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Abstrakt

V této diplomové praci byl zkouman vliv trajektorie mobilniho laserového skenovani
na kvalitu 3D rekonstrukce kmenu stromUl. Bylo porovnavano celkem 7 trajektorii na 4
strukturové odliSnych plochach s dirazem na porosty strukturové bohaté. Kazda
z téchto ploch méla rozlohu 1000 m2. Méreni probihalo pomoci laserového skeneru
GeoSLAM Zeb Horizon. Validaéni data byla zpracovana manuélné v aplikaci
CloadComapare. Porovnavaci data byla zpracovana algoritmem mean-shift a
RANSAC.

Trajektorie byly porovnavany na zakladé detekce pocétu stromd, tedy kolik procent
stromU nebylo detekovano (omission) a kolik procent stromU bylo detekovano chybné
(commission). Stejnym zplsobem byla porovnavana i detekce kruhové zakladny, tedy
kolik procent kruhové zakladny chybélo a kolik bylo detekovano nespravné.
Poslednimi zkoumanymi aspekty byly primérna chyba (ME) a primérna kvadraticka
chyba (RMSE) v odhadu tloustky stromu.

Primérna detekce se u pouzitych trajektorii pohybovala mezi 87,06 % a 94,95 %,
commission pak u poétu stromd bylo naméreno od 5,11 % do 9,62 %. Co se tyce
kruhové zakladny, tak tam se omission pohybovalo mezi 3,8 % az 1,56 %, commission
pak dosahlo 1,37 % az 5,49 %. Primérna chyba (ME) byla v rozmezi -0,01 cm az 0,59
cm. Primérna kvadraticka chyba (RMSE) se pohybovala mezi 2,85 cm a 4,22 cm.

Na zakladé statistického porovnani bylo zjisténo, ze nestadi, kdyz trajektorie vede
pouze po obvodu mérené plochy, ale musi vést i jejim vnittkem. Nejvice efektivni se
ukazala trajektorie, ktera plochu obkrouzi a nasledné ji dvakrat kolmé protne, a
trajektorie, ktera plochu obkrouzi, nasledné ji protne v jejim stfedu a vinovité se vrati

zpét na zacatek.

Klicova slova: LiDAR, 3D data, mobilni laserové skenovani, trajektorie



Abstract

This diploma thesis investigated the effect of a mobile laser scanning trajectory on the
quality of 3D tree trunk reconstruction. A total of 7 trajectories were compared across
4 structurally distinct plots, with an emphasis on stands rich in structure. Each plot
covered an area of 1000 m2. The measurements were conducted using a GeoSLAM
Zeb Horizon laser scanner. Validation data were manually processed in
CloadComapare. Comparative data were processed using mean-shift and RANSAC
algorithms.

The trajectories were compared on a tree count detection basis, assessign the
percentage of undetected trees (omission) and incorrectly detected trees
(commission). Similarly, circular base detection was compared, i.e., what percentage
of the circular base was missed and what percentage was detected incorrectly. The
last aspects examined were the mean error (ME) and root mean square error (RMSE)

in tree thickness estimation.

The average detection ranged from 87.06 % to 94.95 % across the trajectories used,
with commission ratesranging from 5.11 % to 9.62 % for the number of trees
measured. For circular base detection, omission rates ranged from 3.8 % to 1.56 %,
and the commission then reached 1.37 % to 5.49 %. The mean error (ME) ranged
from -0.01 cm to 0.59 cm. The root mean squared error ranged (RMSE) between 2.85
cm and 4.22 cm.

Based on statistical comparison, it was determined that simply running the trajectory
along the perimeter of the measured area is insufficient, it must also traverse through
its interior. The most effective trajectory identified was one that encircles the surface
and intersects it twice perpendicularly, as well as one that circles the surface,
intersects it at its centre, and then returns back in waves to the starting point.

Keywords: LiDAR, 3D data, mobile laser scaning, trajectory
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1 Uvod

V dnesni dobé je pozoruhodné sledovat neustaly pokrok technologii, ktery ovliviuje
kazdou oblast lidské €innosti. Jedna se napf. o informacni technologie, medicinu,
pramysl, zemédélstvi a lesnictvi. VSechna tato odvétvi jsou svédky rychlého rozvoje
technologickych inovaci. Dokonce i tradi¢ni lesnicky sektor neni vyjimkou. V lesnictvi
dochazi ktechnickému pokroku zejména v oblasti tézebnich technologii. Lesni
inventarizace vSak Castokrat zUstava u starych a v soucasnosti jiz neefektivnich

metod.

Jednim ze zplsobd, jakym by se dalo lesni hospodarstvi zefektivnit, jsou moderni
metody sbéru dat. Jak uvadi Iglhaut a kol. (2019), tak sbér terénnich dat pro ucely
inventarizace je pracny, Casové naroCny a drahy a nelze jej pouzit na velkych
plochach, coz drasticky omezuje pocet terénnich inventarizaci, které si Ize dovolit.
Ackoliv postupem Casu byly do praxe implementovany nastroje, jakymi jsou digitalni
pramérky, vyskoméry &i digitalni lesni hospodarské knihy (LHP), stéle je zde prostor
pro zlepSeni. Moznosti pro zlepSeni by mohlo byt nesbirat pouze hodnoty, jakymi je
napriklad vySka ¢&i vycCetni tloustka, ale sbirat komplexni informace v podobé
trojrozmérnych dat. Metodami zabyvajici se sbérem 3D dat se vénuje védni obor

Dalkovy pruzkum Zemé tzv. DPZ.

Vramci inventarizace lesli lze pouzit nékolik metod DPZ. Tim je napfiklad
fotogrammetrie, ktera dokaze z fotografii vymodelovat 3D modely mérenych objektu.
Tyto modely pak mohou byt pouzity pro méreni dendrometrickych veli¢in &i pro
lokalizaci jednotlivych strom(l. Fotogrammetrie jiz byla aplikovana i do Narodni

inventarizace lesu.

Dalsi alternativou pro ziskavani trojrozmérnych dat je laserové skenovani. Vyuziti této
technologie pro modelovani reliéfu Zemé a porostl na ni probiha jiz nékolik desitek
let. Laserové skenovani se v zakladu da rozdélit na laserové skenovani letecké,
pozemni a mobilni. S postupnym technickym rozvojem se laserové skenovani stava
stale presnéjSim a dostupnéj$im. Ackoliv je tato technologie ¢asové nenaroéna, tak

v praxi je$té nenasla plné uplatnéni a jeji vyuziti je zpravidla pouze pro védecké ucely.

Tato prace se bude konkrétné zabyvat mobilnim laserovym skenovanim, které
v poslednich letech proslo obrovskym rozvojem, a to zejména diky zvy$eni dosahu
laserového skeneru, diky cemuz je mozné skenovat vétsi plochy, a technologii SLAM,

ktery umoznuje mapovani i v oblastech s nedostatenym signalem GPS.



2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je vyhodnotit vliv trajektorie mobilniho pozemniho
laserového skenovani na kvalitu rekonstrukce kmen( stromu v réiznych typech lesnich
porostu. Specificky se zaméfi na zhodnoceni, jak rizné trajektorie skenovani ovliviuji
presnost rekonstrukce kmenu strom( na plochach s riznym typem lesnich porost(.
Na zakladé této analyzy budou formulovana doporuéeni pro volbu optimalni trajektorie

mobilniho pozemniho laserového skenovani.



3 Literarni reSerse

Tato diplomova prace bude zamérena na ziskavani 3D dat, konkrétné se zaméfi na
moznosti jejich sbéru. Dale se bude vénovat druhlim laserového skenovani, specialné
pak mobilnimu laserovému skenovani, které spada do metod Déalkovy prizkum Zemé
(DPZ). DPZ predstavuje nastroj pro ziskavani povrchovych dat o lesnich
ekosystémech bez potieby fyzické pritomnosti na misté. Tato metoda vyuziva senzor(i
umisténych na druzicich, letadlech a dalSich nosi€ich k ziskavani obrazovych a
spektralnich informaci. Svatorova, Leuermann (2010) pak definuji DPZ takto:
Dalkovym priizkumem Zemé se rozumi zkoumani, méfeni a zobrazovani objektl a

jevl v krajinné sfére bez pfimého fyzického kontaktu s nimi.

3.1 Trojrozmérna data

Trojrozmérna data téz nazyvana 3D data, predstavuji formu digitalnich informaci,
které reprezentuji objekty ¢i scény ve tfirozmérmém prostoru. Na rozdil od
dvourozmérnych dat, ktera jsou omezena pouze na vysku a Sitku, 3D data zahrnuiji
nemusi slouzit pouze k zaznamu realného svéta, Ize je napriklad mérit, analyzovat,

popripadé porizovat digitalni kopie realnych objekt(.

Kuzelka a kol. (2014) uvadi: Zakladni ulohou jakéhokoliv mérfeni zivého svéta je
prevést tento svét a objekty v ném do svéta numerického, digitalniho; jinymi slovy do
Ciselného formatu. Kuzelka a kol. (2014) také trojrozmérna data popisuje jako data,
ktera jsou popsana tremi dimenzemi. Tyto dimenze mlzZeme oznacovat
matematickymi veli€inami (x, y, z), nebo nazvy jako je vyska, Sifka, hloubka. Lim a kol.
(2003) se o 3D datech vyjadruje takto: Trojrozmérna (3D) data, ktera mohou popisovat

vy$ku stromu nebo korun, maji velky potencidl pro inventarizaci les(l.

Déleni trojrozmérnych dat Ize provést nékolika zpUsoby. Jednim z nich je déleni podle
typu sbéru dat. 3D data Ize sbirat dvéma zpUsoby, a to bud kontaktné, za pouziti
magnetického digitizéru, nebo bezkontaktné, a to metodou fotogrammetrie & pomoci

laserového skenovani.

DalS$im délenim je déleni na data strukturalni a povrchova. Povrchova data tvori
bodova mracéna kolem mérenych objektll. Typickym prikladem jsou vysledky
laserového skenovani, fotogrammetricka bodova pole nebo tzv. roztrousena bodova

pole vznikla sbérem dat pomoci rliznych 3D méficich pfistrojli (Kuzelka a kol., 2014).



Strukturalni data pak predstavuji takova data, ktera popisuji strukturu méreného
organismu, kterym muze byt napfiklad rostlina ¢i strom. Strukturu chapeme v 3D pojeti
jako permanentni vztah nékolika entit. Z tyto entity (objekty) vétSinou povazujeme
znamé geometrické tvary jako valec, kouli, kvadr apod. (Kuzelka kol., 2014).
Strukturalni data se pak daji ziskavat napf. magnetickym digitizérem, kde vétve,
popfipadé korenové systémy zobrazujeme za pomoci valci a komolych kuzelll

rGznych velikosti.

3.2 Magneticky diqitizér

Magneticky digitizér je pristroj, diky kterému je mozné méfit a zpracovavat jak
povrchova, tak i strukturni data. Princip méreni spociva ve vytvoreni magnetického
pole, ve kterém se nachazi méfici jednotka tzv. stylus, ktery po stisku tladitka
zaznamena svoji pozici a natodeni. Sleglova a kol. (2024) uvadi, Zze magneticky
digitizér je nejpresnéjsi metodou pro ziskani dat o architektuie stromu, a to zejména

v pfipadé, kdy se jeho nékteré Easti vzajemné prekryvaiji.

Mé&fici soustava se sklada =z transformatoru napéti, CPU jednotky, zdroje
magnetického pole a snimace. Zdroje magnetického pole se déli podle rozsahu do
Ctyr skupin, a to TX1 (do 60 cm), TX2 (do 150 cm), TX4 (do 214 cm) a Long Ranger
(do 4,5 m) (Kuzelka a kol., 2014).

PFfi méfeni povrchovych dat je zapotfebi za pomoci stylusu zaznamenat obvody
kmene. Obvody kmene by mély byt zaznamenavany pfi kazdé zméné zakfiveni nebo
pfi signifikantni zméné tloustky kmene (Kuzelka a kol., 2014). Nasledné se za pouziti
automatickych metod vymodeluje povrch méfeného kmene, coz nam umoznuje urcit

jeho objem.

PFi méreni dat strukturalnich se méri zatatek a konec méreného segmentu, nasledné
se manualné zapiSe tloustka méreného segmentu a software vymodeluje méreny
usek jako valec. Kuzelka a kol. (2014) uvadi: Digitalizaci zaéneme v bodé, ve kterém
vychazi ze zemé a sledujeme hlavni osu (stonek, kmen) az po jeji konec. Pri kazdé

zméné tloustky v bodé vétveni zaznacime bod a tloustku pfedchoziho segmentu.

Strukturalni méfeni se pouziva predevsim ve vyzkumu za uc¢elem méreni kofenovych
systémd. Nicméné Slegova a kol. (2024) jako nejznaméjsi obor, ve kterém se
magneticky digitizér vyuziva, uvadi medicinu. Zde tato technologie umoznuje pfesnou
navigaci hluboko v lidském téle tim, ze v realnem Case poskytuje data o pozici a

orientaci sledovanych nastrojl.



3.3 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery se zabyva zpracovanim prostorovych informaci
na fotografickych snimcich a jehoz hlavnim ukolem je rekonstrukce tvar(, méreni

rozmérl a uréovani polohy objektl na snimcich (Surovy, Kuzelka, 2019).

Tato technologie se €asto vyuzivad v geodézii, geografii, stavebnictvi, lesnictvi a
mnoha dalSich oborech, kde je potfeba ziskat detailni a pfesné informace o objektech
a jejich umisténi v prostoru. Tento proces muze byt provadén ruéné, ale také se stale
vice automatizuje a vyuziva moderni technologie, jako jsou drony a sofistikovany

software pro zpracovani obrazovych dat.

Pro vytvofeni trojrozmérnych dat z dvourozmérnych fotografii je v sou¢asné dobé
vyuzivana technologie Structure from Motion (SfM). Tato technologie funguje na
principu, ze pokud se pohybujeme, tak se nam okolni objekty pohybuji zdanlivou
rychlosti, ta zavisi na vzdalenosti objektu od pozorovatele. Objekty, které jsou blize,
se zdanlivé pohybuji rychleji nez ty, které jsou vzdalenégjsi. Tento jev se nazyva
pohybova paralaxa. Na zakladé tohoto jevu je mozné vypocitat hloubku jednotlivych
objektll na fotografii a nasledné vytvorit trojrozmérny model scény z plvodnich

dvourozmérnych dat.

Surovy, Kuzelka (2019) se k SfM vyjadfuji, ze princip rekonstrukce trojrozmérného
prostoru s vyuzitim pohybu je jiz starS§iho data, za jeho masovym rozSifenim stoji
automatizace celého procesu umoznéného pokrokem v oboru pocitacového vidéni,
konkrétné vznik algoritm( automatické detekce a porovnani charakteristickych bod(

v digitalnim obrazu.

Nejbéznéjsi algoritmy pro porovnani charakteristickych bodd jsou algoritmy SIFT
(Scale Invariant Fetature Transform) a SURF (Speeded Up Robust Features). Oba
tyto algoritmy vyhledavaji vyrazné body (features) — vysoce kontrastni skupiny pixeld,
které mohou byt v obraze detekovany i v pfipadé posunu, rotace & zmény méfitka
obrazu nebo zmény osvétleni objektl. Tyto stabilni body nej¢astéji predstavuji hrany
nebo rohy objektd (Surovy, Kuzelka, 2019). Algoritmus SURF je pak odolnéjsi vuci

posunu, rotaci ¢ zméné svételnych podminek a jak i nazev napovida, je i rychlejsi.

VSechny vypocCitané pozice jsou pouze relativni. Rekonstruované objekty nemaji
méfitko ani orientaci v prostoru. (Surovy, Kuzelka, 2019). Abychom ziskanym datim
dodali rozmér, je potfeba dodat udaje o pozicich. Ty se daji ziskat z GPS souradnic

pozice fotoaparatu pfi pofizovani fotografie, nebo z tzv. licovacich bod( (vyrazné body



v prostoru jejichz soufadnice zname, na jejichz tvorbu se pouzivaji kontrastni stitky Ci

reflexni objekty).

V lesnictvi se fotogrammetrie vyZziva predevsim k inventarizaci les(i. Na nasem uzemi
byla fotogrammetrie zarazena jiz do druhého cyklu Narodni inventarizace lest (NIL2).
Kromé fotografii pofizenych v kanalech viditeIného spektra byly pofizeny i snimky
v pasmu infracerveného zareni. Hajek a kol. (2016) za hlavni pfinosy zarazeni
fotogrammetrie do NIL2 uvadi: Snizeni venkovnich praci o zhruba 60 %, zpfesnéni
informaci poskytovanych NIL, nakladové efektivni odhad krajinnych charakteristik a
trénovaci data pro fizenou klasifikaci. Kuzelka a kol. (2014) uvadi, ze nejzadanéjSim
vystupem z RGB kamery je finalni ortorektifikovany a georeferencovany snimek.
Nicméné dalSim produktem muze byt model terénu, resp. model povrchu a také
georeferencované mracno bodU, které je vytvareno pfi vyhledavani jednotlivych prvku

ve fotografiich a rekonstrukci pozic kamer (Iglhaut a kol., 2019).

3.4 Laserové skenovani

Laserové skenovani je distanC¢ni metoda sbéru dat pro prfesnou 3D rekonstrukci
povrchd riznych objektl pomoci laserovych paprsku (Surovy, Kuzelka, 2019). Surovy,
Kuzelka (2019) dale uvadi, ze zakladem laserového skenovani je méfeni vzdalenosti
pomoci laseru (LiDAR-Light Detection and Ranging). Horak (2014) o LiDAR fika:
LiDAR oznacuje techniku DPZ, kdy se objekty ozafi laserem a zkouma se od nich
odrazené zareni. Laserové skenovani patfi k nejmodernéjSim metodam pofizovani
prostorovych dat. Poskytuje data v takové kvalité, ze v nékterych smérech neexistuje

srovnani se stavajicimi metodami geodetického méreni (Mansfeld a kol., 2007).

Laserové skenovani Ize rozdélit nékolika zpUsoby. Prvni zplUsob déleni je mozné
provést na zakladé technologie méfeni ¢asu, za kterou se laserovy paprsek odrazi od
objektu a vrati zpét. Prvni metoda se nazyva Méreni tranzitniho ¢asu (TOF, time-of-

flight) a druha pak Méreni fazového posunu (phase-based).

Metoda méreni tranzitniho ¢asu je druh skenovani, pfi kterém je vyslan kratky puls
svétla. Méfici pfistroj pak uréi vzdalenost pomoci &asu, za ktery se paprsek svétla
vratil zpét. Vzdalenost se vypocita jako draha, kterou urazi svétlo ve vzduchu (3x108
m/s) béhem zméfeného €asového intervalu (Surovy, Kuzelka, 2019). Wehr, Lohr
(1999) o této metodé fikaji: Nejpfiméj§im méfenim vzdalenosti je urCeni doby letu
svételného impulsu, jinymi slovy méfenim doby drahy mezi vyslanym a pfijatym

impulsem. Princip vypoctu vzdalenosti Ize provést podle schématu (viz obrazek 1).
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Obrazek 1: Schéma vypoctu metody tranzitniho ¢asu, Wehr, Lohr (1999)

Kde R je mérenéa vzdalenost (m) mezi objektem a laserem, c je konstanta rychlosti
svétla (m/s), tL €as (s), za ktery se paprsek svétla odrazil od objektu, AT (Transmitter)
je amplituda laserového vysilaCe v Case t, AR (Receiver) je amplituda laserového

pfijimace v Case t.

Pfi metodé fazového posunu je konstanté vysildno svétlo. Senzor, ktery zachytava
odraz svételného paprsku, zaznamenava, v jaké fazi byl pfijaty signal zachycen. P¥i
znamé délce viny je na zakladé fazového rozdilu mezi referenénim a pfijatym signalem
mozné vypocitat, o jakou délku méfena vzdalenost presahuje celo€iselny nasobek
vinové délky vysilaného svétla (Surovy, Kuzelka 2019). Princip a zplsob vypoctu Ize

vidét nize (viz obrazek 2).
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Obrézek 2: Schéma vypoctu metody fazového posunu, Wehr, Lohr (1999)

Kde R je mérenéa vzdalenost (m) mezi objektem a laserem, c je konstanta rychlosti
svétla (m/s), T je perioda (s), A je vinova délka (m), ¢ je fazova posun, AT (Transmitter)
je amplituda laserového vysilate v Case t, AR (Receiver) je amplituda laserového

pfijimace v Case t.

Dalsim zpUsobem kategorizace laserového skenovani je na zakladé nosic¢e skeneru.
RozliSujeme tedy pozemni laserové skenovani (TLS, Terrestrial Laser Scanning),

letecké laserové skenovani (ALS, Airborne laser Scanning) a mobilni laserové



skenovani (MLS, Mobile Laser Scanning). Wang a kol. (2023) jesté uvadi, ze pro
studium lesnich ekosystémU se pouziva i satelitni laserové skenovani a bezpilotni
laserové skenovani (ULS, unmannedborne laser scanning). Kazdy z téchto zpusobl
poskytuje data urlitych charakteristik, které mohou slouzit pro specifické potreby
inventarizace lesl na Urovni porostl, strom(l, zemi ¢i na Urovni globalni (Balenovi¢ a
kol., 2020).

Laserové skenovani v lesnictvi se pouziva zejména pro ucely inventarizace les(,
nicméné v soucasné dobé na nasem uzemi laserové skenovani neni zafazeno do
metodiky Narodni inventarizace lesti (NIL). Vyuziti této technologie tak zatim zUstava
predevsim pro védecké ucely. Nicméné Balenovi¢ a kol. (2020) uvadi: Existuji dva
hlavni pfistupy odvozeni udajl pro ucely inventarizace les(: plosny pfistup (ABA,
Area-based approach) a pfistup zalozeny na individualnich stromech (ITD, individual-
tree-based approach). V soucasné dobé je v fadé zemi v inventarizaci les(
implementovano pouze letecké laserové skenovani zalozené na ploSném
pfistupu (ABA).

3.4.1 Pozemni laserové skenovani

Pozemni laserové skenovani (TLS, Terain laser scaning) se provadi za pomoci
laserového skeneru. Ten vétSinou byva upevnén na otacivy stativ, tento pristroj se pak
nazyva totalni stanice. Stativ pak skener otaci kolem vertikalni osy a zaznamenava
okoli v uhlu 360°. Pretzsch a kol. (2009) pak pozemni laserovy skener popisuje jako
pristroj, ktery skenuje nejblizSi okoli laserovym paprskem. 3D naskenovany obraz
uklada do datového souboru a vysledek je mozné popsat jako mracno bod( s

charakteristickymi vlastnostmi.

Vzhledem k tomu, ze se jedna o statické méreni, tak pro dalsi sken je zapotrebi stanici
presunout. Pro dosazeni presného skenu je zapotiebi pofridit vice sken(l, aby
zaznamenavana plocha byla naskenovana zvice uhlG. Pristroj si pfi méreni
zaznamenava svoji polohu pomoci technologie GPS. Pro zkvalitnéni nasledného

spojovani bodovych mracen do vysledného mracna je mozné pouzit reflexni body.
3.4.1.1 Pozemni laserové skenovani v lesnictvi

Vyuziti pozemniho laserového skeneru za ucelem inventarizace lesu probiha jiz radu
let. Balenovié a kol. (2020) zmifuje, ze prvni studie 0 moznostech pouziti pozemniho
laserového skenovani (TLS) pfi inventarizaci lesi zacaly kolem roku 2000. Jedny

z prvnich zminek o vyuziti této technologie v lesnictvi na nasem uzemi byl élanek v



Lesnické praci zroku 2007, kdy UHUL ve spolupraci s Technickou univerzitou
Mnichov zkoumal vyuziti této laserové technologie pro uéely optimalizace venkovniho
sbéru dat. Jako hlavni nedostatky tehdy Mansfeld a kol. (2007) uvadi: Princip 3D
laserového skenovani je zaloZzen na optickych zakonech priniku svételnych paprski
prostorem a nepriichodnosti pres neprlisvitné prekazky v ném. Z toho vyplyva, Ze tato
metoda je omezené pouzitelna &i téméF nepouzitelna v hustych a hluboce
zavétvenych porostech s vyraznymi korunovymi prekryvy €i v porostech s vyraznym

podrostem.

Hlavni vyhodou systému TLS je rychla, automaticka a podrobna registrace struktury
lesa (Gollob a kol., 2019). Pouzitim TLS pfi inventarizaci les(i Ize jednotlivé stromy a
lesni plochy podrobné digitalizovat na milimetrové urovni, coz dale umoznuje presny
odhad hlavnich atributl stromu, jako je poloha, primér v prsni vySce (dbh), vyska

stromu, zakfiveni, objem, nadzemni biomasa atd. (Bauwens a kol., 2016).

Podle Golloba a kol. (2018) se v poslednich letech stale vice vyuzivaji technologie z
riznych platforem, jako jsou bodova mrac¢na z pozemnich laserovych systému, které
se pouzivaji k ziskavani informaci. TLS pfedstavilo proveditelné moznosti pro pouziti
automatizovanych méreni atributl lesa, které maji schopnost poskytnout trojrozmérné
(3D) udaje o strukture lesa prfesné a automaticky. Nicméné Balenovi¢ a kol. (2020)
uvadi, ze hlavni omezeni TLS, které brani jeho operativnimu vyuziti pfi inventarizaci
lest, je rychlost ziskavani dat. Konkrétné se jedna o snizeni efektu okluze
zpUsobeného okolnimi stromy, dale musi byt kazda plocha skenovana z vice pozic,

coz je Casoveé a finanéné naroéné.

3.4.2 Letecké laserové skenovani

DalSi druh skenovani je skenovani letecké (ALS, Airborne laser scaning), pfi kterém
se nosi¢ pohybuje nékolik desitek metrli nad zemi v zavislosti na dosahu laserového
paprsku. Coomes a kol. (2018) ALS popisuje takto: Princip ALS spociva v tom, ze
vysokofrekvencni laserové pulzy jsou vysilany z letadla smérem doll a senzor
zaznamenava dobu, za kterou se jednotlivé paprsky odrazeji od povrchl (napr. listi,
vétvi nebo zemé) a vraceji se zpét do senzoru, ¢imz se méfi vzdalenost mezi objektem

a letadlem s presnosti pod metr.

Nespornou vyhodou této metody sbéru dat je naskenovani velkych ploch za kratkou
¢asovou jednotku. Dolansky (2004) se pak o této metodé vyjadruje: Letecké laserové
skenovani je velmi mladou technologii umoznujici sbér bodU pro tvorbu digitalniho

modelu reliéfu modelu terénu, a to i v zalesnénych oblastech. Ackoliv je tato



technologie velmi mlada, jiz nasla své uplatnéni v mnoha praktickych aplikacich, jako
je napf. tvorba 3D modelu mésta, analyza vegetacniho pokryvu, sledovani

nadzemnich vedeni apod.

Pro Ucely leteckého skenovani Ize misto letadel ¢i vrtulnik(, jejichz provoz je finanéné
narocny, pouzit bezpilotni prostfedky tzv. UAV (Unmanned Aerial Vehicles). Bezpilotni
prostiedky jsou zpravidla zmensené modely vrtulnik(l a letadel, které jsou fizeny
vysilackou ze zemé, pfipadné jsou schopny autonomniho letu po naplanované trase
(Kuzelka a kol., 2014). Z hlediska konstrukce Ize bezpilotni prostfedky rozdélit na
prostredky typu kfidlo a vicerotorové bezpilotni prostfedky tzv. multirotory (Kuzelka a
kol., 2014).

Kfidla se vyznacuji vyssi rychlosti, diky které dokazou naskenovat vétsi uzemi. Jsou
bezpetné odstartovat a pfistat. Vydrz baterie se pohybuje kolem 40 minut. Kuzelka a
kol. (2014) uvédi, Zze za uvedenou dobu dokaze naskenovat oblast o rozloze nékolika

kilometrt ¢tvereénich.

Multirotory, lidové drony, disponuji lepsi manévrovatelnosti a umoznuiji vertikalni vzlet,
coz umoznuje pouziti i v terénné naroénych podminkach. Dale je mozné multirotory
ve vzduchu zastavit a nechat nad uréitou oblasti. Nevyhodou je v8ak nizka vydrz
baterie. Kuzelka a kol. (2014) uvadi vydrz pfiblizné 10-15 minut, coz stai na

naskenovani jednotek hektar.
3.4.2.1 Letecké laserové skenovani v lesnictvi

Letecké laserové skenovani (ALS, Airborn laser scaning) zacalo za u€elem skenovani
zemniho reliéfu, a to jiz v 90. letech. Kraus, Pfeifer (1998) o ALS uvédi: Velkoplosné
méreni terénu v zalesnénych oblastech bylo dosud nevyfeSenym problémem.
Laserové skenovani tento problém do zna¢né miry resi. Gollob a kol. (2018) k tomuto
tématu uvadi, ze letecké laserové skenovani (ALS), laserové skenovani bezpilotnich
letadel (ULS) a snimky z bezpilotnich letadel, se vyznacuji schopnosti pokryt rozsahlé

oblasti (az na regionalni urovni) a proniknout do mezer mezi vegetaci listim.

Vyuziti bezpilotnich prostredkl v lesnictvi je zatim pouze experimentalni, ale prudky
vyvoj hardwaru i softwaru v této oblasti naznacuje, ze jejich zapojeni do praxe na sebe
nenecha dlouho Eekat (Kuzelka a kol., 2014). Diky metoddm ALS je mozné zjiStovat
pozice strom(, jejich vysku, celkovou zasobu biomasy ¢i zapojit tyto metody do
ochrany lesa. Vyuziti UAV se napfiklad osvédgilo pfi pozaru v Ceském Svycarsku, kdy

drony vybavené termokamerou slouzily k monitorovani skrytych lozisek pozaru i v
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oblastech, kde to jinymi metodami nebylo mozné. Podle Gordikové (2022) bylo
v Ceském Svycarsku pouzito pét drond. Témi bylo provedeno celkem 1478 vzlet(,

které dohromady trvaly 538,6 hodin a drony pfi tom nalétaly 9 808 km.

V soucasné dobé je limitujici zejména legislativa, ktera omezuje komeréni vyuziti
prostredkll a do urcité miry také nedostatek metod pro zpracovani dat a jejich
zaclenéni do hospodaiské Upravy lesu (Kuzelka, 2014). Nicméné Coomes a kol.
(2018) o ALS v lesnictvi fika, ze skenovani mize rozlisit pouze stromy v horni ¢asti
koruny, coz vede k podhodnoceni biomasy, a nadmérna nebo nedostatecna
segmentace velkych stromd m(ize vést ke zkresleni. Pokud se podaii tyto problémy
vyresit, mohlo by modelovani zalozené na pristupu individudlnich strom( znamenat
zasadni posun ve zpUsobu dalkového sledovani lest. Gollob a kol. (2018) se
vyjadiuje, ze systémy ALS (a casteéné i UAV) jsou vSak obecné nevhodné pro
odvozeni prfesnych dat a detailnich informaci o jednotlivych stromech, jako je poloha
stromu v prsni vy$ce a dbh, protoze jejich trojrozmérna bodova mracna reprezentu;ji
kmeny strom0 prili$ fidce a odvozené informace jsou pfili§ nizké a do zna¢né miry

zavisi na kvalité a mnozstvi terénnich referen¢nich dat.

3.4.3 Mobilni laserové skenovani

Posledni druh je skenovani mobilni (MLS, mobile laser scanning), pfi tomto druhu
skenovani se méfici zafizeni pohybuje stejné jako u leteckého skenovani. Narozdil od
leteckého méreni se méfici zafizeni pohybuje po zemi. Jako nosi¢ skeneru mize byt
pouzit napf. automobil, nicméné ten je limitovany dopravni dostupnosti. Pro pouziti
v terénu se proto zadal pouzivat lidsky operator. Clovék mlize skener nést v ruce nebo
na pridavném adaptéru, ktery umoznuje pfichytit skener k batohu, méfi¢ tak ma
béhem sbéru dat volné ruce. V literature se lze setkat i s vice oznaéenimi jako
napriklad PLS (personal laser scaning) pro skenovani, kdy nosi¢em je ¢lovék, HPLS
(hand-held personal laser scaning) nebo HLS (hand-held laser scaning) pro

skenovani, kdy je skener drzen v ruce.

Nespornou vyhodou této metody jsou malé rozméry a vaha oproti TLS. Ackoliv Kukko
a kol. (2012) uvadi, ze prvni PLS systémy mély velké rozméry a vazily i pifes 30 kg.
To se postupem €asu zmeénilo, jak fika Balenovi¢ a kol. (2020): V poslednich letech
doslo k rychlému pokroku v miniaturizaci snimacu, to vedlo k vyvoji lehkych a vysoce

mobilnich ruénich systému.

Balenovi¢ a kol. (2020) uvadi: Mobilni laserové skenovaci (MLS) predstavuje ¢asové

efektivni alternativu k TLS, protoze mohou snizit problém se zastinénim a dobu
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ziskani dat. Kromé platformy (vozidlo nebo ¢lovék) se systémy MLS obvykle skladaji
ze tfi hlavnich soucasti: laserovy skener, inercialni méfici jednotka (IMU) a pfijimacé
globalniho navigacniho satelitniho systému (GNSS). Bauwens a kol. (2016) o MLS
fika, Ze presnost udajl ze skenovani zavisi na presnosti a spravnosti vSech tfi slozek

a jejich synchronizaci.
3.4.3.1 Mobilni laserové skenovani v lesnictvi

Implementace mobilnich skener( do lesnictvi byla zapricena predevsim jejich malymi
rozméry, nezavislosti na terénu a snadné obsluze. Problém se $patnym signalem
GNSS byl také vyreSen, a to nahrazenim za algoritmus na lokalizaci a mapovani
tzv. SLAM. Ryding a kol. (2015) fika, ze HMLS poskytuje efektivni, cenové pfijatelnou,
univerzalni techniku lesniho prizkumu, ktera mlze byt provedena stejné snadno jako

prochazka lesnim pozemkem.

Gollob a kol. (2020) uvadi pfi porovnani MLS a TLS, ze MLS je vykonny nastroj pro
reSeni problém0 okluze stromU a nemoznosti pohybu TLS, tim se snizuje Casova
naroénost a s tim spojené naklady. Liang (2014) fika, ze v ramci stejného ¢asového
ramce plocha, zkoumana pomoci MLS, je vyrazné vétsi nez plocha zkoumana pomoci
TLS. Ziskana data MLS jsou vSak ¢asto méné presna nez data mrac¢na bodl TLS, a

to v dlsledku Sireni chyb pfi ur¢ovani polohy.

Co se tyce presnosti detekce strom(, tak Bauwens a kol. (2016) uvadi presnost 80-
100 %, Gollob a kol. (2020) 96 % a Balenovic¢ a kol. (2020) fika, ze se detekce strom0
pohybuje mezi 57-100 %. Tyto vysledky jsou vy$$i nez u detekce stromu pfi pouziti
TLS, coz je zplsobeno naskenovanim stromud z vice uhll, tudiz dochazi k nizs§imu

zastinéni.

3.5 Uréovani pozice mériciho zarizeni

V této kapitole budou predstaveny zafizeni a technologie, diky kterym je mozné
zaznamenavat polohu méficiho zafizeni. Kapitola se zaméfi na 3 nejznaméjsi globalni
navigacni systémy, jednotku zaznamenavajici naklon zafizeni a algoritmus SLAM,
ktery je kliCovy pro uréeni pozice a méreni trajektorie pfi pozemnim laserovém

skenovani.

3.5.1 Globalni navigacni satelitni systémy

Pro piesné naskenovani prostoru nepotiebujeme nejen znat vzdalenost a Uhel bodl

od skeneru, ale také presnou polohu a naklon skenovaciho zarizeni. Pro uréeni pozice
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se obvykle pouzivaji globalni navigaéni satelitni systémy (GNSS) jako GPS,
GLONASS, Galileo, které pfi pouziti kinematickych diferenénich metod RTK (Real
Time Kinematics) nebo PPK (Post Procesing Kinematics) umoznuji zaznamenat
v realném cCase nebo zpétné pozici skeneru s centimetrovou presnosti (Surovy,
Kuzelka, 2019). Kazdy z téchto navigacnich systém( se sklada ze tfi segment(:

vesmirného segmentu, fidiciho segmentu a uzivatelského segmentu.

Optimalni fungovani navigacnich systém( je podminéno dostate¢nym signalem.
Prijimace satelitnich signdll jsou necitlivéjsi pfi zapinani a zjisténi polohy. Proto je
dulezité pri aplikaci napfiklad v lesnich porostech mit alespon ¢astec¢ny vyhled na
oblohu, popfipadé zafizeni zapnout jesté pred vstupem do lesa nebo na otevieném

prostranstvi.
Vesmirny segment

Vesmirny segment globalniho naviga¢niho satelitniho systému (GNSS) tvofi sit
umélych druzic obihajicich kolem Zemé. Tyto druzice jsou strategicky umistény do
orbitalnich drah tak, aby pokryvaly celou planetu a poskytovaly rovhomeérné pokryti
signdly pro uzivatele na Zemi. Kazdy GNSS systém ma svij vlastni vesmirny
segment, ktery se sklada z nékolika aktivnich druzic, rezervnich druzic a pozemnich

stanic pro fizeni a monitorovani.
Ridici segment

Ridici segment globalniho naviganiho satelitniho systému (GNSS) predstavuje
stézejni infrastrukturu zajistujici spravu a fizeni druzic umisténych ve vesmiru. Jeho
hlavnim Ukolem je monitorovani stavu druzic, sprava signalu a fizeni provozu, coz
zahrnuje synchronizaci ¢asu a aktualizaci navigacnich dat. Tento segment se sklada
z pozemnich stanic, které komunikuji s druzicemi a zajistuji jejich spravnou funkci.
Pozemni stanice monitoruji polohu, rychlost a stav kazdé druzice a provadéji nezbytné
udrzbové operace. Sebesta (2012) fika, ze hlavnim Ukolem fidiciho segmentu je
presné sledovani drah druzic a stavu jejich atomovych hodin monitorovacimi

stanicemi.
Uzivatelsky segment

Uzivatelsky segment globalniho navigaéniho satelitniho systému (GNSS) zahrnuje
veskera zafizeni a aplikace, které vyuzivaji signaly vysilané druzicemi pro uréeni

polohy, rychlosti a ¢asu. Tento segment tvori Siroka Skala uzivatelskych zafizeni,
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véetné mobilnich telefonl, navigacnich systému v automobilech, letadel a lodi,

prenosnych navigacnich pfistroji a mnoha dalsich.

Hlavnim ucelem uzivatelského segmentu GNSS je ziskavat a zpracovavat signaly z
druzic a vyuzivat je k urCeni prfesné polohy a navigace. Tyto signaly jsou zachyceny
prijimadi, které jsou integrovany do uzivatelskych zafizeni, a nasledné jsou vyuzity k

vypoctu polohy a dalSich navigacnich informaci.
3.5.1.1 GPS-NAVSTAR

Svétové nejpouzivanéj§im navigatnim systémem je Globalni polohovy systém
(Global Positioning System — GPS). Systém GPS — NAVSTAR byl prvotné vyvinut
americkou vladou jako vojensky navigaéni systém (Sebesta, 2012). Na webovych
strankach GPS (2023) je uvedeno: Globalni polohovy systém (GPS) je sluzba
vlastnéna Spojenymi staty americkymi, ktera poskytuje uzivatel(im sluzby polohovani,

navigace a ¢asovani.

Vyvoj tohoto systému zacal v roce 1973 po slouceni projektu Timation a programu
Systém 621B. Od roku 1978 zacaly byt vypoustény satelity na obéznou drahu.
Plvodné mélo Zemi obihat pouze 18 druzic, to v§ak bylo v roce 1978 zménéno a
systém byl rozSifen na 24 druzic. Po tragédii, pfi které doslo k sestfeleni dopravniho
letadla sovétskym stihalem, bylo pfislibeno zpfistupnéni systému pro civilni ucely.
Sebesta (2012) uvadi: Po&ateéni operaéni stav I0C (Initial Operation Capability)
systému byl stanoven na konec roku 1993. PIné operaéni schopnosti FOC (Final
Operation Capability) bylo dosazeno na konci roku 1994. V soucasné dobé spada do
vlastnictvi Spojenych stat(i americkych a jeho provoz zafizuji Vesmirné sily Spojenych

statll americkych.

Vesmirny segment je tvofen 24 druzicemi obihajicimi Zemi. Webové stranky GPS
(2023) uvadi, ze satelity GPS |étaji ve stfedni obézné draze Zemé (MEQO) na vysce
priblizné 20 200 km a kazdy satelit obéhne Zemi dvakrat za den. Kolem Zemé se
nachazi celkem 6 orbitalnich drah a na kazdé z nich se nachazi 4 sloty. Kazdy slot je
urcen pro jednu druzici. Diky tomuto schématu (viz obrazek 3) mohou uzivatelé vidét

alespon Ctyfi satelity z kazdého mista na svété.

Web GPS (2023) uvadi, ze soucasny operacni ridici segment (OCS) zahrnuje hlavni
fidici stredisko, alternativni hlavni fidici stfedisko, 11 fidicich a ovladacich antén a 16

monitorovacich stanic.
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Uzivatelsky segment umoznuje spojeni mezi GPS satelity a pfijimaci. Diky tomu je
mozné vyuzivat presné polohové informace, jakymi jsou souradnice a nadmorska

vy$ka, informace ¢asové (datum a ¢as) poskytované timto satelitnim systémem.

V dnesni dobé se GPS vyuziva ve vSech ekonomickych odvétvich. GPS (2023) sama
uvadi vyuziti v zemédélstvi, stavebnictvi, armadé, logistice ¢i napfiklad bankovnictvi
(méfeni ¢asu).
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Obrazek 3: Usporadani sateliti GPS kolem Zemé dostupné z GPS.gov

3.5.1.2 GLONASS

GLONASS je druzicovy navigacni systém provozovany plivodné Sovétskym svazem,
nyni Ruskem. GLONASS je obdobou amerického GPS a je provozovan ruskou vladou
prostfednictvim Ufadu ruskych vojenskych vesmirnych sil (Sebesta, 2012). Svoji prvni
druzici vypustili v roce 1982, systém zadal soustavnéji pracovat v roce 1987. Sebesta
(2012) uvadi: V roce 1991 jiz bylo na obéznych drahach ve dvou rovinach 12 druzic.
PIné provozuschopny byl systém GLONASS od prosince roku 1995. Oficialni web
GLONASS (2024) fika: Snizeni finan¢nich prostiedkd pro kosmicky pramysl v roce
1990 vedlo k degradaci satelitové konstelace GLONASS. V roce 2002 se konstelace
GLONASS skladala ze 7 druzic, coz bylo pro navigacni podporu ruského uzemi i pfi
omezené dostupnosti nedostate¢né. To bylo zapfi¢inéno zejména nizkou zivotnosti

druzic prvni generace (1982-2005), jejichz zivotnost byla odhadovana na 3,5 roku.
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GLONASS (2024) uvadi: Na zakladé vSestranného vyzkumu bylo rozhodnuto zvolit
orbitalni konstelaci sestavajici z 24 druzic rovnomérné rozmisténych ve tfech
orbitalnich rovinach sklonénych pod uhlem 64,8° k rovniku. Druzice GLONASS jsou
umistény na pfiblizné kruhovych obéznych drahach s nominalni vyskou drahy
19 100 km a obé&znou dobou 11 hodin, 15 minut a 44 sekund. Schéma vesmirného

segmentu je mozné vidét nize (viz obrazek 4).

Ridici segment tohoto navigaéniho systému se nachazi na Uzemi byvalych statd
SSSR. Sebesta (2012) o fidicim segmentu Fika: Velkou nevyhodou je tak fakt, ze
monitoring druzic je €asové omezeny. Hlavni fidici centrum SCC se nachazi v
Krasnoznamensku pobliz Moskvy. Dale se segment sklada z 11 telemetrickych a

monitorovacich stanic.
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Obrazek 4: Uspoiadani satelitu navigaéniho systému GLONASS dostupné z: gssc.esa.int

3.5.1.3 Galileo

Systém Galileo je evropsky program pojmenovany podle italského védce Galilea a
jeho vystavbu zajistuji staty Evropské unie prostrednictvim Evropské kosmické
agentury ESA a dalsich instituci (Sebesta, 2012). Pozd&ji se ESA rozsifila na
Agenturu Evropské unie pro Kosmicky program (EUSPA). Na rozdil od satelitnich
systému GPS a GLONASS se nejedna o vojensky spravovany program, ale o program
civilni. Prvni testovaci satelity byly vypustény v letech 2005 a 2008 s tim, ze od roku
2011 zacalo vypousténi operacnich satelitd. Systém zacal byt funkéni az od
roku 2016.
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ESA (2024) uvadi: Soucasny systém Galileo se sklada z celkem 28 druzic. VSechny
kromé dvou jsou umistény ve tfech kruhovych rovinach stfedni obézné drahy Zemé
(MEO) ve vysce 23 222 km nad Zemi a se sklonem rovin obézné drahy 56 stupnid
k rovniku (viz obrazek 5). Obézna doba jednoho satelitu je 14 hodin. Z vétsiny mist je
vzdy viditelnych Sest az osm satelitd, coz umoznuje velmi presné urceni polohy a ¢asu
s presnosti na nékolik centimetrl. Interoperabilita s americkym systémem satelit(l
GPS jen zvySi spolehlivost sluzeb Galileo (EUSPA, 2024).

Ridici &ast systému Galileo se podobné jako u systémi GPS — NAVSTAR a
GLONASS bude starat o fizeni druzic, kontrolu pohybu druzic na orbitach,
synchronizaci palubnich hodin, sledovani funkénosti a integritu celého systému a
vysilani pohotovostnich a varovnych signalti (Sebesta, 2012). Ridici segment se
sklada z 2 fidicich stfedisek v Oberpfaffenhofen (Némecku) a Fucino (ltalie).
Reditelstvi EUSPA se pak nachazi v Praze (Ceské republika). Pozemni systém pak

dale tvofi 18 stanic rozmisténych po celém svété.

Obrazek 5: Konstelace satelit(i Galileo, dostupné z: esa.int

3.5.2 IMU

Pro pfesné méreni skeneru musi mit nejen presné zmérenou polohu, vzdalenost a
uhel, pod kterym bylo svétlo laseru vyslano, ale také naklonéni samotného skeneru.
Pro zaznam naklonll musi byt skener vybaveny velmi presnou inercialni méfici

jednotkou (IMU-Inercial Measurement Unit), ktera trvale zaznamenava zrychleni ve
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tfech osach. Toto méreni je pak prepocitavano na naklon skeneru v jednotlivych osach

a tim je ur€ena orientace skeneru v prostoru (Surovy, Kuzelka, 2019).

Ahmad a kol. (2013) rozdéluje IMU na dva druhy podle poc¢tu senzor(l. Prvni typ je
vybaven akcelerometrem a gyroskopem, druhy typ pak kromé akcelerometru a
gyroskopu obsahuje také magnetometr. Fungovani IMU spociva ve shromazdovani
dat z téchto senzor(l a jejich zpracovani pomoci algoritmd a matematickych model(,
aby bylo mozné urcit presnou polohu, orientaci a pohyb zafizeni. Tyto informace jsou
casto dlilezité pro rlizné aplikace, jako je navigace, stabilizace, sledovani a ovladani
zarizeni.

Dolansky (2004) uvadi: Prestoze sou€asné gyroskopy a akcelerometry méfi velmi
presné extrémné malé hodnoty, vlivem puUsobeni systematickych chyb se bude
vypoctena ftrajektorie letu od skute¢né stale vice odchylovat a po urcitém case
odchylka prekroCi povolené meze. Proto je nutné tato méreni doplnit mérenim GPS.
Ahmed (2013) pak uvadi, ze se v poslednich letech ukazalo IMU jako lepSi technické
reSeni nez GPS. Hlavnim diivodem byla moznost pouziti v lokalitach, kde byl signal
GPS slaby, a také to, ze samotné IMU zafrizeni je leh&i a levnéjsi. Pro dosazeni vétsi
pfesnosti pak doporuCuje kombinaci téchto dvou technologii. Nicméné Surovy,
Kuzelka (2019) uvadi, ze ani Spi¢kové IMU a GNSS snimace nedisponuji dostateCnou
presnosti pro presné skenovani. Umisténi a naklon skeneru v prostoru se proto

upresnuje vypoctem pomoci koregistrace namérenych laserovych dat.
3.5.3 SLAM

SLAM je zkratka pro simultanni lokalizaci a mapovani, coz je technika pro odhad
pohybu senzor(l a rekonstrukci struktury v neznamém prostredi (Taketomi a kol.,
2017). Belnovié (2020) uvadi, ze algoritmus SLAM zpracovava IMU a laserova data
k lokalizaci skeneru v neznamém prostfedi a k registraci celého bodového mraéna
bod(l, diky ¢emuz je mobilni laserové skenovani vhodné pro pouziti v lese, kde je
signal GNSS ¢asto degradovan. Pierzchata a kol. (2018) k tomuto problému uvadi, ze
presna lokalizace pod lesnim porostem je slozity problém, ale pokud se jej podafri
vyresit, miize tato metoda otevrit fadu moznosti. Napfriklad znalost polohy lesniho

harvestoru m{ize umoznit presnou geolokaci vytézenych stromd.

Mokro$ a kol. (2021) se pak o SLAM vyjadfuje takto: SLAM uréuje ,pozici zarfizeni
(polohu a orientaci v mistnim soufadnicovém systému) v uréitém okamziku pomoci

rozpoznavanych prvkl a soucasné generuje mapu okoli.
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Chen a kol. (2019) uvadi, ze MLS zalozeny na SLAM ma potencial zvysit efektivitu
mapovani ve srovnani s jinymi systémy. V porovnani s TLS nedisponuje nutnosti
prepravy skeneru a souvisejiciho vybaveni z mista na misto, kde se skenuje, coz je
jedna z hlavnich nevyhod TLS. Podle Hyyppa a kol. (2018) s rozvojem algoritmu
SLAM a zlep$enim vypocetniho vykonu Cipll Ize dokonce systém SLAM nasadit na
chytry telefon s jednoduchymi senzory, jako jsou kamery a IMU. Cimz by se vyrazné
snizily naklady.

Lze tedy fici, ze algoritmus SLAM predstavuje uziteCny nastroj pro lokalizaci a
mapovani prostiedi. NejvyhodnéjsSi je jeho aplikace v mistech, kde je signal
z navigacnich systému nedostupny, proto se da vyuzit v husté zastavbé, lese nebo

pro mapovani podzemnich prostord.

3.5.4 Trajektorie

V této kapitole budou predstaveny trajektorie vyuzité v rlznych studiich. U kazdé
trajektorie bude predstaven ucel studie, ve které byla pouzita, zkoumana plocha a
skener. U studii, které porovnavaly presnost vice trajektorii, budou vysledky

interpretovany v kapitole Diskuse.

Trasa skenovani musi byt peclivé naplanovana, protoze pfimo ovliviuje vykonnost
algoritmu SLAM, a tedy i kvalitu shromazdénych dat (hustota a kvalita bodového
mracna) a presnost jednotlivych stromovych atributd (Balenovi¢ a kol., 2020). Volba
trajektorie pfi mobilnim laserovém skenovani zavisi predevsim na velikosti skenované
plochy a technickych parametrech samotného laserového skeneru. Cilem pfi
navrhovani trajektorie by mélo byt vzdy naskenovani vSech stroml ve zkoumané

ploSe ze vSech stran.

Mokro$ a kol. (2021) ve svém ¢lanku zaméfeném na nizkonakladové mobilni
mapovaci systémy pro inventarizaci lesll testoval na C¢tvercovych testovanych
plochach (25 x 25 m) r{izna zafizeni. V ramci této diplomové prace stoji za zminku
skenovani pomoci iPad Pro 2020, ktery je vybaven senzorem Apple LINDAR, ten je
podle vyrobce schopen skenovat do vzdalenosti 5 m. Tomu bylo nutné pfizpusobit
trajektorii skenovani a kazdy strom musel byt skenovan individualné. To bylo docileno
tim, ze trajektorie vedla kolem kazdého stromu na ploSe. Ve stejném ¢&lanku byla
testovana PLS za pomoci skeneru GeoSLAM ZEB Horizon s dosahem az 100 m. Jeho
trajektorie zacinala vzdy v pravém hornim rohu a pokraovala podél pozemku v
intervalech pfiblizné 5 m s naslednym kiizovym prichodem s diagonalnim navratem

do vychoziho bodu.
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Obrazek 6: Trajektorie laserového skenovani ZEB Horizon (b) iPad Pro (c) (Mokro$ a kol., 2021)

Gollob a kol. (2020) ve své praci zamérené na inventarizaci les(i za pomoci PLS
zkoumal kruhové plochy o poloméru 20 m za pouziti GeoSLAM ZEB Horizon
s dosahem 100 m. Trajektorie zacinala a koncila ve stfedu plochy smérem na sever,

poté byla jednou obkrouzena a dvakrat pfekrocena.
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A plot center
—— sample plotr =20 m

—— walking path PLS
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Obrazek 7: Trajektorie Gollob a kol. (2020)

Del Perugia a kol. (2019) v publikaci zkoumajici vliv hustoty skenovéni na odhad
hodnoty atributl jednoho stromu pomoci ruéniho mobilniho HPLS pouzil 3 rozdilné
trajektorie pro sbér dat (viz obrazek 8). Vyzkum probihal na kruhové plose o poloméru

30 m za pouziti GeoSLAM ZEB1 s dosahem 30 m, pro venkovni prostory v8ak vyrobce
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uvadi dosah pouze 15 m. Pro zacatek a konec trajektorie byl zvolen bod lezici mimo
zkoumanou plochu. Pro validacni data byla zvolena chlize s pfistrojem kolem dokola
kazdého stromu (obrazek 8, vlevo) a chiize tam a zpét podél pfimek nakreslenych ve

vzdalenosti 10 m (obrézek 8, uprostfed) a 15 m (obrazek 8, vpravo) od sebe.

Tree position
e Spherical target
! Survey path
{ [ Plot

\

Obréazek 8: Trajektorie Del Perugia a kol. (2019): valida¢ni data vlevo, rozestup 10 m uprostred,
rozestup 15 m vpravo

Bauwens a kol. (2016) ve své praci pfi porovnavani TLS a HMLS pro ucely
inventarizace lest pouzil jiz zminovany GeoSLAM ZEB1. Vyzkumné plochy byly o
poloméru 15 m. Trajektorie zaCinala a koncila ve stejném bodé na lokalité S (viz
obrazek 9) a pokraCovala smérem N, dale trajektorie pokracovala tak, aby plocha byla

Ctyrikrat prekro€ena a cela hranice plochy byla zaznamenana.

- -

Obrazek 9: Trajektorie Bauwens a kol. (2016)

Cabo kol. (2018) ve své praci zaméfené na porovnani TLS a HPLS pro modelovani
jednotlivych strom(i na urovni porostu skenoval plochu v San Antonio Park. Zkoumana
plocha méla rozlohu 1 ha. Jednalo se o plné zalesnény dvouetazovy porost Pinus
pinea a Platanus hispanica. Jako skener byl pouzit GeoSLAM ZEB-REVO s dosahem

az 30 m. Pro venkovni méfeni vyrobce uvadi dosah pouze 15 m. Celé plocha byla
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naskenovana pomoci 4 méreni a 10 reflexnich bodU, kdy kazda méla zacatek a konec
ve stejném bodé a trajektorie se navzajem prolinaly. 3 trajektorie kopirovaly &ast
obvodu zkoumané plochy, dale vedly do porostu kolem referenénich bod(. Ctvrta

trajektorie vedla vnitrkem porostu kolem referenc¢nich bod(l.

Obréazek 10: Trajektorie Cabo a kol. (2018)

Kuzelka a kol. (2022) ve své praci Inventory of close-to-nature forest stands using
terrestrial mobile laser scanning pouzil GeoSLAM ZEB Horizon pro skenovani ploch o
rozloze 1000 m?, tedy o poloméru 17,85 m. VSechny pouzité trajektorie zacinaji a
konci ve stejném bodé a zaCatek kazdého skenovani zadina po obvodu zkoumané
plochy. U trajektorie 1 byly k obvodovému kruhu pridany dvé €ary protinajici plochu v
jejim stfedu ve dvou na sebe kolmych smérech. Trajektorie 2 se skladala ze dvou
soustfednych kruznic, obvodové kruznice a mensi vnitfni kruznice, spojenych
useckou. Trajektorie 3 obsahovala Ctyfi rovhobézné linie protinajici plochu ve stejnych
vzdalenostech, tato trajektorie byla pouzita i u MokroSe a kol. (2021) (viz obrazek 6),

zde vSak byla pouzita pro &tvercové plochy.
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Obrézek 11: Trajektorie KuZelka a kol. (2022)

Podobnou trajektorii jako Mokros a kol. (2021) zvolil Kaspar (2022) ve své diplomové
praci zamérené detekci a zjiStovani parametrt individualnich strom(. V laserovych
bodovych mraénech pouzil trajektorie (viz obrazek 12). V této praci byly skenovany
dvé plochy, jedna se 100% zastoupenim smrku a druha se 100% zastoupenim buku.
Pro skenovani byl pouzit skener GeoSLAM ZEB Horizon. Kazda z téchto ploch méla

rozméry 50 m x 50 m.

Obrazek 12: Trajektorie Kaspar (2022): smrkovy porost (vlievo), bukovy porost (vpravo)
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Zamec (2022) ve své diplomové praci Ovéreni dendrometrickych veli€in trvalych
zkusnych ploch pomoci dat laserového skenovani zvolil trajektorii (viz obrazek 13).

Skenovani probéhlo na trvalé zkusné ploSe o rozloze 52 m x 38 m, kde se nachazela

smés smrku a borovice. Vék porostu byl 105 let a tloustka stfedniho kmene 32,3 cm.
Stejné jako u Kaspara (2022) byl pouzit skener GeoSLAM ZEB Horizon.

Obrézek 13: Trajektorie Zamec (2022)
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4 Metodika

4.1 Sbér dat

4.1.1 Lokalita

Ve spolupraci s katedrou Hospodaiské Upravy lesti a DPZ probéhlo méreni v Narodni
pFirodni rezervaci Vodéradské buginy, které se nachazi na pozemku Lest CZU. Pro
skenovani byly vybrany 4 kruhové zkusné plochy ve strukturalné bohatych a typové
odlisnych porostech. Polomér jedné kruhové zkusné plochy &inil 17,85 m, celkova
vyméra jedné plochy tedy byla 1000 m? Fotografie byly pofizeny autorem pfi

skenovani v zari 2023.

Prvni zkusna plocha (P1) (viz obrazek 14) byla z ¢asti tvofena smrkovym porostem po
vychovném zasahu a z ¢asti dubovym porostem, jehoz spodni etaz byla tvofena
smrkovym narostem. Kromé& smrku a dubu se v porostu také nachazel buk a habr.

Zvlasté v Cisté smrkové casti byl pohyb pfii skenovani obtizny z divodu ponechani

stromU po tézbé na lokalité. DalSi ¢ast prvni plochy je mozné vidét nize (viz
obrazek 19).

Obrazek 14: Plocha ¢. 1 (P1)

Druhd zkusna plocha (P2) (viz obrazek 15) se nachéazela v okoli vodniho toku, horni
etaz tvofil smrk, dub a buk. Spodni etz tvofil buk s habrem a v okoli vodniho toku se
nachazely také olSe. Pohyb po této ploSe znepfijemrovalo pouze prechazeni jiz

zminéného potoka.
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Obrazek 15: Plocha ¢. 2 (P2)

Treti zkusna plocha (P3) (viz obrazek 16) se nachazela v plné zapojeném prevazné
bukovém porostu s pfimési habru. V porostu se nachazela i pfimés nékolika starSich
stromU tvofena smrkem, borovici a modfinem. Na zemi se nenachdzely Zadné

prekazky a pohyb zde byl bezproblémovy.

Obrazek 16: Plocha ¢. 3 (P3)

Ctvrta zkusna plocha (P4) (viz obrazek 17) se nachéazela v rozvolnéném tfietazovém
porostu, kde horni etaz tvofil smrk s borovici, stfedni etaz buk a spodni etaz tvorila

smés smrku s jedli.
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Obrazek 17: Plocha ¢. 4 (P4)

4.1.2 Pouzita technika

4.1.2.1 Vertex laser Geo

Pro vyty€eni kruhové zkusné plochy byl pouzit Vertex laser Geo. Za pouziti
teleskopické ty€e, na které se nachazelo ultrazvukové zafizeni, byl pfesné zméren
polomér 17,85 m (viz obrazek 19). Dale byly vyznaceny okrajové stromy. Ty, které
spadaly do zkusné plochy, byly vyznaceny pruhem po celém obvodu, stromy, které se
nachazely za zkusnou plochou, byly vyznaceny kfizkem ve sméru do stfedu zkusné

plochy.

Podle vyrobce Hagléf SWEDEN (2024) tento pfistroj umoznuje méfeni pfimé
vzdalenosti bud ultrazvukovou, nebo laserovou technologii. Dale disponuje
Uhlomérem, pomoci kterého Ize méfit vysku objektl, popripadé sklon terénu nebo
prevyseni. Vertex dale disponuje urCenim pozice pomoci GNSS, kromé& GPS vertex
podporuje Galileo, GLONASS nebo japonsky QZSS, a také kompasem, diky kterym
mUze byt pouzit i pro mapovani. Dosah ultrazvuku je 30 m. Dosah laseru je od 46 cm
do 700 m. Hmotnost zafizeni ¢ini 243 g. Méfeni horizontalnich uhli zvlada v rozsahu

0-360°, u uhlu vertikalnich se moznost rozsahu méreni pohybuje -90°az +90°.
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Obrazek 19: Ulfrazvuk Vertex na plose 1

4.1.2.2 GeoSLAM Zeb Horizon

Laserové skenovani bylo provedeno pomoci laserového skeneru Zeb Horizon od firmy
GeoSLAM, ktery je na trhu od roku 2018. Jedna se o mobilni zafizeni ur¢ené pro
vnitfni, venkovni i podzemni skenovani. Skener je mozné pfipnout na batoh, dron,
konstrukci, ktera umoznuje skener pfipevnit na stfechu automobilu, teleskopickou ty¢
nebo Ize méreni také provést ruéné. Pro pofizovani vizualniho zaznamu je mozné

k zafizeni pfipnout kameru ZEB Vision, ktera pofizuje zaznam ve 4K kvalité.

Vyrobce GeoSLAM (2024) uvadi, ze oproti star§im modellim tento model disponuje
vyrazné vétSim dosahem, a to dosahem 100 m. Diky vétSimu dosahu se zvysil i pocet
bodl zaznamenanych za sekundu, a to na 300 000. Hmotnost samotného skeneru
¢ini 1,45 kg, datové ulozisté s baterii pak vazi 1,4 kg. Zorné pole ma dosah

360° x 270°. Pro technologii SLAM skener disponuje celkem 16 senzory.
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Obrazek 20: GeoSLAM ZEB HORIZON

4.1.3 Pouzité trajektorie

Pri laserovém skenovani bylo pouzito celkem 7 rozdilnych trajektorii pro pozemni
méreni (viz obrazek 21). Trajektorie byly zvoleny tak, aby naskenovaly porost z vice
uhlll, dochéazelo k protinani trajektorie, neskenovaly stejny uUsek vicekrat a
minimalizovaly celkovou délku trajektorie. Kazdé méreni zacinalo skenovanim po
obvodu zkusné plochy tak, aby vSechny stromy byly vidét zvenéi, vychozi a konecny
bod skenovani byl totozny. Jako validaéni data byla pouzita bodova mraéna z méreni
podle trajektorie 6, ktera méla nejdel$i trasu, nejdel$i dobu méreni, a jeji skeny tedy

obsahovaly i nejvétsi pocet bodu.

Trajektorie 1 (T1) vedla po obvodu zkusné plochy. Trajektorie 2 (T2): k obvodovému
kruhu byla pfidana pfiéna ¢ara vedouci stfedem zkusné plochy, dale pokracovala po
strané zpét k vychozimu bodu. Trajektorie 3 (T3): k obvodovému kruhu byly pfidany
dvé kolmé ¢€ary protinajici plochu ve stfedu. Trajektorie 4 (T4) se skladala ze dvou
kruznic (obvodova a vnitfni) spojené useckou. Trajektorie 5 (T5) se skladala z
obvodové kruznice a dvou pfi¢ek rozdélujici kruh na tretiny. Trajektorie 6 (T6) se
skladala z obvodového kruhu a &ty pricek rozdélujici plochu na pétiny. Trajektorie 7
(T7) se skladala z obvodové kruznice, pfiCky protinajici plochu v jejim stfedu a
nasledné se trajektorie vracela vinovité zpatky a dvakrat protnula pfi¢ku. Trajektorie

je mozné vidét nize (viz obrazek 21).
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Obrazek 21: PouZité trajektorie

4.2 Zpracovani dat z mobilniho laserového skenovani

Bodova mracna ziskana z pozemniho laserového skenovani byla zpracovana v
aplikaci vyrobce laserového skeneru, konkrétné v aplikaci Zeb Horizon Hub (viz
obrazek 22). Prvnim krokem bylo rozpoznani skenu prostrednictvim vizualizace
bodového mrac¢na a analyzy pouzité trajektorie (viz obrazek 23). Jednotlivé skeny byly
identifikovany a ozna€eny na zakladé jejich trajektorii a plochy, na které byly pofizeny
(napf. P1T1, P1T2,...). Tyto identifikované skeny byly poté exportovany do formatu
LAZ, ktery umoznuje pozdéjsi zpracovani a analyzy bodovych mracen. Trajektorie

byly vyexportovany do textového souboru.

Obrazek 22: Prostredi aplikace GeoSLAM Hub
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Obrézek 23: Posuzovani na zaklade vizualizace mracna a trajektorie

Pro nasledné zpracovani bodovych mraéen byla zvolena aplikace CloudCompare. Pro
dosazeni totozné orientace bodovych mracen bylo nezbytné prevést mraéna tak, aby
jejich orientace odpovidala valida¢nim datim, konkrétné mraénim s trajektorii Cislo 6.
Tento proces umoznila funkce Translate/rotate, kterd umoznuje pohyb a rotaci mracen
v prostoru. Po vybéru moznosti otaceni kolem osy Z bylo mozné provést pfislusné
upravy. Poté bylo manualné provedeno prekryti bodovych mracen (viz obrazek 24).
Pro dosazeni upIného prekryti byla vyuzita funkce Cloud Registration, kde byla jako
valida¢ni data zvolena mracna s trajektorii 6 (viz obrazek 25). Timto zplisobem byla
dosazeno prekryti ostatnich mraéen s mraénem validaénim. Tento postup byl

proveden u skenl ze v$ech ploch.
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Obrazek 24: Manualni registrace
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Obrazek 25: Automaticka registrace plochy

Po registraci vSech skenu byl skeny ofiznuty po obvodu trajektorie T6, aby se na skenu
nachazely pouze stromy, které se nachazi na zkusné kruhové plose. Tento proces byl
proveden pomoci funkce segment. Plocha byla ofiznuta podle trasy trajektorie T6.
Takto ofiznutd mra¢na pak byla automaticky zbavena zemé pomoci pluginu CSF filter.

Takto zpracované mraéno je mozné vidét nize (viz obrazek 26).
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Obrazek 26: Oriznuté plocha zbavena zemé
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4.3 Zpracovani bodovych mraéen

Nasledné bylo tieba provést segmentaci jednotlivych stromu. Pro tento proces byl
nejdrive vybran plugin Treeiso (Tree isolation). Tento model funguje na principu
postupného shlukovani blizkych bod( do malych hloucku, velkych segmentl az
konecnych strom. Xi (2022) ve své studii uvadi, ze velmi malé stromy pravdépodobné
zpUsobuji vysokou chybovost. To se se nakonec ukazalo jako zasadni nedostatek pro
pouziti v této diplomové praci, kde skeny probéhly ve strukturalné bohatych porostech.
Model Treeiso pak oznacoval hloucky strom0, které se navzajem dotykaly, za
samostatné stromy. Nejvétsi problémy délaly hloucky, kde listnaté stromy prorustaly
svymi vétvemi skrz smrky. DalSim problémem bylo vysegmentovani celého
smrkového porostu na plose P1 jako jednoho stromu, to bylo zpulsobeno
pravdépodobné hustym zvétvenim prakticky po celych délkach stromu. Po Upravé
parametru tak, aby segmentoval body na mensi Casti, pak dochazelo k oznacovani

pouhych vétvi za samostatné stromy.

Proto byl pro zjisténi tlousték jednotlivych strom( zvolen plné automaticky proces,
ktery vyuziva algoritmus mean-shift, ktery postupné shlukuje body. Dale pak
algoritmus RANSAC v mrac¢nu vyhledal idealni kruh. Ten pak zlokalizuje a zméfi jeho
tloustku. Vysledkem je pak textovy soubor obsahuijici id, soufadnice x, y, z, layer, r,

sections, h, select, correct a dbh.

Vysledkem tohoto segmentovani bylo mraéno obsahujici body pouze v urcité vysce.
Vybrana bodova mraéna je mozné vidét v pfilohach 1 az 8, kde byla vybrana nejhustsi
mraéna (T6) a nejfidsi (T1). Z téchto mracen byl poté automaticky vygenerovan
textovy soubor, obsahujici X a Y souradnice a také vyCetni tloustku jednotlivych

stromU. Tento postup byl pouzit pro véechny trajektorie na véech plochach.

Valida¢ni data byla manualné zpracovana z mrac¢na z trajektorii T6. Z t&échto mraéen
byly manualné vysegmentovany stromy. Toto vysegmentovani bylo porovnano
s kompletnimi mracény, a to pro ovéreni, zda se opravdu jedna o kmeny strom( (viz
obrazek 27). Nasledné za pomoci funkce Point list picking byly vSechny zjisténé
stromy oznaceny. Z téchto bodl bylo vytvoifeno bodové mraéno obsahujici polohy
stromU. Po vyexportovani do textového souboru byly zjistény souradnice strom(.
Vycetni tloustka pak byla zjisténa z vysegmentovanych stromd manuéiné, pomoci
funkce Point picking. Pro dal$i praci s daty byl vybran program MS Excel. Udaje o
tloustce pak byly doplnény k polohovym datim do excelovské tabulky. Vysledna

tabulka byla exportovana do textového souboru.
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Obrazek 27: Ovéreni, zda se jedna o stromy pro validacni data a jejich lokalizace

4.4 Vyhodnoceni dat

K vyhodnoceni dostupnych dat bylo pouzito Rstudio. Zde bylo za pomoci pfikazl viz
pfiloha 9 vysegmentovano id, x soufadnice, y soufadnice a dbh. Validacni data byla
pojmenovana Vdata a data porovnavaci Pdata. Tyto udaje pak byly viozeny do
spole¢né tabulky (merged_table). Nasledné doSlo k automatickému porovnani
souradnic x a y, kdy skript nasel podobné hodnoty x a y v obou datovych souborech
s maximalni odchylkou 1. Pokud byla takova shoda nalezena, skript zapsal tyto
hodnoty do shodného fadku. Pokud zadné vhodné hodnoty nebyly nalezeny, pole
nebyla vyplnéna. |d z kazdého datovaného souboru se mohlo vyskytovat pouze
jednou. Vysledna tabulka tedy obsahovala id, soufadnice a dbh validacnich a

porovnavacich dat sefazenych vedle. Rskript je mozné nalézt v pfiloze 10.

Dale byla spocitana spravnost detekce stromu. Nejdrive byly prevzaty celkové pocty
stromU z pavodnich datovych soubord. Nasledné bylo pomoci skriptu (viz priloha 11)
spocitano, pro kolik strom( byla shoda na zakladé maximalni odchylky, to bylo
detekovano na zéakladé udaji od id na jednom fadku, ktery se nachazel pouze u
shodnych strom(. Z téchto udaju byla vypocitana detekce, nedetekované stromy
(omission) a chybné detekované stromy (commission). Vypoéty probéhly podle

vzorcu:
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Kde D je detekce, O je omission, C je commission, nR je poc€et spravné detekovanych
stromU, nV je pocet strom( ve valida¢nich datech, n celkovy pocet stromu. Zjisténé

udaje byly zapsany do excelovské tabulky.

Jako dalSi parametr pro porovnani trajektorii byla zvolena kruhova zakladna (KZ).
Pocet chybéjicich stroml nemusi byt vzdy odpovidajici, zvlasté pak v porostech
s bohatou strukturou. Kruhové zakladna je proto lepSim ukazatelem chyby omission,
kdy, v pfipadé, ze nedojde ke zméreni tlustsiho stromu, tak je chyba vétsi, nez pokud
by se nezapodital strom s vyCetni tloustkou 3 cm. Stejné jako pfi detekci se u kruhové
zakladny zjistovala nedetekovana KZ a nespravné detekovana KZ. Pro vypocet
nedetekované KZ (KZ_omission) bylo zapotrebi zjistit velikost kruhové zakladny pro
Vdata u detekovanych strom(, tato operace byla provedena pomoci skriptu
(viz pfiloha 12). Pro zjisténi nespravné detekované kruhové zakladny
(KZ_commission) bylo zapotfebi zjistit kruhovou zakladnu pfi pouziti jednotlivych
trajektorii na danych plochach (skript viz pfiloha 13), dale pak bylo potfeba zjistit
kruhovou zakladnu pouze spravné detekovanych stromu (skript viz pfiloha 15).

Vysledné udaje byly zapsany a porovnany v Excelu. Vypocty probéhly podle vzorcu:

K7,
DKZ — ( Vsh.)

KZy4
Okz =1 —Dgyz
KZpsp
Ckz =1~ ( KZ; )

Kde Dz je detekce kruhové zakladny, Okz je omission kruhové zakladny, KZysh je
kruhové zékladna validac¢nich dat u shodnych stromul, KZvs je kruhova zakladna
validaénich dat, Cxz je commission kruhové zakladny, KZp je kruhova zakladna
porovnavacich dat, KZps, je kruhova zéakladna spravné detekovanych strom

v porovnavacich datech.

Pro porovnani tlousték mezi validaénimi a porovnavacimi daty byla pouzita metoda

chyby uréeni dbh u detekovanych stromu. Konkrétné se jednalo o aritmeticky pramér
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chyb (ME, mean error) a kvadraticka chyba (RMSE, root mean square error). VVzorec

vypoctu chyb je mozné vidét nize (viz obrazek 28).

ME = 1 Y1 (dbh; — dbh )

RMSE = \/ L5y (dbh - d?}hi)z

Obrézek 28: Vzorec vypoctu ME a RMSE, KuZelka a kol. (2022)

Kde dbhi vyjadfuje spoéitané hodnoty tloustky (Pdata) a dbhi spravné hodnoty
tloustky (Vdata). Vypocty probéhly v programu Rstudio podle skriptu viz pfiloha 14.
Vysledky byly zapsany do excelovské tabulky.
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5 Vysledky

5.1 Detekce poétu stromu

V této kapitole bude vyhodnocena Uspésnost detekce stromu. Tloustkovou strukturu
jednotlivych ploch je mozné vidét nize (viz graf 1 az graf 4), kde rozestup tloustkovych

tfid pro vSechny grafy je 3 cm.
Detekce stromi na P1

Na prvni plose se nachazelo celkem 184 stromu. Pocty stromU z porovnavacich dat
se pohybovaly mezi 151 (T1) az 193 (T4). 100% detekci na této ploSe nedosahla
zadna z pouzitych trajektorii. Primérna detekce na P1 byla 90,42 %. Nejvys$si chyby
(omission) dosahla T1, ato 17,93 % nedetekovanych stromu. Nejnizsi chybu méla T4,
a to 8,7 %. Chybu pod 10 % dosahly také trajektorie T5, T6 a T7. Primérna chyba
¢inila 9,58 %.

Co se ty€e nespravné identifikace (commission), tak hodnoty se pohybovaly mezi
4 % az 13 %. Primérna chyba byla 9,71 %. Data s nejnizs§im poctem stroma, které se
nevyskytovaly v datech valida¢nich, byla ziskana pomoci T1 (4,35 %). Nejvice fale$né

oznacenymi stromy pak disponovala data zmérena T7, a to 13,02 %.
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Graf 1: Tlous$tkova struktura na P1
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Tabulka 1: Detekce stromii na P1

id n nR detekce |D_omission|D_commission
P1vVdata 184 184 100.00% 0.00% 0.00%
P1T1 161 151 82.07% 17.93% 6.21%
P1T2 182 165 89.67% 10.33% 9.34%
P1T3 185 164 89.13% 10.87% 11.35%
P1T4 193 168 91.30% 8.70% 12.95%
P1T5 189 166 90.22% 9.78% 12.17%
P1T6 190 166 90.22% 9.78% 12.63%
P1T7 192 167 90.76% 9.24% 13.02%

Detekce stromu na P2

Na plo$e P2 se vyskytovalo celkem 61 stromu. Detekce stromu se pohybovala mezi
88,52 % (T1) az 98,36 %. Priimérna detekce byla 94,88 %. Trajektorie T3 a T4 dosahly
obé detekce 98,36 %, tedy nebyl detekovan pouze jeden strom, omission tedy bylo

pouze 1,64 %. Nejnizsi detekci, a tedy i nejvy$si chybu 11,48 %, méla trajektorie T1.

Pocty stromu vypocitanych se pohybovaly od 57 (T1) do 67 (T4) kusl. Hodnoty
commission se pohybovaly v rozmezi 3,39 % pfi pouziti T1 az 10,45 % pfi pouziti T4.
Primérna chyba (commission) byla 5,81 %.

Tloustkova struktura P2
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Graf 2: Tlous$tkova struktura na P2
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Tabulka 2: Detekce stromii na P2

id n nR detekce [D_omission|D_commission
P2Vdata 61 61 100.00% 0.00% 0.00%
P2T1 57 54 88.52% 11.48% 5.26%
P2T2 60 56 91.80% 8.20% 6.67%
P2T3 63 60 98.36% 1.64% 4.76%
P2T4 67 60 98.36% 1.64% 10.45%
P2T5 61 57 93.44% 6.56% 6.56%
P2T6 64 58 95.08% 4.92% 9.38%
P2T7 59 57 93.44% 6.56% 3.39%

Detekce stromu P3

Plocha P3 vykazovala vysokou miru homogenity s celkovym vyskytem 192 stromd.
Na této ploSe nebylo pozorovano spodni stromové patro, coz vedlo k vysoké
uspésnosti detekce strom0, ktera nepoklesla pod 95 %. Primérna uspésnost detekce
stromU na této plose dosahla hodnoty 98,11 %. Nejnizsi Uspésnost detekce byla
zaznamenana u varianty T1, kde dosahla hodnoty 95,83 %. Nejmensi mira

chybovosti, pouze 1,56 %, byla dosazena trajektoriemi T3, T6 a T7.

Fale$na identifikace zaznamenana béhem analyzy se drzela na nizké urovni,
nepresahovala 4 %. Celkovy pocet identifikovanych stromuU nepresahl 196. Nejnizsi
mira fale$né identifikace byla zaznamenana u varianty T1, dosahla hodnoty 1,6 %.
Naopak nejvy$si mira faleSné identifikace byla zjisténa u varianty T2, kde dosahla
hodnoty 3,59 %.

Tloustkova struktura P3
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Graf 3: Tlous$tkova struktura na P3

39



Tabulka 3: Detekce stromii na P3

id n nR detekce [D_omission|D_commission
P3Vdata 192 192 100.00% 0.00% 0.00%
P3T1 187 184 95.83% 4.17% 1.60%
P3T2 195 188 97.92% 2.08% 3.59%
P3T3 195 189 98.44% 1.56% 3.08%
P3T4 193 188 97.92% 2.08% 2.59%
P3T5 194 188 97.92% 2.08% 3.09%
P3T6 195 189 98.44% 1.56% 3.08%
P3T7 196 189 98.44% 1.56% 3.57%

Detekce stromu P4

Na ploSe P4 bylo celkem 77 strom(. Prlimérna uspésnost detekce stromd na této
ploSe dosahla 91,4 %. NejnizS§i uspésnost detekce zaznamenala varianta T1 s
hodnotou 81,82 %. Naopak nejvyssi uspésnost detekce dosahly varianty T3, T4, T5,
T6 a T7, které dosahly hodnoty 92,21 %.

Shrnuti  vysledk(l analyzy ukazuje, Ze primérna mira Uspésnosti detekce
(commission) na testované plose dosahla hodnoty 9,48 %. Nejvyssi faleSnou detekci
zaznamenaly varianty T5 a T6 s hodnotou 13,41 %, zatimco nejniz8i faleSnou detekci
dosdhla varianta T2 s 6,85 %. Pocet detekovanych strom( se pohyboval od 68 (v

pripadé varianty T1) do 82 (v pfipadé variant T5 a T6).

Tloustkova struktura P4
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Graf 4: Tlou$tkova struktura na P4
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Tabulka 4: Detekce stromii na P4

id n nR detekce [D_omission|D_commission
P4Vdata 77 77 100.00% 0.00% 0.00%
P4T1 68 63 81.82% 18.18% 7.35%
P4T2 73 68 88.31% 11.69% 6.85%
P4T3 81 71 92.21% 7.79% 12.35%
P4T4 79 71 92.21% 7.79% 10.13%
P4T5 82 71 92.21% 7.79% 13.41%
P4T6 82 71 92.21% 7.79% 13.41%
P4T7 81 71 92.21% 7.79% 12.35%

Shrnuti detekce poétu stromu

Nejvyssi primérné detekce, a tedy i nejnizsi primérné omission, dosahla trajektorie
T4. Naopak nejnizsi pramérnou detekci a nejvyssi primérné ommision dosahla
trajektorie T1. Co se ty¢e primérné chybné detekce, tak té dosahla trajektorie T6.

Pramérna detekce byla 92,8 %.

Pro porovnani trajektorii a zjisténi jejich vlivu byla zvolena vicenasobné ANOVA
s hladinou vyznamnosti a = 0,05. P-hodnota pro vliv trajektorie (id) na omission vyS$la
0,000112 (viz obrazek 29). Statisticky vliv na zakladé vyznamnosti p-hodnoty pro vliv
plochy na omission vySel 9,72e-08 (viz obrazek 29). Na =zakladé hladiny
vyznamnosti a = 0,05 mzeme vliv jak trajektorie, tak plochy na omission potvrdit. Na
zakladé Tukeyho testu (viz graf 7) se nejvice odliSovala trajektorie T1, ktera dosahuje
nejvétsi chyby oproti trajektoriim ostatnim. P-hodnota pro vliv trajektorie (id) na
commission vysla 0,0524 (viz obrazek 30). P-hodnota pro vliv plochy na commission
vyS$la 4,85e-07 (viz obrazek 30). Vliv na commission se prokazal u plochy, nikoli vSak

u trajektorie.

Tabulka 5: Primérné detekce stromtl

primér
T detekce [D_omission|D _commission
T1 87.06% 12.94% 5.11%
T2 91.93% 8.07% 6.61%
T3 94.53% 5.47% 7.88%
T4 94.95% 5.05% 9.03%
5 93.45% 6.55% 8.81%
T6 93.99% 6.01% 9.62%
17 93.71% 6.29% 8.08%
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Vliv trajektorie na omission

o
2
< 1
g o —
@ 4 i N —
Tp= ‘ : o
s] — ‘
o |
L 1 :
o —_— 1
T T T T T T T
T T2 T3 T4 T5 T6 T7
Trajektorie
Graf 5: Vliv trajektorie na omission
Vliv trajektorie na commission
o —_ |
= :
o
= A
5 ;
S g | !
A=
g I
Q g - ] T
= i :
< i | | i
= o | ! |
b= - T ! | ;
o | .
= - |
b= i
T T T T T T T
T T2 T3 T4 T5 T6 T7

Trajektorie

Graf 6: Vliv trajektorie na commission

> ANO=aov(D_omission~id+plocha,data)
> summary (ANO)

Df Sum Sg Mean 5q F value  Pri>F)
id 6 0.01759 0.002932 9.17 0.000112 #=%*
plocha 3 0.03375 0.011249 35.18 9.72e-08 #**
Residuals 18 0.00576 0.000320

signif. codes: © '#*%%' Q0,001 ‘%%’ 0.01 **' Q.05 *'.°

Obrazek 29: ANOVA comission a trajektorie+plocha
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= ANO=aov(D_commission~id+plocha,data)
= summary (ANO)

Df sum 5q Mean 5g F value  Pr(=F)
id 6 0.0053825 0.000571 2.625 0.0524 .
plocha 3 0.031500 0.010500 28.3B9 4.85e-07 %%
Residuals 18 0.006657 0.000370

signif. codes: © "#*#%' 0,001 ‘**' Q.01 **' Q.05 *."' 0.1 ° " 1

Obrézek 30: ANOVA commission a trajektorie+plocha

95% family-wise confidence level
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Graf 7: Tukeyho post-hoc analyza D_omission a trajekotrie
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5.2 Detekce kruhové zakladny

Detekce kruhové zaklady na P1

Na plose P1 se detekce pohybovala mezi 93,52 % s trajektorii T1 az 98,32 %

s trajektorii T6. Prumérna detekce kruhové zakladny je 96,26 %.

Nejvy8si commission méla trajektorie T7 (11,97 %), naopak nejniz8i méla trajektorie

T1 (3,23 %). Primérné commission na plose P1 bylo 9,93 %.

Tabulka 6: Detekce kruhové zékladny na P1

id detekce KZ_omission |KZ_commission
P1vdata| 100.00% 0.00% 0.00%
P1T1 93.52% 6.48% 3.23%
P1T2 97.52% 2.48% 7.45%
P1T3 96.09% 3.91% 8.62%
P1T4 96.09% 3.91% 9.27%
P1T5 96.45% 3.55% 10.90%
P1T6 98.32% 1.68% 11.09%
P1T7 95.84% 4.16% 11.97%

Detekce kruhové zaklady na P2

Detekce na této ploSe P2 byla vysoka a neklesla pod 96,75 %, a to konkrétné
s trajektorii T1. VSechny chyby (omission) se pohybovaly mezi 2,52 % (u trajektorii
T3 a T4) az 3,25 % (T1). Primérna detekce na plose P2 byla 97,15 %.

Chybné oznaceni strom0 zde také bylo malé, nejvy$si commission méla trajektorie T4
(2,85 %) a minimalné T7 s pouhymi 0,14 %. Primérné commission na této plose bylo

1,64 %, coz bylo nejmensi ze vSech ploch.

Tabulka 7: Detekce kruhové zékladny na P2

id detekce KZ_omission |KZ_commission
P2Vdata| 100.00% 0.00% 0.00%
P2T1 96.75% 3.25% 0.25%
P2T2 97.09% 2.91% 2.51%
P2T3 97.48% 2.52% 0.96%
P2T4 97.48% 2.52% 2.85%
P2T5 96.56% 3.44% 2.36%
P2T6 97.27% 2.73% 2.40%
P2T7 97.45% 2.55% 0.14%
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Detekce kruhové zaklady na P3

Na ploSe P3 detekce neklesla pod 96,59 % (T1). Omission se tedy pohybovalo mezi
1,58 % (u trajektorii T6 a T7) a 3,41 (trajektorie T1). Prlmérna detekce zde byla
97,98 %.

Commission se pohybovalo mezi 0,36 % (T1) az 3,94 % (T5). Pod commission 1 %

se dostala i trajektorie T3. Primérné commission zde bylo 1,65 %.

Tabulka 8: Detekce kruhové zékladny na P3

id detekce KZ_omission |KZ_commission
P3Vdata| 100.00% 0.00% 0.00%
P3T1 96.59% 3.41% 0.36%
P3T2 98.00% 2.00% 1.41%
P3T3 98.42% 1.58% 0.78%
P3T4 98.00% 2.00% 1.06%
P3T5 98.00% 2.00% 3.94%
P3T6 98.42% 1.58% 2.26%
P3T7 98.42% 1.58% 1.73%

Detekce kruhové zaklady na P4

Na plose P4 bylo celkové nejmensi omission ze vSech ploch. Detekce neklesla pod
97,97 % u trajektorie T1. Naopak v8echny ostatni trajektorie mély detekci pres 99 %.

Nejvyssi detekci mély trajektorie T4, T5 a T7. Primérna detekce je 99,46 %.

Primérné commission na plose P4 bylo vypoéteno na 3,63 %. Nejniz§i méla opét
trajektorie T1 (1,63 %). Naopak nejvyssi trajektorie T5 (4,75 %).
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Tabulka 9: Detekce kruhové zékladny na P4

id detekce KZ_omission |KZ_commission
P4vdata| 100.00% 0.00% 0.00%
P4T1 97.97% 2.03% 1.63%
P4T2 99.57% 0.43% 3.36%
P4T3 99.74% 0.26% 3.62%
P4T4 99.75% 0.25% 3.18%
P4T5 99.75% 0.25% 4.75%
P4T6 99.74% 0.26% 4.52%
P4T7 99.75% 0.25% 4.32%

Shrnuti detekce kruhové zakladny

Celkova detekce kruhovych zakladen byla nizSi nez u detekce na zakladé poctu
stromU. Priimérna detekce napfic trajektoriemi byla 97, 71 %. Nejvyssi detekci méla
trajektorie T6 (98,44 %), nejnizsi naopak T1 (96,2 %). T1 pak naopak méla nejnizsi

commission (1,37 %), nejvy$si méla T4 (5,49 %). Prlmérné commison bylo 3,96 %.

Pro porovnani byla pouzita vicenasobna ANOVA s hladinou vyznamnosti a =0,05. Pri
porovnani vlivu trajektorie a plochy na omission vysla p-hodnota pro trajektorii 0,00485
(viz obrazek 31) a p-hodnota pro plochu 2,89e-07 (viz obrazek 31). Statisticky vliv se
prokazal jak u trajektorie, tak u plochy. Podobné jako u omission detekce, tak i u
omission kruhové zaklady se nejvice liila trajektorie T1 (viz graf 10). Pfi porovnani
vlivu trajektorie a plochy na commission vy$la p-hodnota pro trajektorii 0,00936 (viz
obrazek 32) a p-hodnota pro plochu 1,12e-08 (viz obrazek 32). Statisticky vliv na

commission se prokazal jak u trajektorie, tak u plochy.

Tabulka 10: Priimémé chyby kruhové zakladny

pramér
T detekce KZ_omission | KZ_commission
T1 96.20% 3.80% 1.37%
T2 98.04% 1.96% 3.68%
T3 97.93% 2.07% 3.50%
T4 97.83% 2.17% 4.09%
T5 97.69% 2.31% 5.49%
T6 98.44% 1.56% 5.07%
T7 97.86% 2.14% 4.54%
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Graf 9: Vliv trajektorie na commission KZ

> ANO=aov(KZ_omission~id+plocha,data)
> summary (ANO)

Df sum Sg  Mean 5g F value Pri=F)
id 6 0.001198 0.0001997 4,692 0.00485 #w#
plocha 3 0.003887 0.0012955 30.444 2, B9e-(Q7 #¥*
Residuals 18 0.000766 0.0000426

signif. codes: 0 '##%%' 0,001 °**' 0.01 “*" 0.05 *." 0.1 ° " 1

Obrazek 31: ANOVA KZ_omission a trajektorie+plocha
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> ANO=aov(KZ_commission~id+plocha,data)
> summary (ANO)

Df sum Sg Mean g F wvalue Pr(=F)
id 6 0.004365 0.000728 4.075 0.00936 =*
plocha 3 0.02488%9 0.008296 46.466 1.12e-08 =%*
Residuals 18 0.003214 0.000179

Signif. codes: O *“##*%' 0,001 °“*%*' Q.01 **' 0.05 '." 0.1 * " 1

Obrazek 32: ANOVA KZ_commission a trajektorie+plocha

95% family-wise confidence level
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Graf 10: Tukeyho post-hoc analyza KZ_omission a trajekotrie
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5.3 Chyba uréeni vycéetni tloustky

Chyba uréeni dbh na P1

Nejnizsi prlimérnou chybu méla trajektorie T2, kdy odchylka byla prakticky nulova
(0,004 cm). Trajektorie T1 byl pak jedina, ktera tloustku podmérovala, ostatni
trajektorie tloustku nadmérovaly. Nejvyssi primérnou chybu méla trajektorie T7 (0,76

cm). Primérna chyba na této plose byla 0,28 cm.

Pramérnou nejnizsi kvadratickou chybu méla také trajektorie T2 (1,91 cm). Nejvyssi

naopak T6 (3,56 cm). Primérna kvadraticka chyba na této plose byla 2,89 cm.

Tabulka 11: Detekce kruhové zakladny na P2

id ME RMSE
P1Vdata 0 0

P1T1 -0.14 2.59
P1T2 0.00 191
P1T3 0.25 2.86
P1T4 0.22 3.08
P1T5 0.36 2.75
P1T6 0.54 3.56
P1T7 0.76 3.48

Chyba uréeni dbh na P2

Maximalni chyba zde byla 1,74 cm u trajektorii T4 a T6. Nejnizsi prdmérnou odchylku
méla T2 (-3,35 cm), trajektorie T2 také byla jedina trajektorie, ktera tloustku
podmérovala. Vétsina trajektorii neméla chybu vétsi nez 1 cm. Priimérna chyba byla
0,97 cm.

Nejvyssi primérnou kvadratickou chybu méla T2 (9,33 cm), kdy pravdépodobné doslo
ke Spatnému zméreni néjakého tlustSiho stromu. Naopak nejnizsi méla trajektorie T7

(2,75 cm). Primérna chyba zde byla 4,52 cm.
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Tabulka 12: ME a RMSE na P2

id ME RMSE
P2Vdata 0 0

P2T1 0.83 3.89
P2T2 -0.35 9.33
P2T3 0.99 3.27
P2T4 1.74 5.47
P2T5 1.27 3.28
P2T6 1.74 3.69
P2T7 0.53 2.75

Chyba uréeni dbh na P3

Na plose P3 doslo k pomérovani pfi aplikaci u vSech trajektorii. Nejnizsi chybu méla
trajektorie T6 (-0,85 cm), nejvy$si naopak T3 (-1,40 cm). Primérna chyba zde
byla - 1,1 cm.

Pramérna kvadraticka chyba na plose P3 byla 3,1 cm. Nejvyssi kvadratickou chybu
méla trajektorie T1 (3,26 cm). NejnizSi kvadratickou chybu méla trajektorie T6
(2,84 cm).

Tabulka 13: ME a RMSE na P3

id ME RMSE
P3Vdata 0 0

P3T1 -1.34 3.26
P3T2 -1.24 3.25
P3T3 -1.40 3.24
P3T4 -0.93 3.02
P3T5 -1.08 3.22
P3T6 -0.85 2.84
P3T7 -0.90 2.90

Chyba uréeni dbh na P4

Na plose P4 vSechny trajektorie nadmérovaly. Nejniz§i méla trajektorie T2 (0,55 cm).

Nejvétsi méla trajektorie T4 (1,17 cm). Primérna chyba byla 0,81 cm.

Co se tyCe prumérné kvadratické chyby, tak ta byla na plose P4 nejniz$i a napfic
trajektoriemi Cinila 2,65 cm. Nejnizsi kvadratickou chybu méla trajektorie T7 (2,26 cm),

nejvy$si naopak trajektorie T3 (3,09 cm).
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Tabulka 14: ME a RMSE na P4

id ME RMSE
P4vdata 0 0

P4T1 0.62 2.69
P4T2 0.55 2.41
P4T3 0.92 3.09
P4T4 1.17 2.65
P4T5 0.69 2.64
P4T6 0.94 2.80
P4T7 0.80 2.26

Shrnuti chyby uréeni dbh

Vsechny primérné chyby se vesly pod 1 cm. Nejnizsi primérnou chybu méla
trajektorie T1 (-0,01 cm). NejvySsSi naopak T6 (0,59 cm). VSechny trajektorie, kromé
trajektorie T1, tloustku stromu nadmérovaly. Co se tyCe kvadratické chyby, tak tu méla
nejmensi trajektorie T7 (2,85 cm), nejvyssi naopak trajektorie T2 (4,22 cm). Celkova
primeérna chyba napfi¢ trajektoriemi byla 0,24 cm a primérna kvadraticka chyba

napric trajektoriemi 3,29 cm.

Pro porovnani byla pouzita vicenasobna ANOVA s hladinou vyznamnosti a =0,05. Pri
porovnani trajektorii a priimérné chyby (ME) vysla p-hodnota 0,0351 (viz obrazek 33),
mUzeme tedy vliv trajektorie primérnou chybu na zakladé hladiny vyznamnosti 0,05
potvrdit. Pro vliv plochy na ME vysla p-hodnota 5,37e-09, vliv tedy také muzeme
potvrdit. U vlivu trajektorie a plochy na primeérnou kvadratickou chybu (RMSE) vysla
p-hodnota 0,7642 (viz obrazek 34) pro trajektorii a 0,0516 pro plochu, mizeme tedy
zamitnout vliv trajektorie na primérnou kvadratickou chybu na zakladé hladiny

vyznamnosti a =0,05.

Tabulka 15: Primémé ME a RMSE

primér
T ME RMSE
T1 -0.01 3.11
T2 -0.26 4.22
T3 0.19 3.12
T4 0.55 3.56
5 0.31 2.97
T6 0.59 3.22
17 0.30 2.85
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Graf 12: Vliv trajektorie na RMSE

> ANO=aov({ME ~id+plocha,data)
> summary (ANO)

pf Sum Sg Mean sq F value Pri{=F)
id 6 2.1534 0.359 2.942 0.0351 *
plocha 3 1E8.651 0,217 50.942 5,37e-09 #%%¥
Residuals 18 2.197 0.122

signif. codes: 0O *#%%' 0,001 **%’ Q.01 **' 0.05 “." 0.1 * " 1

Obréazek 33: ANOVA ME a trajektorie+plocha
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> ANO=aov(RMSE ~id+plocha,data)
> summary (ANO)

Df Sum Sg Mean 5g F value Pri=F)
id 6 5.24 0.873 0.549 0.7642
plocha 3 14.91 4,969 3.125 0.0516
Residuals 18 2&.62 1.590

Signif. codes: @ "#*=#*° 0,001 ***° 0.01 **' 0.03 '." 0.1

Obrézek 34: ANOVA RMSE a trajektorie+plocha
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6 Diskuse

Na zakladé vicenasobné ANOVY se vliv trajektorie na kvalitu rekonstrukce kmenu
stromU prokazal u omission detekce stromU, omission kruhové zakladny, commission
kruhové zakladny a priimérnou chybu (ME). Neprokazala se u kvadratické chyby
(RMSE) a commission detekce poctu stromu. Vliv plochy se prokazal vSude, kromé
kvadratické chyby (RMSE). Na z&kladé Tukeyho post-hoc testu (viz graf 7 a graf 10)
byl zjistén nejvétsi rozdil mezi T1 a ostatnimi trajektoriemi. Z toho vyplyva, ze je
potfeba plochu nejen obejit, ale i néjakym zpUsobem projit skrz. Mezi trajektoriemi T2
az T7 nebyl nalezen signifikantni rozdil. Podobného vysledku bylo dosazeno i ve studii
Kuzelka a kol. (2022), kde také nebyl nalezen zadny signifikantni rozdil na kvalitu

skenu mezi pouzitymi trajektoriemi.

Nejvys$si primeérna detekce se na jednotlivych plochach vyskytovala na P3 (97,84 %),
ktera byla nejvice homogenni a neobsahovala zadné podrostni patro. Nejnizsi
pramérnou detekci méla naopak P1 (89,05 %), na které se naopak nachazela spodni
smrkova etaz a ¢ast plochy tvofila husté zavétiena smrkova monokultura. Z toho
vyplyva, ze nejvyssi presnosti dostaneme na homogennich plochach, které nejsou

strukturové bohaté.

V této praci bylo dosazeno primérné detekce 87,94 % az 94,95 % u jednotlivych
trajektorii. Mokros a kol. (2021) pfi pouziti stejného laserového skeneru (GeSLAM Zeb
Horizon) zaznamenal Uspésnost 55,6 %-74,3 % detekci stromu o tloustce 7 cm a vice.
Celkova detekce na vSech plochach byla 67,91 %. Pri pouziti iPad Pro, kdy trajektorie
vedla kolem kazdého stromu (viz obrazek 6), se detekce strom( pohybovala mezi
64,5 %-87,5 %. Celkova detekce na vSech plochéch byla 77,25 %. Kadpar (2022) ve
své diplomové praci dosahl detekce 95,5 % az 100 %. Podobnych vysledkd dosanhl
Gollob a kol. (2020), ktery pfi pouziti stejného skeneru a trajektorie (viz obrazek 7)
dosahl detekce 96 %.

Co se tyCe kruhové zakladny, tak nejvice chybéjici KZ méla trajektorie T1, coz neni
prili§ prekvapujici vzhledem k nejnizsi detekci a nejmensiho poétu zméfenych dat.
Celkové vSak KZ_omission nepfesahlo 4 % (T1) a oproti detekci, ktera zavisi Cisté na
poctu strom(, vyrazné poklesla (D_omission 12,94 %), coz nasvédcuje tomu, zZe
nedetekované stromy byly spiSe mensSich tlousték. Kuzelka (2022) pro trajektorie
(viz obrazek 11) (v této praci T3, T4 a T6) naméril KZ_omission 3,6 %, 0,2 % a 0,3 %.
Zatimco T3 byla v této praci zmérena podobné (2,07 %), tak T4 a T6 byly vyrazné
vy$Si (T4 2,17 % a T6 1,56 %). Naopak KZ_commission bylo v této praci nizsi T3
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(3,5 %) a T6 (5,07 %), Kuzelka a kol. (2022) naméfil 8 % a 7 %. T4 bylo namérfeno

totozné, a to 4 %.

Primérna chyba se pohybovala v rozmezi mezi -0,26 cm (T2) az 0,59 cm (T6).
Nejnizsi priimérnou chybu méla T1 (-0,01 cm), podobné hodnoty dosahl i Kuzelka a
kol. (2022), a to 0,03 cm. Vys$si hodnoty zaznamenal Zamec (2022), kdy primérna
chyba byla -1,19 cm. Nicméné nevyhodou pramérné chyby (ME) je, Ze vysledky se
blizi k nule, pokud hodnoty dosahuji rovhomérné jak kladnych, tak i zapornych Eisel.
S timto problémem vsSak pocita kvadraticka chyba (RMSE). Jak je mozné vidét (viz
tabulka 15) pfi porovnani T1 a T6 (tedy nejmensi a nejvétsi primérné chyby), tak
hodnoty RMSE maji podobné, a to 3,11 (T1) a 3,22 (T6). Proto je kvadraticka chyba

celkové lepsim ukazatelem chybovosti pfi méreni dbh.

Kvadraticka chyba tloustky se u jednotlivych trajektorii pohybovala od 2,85 cm do
4,22 cm. Nejnizsi kvadratickou chybu méla trajektorie T7, a to 2,85 cm. Podobnou
kvadratickou chybu zméfil Gollob a kol. (2020), a to 2,32 cm, kdy se jeho trajektorie
(viz obrazek 7) nejvice podobéa T3, u které bylo v této praci RSME vypocteno 3,12 cm.
Kuzelka a kol. (2022) pro stejné trajektorie, jaké byly pouzity v této praci (T3, T4 a T6),
dosahl hodnot RMSE 1,02 cm, 0,84 cm a 1,01 cm. Podobnou hodnotu naméfil i Zamec
(2022) ve své diplomové praci, kdy RMSE bylo 1,58 cm. V této préaci bylo naméreno
RMSE vétsi, konkrétné 3,12 cm, 3,56 cm a 3,22 cm. Na rozdil od Kuzelky (2022), kdy
pro T4 naméfil RMSE 0,84, méla trajektorie T4 RMSE témér nevétsi (3,56 cm). To
mlze byt zplUsobeno tim, Ze v této praci nebyla stanovena minimalni tloustka
mérenych stromd. Vyrazné vys$s$i RMSE nameéfil Del Perugia a kol. (2019) se
skenerem ZEB1, konkrétné 9,1 cm pro trajektorii s rozestupem 10 m a 13,9 cm pro

trajektorii s rozestupem 15 m (viz obrazek 8).

Co se tyCe doporuceni pro volbu trajektorie. Z dostupnych vysledkl (viz graf 7 a
graf 10) by se dalo fict, ze optimalni trajektorie by méla vést kolem obvodu zkoumané
plochy. Dale by bylo vhodné trajektorii vést pres danou plochu, av§ak zpusob vedeni
trajektorie vnittkem plochy neni podstatny. Z trajektorii, které byly pouzity v této
diplomové préci, bych doporucil T3 a T7. Obé tyto trajektorie dosahovaly dobrych
vysledk( a v zaroven byla snadna jejich aplikace v porostu. Napfiklad pouziti trajektorii
T5 a T6 bylo v €astech s hustym zvétvenim, nebo pokud trajektorie vedla skrz

smrkovym podrostem, obtizné.

Trajektorie, ktera urcité také stoji za zminku, je T4. Ta byla pouzita i ve studii Kuzelka

a kol. (2022), kde s ni bylo dosazeno nejkonzistentnéjsich vysledkl. Déale se o této
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trajektorii Kuzelka a kol. (2022) vyjadroval, ze je nejefektivnéji z hlediska celkové
délky, rovnomérnosti pokryti plochy a skenovani. Tato trajektorie méla také nejnizsi
RMSE oproti ostatnim testovanym trajektoriim (0,84 cm). Na rozdil od Kuzelky a kol.
(2022) méla T4 v této praci druhou nejvétsi kvadratickou chybu, a to 3,56 cm. Tato
trajektorie by se dala optimalizovat tim zpUsobem, Zze by vnitini kruznice vedla
opacnym smérem nez kruznice obvodova. Tim by bylo dosazeno rovnomérného
naskenovani stromd na plose, to by pravdépodobné zpUsobilo vétsi presnost

modelace obvodu kmene.
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7 Zaveér

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem trajektorie pozemniho laserového skenovani
na kvalitu 3D rekonstrukce kmenu stromu. Porovnavano bylo celkem 7 trajektorii na 4
plochach. Kazda z téchto ploch méla kruhovy tvar s polomérem 17,85 m, tedy jejich
rozloha byla 1000 m2. Méfeni probihalo pomoci laserového skeneru GeoSLAM Zeb

Horizon.

Zkoumanymi aspekty byla chyba v detekci poétll strom(, konkrétné nedetekované
stromy (ommision) a chybné detekované stromy (commission). Dale pak chyba
v detekci kruhové zakladny, kdy se stejné jako u poétu méfila nedetekovana kruhova
zakladna (KZ_omission) a chybné detekovana kruhova zakladna (KZ_commission).
V posledni fadé se porovnavala primérna a kvadraticka chyba ve vycetni tloustce

mezi odhadnutymi a manualné zmérenymi daty.

Primérna detekce se u pouzitych trajektorii pohybovala mezi 87,06 % a 94,95 %,
commission pak u poctu stromu bylo naméreno od 5,11 % do 9,62 %. Nejvyssi detekci
méla trajektorie T4, nejnizSi pak T1. Co se tyCe kruhové zakladny, tak tam se
KZ_omission pohybovalo mezi 3,8 % u trajektorie T1 az 1,56 %, u trajektorie T6
KZ_commission pak doséahlo 1,37 % (T1) az 5,49 % (T5). Primérna chyba (ME) byla
v rozmezi od -0,01 cm (u trajektorie T1) do 0,59 cm (u trajektorie T6). Trajektorie T1 a
T2 v priméru tloustku podmérovaly. Trajektorie T3, T4, T5, T6 a T7 v priméru

tloustku nadmérovaly. Nejnizsi pridmérnou kvadratickou chybu méla trajektorie T7

V této praci byl prokazan vliv trajektorie na omission detekce strom(l, omission
kruhové zakladny, commission kruhové zakladny a priimérnou chybu (ME). Vliv nebyl
prokazan u stredni kvadratické chyby (RMSE) a commission detekce poétu stromu.
Kromé trajektorie T1, ktera vedla pouze po obvodu ploch, si byly vSechny trajektorie
podobné. Ztoho vyplyva, ze je potfeba zkoumanou plochu nejen obkrouzit, ale
néjakym zplUsobem ji i protnout. Nejvice efektivni se ukazala trajektorie T3, ktera
plochu obkrouzi a nasledné ji dvakrat kolmé protne, a trajektorie T7, ktera plochu

obkrouzi, nasledné protne pri¢kou, kterou pak vinité dvakrat protne.

Mobilni laserové skenovani je jisté perspektivni metoda sbéru dat v lesnim prostredi.
Nicméné na zéakladé vysledku jak této, tak i jinych praci se vyzkumem trajektorii nema
cenu jiz prili§ zabyvat. Potencial pro inovace je ale rozhodné v automatizaci
vyhodnoceni bodovych mracen. Tato inovace a snizeni porizovacich nakladu by jisté

vedla k postupné implementaci do praxe.
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10 Prilohy

Priloha 1: Automaticka detekce stroml P1T1, modie bodové mraéno, zelené detekovany strom
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Pfiloha 2: Automaticka detekce strom( P1T6, modie bodové mraéno, zelené detekovany strom
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Pfiloha 3: Automaticka detekce stromi P2T1,

modre bodové mracno, zelené detekovany strom
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Priloha 4: Automaticka detekce strom( P2T6, modie bodové mraéno, zelené detekovany strom
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Priloha 5: Automaticka detekce stroml P3T1, modie bodové mraéno, zelené detekovany strom
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Priloha 6: Automaticka detekce stroml P3T6, modie bodové mraéno, zelené detekovany strom
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Pfiloha 7: Automaticka detekce strom( P4T1, modie bodové mraéno, zelené detekovany strom
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Pfiloha 8:
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Priloha 9: Rskript na Gpravu tabulek a oznaceni valida¢nich a porovnavacich dat

> vdata=Plvdata [,c("id","x™, "y", "dbh")]
> Pdata=pP1T1_dbh [,c("id","x", "y", "dbh")]

Pfiloha 10: Rskript porovnani dat ze dvou datovych souborl na zakladé souradnic

# spoitani maximilniho rozdilu
max_diff <- 1

# vytvoreni prazdné tabulky pro vysledky
merged_table <- data.frame(id_vdata = numeric(),
x_vdata = numeric(), y_vdata = numeric(), dbh_vdata = numeric(),
id_pdata = numeric(), x_pdata = numeric(), y_Pdata = numeric(), dbh_pdata = numeric())

# Projdi datovy soubor vdata
for (i in 1:nrow(vdata)) {

# najde nejblizsi podle euklidovske vzdalenosti
min_index = which.min(sgrt((pdataix - vdataix[i])»2 +(pdatasy - vdatasy[il)»2))

# pokud byl nalezen nejbliZ3{ bod, pridej ho do vysledné tabulky
#if (min_index > 0) {
merged_table <- rbind(merged_table, c(vdatali, "id"],
vdata[i, "x"], vdata[i, "y"1, vdata[i, "dbh"],
pdata[min_index, "id"], Pdata[min_index, “"x"], pdata[min_index, "y"1, pdata[min_index, "dbh"1))

}

# Nastav spravné nazvy sloupch
colnames(merged_table) <- c("id_vdata", "x_vdata", "y_vdata", "dbh_vdata", "id_pdata”, "x_pdata", "y_pdata", "dbh_pdata")

# vypocet vzdalenosti
merged_table$distance = sqrt((merged_table$x_vdata-merged_table$x_pdata)A2+(merged_tableSy_vdata-merged_tablefy_pdata)+2)

merged_table = merged_table %%
group_by(id_prdata) %>%

# mutate(rank = row_number (distance)) %%
#filter(rank == 1 | !duplicated(id_pdata)) %-%
#select(-rank) %%
mutate(id_pdata = ifelse(distance == min(distance), id_pdata, NA)) %>%
mutate(x_Pdata = ifelse(distance == min(distance), x_pdata, NA)) %>%
mutate(y_pdata = ifelse(distance == min(distance), y_pdata, NA)) #>%
ungroup()

pdataidistance = na

# projdi zdznamy v pdata, které jesté nebyly zpracovany
for (j in l:nrow(pdata)) {
if (!'(pdata[j, "id"] %in% merged_table$id_rdata)) {
merged_table <- rbind(merged_table, c(NA, NA, NA, NA,
pdata[j, "id"], pdata[j, "x"], Pdata[j, "y"], pdata[j, "dbh"]))

L Y i i i i ai e a R B A e I S S R L S

Pfiloha 11: Rskript detekce stromu

#detekce pocet

# Spocita pocet vyplnénych poli ve sloupci id_vdata
count_id_vdata <- sum(!is.na(merged_table$id_vdata))

# vybere pouze fadky, kde je sloupec id_vdata vyplnén
filtered_merged_table <- merged_table[!is.na(merged_table$id_vdata), ]

# spofitad polet vyplnénych poli ve sloupci id_pdata pouze v radcich, kde se vyskytuje hodnota v sloupci id_vdata
count_id_pdata <- sum(!is.na(filtered_merged_table$id_prdata))

# vypis vysledkd

print(paste("Pofet vyplnénych poli ve sloupci id_vdata:”, count_id_vdata))

[1] "pocet vyplnénych poli ve sloupci id_vdata: 184"

> print(paste("Pofet vyplnénych poli ve sloupci id_pdata v fidcich s vyplnénym id_vdata:", count_id_rdata))
[1] "polet vyplnénych poli ve sloupci id_pdata v radcich s vyplnénym id_vdata: 151"

>

> detekce <«- count_id_pdata / count_id_vdata

> detekce

[17 0.8206522

VVVVV VYV VVVVVYVY
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Priloha 12: Rskript zjisténi kruhové zakladny detekovanych stromd

> #detekce kruhova zikladna

5

> # vypodita kruhovou zdkladnu pro sloupec dbh_vdata pouze pro Ffadky, kde se ve sloupci jd_vdata vyskytuji hodnoty
> circular_base_vdata <- vdata %%

+ filter(tis.na(id)) %%

+ mutate(circular_base_vdata = (dbh/2/100)42 * pi) %=%

+ summarize(total_circular_base_vdata = sum{circular_base_vdata)) =%

+ pull

>

> # vypoditd kruhovou zdkladnu pro sloupec dbh_pdata pouze pro fidky, kde se ve sloupcich id_wvdata a id_pdatra wyskytuji hodnoty
> circular_base_pdata <- merged_table =%

+ filter('is.na(id_vdata) & 'is.na(id_pdata)) %%

+ mutate(circular_base_pdata = (dbh_rdata/2/100)A2 * pi) %%

+ summarize(total_circular_base_pdata = sum(circular_base_pdata)) %»%

+ pullQ)

>

= # vypis vysledkd

> print(paste("celkova kruhova zikladna pro sloupec dbh_vdata:", circular_base_vdata))
[1] "celkovd kruhovd zdkladna pro sloupec dbh_vdata: 3.35232833259811"

> print(paste("celkova kruhova zikladna pro sloupec dbh_pdata:", circular_base_pdata))

[1] "celkovd kruhovd zdkladna pro sloupec dbh_Pdata: 3.206359997684431"
>

=
> KZ=circular_base_pdata/circular_base_vdata
= KZ

[1] 0.9564576

>

Priloha 13: Rskript zjiténi kruhové zakladny véech stroml na ploSe

= # vypofet hodnoty pro kazdy radek

= CelakZ<- (Pdata$dbh/2/100)A2%pi

>

> # vypofet celkové sumy nového sloupce
> celkova_suma <- sum{celakz)

>

> # Wypis vysledku

= print({celkova_suma)

[1] 3.313475

5

Priloha 14: Rskript vypocetu aritmetického priméru (ME) a kvadratické chyby (RMSE)

#MEDBH

# vyfiltrovani Fadki, kde jsou hodnoty w obou sloupcich id_wdata a id_pdata
MEdbh <- merged_table[!is.na(merged_table$id_vdata) & 'is.na(merged_tablefid_pdata), ]

# vypocet chyb
MEdbhichyba <- MEdbhidbh_pdata - MEdbh3dbh_vdata

# vypocet aritmetického priméru chyb
ME <- mean(Medbhichyba)

ME

[1] -0.1413718

p-3

YV VY VY VY VOV VY

> #write.csv(MEdbh, "dbh_Data", row.names = FALSE)
-

= #RMSE

> RMSE=sqrt{mean(Medbhichybar2))

= RMSE

[1] 2.5B6B75

=

Priloha 15: Rskript vypoc¢tu KZ pro Vdata pro shodné stromy s Pdaty

> # Detekce kruhova zidkladna

=

> # vyfiltrujeme merged_table tak, aby obsahovala pouze fadky, které maji platné hodnoty v id_pdata
a zarovef maji odpovidajici id_vdata v vdata

= filtered_merged_table <- merged_table =%

filter(!'is.na(id_vdata) & !is.na(id_pdata) & id_vdata %in% vdata%$id)

# vypofita kruhovou zakladnu pro sloupec dbh_vdata pouze pro vyfiltrované radky merged_table
circular_base_vdata <- filtered_merged_table %>%
mutate(circular_base_vdata = (dbh_vdata/2/100)A2 * pi) %=%
summarize(total_circular_base_vdata = sum(circular_base_vdata)) =%
pullQ)

+ 4+ + VY Y+

-
> # Zobrazi vysledek

> circular_base_vdata
[1] 4.602083

73



