,80 43,00 -0,80
13 | 40,80 39,40 -1,40 47 | 45,20 45,00 -0,20
14 | 44,20 43,40 -0,80 48 | 35,80 35,40 -0,40
15 | 50,00 50,40 0,40 49 | 50,80 48,80 -2,00
16 | 40,00 38,80 -1,20 50 | 41,00 38,00 -3,00
17 | 53,60 51,80 -1,80 51 | 43,40 42,20 -1,20
18 | 27,20 25,40 -1,80 52 | 51,20 52,00 0,80
19 | 34,60 34,20 -0,40 53 | 40,40 40,60 0,20
20 | 50,40 50,20 -0,20 54 | 38,80 37,80 -1,00
21 | 45,80 43,20 -2,60 55 | 39,20 38,20 -1,00
22 | 44,40 42,40 -2,00 56 | 31,80 31,20 -0,60
23 | 29,40 28,20 -1,20 57 | 34,60 34,40 -0,20
24 | 47,00 46,80 -0,20 58 | 33,00 31,20 -1,80
25 | 57,00 40,40 -16,60 | 59 | 45,80 44,00 -1,80
26 | 48,20 48,40 0,20 60 | 38,60 37,60 -1,00
27 | 38,20 29,80 -8,40 61 | 55,20 55,00 -0,20
28 | 29,00 28,80 -0,20 62 | 26,80 24,60 -2,20
29 | 24,00 23,40 -0,60 63 | 45,80 44,80 -1,00
30 | 30,60 29,00 -1,60 64 | 43,00 41,00 -2,00
31 | 36,00 35,00 -1,00 65 | 37,80 38,40 0,60
32 | 47,60 46,40 -1,20 66 | 38,00 38,60 0,60
33 | 42,60 42,80 0,20 67 | 40,00 39,40 -0,60
34 | 33,20 32,40 -0,80
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Opét jsou zde prilozeny bublinové grafy, na kterych je mozné vycist prostorové
rozlozeni chyby v odhadu vycetni tloustky na smrkové (graf ¢. 3) i bukové (graf ¢. 4)
plose. Z téchto graficky prezentovanych vysledk je ziejmé, Ze nejvétSich rozdili
pti odhadu DBH dosahovaly stromy na okrajich vyzkumnych ploch, tedy ty stromy,
kolem kterych méfi¢ s mobilnim laserovym skenerem neprosel z vnéjsi strany. Hodnoty
uvedené v bublinidch predstavuji rozdil hodnot DBH mezi pozemnim a mobilnim
skenerem v metrech, které jsou uvedené v piedchazejicich tabulkach. Grafy jsou rovnéz
doplnény obrazky ¢. 28 a 29, na kterych je znazornéna trajektorie méfeni s mobilnim
skenerem, vcetn¢ bodu, které predstavuji jednotlivé stromy. Barevnost bodi ukazuje
zjisténou chybu pii odhadu DBH. Cim je bod svétlejsi, tim byla u stromu vétsi chyba.

Naopak ¢im Cervenéjsi body jsou, tim se odhadované tloustky vice shodovaly.
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Graf 3: Prostorové rozloZeni chyby DBH smrkové plochy v metrech — 3D Forest
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Obrazek 28: Trajektorie pri méieni s mobilnim skenerem a barevné zndzornéné prostorové
rozlozeni chyby pri odhadu DBH na smrkové plose (¢im je bod svétlejsi, tim je vétsi chyba) - 3D
Forest
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Graf 4: Prostorové rozlozeni chyby DBH bukové plochy v metrech — 3D Forest
74



Obrazek 29: Trajektorie pri méreni s mobilnim skenerem a barevné zndzornéné prostorové
rozlozeni chyby pri odhadu DBH na bukové plose (¢im je bod svétlejsi, tim je vétsi chyba) - 3D
Forest

5.2.1. Vyhodnoceni vySek stromi

Program 3D Forest nabizi také moznost ziskat vySku v metrech z bodového mracna
a nejvyssim bodem daného mrac¢na. U takovychto odhadi je vysokd chybovost jednak
z dtivodu, ze ne vzdy pii automatické segmentaci dojde k Gplné selekci celé koruny (muize
chybét vrchol), ale také muze dochazet k vyraznym chybam pii méfeni s mobilnim
laserovym skenerem. ZEB Horizon pfi skenovani zaznamenava prvni odraz vyslaného

pulzu, proto nemusi laserovy paprsek dosahnout pii husté koruné vrcholu.

Odhadnuté vysky jsou uvedeny pro obé vyzkumné plochy v nasledujicich dvou
tabulkach (tabulka €. 5 a tabulka €. 6). Z uvedenych vysledkii bylo vypocteno, Ze vysky
na smrkové plose z bodového mra¢na ziskaného mobilnim laserovym skenerem byly
primémé o 3,99 m (12,27 %) podhodnoceny. Rovnéz byla spocitdna smérodatna
odchylka vybérova, kterd byla 2,48 m (7,3 %). | v tomto piipadé byl zvolen pro statistické
vyhodnoceni Student@iv parovy test, jeho p-hodnota pii nulové hypotéze vysla 73x102
(p<0,001). Pii zvolené hladiné vyznamnosti o = 0,05 se jedna o vysoce statisticky

vyznamny vysledek a nulova hypotéza je zamitnuta.
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Tabulka 5: Porovnani vysek ze smrkové plochy — 3D Forest

Vytka (m) - SMRK

TLS MLS rozdil TLS MLS rozdil
1 32,57 28,72 -3,85 34 | 32,86 31,77 -1,09
2 31,17 26,60 -4,57 35| 32,64 28,53 -4,11
3 33,02 24,29 -8,73 36 | 34,59 26,57 -8,02
4 28,94 27,26 -1,68 37 | 27,00 27,14 0,14
5 28,05 26,33 -1,72 38 | 32,53 26,89 -5,64
6 33,16 26,19 -6,97 39 | 30,27 30,43 0,16
7 31,33 27,55 -3,78 40 | 33,36 26,82 -6,54
8 33,81 24,69 -9,12 41 | 32,70 28,49 -4,21
9 31,07 30,51 -0,56 42 | 34,71 26,36 -8,35
10 | 32,10 29,83 -2,27 43 | 33,99 26,06 -7,93
11 | 28,82 26,70 -2,12 44 | 31,86 25,59 -6,27
12 | 33,10 30,37 -2,73 45 | 33,86 28,45 -5,41
13 | 32,35 26,60 -5,75 | 46 | 31,09 26,05 -5,04
14 | 31,40 27,22 -4,18 47 | 33,77 28,29 -5,48
15 | 31,36 30,80 -0,56 48 | 31,13 25,74 -5,39
16 | 31,55 27,71 -3,84 | 49 | 33,46 26,44 -7,02
17 | 30,84 25,85 -4,99 50 | 32,70 29,92 -2,78
18 | 31,40 30,84 -0,56 51 | 34,11 26,49 -7,62
19 | 26,44 26,16 -0,28 52 | 34,13 30,23 -3,90
20 | 31,61 28,51 -3,10 53 | 33,15 32,07 -1,08
21 | 33,02 27,22 -5,80 54 | 32,83 25,71 -7,12
22 | 32,13 30,32 -1,81 55 | 34,84 28,97 -5,87
23 | 30,74 27,30 -3,44 56 | 36,00 32,80 -3,20
24 | 31,95 30,99 -0,96 57 | 30,30 27,45 -2,85
25 | 32,82 27,41 -5,41 58 | 30,35 28,95 -1,40
26 | 30,29 26,43 -3,86 59 | 31,77 28,02 -3,75
27 | 31,40 28,43 -2,97 60 | 26,20 26,02 -0,18
28 | 27,76 24,51 -3,25 61 | 29,11 24,63 -4,48
29 | 3151 30,48 -1,03 62 | 30,51 24,93 -5,58
30 | 33,30 28,11 -5,19 63 | 31,96 27,23 -4,73
31 | 32,04 28,87 -3,17 64 | 33,53 29,82 -3,71
32 | 30,78 28,30 -2,48 65 | 34,67 24,57 -10,10
33 | 31,16 29,82 -1,34 66 | 32,31 29,79 -2,52
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Na bukové plose nebyly rozdily tak markantni jako v ptipadé plochy smrkové.
Vysledné odhady vysek zde byly primérné o 0,46 m podhodnoceny, tj. o 1,48 %.
Smérodatna odchylka u téchto hodnot byla 0,64 m respektive 2,18 %. P-hodnota
vypocitaného parového T-testu s nulovou hypotézou byla 17x108. Na zakladé vysledku

a zvolené hladin¢ vyznamnosti byla nulova hypotéza rovnéz zamitnuta.

Tabulka 6. Porovnani vysek z bukové plochy — 3D Forest

Vyska (m) - BUK

TLS MLS rozdil TLS MLS rozdil
1 27,47 27,03 -0,44 35| 30,23 30,10 -0,13
2 29,66 28,93 -0,73 36 | 30,70 30,60 -0,10
3 30,37 30,22 -0,15 37 28,00 27,88 -0,12
4 22,92 22,85 -0,07 38 | 30,43 29,95 -0,48
5 29,52 29,32 -0,20 39 | 31,54 30,62 -0,92
6 31,39 29,64 -1,75 40 | 27,58 27,39 -0,19
7 30,71 30,68 -0,03 41 29,92 29,37 -0,55
8 30,36 29,17 -1,19 42 28,61 28,61 0,00
9 29,70 29,72 0,02 43 | 30,76 29,68 -1,08
10 | 30,25 31,59 1,34 44 | 24,64 24,68 0,04
11 3,63 3,72 0,09 45 | 32,16 31,45 -0,71
12 | 30,96 30,65 -0,31 46 | 31,27 30,47 -0,80
13 | 30,99 30,22 -0,77 47 | 30,32 30,05 -0,27
14 | 30,90 30,64 -0,26 48 | 29,75 29,50 -0,25
15 | 30,41 29,98 -0,43 49 | 30,44 29,60 -0,84
16 | 30,82 30,14 -0,68 50 | 30,15 29,95 -0,20
17 | 31,28 30,94 -0,34 51 28,97 28,59 -0,38
18 | 29,94 26,25 -3,69 52 28,43 28,41 -0,02
19 | 30,84 30,56 -0,28 53 | 29,42 29,33 -0,09
20 | 30,29 29,82 -0,47 54 | 28,36 28,08 -0,28
21 | 27,88 27,48 -0,40 55 | 30,69 30,66 -0,03
22 | 30,08 29,99 -0,09 56 | 29,08 28,82 -0,26
23 | 29,32 28,97 -0,35 57 | 30,35 30,01 -0,34
24 | 30,81 30,27 -0,54 58 | 27,50 27,51 0,01
25 | 32,63 30,80 -1,83 59 | 31,70 31,09 -0,61
26 | 29,12 28,57 -0,55 60 | 29,09 28,88 -0,21
27 | 30,66 30,28 -0,38 61 | 32,09 30,65 -1,44
28 | 23,34 23,32 -0,02 62 24,67 23,13 -1,54
29 | 20,99 21,21 0,22 63 | 31,32 30,20 -1,12
30 | 28,07 28,13 0,06 64 | 31,09 30,57 -0,52
31 | 27,28 27,03 -0,25 65 | 29,24 29,21 -0,03
32 | 30,18 29,66 -0,52 66 | 29,27 29,18 -0,09
33 | 31,06 30,00 -1,06 67 | 30,61 29,39 -1,22
34 16,75 16,83 0,08
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6. Diskuze

Vystupy z mobilniho skeneru ZEB Horizon s technologii SLAM byly v této préci
vyuZzity pro ziskani parametrti individualnich stromi, pfedevsim se pracovalo s odhady
vycetnich tlousték (DBH). Mimo dendrometrické parametry byla vyhodnocovana rovnéz
uspésnost detekce jednotlivych stromti v bodovych mra¢nech, které predstavovaly lesni
porost. Jelikoz data ze dvou vyzkumnych ploch byla zpracovana ve dvou samostatnych
softwarech, konkrétn¢ v programu DendroCloud a 3D Forest, bylo provedeno

vyhodnoceni danych bodovych mracen v kazdém softwaru zvlast.

V programu DendroCloud byla zjisténa nejdiive uspésnost detekce stromi
V bodovém mra¢nu vyzkumné plochy. Ta na smrkové vyzkumné ploSe dosdhla 95,5 %
ana druhé¢ vyzkumné plose 98,6 %. Stromy, které nebyly detekovany se zpravidla
nachazely na okrajich téchto vyzkumnych ploch, tedy ty stromy, kolem kterych métic
S pfistrojem jiZ neproSel z vnéjsi strany. Stromy tudizZ nemély dostate¢né mnoZstvi bodl
k tomu, aby algoritmus pfisluSsného nastroje na vytvareni pficnych fezd rozeznal, zda
se jedna o stojici strom nebo kmen. Z jiz vytvofenych pifi¢nych fezi byly nasledné
odvozeny hodnoty DBH, které byly odhadnuty metodou optimélniho kruhu (Optimal
circle). Tato metoda byla zvolena na zakladé¢ studie Koren et al. (2017), ve které autofi
porovnavali dostupné metody odhadi tlousték v softwaru DendroCloud. Pravé metoda
optimalniho kruhu byla vyhodnocena jako nejvhodnéjsi s nejmensi chybou. Tento zaveér
byl potvrzen i autory Huncaga et al. (2020) a Mokros et al. (2018), ktefi ve svych studiich
pii odhadii DBH tuto metodu taky pouzili. Na smrkové ploSe byly hodnoty DBH
prumérné o 0,54 cm (1,28 %) podhodnoceny ve srovnani s vystupy ze stacionarniho
skeneru. U bukové plochy byly hodnoty DBH také podhodnoceny, a to primérné
00,56cm (1,39 %). Vysledky takového typu jsou velmi pozitivni a dokazuji,

7e S pristrojem ZEB Horizon lze ziskat pomérné pfesné tdaje o DBH.

Samotnd prace Vv programu DendroCloud byla uzivatelsky velmi intuitivni
a jednoducha. Zpracovani a Uprava vstupnich dat byl rychly proces v ¢asovém horizontu
cca jedné az dvou hodin. Délka trvani automatickych i manuélnich procesti je samoziejmé
zavisla na velikosti vstupnich dat a na znalostech uZivatele. Oproti programu 3D Forest
je zde absence ndstroje pro zjiStovani odhadii vysek jednotlivych stromi. Jelikoz se jedna

o freeware software, tedy voln¢ dostupny, ktery je distribuovan bezplatn€, mize ho ziskat

78



a pracovat v ném uplné kazdy, kdo potiebuje zpracovat data lesnich porostt z laserového

skenovani.

Uspésnost detekce v softwaru 3D Forest byla vyhodnocovana podle vysledka
automatické a manudlni segmentace. Pfi tomto procesu doslo k selekci jednotlivych
stromll bodového mra¢na. Na smrkové plose byla uspésnost detekce 100 % a na plose
bukové 97,1 %. U prvni plochy program zvladl vybrat pii automatické segmentaci
i jedince, ktefi byli na okraji vyzkumné plochy, a proto byl vysledek detekce takto
uspésny. U plochy druhé takové Stésti nebylo a algoritmus nevyhodnotil a nevybral
nékteré okrajové stromy. I tak je ale uspéSnost detekce velmi vysokd a uspokojiva. Pro
zjisténi odhadi DBH bylo nejdiive nutné spustit nastroj pro vypocet pozic jednotlivych
stromi. Hodnoty DBH byly ziskany metodou RHT (Randomized Hough
Transformation), kdy algoritmus vytvofil u kazdého stromu pfi¢ny fez v ptiblizné vysce
1,3 m nad zemi a ztéchto prstenci pak vypocital hodnotu tloustky s presnosti
na milimetry. Na smrkové plose byly vycetni tloustky primérné o 0,77 cm (2,06 %)
podhodnoceny ve srovnani s pozemnim skenerem a na plose bukové byly podhodnoceny
0 1,56 cm (3,77 %). Pomérné vysoka chyba na druhé vyzkumné plose je zpusobena
dvéma stromy, které se nachdzely na GpIném okraji mimo trajektorii méteni. U téchto
dvou stromti byl rozdil od skute¢né tloustky cca 11 cm. V ostatnich ptipadech tak velké
rozdily nebyly a je tedy mozné opét konstatovat, Ze hodnoty DBH jsou mobilnim

skenerem odhadnuty pomérné€ presné.

3D Forest umoznuje moznost odhadnout vysku stromu v metrech pomoci svého
bodového mracna. Vypoclty byly provedeny pouze pro zajimavost, protoZe nelze
s mobilnim skenerem ze zemé piesné uréit jednotlivé vysky. U smrkové plochy byly
odhady vysek primérné podhodnoceny o 3,99 m (12,27 %). Pfi automatické segmentaci
nebyly u nékterych stroml vytvofeny dokonalé koruny, nebo piipadné chybél vrchol
koruny. Tento jev vysvétluje tak markantni chybu. U bukové vyzkumné plochy byly
vySky stromil odhadnuty pomérné presné. Primérné zde byly podhodnoceny o 0,46 m
(1,48 %), coz je znatelné lepsi vysledek nez v piipadé plochy smrkové.

Prace v programu 3D Forest byla ve srovnani se softwarem DendroCloud zna¢né
vykonném pocitaci, a i tak jednotlivé procesy trvaly n¢kolik desitek minut a dochdzelo
dokonce k samovolnému vypnuti programu. Automatickd segmentace se neobesla bez
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chyb a doslo ik vybéru objekti, které nepiedstavovaly kmen. Proto musela byt proveden
manualni kontrola, pfipadné¢ manudalni segmentace a uprava jednotlivych vybranych
stromii. Casovad naro¢nost prace byla vtomto softwaru ve srovnani s programem
DendroCloud zna¢na, kdy zpracovani a Uprava dat zabraly dva dny. | zde ale plati,

ze zélezi na velikosti zpracovavanych dat a na Sikovnosti a znalostech uzivatele softwaru.

Vyuziti mobilniho skeneru ZEB Horizon, se kterym byly ziskdny data pro tuto
diplomovou préci, je popsano i v nékolika védeckych studii. Gollob et al. (2020) pomoci
tohoto pristroje zjiStoval rovnéz ptesnost odhadtit DBH a tspésnost detekce. Konstatoval,
Ze se uspésnost detekce pohybovala mezi 95,99 % a 100 %, coZ potvrzuje i vysledky této
prace. Gollob et al. (2020) také popisuje, ze odhady tlousték u stroma s DBH> 10 cm
byly pfistrojem ZEB Horizon podhodnoceny. Tento trend, kdy odhadnuté DBH byly
podhodnoceny, byl i v ptipad¢ této diplomové prace. Ve studii zaméfené na odhad DBH
a zjistovani pozic pod zapojenym porostem vyuziva Chuda et al. (2020) také ZEB
Horizon. Zavéry z této studie udavaji, ze stiedni kvadraticka chyba odhadu DBH byla
1,65 cm. Tento vysledek se podoba i vysledkim v této préci, kde se tato chyba

pohybovala v rozmezi od 0,52 cm do 2,85 cm.

Bauwens et al. (2016), ktery ve své praci vyuzival mobilni laserovy skener ZEBI,
potvrzuje domnénku, Ze mobilni skener ma pii méfeni vySek nad 15-20 m nizkou
vyuzitelnost. Mobilni skener zaznamenava prvni odraz laserového paprsku, z tohoto
davodu je obtizné naskenovat vrcholy korun stromi. Zajimavych vysledkid dosahl
ve studii autor Hyyppa et al. (2021), ktery namontoval mobilni skener ZEB Horizon
na bezpilotni letoun (UAV) a pomoci néj ziskaval data pfimo v porostu pod korunami
stromd. Pti odhadu vysek stromu se stfedni chyba pohybovala mezi 0,45 m (v mistech
S mens$im zapojem) a 1,2 m (v mistech husté zapojeného porostu). V porovnani s touto
praci se chyba v odhadech vysek stromi pohybovala od 0,64 m do 2,48 m. Chyba je podle
ocekavani vétsi, protoze sbér dat probihal ze zemé, a tudiz nemély koruny stromi

dostate¢né husté bodové mracno.
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7. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala zpracovanim dat z pozemniho a mobilniho
laserového skenovani za Gcelem ziskani parametrii individualnich stromt a vyhodnoceni
uspésnosti detekce. Data byla ziskana s mobilnim skenerem ZEB Horizon od firmy
GeoSlam a se stacionarnim skenerem TX8 od firmy Trimble. Mé&feni s t€mito pfistroji
probihalo na dvou vybranych vyzkumnych plochach o velikosti cca 50 m x 50 m
na Skolnim lesnim podniku v Kostelci nad Cernymi lesy. Na prvni plose byl zastoupen
smrk ztepily (Picea abies (L.) H. Karst.) a na ploSe druhé pak buk lesni (Fagus sylvatica
L.). Vystupy z pozemniho skenovani se pro tuto praci povazovaly za spravné a slouzily

ke srovnani s vystupy z mobilniho skeneru.

Zpracovani dat prob¢hlo ve dvou na sob¢ nezavislych softwarech, a to v programu
DendroCloud a 3D Forest. Hodnocena byla uspésnost detekce, ktera se pohybovala mezi
vyCetni tloustka (DBH) jednotlivych stromti. Chyba odhadi DBH byla v rozmezi
0d 0,52 cm do 2,85 cm a primérné byly tyto hodnoty DBH podhodnoceny oproti
vysledkiim ze stacionarniho skeneru. V programu 3D Forest byly rovnéz z bodového
mracna odhadovany vysky individualnich stromt, které ve vysledku byly odhadnuty

s chybou od 0,64 m do 2,48 m.

Zavérem je vhodné podotknout, Ze mobilni laserové skenovani ma v lesnictvi vysoky
potencial, a to z davodu snadné manipulace a rychlosti sbéru dat oproti metodam
pozemniho laserového skenovani. Pokud méfic s pristrojem projde vybrany lesni porost
dikladné, miize dosdhnout velmi ptfesnych vysledkl, ze kterych pak v prislusném
softwaru mtize ziskat nejenom trojrozmérny model, ale i dulezité dendrometrické
parametry. Nevyhodou této formy sbéru dat, konkrétné pak pfistroje ZEB Horizon,

je vysoka potizovaci cena, ktera se pohybuje okolo 1 milionu ¢eskych korun.
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