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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzitim pozemni a zaroven letecké fotogrammetrie pro
ucely inventarizace lesnich porostt. Prace popisuje a analyzuje postup sbéru a zpracovani
dat vsoftwaru Agisoft PhotoScan a softwaru ArcGIS pro automaticky vypocet
stromovych parametrii z fotogrammetrického mrac¢na bodi, ziskaného snimkovanim
uvniti listnatého porostu v pfedmytnim véku v kombinaci se snimkovanim ze vzduchu
pomoci bezpilotniho letounu (UAV). Na zékladé¢ automatického algoritmu byly
identifikovany jednotlivé stromy, vytvofeny fezy fotogrammetrickym mraénem ve
vycetni tloustce, vypocétena vycetni tloustka kazdého stromu a k poloze kmena byla
prifazena vyska stromil. Byla zjisténa odchylka odhadu vycetni tloustky 3,3 cm uplnou
stfedni chybou (RMSE), zjisténa chyba u vysky ¢inila 1,3 m. Kromé zminéné piesnosti
metody je hlavni vyhodou kratsi ¢asova naro¢nost méfeni v terénu; sbér dat v terénu na

plose 1 hektaru trval 2 hodiny.

Kli¢ova slova: letecka fotogrammetrie, pozemni fotogrammetrie, inventarizace lesa,

bodové mracno



Abstract

The purpose of this thesis is to evaluate utilization of terrestrial and aerial
photogrammetry in the forest inventory process. It describes and analyzes data collection
and processing in Agisoft PhotoScan and ArcGIS software, with the use of automatically
calculated tree parameters from a photogrammetric point cloud obtained by imaging the
inside of the forest stand in combination with an imagery from air using unmanned aerial
vehicle (UAV). Individual trees were identified and modelled using an algorithm, next
cuts at the breast height were created from the photogrammetric cloud and finally
diameter in breast (DBH) was calculated for each tree as well as the tree height was
assigned to the position of each tree stem. The error of the diameter estimation was
observed to be 3,3 cm root mean square error (RMSE) and the height estimation error
was 1,3 m. Apart from the mentioned accuracy, the main advantage of the proposed work
is shorter time demand for field measurement; we could complete both inventories of 1

hectare forest stand in less than 2 h of field work.

Key words: aerial photogrammetry, terrestrial photogrammetry, forest inventory, point
cloud
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1. Uvod

Od vzniku lesnictvi patfi neodmyslitelné k jeho zékladnim potfebdm i potfeba méfit
prirastky a objem dieva jako nastroje pro planovani produkcnich a téZzebnich moznosti
porosti a lesnich majetkli. Vyznamnou roli hraje i potfeba méfeni objemu dreva pro ucely
obchodu. Dendrometrie je specificky a specializovany lesnicky obor, do néhoz rovnéz
zasahuje hospodaisky a technologicky rozvoj celé spole¢nosti. V ramci oboru se postupné
pieslo od nejjednodussich pomtcek, reflektujicich pottebu zjisStovani objemu dieva
k dimyslnym vySkomérim ¢i k elektronickym registranim primérkam a dal$im
technickym pfistrojim, umoziujicim zlepSeni kvality méteni porostnich charakteristik a
usporu Casu obsluhujiciho persondlu. Kromé¢ vSeobecného vyuzivani pocitaci pro
zpracovani dat a modelovani je mozno vyuzit tuto techniku pro zpracovani mrac¢en bod,
k nimz jsou podkladova data v terénu ziskavana nékolika zptsoby, a to napiiklad bud’ na
zéaklad¢ leteckého a pozemniho laserového skenovani, ¢i na zaklade letecké a pozemni
fotogrammetrie, ¢i kombinaci téchto sbéri dat. Kazda z metod sbéru dat pro tvorbu
mracen bodl v rdmci 3D modelovani mé své vyhody a nevyhody pro vybrané skupiny
uzivatell. Pfistroje pro ucely sbéru dat formou laserového skenovani jsou ve vztahu
k fotografickym piistrojim relativné nakladné a s vys$§i hmotnosti, ktera se projevi hlavné
pfi praci obsluhy pfistroji v terénu. Na druhou stranu pracuji laserové skenery oproti
fotografickym pfistrojim i za zhorSenych svételnych podminek. Fotografické pfistroje
pro ziskavani dat v ramci pozemni fotogrammetrie jsou oproti laserovym skenerim
mnohem levngj$i a rovnéz maji 1 niz§i hmotnost. NejcastéjSim vyuzZitim pozemni
fotogrammetrie v dendrometrii je ziskani udaji o rozmérech, tvaru a objemu kmene,

rovnéZ byvaji fotografie vyuzivany i k odhadu celkové biomasy stromu.

S rozvojem vypocetni techniky a specializovaného softwaru jakym je naptiklad Agisoft
PhotoScan se metody pozemni fotogrammetrie a jejich nasledna aplikace pro ucely
inventarizace vétSich lesnickych ploch zacaly vice prozkoumévat, a to hlavné diky
iniciativé védct ze severskych zemi. Mezi prvni vyzkumy, analyzujici moznosti vyuziti
béznych digitalnich fotoaparath nebo jejich soustav se fadi vyzkumy na zkusnych

plochach ve Finsku a ve Svédsku, spadajici do nedavného obdobi let 2014-2016.

V Ceské republice byl prvni vyzkum piesnosti méfeni pozemni fotogrammetrie proveden
na uzemi 1 hektaru lesni plochy v roce 2016, a to tymem védct z Mendelovy univerzity

V Brné. V ramci vyzkumu byla na zdklad¢ pozemni fotogrammetrie zkouméana moznost
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stanoveni vycetni tloustky stromill a vySky stromt, a to diky unikatni metod€ propojeni
dvou mracen bodu, ziskanych na zakladé leteckého snimkovani z fotoaparatu, neseného

UAV a ze snimkt z fotoaparatu, nesené¢ho V terénu vyzkumnikem na nosné konstrukeci.

Tato diplomova prace navazuje na piedchozi vyzkum v CR, pro zkvalitnéni sbéru snimki
je rozsifen pocet fotoaparati, nesenych na konstrukci, z jednoho kusu na dva. Rozsifen je

rovnéz subjekt zkoumani, a to listnaty porost v pfedmytnim véku.

V prvé c¢asti diplomové prace je na zakladé teoretickych zdrojii popsana problematika
inventarizace lesa se zaméfenim na specialni metody dendrometrie, vcetné
charakteristiky a vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedkli. Rovnéz je charakterizovan
princip fotogrammetrie a stereofotogrammetrického zpracovani snimkid v softwaru
Agisoft PhotoScan. Ve vlastni ¢asti prace je charakterizovano zajmové tizemi, tj. izemi
na SLP Kitiny, kde byla zaméfena poloha stromfl pomoci totalni stanice a kde dolo k
zaméteni vySek a tlousték stromti. Nasledné jsou v praci uvedeny postupy a vysledky
zpracovani dvou mracen bodi, ziskanych na zakladé pozemni a letecké fotogrammetrie,
véetné¢ ziskanych dendrometrickych veli¢in stromid. Vysledky jsou statisticky
vyhodnoceny a v zavéru jsou uvedeny vyhody a nevyhody metody pfi praktickém vyuziti,

veéetné ¢asové narocnosti na inventarizaci.
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2. Cil prace

Hlavnim cilem diplomové prace je ovéfeni moznosti vyuziti pozemni fotogrammetrie
v kombinaci s leteckou fotogrammetrii pro inventarizaci lesnich porosti a provedeni
analyzy vysledku, ziskanych v rdmci sbéru a zpracovani dat pro automaticky vypocet
stromovych parametrii z fotogrammetrického mra¢na bodi ziskaného pozemnim

snimkovanim lesniho porostu a snimkovanim ze vzduchu pomoci UAV.
Dil¢imi cili jsou:

. popis aktudlni problematiky inventarizace lesa se zaméfenim na specidlni

metody dendrometrie vcetné vyuziti bezpilotnich leteckych prostfedkt

(UAV).
o sbér dat v terénu
o zpracovani dat z pozemniho snimkovani a ze snimkovani ve vzduchu pomoci

softwaru Agisoft PhotoScan Profesional a softwaru ArcGIS 10.3.

o statistické porovnani hodnot dosazenych pomoci automatického zpracovani
dat s hodnotami zmé&fenymi v terénu

o diskuze a stanoveni Casové narocnosti analyzované metody vcetné vymezeni

vyhod a nevyhod pii jejim praktickém vyuziti
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3. Literarni prehled

3.1. Fotogrammetrie
Samotny nazev ,,fotogrammetrie* nachazi sviyj ptivod v fectiné (Fotos- svétlo a Graphos

— zaznam, kresba).

Fotogrammetrie je véda, zplisob a technologie, kterd se zabyva ziskdavanim dale
vyuzitelnych méfeni, map, digitalniho modelu terénu a dalSich produkta, které 1ze ziskat

z fotografického zéznamu (Pavelka, 2003).

Fotogrammetrii mizeme fadit mezi védni obor, ktery se zabyva zpracovanim informaci,
ziskanych o objektech méteni zpravidla na fotografickych snimcich. Tato metoda ma za
ucel snizit ¢as, ktery bychom jinak vynalozili pro sbér dat mapovanim nebo prizkumem

krajiny (Smidrkal, 1986).

Zaznam lze poridit bud’ analogové svétlocitlivou vrstvou, tedy béznou fotografii, nebo

digitalni formou (digitalni fotogrammetrie).

3.1.1. Historie fotogrammetrie
Pocatky fotogrammetrie sahaji jesté pred vynalez fotografie. Jestlize mizeme tvrdit, Ze

se snimky daji povazovat za sttedové priméty objektli méfeni a fotogrammetrie se jejimi
poméfovanim zabyva, miZzeme zminit arabského u¢ence Al Hassan bin Al Haithm, ktery

piiblizné v roce 1032 byl jako prvni, kdo popsal ,,cameru obscuru®.

Prvnim, kdo uvedl do praxe centralni promitani, které je vyuzivané jako jedna ze
zobrazovacich metod ve fotogrammetrii, byl Leonardo Da Vinci (1452 - 1519). Popsal a
vyrobil dirkovou komoru, kterd umoziiuje pozorovany piedmeét piekreslit pomoci
centrdlni projekce. Jan Kepler tuto komoru zlepsil tim, Ze ptidal spojnou ¢ocku, timto

vznikla camera clara (Vozenilek, 2001).

Vroce 1839, se o vyhotoveni prvni fotografie zaslouzili Niepce a Daquere. O
zdokonaleni fotografie se dale zaslouzil H.F. Talbot, ktery do této technologie zavedl
proces negativ — pozitiv a umoznil tak zhotoveni vétsiho poctu stejnych fotografii
z jednoho negativu. Dva roky po vynalezu fotografie, slovensky védec prof. J. M. Petzval
zavedl do geometrické optiky exaktni vypocetni metody, tim, Ze zkonstruoval moderni
objektiv. Zavedeni exaktnich vypocetnich metod pfispélo k rozvoji fotogrammetrie

(Vozenilek, 2001).
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Za zakladatele fotogrammetrie se povazuje francouz Laussedat, ktery kratce po vynalezu
fotografie zacal fotografické snimky aplikovat do praxe pro mérické ucely. V roce 1861
ve Francii byla poprvé vyuzita fotografie pii mapovani. Toto pozemni mapovani bylo
provedeno prisekovou metodou. U nas se vyznamnou osobnosti v tomto oboru stal Dr. K.
Kofistka, ktery se na studijni cesté¢ v roce 1862 seznamil s fotogrammetrii piimo od
Laussedata. Po néavratu zhotovil prvni fotogrammetrické méteni u nas. Zvolil si dvé
stanoviska, prvni na Hrad¢anech a druhé na Petfiné, kde zhotovil snimky a pomoci
prusekové metody uréil polohy vézi a jinych vyznamnych bodu na tzemi Prahy (obr. 1).

(Smidrkal, 1985).

Vysehrad 7 5 Fotvgl:aIthrwhy' plt,z'n,’
VySehradské strané
= Ae SITUACE v MERITKD
D S 12 3000.
& 3 Obrazy 1:6,€=188%em
@ 4

T 127-30m T 136°65m V4

Cisarska, louka

Obr. 1 Fotogrammetricky plan Vysehradské strané (Bohm, 2002)

Velmi vyuzivanou se stala metoda prasekové fotogrammetrie, pomoci niz bylo zhotoveno
Vv letech 1893 — 1897 mapovani Tater v méfitku 1:25 000. Metody vsak méla velké
nedostatky v obtizné identifikaci odpovidajicich bodii na snimcich. K odstranéni téchto
nedostatkt,, ptispéla technologie stereofotogrammetrie, diky ni doslo k usnadnéni
identifikace bodt na snimcich a ke zvySeni pfesnosti u fotogrammetrie. Zakladatelem
stereofotogrammetrie byl Dr. C. Pulfrich, ktery zavedl do fotogrammetrie stereoskopii a
vyrobil prvni ,stereokomparator”, pfistroj na stereoskopické meéfeni snimkovych

vvvvv

mechanické) vyhodnocovani (Smidrkal, 1992).

13



Fotogrammetrii velmi ovlivnil i fenomén 1étani a tak se zacala rozvijet letecka
fotogrammetrie. Jako prvni kdo pofidil snimky ze vzduchu byl v roce 1858 francouz
Nadar. Nejvétsi rozmach zaznamenala letecka fotogrammetrie v obdobi prvni svérové
valky, kde byla vyuzivana pro ucely sledovaci a interpretacni. Behem této valky byla vice

jak polovina letadel vyuzivana pro letecké snimkovani (Pavelka, 2009).

Smidrkal (1985) uvadi, Ze prvni letecké stereofotogrametrické snimkovani u nas se

uskutecénilo v roce 1921 na izemi mésta Trutnova.

Obrovsky vyznam letecké fotogrametrie pro mapovani si mizeme uvédomit z nasledujici
skute¢nosti: Vojensky zemépisny tstav do r. 1938 zmapoval pozemni fotogrammetrii cca

1600 km? a leteckou pies 67 000km? (Bohm, 2002).

V dnesni dobé drzi prvenstvi analytickd metoda vyhodnocovani, ktera byla patentovana
jiz roku 1957, ale diky naroc¢nosti se zaCala dostavat do poptedi az v 80. letech, kdy
nastala obrovska expanze vypocetni techniky. Vznikaly nové digitalni systémy a taky

digitalni fotogrammetrie (Viktora, 2014).

V ramci studii, uvedenych ve sborniku ISPRS (International Society for Photogrammetry
and Remote Sensing) je analyzovan vyvoj fotogrammetrie, a to hlavné v obdobi let 2004-
2008. V ¢lanku s nazvem ,,Scentific — technological developments in photogrammetry
and remote sensing between 2004 and 2008 je konstatovano, Ze dynamicky vyvoj oboru
ve vySe uvedeném cCasovém obdobi vykazoval vysokou dynamiku, a to hlavné diky
technologickému vyvoji v oblasti snimacich zafizeni, vyvoji novych a aplikaci,

pocitatovych véd, umélé inteligence a metod vizualizace (Li, Chen, Baltsavias, 2008).

3.1.2. Déleni fotogrammetrie
ZAKLADNI DELEN{ - Podle polohy stanoviska

- Podle poctu a konfigurace snimki
- Podle technologického postupu zpracovani

- Podle typu vystupu
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Podle polohy stanoviska
Wolf (2014) vymezuje z hlediska fotogrammetrie dva druhy snimkt, a to pozemni
(terrestrial) a letecké (aerial). Pavelka (2004) toto rozdéleni dopliuje jeSté o snimky

druzicové.
POZEMNI (BLIZKA) FOTOGRAMMETRIE

Snimkovani probiha vétsinou ze zemé. Kamera je pevné ustavena a tak Ize pro geodetické
ucely pfesn¢ zaméftit jeji polohu. Mezi velkou nevyhodu patii prekryvani objekt okolnim
prostiedim (stromy, vozidla, jiné stavby), kde vznikaji hluché — nevyhodnotitelné oblasti.
Hlavné diky cenové dostupnosti digitalnich fotoaparat a vyhodnocovaciho softwaru
vyznam pozemni fotogrammetrie prudce vzristd. K pofizovani pozemnich snimkil 1ze

vyuzit celou Skalu fotoaparatti od bézné dostupnych levnych komerénich az po specidlni.

V fesené praci byla pouzita pozemni fotogrammetrie, ale kamery nebyly pevné ustaleny
na stanovisku a méfi¢ se snimi pohyboval, timto byla docilena eliminace
nevyhodnotitelnych oblasti, ale vzrostla narocnost pfi zjistovani polohy zdznamového

média a tim 1 ndro¢nost na ¢as a vypocetni techniku.
LETECKA FOTOGRAMMETRIE

Snimaci pfistroj je pii této metod€ umistén na pohyblivy dopravni prostiedek, v ramci
této prace byl pouzit bezpilotni letoun — hexakoptéra DJI S800. Nejvétsi vyhodou je
rychlé snimkovani veliké plochy. Nevyhodou je slozité okamzité zjiStovani polohy
zaznamového média, ¢imz se komplikuji metody zpracovani. Pro zaznam polohy se

vyuzivaji GPS systémy.

Jak uvadi Wolf (2014), skupina leteckych snimki byva déle d¢lena na svislé (vertical) a
Sikmé (oblique). V piipadé€ svislych snimkl by osa snimace méla smétovat kolmo ke
snimanému povrchu. ZvlaStnim druhem svislych snimk jsou tzv. truly vertical. Jsou to

snimky, které maji osu zab&ru naprosto kolmou.
DRUZICOVA FOTOGRAMMETRIE

Druzicova fotogrammetrie je realizovana pomoci druzic na obézné draze Zemé¢. Vznikla
na zéklad¢ Spionaznich a interpreta¢nich snimki specializovanych druzic jiz v Sedesatych
letech. V roku 1984, kdy byla vypusténa prvni komeréni druzice Spot 1, ktera byla

vyuzivéana pro civilni G€ely. Druzicovou fotogrametrii miizeme rozdélit podle rozliSeni
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na 3 arovné rozliSeni a to na nizké a stiedni rozliseni, vysoké rozliSeni a velmi vysoké
rozliSeni. U velmi vysokého rozliSeni dosahuje rozliSeni jednoho obrazového bodu
zhruba 1m? na zemském povrchu. Druzice mohou poskytovat data v nékolika spektrech
arovnéz poskytuji radarové informace. Druzicové snimkovani se provadi ve vyskach nad

200 km (Pavelka, 2009).

Podle poctu a konfigurace snimkii

JEDNOSNIMKOVA FOTOGRAMMETRIE

Zde je vyuzivan jednotlivy snimek méfeného predmétu. Vztah vyuzivany v
jednosnimkové fotogrammetrii se nazyvad kolineace a je vyjadfen projektivni
transformaci. Vzhledem k tomu, ze takto na snimku zméfime pouze rovinné souiadnice,
lze urcit zase jen rovinné soutfadnice (dvou dimenziondlni méteni). Pouziva se pouze na
pfedméty rovinné ¢i blizké rovinnym. Ttirozmérnou rekonstrukci Ize pouzit jen tehdy,
pokud jsou k dispozici dalsi geometrické informace o pfedmétu, ¢i se na snimku nachazi
objekt o znamych rozmérech (Pavelka, 2009). Jednosnimkova konfigurace se da vhodné
vyuzit pro ortofotografie, fotoplany a mozaiky rovinatych tzemi bez pozadavkil na

vysokou piesnost.
STEREOFOTOGRAMMETRIE

Princip spocivd v nahrazeni pfirozeného lidského prostorového vidéni pozorovanim
,stereoskopickych dvojic” neboli stereogramil, které pii pozorovani vytvaieji prostorovy
efekt. Stereoskopické dvojice jsou dva méficské snimky potizené z riznych stanovist’ o
pfedem definované vzdalenosti a s pfedem danym sklonem smérG sniméni. Pro
vyhodnocovani stereografickych snimkii se nésledné vyuzivd stereoautografu ci

digitalniho komparatoru (Svaty, 2012).
VICESNIMKOVA FOTOGRAMMETRIE

V principu je pfedmét nasniman neomezenym poctem snimkil z takovych poloh, které
umozni dostate¢né protinani thli paprskovych trsti v prostoru. Jeji uplatnéni je hlavné pii
3D zpracovani. Pfedmét je zobrazen na dvou snimcich potfizenych z riznych mist, ze
znamych bodid na snimku jsme schopni dopocitat jeho prostorovou polohu. Pro

vyhodnocovani snimkt se vyuzivaji dvé metody — stereofotogrammetricka a prusekova.
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Podle technologického postupu zpracovani
pro vyhodnoceni opticko-mechanické zatizeni, které jsou velmi slozité a je u nich potieba

dlouhodoby zacvik pracovniki aby vyhodnoceni bylo piesné.

Metoda analyticka ptevadi snimkové soutradnice do geodetickych pomoci prostorovych
transformaci, které se fesi na pocitaci. Touto metodou se daji zpracovat jakékoliv snimky,

nejvhodnéjsi jsou vSak snimky s rovnobéznymi osami a dostatecnym piekrytim.

Metoda digitalni vyuziva digitdlni obraz pofizeny ptimo digitdlnim fotoaparatem. Lze
také vyuzit postup digitalizace analogovych snimki pomoci skenert, ale timto postupem

vznika ztrata obrazové informace oproti pivodnimu snimku.

Podle typu vystupu

Ze zpracovani dat ziskavame vystupy bud’ v podobé grafické, nebo numerické. Graficka
podoba ziskana z analogového zpracovani je dnes jiz méalo vyuzivana protoze se tézko
dal zpracovavad pomoci vypocetni techniky. Vysledkem je kartograficky original s

polohopisnou a vyskopisnou sloZkou mapy.

Numerické hodnoty vypoctené pocitacem se snadno dale zpracovavaji k nejriznéj$im
ucelim. Vysledkem jsou v rastrové nebo vektorové formé a lze je libovolné editovat,

ukladat a pfenaset.

3.1.3. Principy fotogrammetrie

Zakladnim principem vzniku fotogrammetrického snimku je centralni projekce. Vztah
mezi pfedmétem a jeho interpretaci je definovan jako fotogrammetricky svazek paprski
vV dobé zaznamu prochazejici stfedem promitdni. Tvar a velikost pfedmétu muzeme
rekonstruovat, jestlize zname polohu a tvar fotogrammetrického svazku paprskid. Poloha
pfedmétu je vyjadiena snimkovymi soufadnicemi. Tvar svazku paprskil je urcen vnitini

orientaci a polohu ur¢uji prvky vnéjsi orientace.
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Centralni projekce

Bohm (2002) uvadi, ze fotograficky snimek pfedmétu je jeho centralni projeket, pficemz
sttedem promitani je stfed objektivu a obrazovou rovinou je citliva vrstva filmu nebo u
digitalnich fotoaparati snimaci senzor. VSechny paprsky od predmétovych boda P1, P2 a
P3 prochazi fotografickym objektivem (tedy stiedem promitani) a pokracuji pfimocare
dale a tvofi na fotografické vrstveé perspektivni obraz P1’, P2" ,P3". Souhrn téchto paprski
oznacujeme jako fotogrammetricky svazek paprskii. Abychom mohli pievést centralni
projekci na paralelni rovinu mapy, musime znat tvar a polohu fotogrammetrického svazku

paprskii.

Obr. 2 Projekce mapy a snimku (Béhm, 2002)

Vnitini orientace snimku

Tvar fotogrammetrického svazku paprskil je vyjadien vnitini orientaci snimku, ktera
vyjadiuje vztah projek¢éniho centra (stied objektivu fotokomory) vii¢i obrazové roving.
Prvky vnitini orientace je poloha paty kolmice na obrazové roving, t.j. hlavni bod H" a
obrazova vzdalenost, t.j. délka kolmice spusténé z projekéniho centra na obrazovou

rovinu (Bohm, 2002).
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Obr. 3 Vnitrni orientace snimku (Bohm, 2002)

Vnéjsi orientace snimku
Prvky vnitini orientace snimku definuji tvar fotogrammetrického svazku paprski. Polohu
fotogrammetrického svazku paprski v prostoru uruje Sest prvkd vnitini orientace

(Obr.4)

a) prostorové soufadnice Xo, Yo, Zo stanovisté, tj. sttedu promitani

b) smér osy zabéru, resp. rotace, oznacovan ®

¢) sklon osy zabéru, méfeny ve svislé roviné od horizontaly, oznaCovan ¢

d) pootoceni, tj. uhel, ktery vyjadiuje otoceni snimku ve vlastni rovin€ kolem osy zabéru,

oznacéovan K.

Obr. 4 Prvky vnéjsi orientace snimku (Béhm, 2002)
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3.2. Bezpilotni prostiedky (UAV)

3.2.1. Definice bezpilotnich prostiredki
UAV je zkratkou anglického Unmanned Aerial Vehicle, v ptekladu tedy bezpilotni

1étajici prostfedek. Jiz z nazvu je mozno poznat hlavni rozdil od klasickych 1étajicich
stroju s posadkou a to ten, ze se pilot fyzicky nenachazi na palubé stroje. Nazvem
bezpilotni je zde minéno, Ze se pilot nenachazi na palubé¢ stroje, ale operuje na vzdaleném
stanovisti nebo je stroj fizen Castecné ¢i plné automatizované pomoci dynamickych

autonomnich systému podle pfedem definované drahy letu (www.theuav.com).

Utad civilniho letectvi (UCL) definuje bezpilotni letadlo jako: ,.Letadlo uréené pro
provoz bez pilota na palubé“. Bezpilotni systém je definovan jako ,,Systém skladajici se
z bezpilotniho letadla, fidici stanice a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni
letu, jako naptiklad datového spoje pro fizeni a kontrolu a prvku pro vypusténi a navrat.*

(Dopln¢k X — Bezpilotni systémy. In: Hlava 3, ust. 3.1.12.2008).

Do bezpilotnich prostiedkt 1ze zafadit nékolik typa 1étajicich strojl. Patii sem klasické
letadla a vrtulniky, ale také drak, horkovzdusny balon, vzducholodé a vicemotorové

vrtulniky tzv. multikoptéry.

Podle UCL (2008) je za bezpilotni letadlo povazovan jakykoliv typ 1étajiciho prostiedku
(balon, vrtulnik atd.), ktery ptesdhne hmotnost 20 kg nebo pokud je i pfi hmotnosti nizsi
nez 20 kg vyuzivan k jinym nez rekreacnim a sportovnim uceliim, tzn. naptiklad

Kk experimentalnim a komerénim.

Provoz UAYV je obecné umoznén ve vzdu§ném prostoru tfidy G. Tento vzdusny prostor
saha od zemé¢ do vysky 300 m nad zemi. Provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu
letadla nesmi byt provadén v zakazanych, nebezpecnych a jinym uZivatelem
aktivovanych omezenych, rezervovanych a vyhrazenych prostorech s vyjimkou, kdy tak
povoli UCL. Provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla nesmi byt provadén ve
vétsi primé vzdalenosti od pilota nebo pozorovatele, nez ktera pilotovi nebo pozorovateli
umozni trvaly nezprostfedkovany vizualni kontakt a plnou schopnost letadlo bezpecné

fidit a vyhybat se jinému provozu (Sbornik RPAS, 2014)
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3.2.2. Historie bezpilotnich prostiedki
Historii UAV muzeme datovat od druhé poloviny 19. stoleti, jest¢ pied prvnim

pilotovanym letem bratii Wrightt. Jednalo se horkovzdusny balon, kterym v roce 1858
Gaspard-Félix Tournachon pofidil snimek Pafize. V dobé prvni svétové valky, byly
nasazovani draci a balony ke Spionaznim ucelim, hlavné ke sledovani postupu
nepratelskych vojsk. Béhem 30. let a obdobi 2. svétové valky se objevuji prvni radiem

fizena letadla, ktera jsou schopna opakovaného letu.

Velky pokrok pro déalkovy prizkum zemé pomoci bezpilotnich prostfedkl, bylo
vynalezeni bezpilotniho letounu s rota¢nim kfidlem. Zprvu tyto modely byly omezeny
nosnosti, ale diky prudkému vyvoji techniky a technologie, které pfineslo zmenSovani
soucastek a zvySovani vykonu, bylo moZzno na tyto modely umistit snimkovaci zafizeni.
V dnesni dobé¢ tato technologie zaziva obrovsky rozmach, hlavné diky dostupnosti,

presnosti, ekonomické efektivité a popularité u verejnosti.

3.2.3. Klasifikace bezpilotnich letount
Bezpilotni letouny je mozno rozdélit do n€kolika katogorii. Daji se rozd¢lit na stroje leh¢i
nebo t¢z81 nez vzduch, s pohonem nebo bez pohonu a podle velikosti. Déle je mozno
UAV Kklasifikovat podle typu ktidel na letouny s pevnym, nastavitelnym nebo rotacnim

kiidlem (Aber a kol. 2010).

Tab. 1 Klasifikace UAV dle typu pohonu a hmotnosti (upraveno podie Eisenbeifs, 2009)

Lehci nez Tézsi nez
Typ UAV
P vzduch vzduch
Padikové
adakove o ¢kiidlo  Rotaéni kFidlo
kridlo
Bezmotorovy Rogalo Kluzaky
Balon Paraglide
Draci
Vzducholod' |Paraglide  Vrtulové letadlo Jednorotorové
Proudové o
Motorovy letadlo Koaxidlni
Ctyfrotorové
Vicerotorové
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3.2.4. Typy bezpilotnich letouni
Drak

Velmi oblibena platforma mezi amatérskymi fotografy, hlavné diky své jednoduchosti a
cenové dostupnosti. Vyuziti lze nalézt i u odbornikli zabyvajicich se dalkovym
prizkumem Zemé. Pro vyuziti draka je nutnd ptitomnost vétru o sile alespon 4m/s.

Maximalni nosnost mtze dosahovat az 3 kg (Aber, 2010).
Balon

Platforma vhodna pro maloplo$né snimkovani lokalit, své uplatnéni muze najit i pii
Casosbérném snimkovani z jednoho mista. Balony se pIngji heliem, proto se fadi do

kategorie leh¢i nez vzduch. Nevyhoda je $patnd manévrovatelnost (Mifijovsky, 2013).
Letadlo

Velmi vyuzivanym typem UAYV jsou modely letount, které jsou oblibena diky své vydrzi
a dlouhému doletu. Velika vyhoda pro snimkovani je stabilni a hladky pribéh letu. Model

1ze tidit 1 pomoci automatickych fidicich a planovacich systémd.
Vrtulnik

Bezpilotni prostfedek velmi vhodny pro prace malého rozsahu s velkymi terénnimi
slozitostmi (horské oblasti, zastavba), hlavné diky schopnosti kolmého startu a pfistani.

Nevyhodou je naro¢né ovladatelnost, stroje s autopilotem byvaji nakladné.
Vicerotorové UAV

Nejmladsi, ale v odborné praxi velmi vyuzivana platforma u které¢ se zazil nazev
multikopter. Multikopter ma minimalné tfi nosné rotory, ale nejcastéjsi jsou quadkoptéry,
hexakoptéry atp. Mezi veliké vyhody patii snadné ovladani a manévrovatelnost stroj.
Pohyb a navigace do urcit¢ho sméru je docilena precizni regulaci tahu jednotlivych
rotordl, toto zajistuje fidici jednotka. Ridici jednotka vyuZziva data z gyroskopu a
akcelerometru s kombinaci GPS sytémdu, timto je mozné zajistit dokonalou stabilni

polohu a plynuly let vhodny pro letecké snimkovéani.
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3.2.5. Aplikace bezpilotnich letount v praxi
Bezpilotni prostfedky zejména slouzi jako nosna platforma pro riizné snimaci zatizeni

vyuzivand v dalkovém prizkumu Zem¢ a fotogrammetrii. Stroje jsou nejcastéji osazeny
fotoaparaty, videokamerami, infra snimaci a termalnimi kamerami. Typ bezpilotniho

prostiedku je vzdy volen dle konkrétni aplikace a ukolu, pro ktery ma bat vyuzity.

Z pohledu vyuziti bezpilotnich letount v oblasti lesa a lesnické praxe, bylo publikovano

nekolik vyznamnych vyzkumt a zavérecnych praci na toto téma.

Mifijovsky (2013) ve své disertacni praci prezentuje UAV jako vhodnou alternativu pro
dalkovy pruzkum Zemé. Vytvofil koncept pro ziskani velmi pifesnych
fotogrammetrickych dat a poukazuje na vhodnost vyuzivani bezpilotnich prosttedkl ve

fotogrammetrii.

Vyznamnym projektem bylo vyuziti UAV pro monitoring Gsp&$nosti um¢lé obnovy na
velkoplo$nych holinach vzniklych po orkanu Kyrill v roce 2007 v Horni Plané. Z
analyzy ortofota potfizeného pomoci virniku Autogyro Calidus 2 se podafilo vylisit 960

sazenic z puvodnich 1000 vysazenych (Ulrich a kol. 2012).

Hyyppa a kol. (2008) vyuzili bezpilotni letouny k inventarizaci lesa na zkusnych plochach
ve Finsku. UAV vyuzivaji jako nosi¢ digitalniho fotoaparatu nebo laserového scanneru.

Zabyvaji se extrakci terénu a modell vysek ze ziskanych dat nebo klasifikaci dfevin.

Berni a kol. (2009) prokézali, Ze podobné, n€kdy i lepsi vysledky mize poskytovat i
monitoring vegetace pomoci bezpilotnich prostfedkli, oproti vysledkim ziskanych
z letadla s posadkou. Velmi dulezitym vystupem také bylo, Ze vyzkum v oblasti lesa za
pomoci UAV mize velmi snizit ndklady oproti klasickym metoddm dalkového prizkumu

Zemé.

Z téchto publikovanych praci je mozno usoudit, Ze bezpilotni letouny v lesnictvi nabizi
velikou $kalu vyuziti a to nejen pro Gcely vyzkumu, ale také se tyto systémy pomalu
dostavaji do provozni praxe. Aby byl plné vyuZit potencial bezpilotnich letount, bude
nutné zabyvat se témito moznostmi dale a vytvofit tak postupy pro rychlé a snadné vyuziti

téchto technologii.
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3.3. Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan je software, ktery umoznuje zpracovani digitdlnich snimki a
generovani 3D prostorovych dat pomoci fotogrammetrie. Jedna se o software, ktery
pfimo nespadd do kategorie geografickych informacnich systémi. Jeho vysledné
produkty se nadale v GIS aplikacich daji s aspéchem vyuzit. Hojné byva tento software
pouzivan k modelovani 3D objektt v oblasti archeologie, vytvaieni digitalnich modela

povrchu a digitdlniho modelu terénu.

Software je nabizen ve dvou verzich, a to Agisoft PhotoScan Professional a Agisoft
PhotoScan Standard. Verze se lisi nastrojovym vybavenim. Uzivateli Standartni verze
softwaru je umozieno provadét pouze fotogrammetrickou triangulaci, generovani mra¢na
bodt a 3D modelovani, ve verzi Professional jsou nabizeny navic jesté nastroje pro tvorbu
digitalniho modelu povrchu (DMP) a digitalniho modelu terénu (DTM), nastroje pro
georeferencovani snimki na zdklad€ metadat o snimku ulozenych ve formatu EXIF ¢i na
zaklad¢ informaci o poloze kontrolnich bodl. Dale verze Professional nabizi moznost
exportovani georeferencované ortomozaiky ve formatech kompatibilnich s GIS softwary,
k dispozici jsou nastroje pro méfeni vzdalenosti, ploch a objemi a rovnéz nastroje pro
zpracovani multispektralnich snimka (Agisoft, 2016). Tento program patii do skupiny
komerénich softwart, ale na strankach vyrobce je moznost ziskat 30 denni zkusebni verzi.
Distributofi pro Ceskou republiku jsou firmy G4D s. r. o. a firma Topcon Positioning

Group, licenci lze také ziskat ptimo na strankach vyrobce Agisoft (www.agisoft.com).

Tvorba 3D modelu objektu v prostiedi programu je zalozena na digitalni metodé tzv. 3D
pozemni fotogrammetrie. Na zaklad¢ potizenych digitalnich fotografii pomoci béznych
digitalnich fotoaparat,, je umoznéna tvorba 3D modeld objekti metodou obrazové
korelace. Modelované objekty jsou nejprve snimany digitadlnim fotoaparatem a nasledné
zpracovany samotnym softwarem. Software vyuZziva specidlni metodu zpracovani dat
zvanou Structure from Motion. Tato metoda kombinuje vyhody metody prisekové
fotogrametrie a vyhody stereofotogrammetrickych. Algoritmus Structure from Motion
tak velmi zjednoduSuje proces snimkovani, protoze dokaze zpracovat jak snimky s

rovnobéznymi, tak s konvergentnimi osami zabéru (Mifijovsky, 2013).
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Tento software byl zvolen, kvili schopnosti zpracovavat data pofizena jakymikoli
digitalnimi fotoaparaty (métickymi i nemetickymi). Aby vyslednd podoba modelu byla
co nejpiesnéjsi, je nutné dodrzovat pravidla a doporuceni pti pofizovani snimkl objektu,
ktera uvadi vyrobce ve formé uzivatelského manualu dostupného na webovych strankach

softwaru (Agisoft, 2016).
Charakter fotografovaného objektu

Pro ziskani kvalitnich snimki v uzivatelském manualu programu (Agisoft, 2016)
muzeme najit rizna doporuceni. Doporuc¢eno je vyhybat se snimkovani objektt s velkou
odrazivosti, lesklym objektim ¢i objektim bez vyraznéjsi textury a snimkovany objekt
se nesmi pohybovat. Uzivatelsky manual dale upozoriiuje, ze snimky zpracovavané
V tomto softwaru by nem¢li byt nijak upravované, timto se mysli jakakoliv geometricka

transformace obrazu nebo ofezani.
Proces snimkovani objektu

Pro dosaZeni dobré kvality vysledného modelu je nutno ziskat dostatecny pocet snimku,
protoze vysSi pocet snimkll minimalizuje slepd mista, ktera zabranuji spravnému
vygenerovani 3D modelu. Doporuceny piekryv snimki je minimalné 60%, vyssi prekryv
ale znamend v¢Etsi objem dat a s tim spojenou vyssi ¢asovou néro€nost na zpracovani.
Naroky na snimkovani jsou kladeny i na osvétleni, doporuceno je snimkovani provadét

pii zatazené obloze, ktera zajist'uje rozptylené mekké svétlo a tim 1 omezuje tvorbu stint.
Obecny postup prace v softwaru

Importuji se fotografie ziskané pfi pozemnim nebo leteckém snimkovani, které by podle
uzivatelského manudlu nemély byt upravované, mysli se tim jakakoliv geometricka
transformace nebo ofezani obrazu. V nasledujicim kroku dochazi k sefazeni snimki
(Align Photos) a k vypoctu polohy fotoaparatu. Jak uvadi Mifijovsky (2013), vystupem
kroku Align Photos jsou urcené prvky vnitini a vn&j$i orientace a mracno spojovacich
bodi (Miftijovsky, 2013). Nabizi se zvoleni z péti Grovni piesnosti (Accuracy) a moznosti

predvybéru part (Pair preselection), kterd proces vypoctu polohy fotoaparatu urychluje.

Nasledujicim krokem je vygenerovani hustého mrac¢na bodi (Build Dense Cloud).
Vysledna kvalita mrac¢na je zvolena parametrem Quality, kterd nabizi pét moZnosti

Lowest, Low, Medium, High, Ultra high. Diky vlivu nékterych faktorti jako je Sum ve
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snimcich, neostrost snimki a nedostate¢na textura, se mohou mezi body vyskytovat
odlehlé hodnoty pixelti. Proto program nabizi moznost filtrovani (Depth filtering) téchto

nepfesnosti, kde je na vybér ze Ctyi algoritm, a to Disabled, Mild, Moderate, Aggresive.

Podrobné je postup zpracovani snimkid v softwaru Agisoft PhotoScan professional

popisovan v kapitole 4. Metodika.

3.4. ArcGIS
ArcGIS Desktop (dale jen ArcGIS) je software vyvinuty americkou firmou ESRI, Inc.
Tento produkt obsahuje sadu néstroju pro vytvareni, spravu, analyzu a vizualizaci geodat;
Ktera umoznuje budovani geografického informaéni systému. U tohoto softwaru je
moznost rozsifeni o extenze, které jsou placené nebo také o uZivatelské nadstavby

vyvinuté ve standartnich programovacich prostiedich.

ArcGIS Desktop je licencovan ve tiech trovnich — Basic, Standard a Advanced, které se

1isi svoji funkcionalitou.

ArcMap je nejpouzivangjsi aplikaci z baliku ArcGIS Desktop. Poskytuje nastroje pro
tvorbu, zpracovani, analyzu a naslednou vizualizaci prostorovych dat. Rovnéz nabizi
mnoho funkci pro mapové orientované ulohy a umoznuje tak tvorbu mapovych kompozic

ptipravenych pro tisk a publikaci (ESRI, 2012).

Sada obsahuje také Arccatalog, coZ je aplikace vhodna pro organizaci, vyhledavani a
vyuziti geografickych dat. UmozZiiuje zaznamenavani, prohlizeni a spravu metadat a na
jejich zékladé¢ vytvaret dokumentace geografickych dat. Poskytuje nastroj pro
administratory GIS databazi pro tvorbu, navrhy a spravu geodatabazi. Integrovan je také
ArcToolbox, ktery obsahuje kompletni sadu funkci pro zpracovani geodat, obsahuje
nastroje pro analyzy prostorovych dat, kartografii, geokddovani, spravu a editovani dat

(ESRI, 2012).

Pro zpracovani dat v této diplomové praci byla vyuzita nadstavba LAStools pro ArcGIS
od némecké firmy Rapidlasso GmbH. Tato nadstavba obsahuje nastroje pro praci s daty
ve formé bodového mraéna, je tedy vhodna pro vystupy ziskané z laserového skenovani

(LiDAR) nebo pro zpracovani bodového mracna ziskaného pomoci fotogrammetrie.
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3.5. Dosavadni vyzkum vyuziti fotogrammetrie pro inventarizaci lesa
Kolektiv autort z Finska, pod vedenim X. Lianga zkoumal moZnost vyuziti bézné
dostupného komer¢niho fotoaparatu pro sbér dat v lesnim terénu a moznosti vyuziti
vysledki méteni pro lesnické inventarizace. Na zkusné plose o rozméru 30 x 30 metrii
bylo vytvotfeno pét fotografickych datovych sad ze souborl fotografii z terénu, coz
reprezentovalo rozdilné fotografické podminky. (Liang, Wang, Jaakkola, Kukko,
Kaartinen, Hyyppéd, Honkavaara and Liu, 2015).

Problematika odhadu atributi kment stromt s vyuzitim pozemni fotogrammetrie a na
zéklad¢ snimkovani ze souboru vézovité usporadanych fotoaparatti (Canon 7D a Canon
40D) byla fesena ve Svédsku, konkrétné na Swedish University of Agricultural Sciences,
Umed, a to kolektivem autorti Forsman, Borlin a Holmgren (2016). Cilem autort bylo
navrhnout uzivatelsky pfijemnéj$i a jednodussi metodu pro hodnoceni zasob dieva.
V ramci provaddéného vyzkumu bylo nasledné mozno vyhodnocovat vycetni tloustku
stromti (DBH) a pozice stromi na zkusnych plochach. Vyzkumny tym navrhl novou
metodu pozemni fotogrammetrie, kdy snimacim zafizenim bylo 3-5 vézovité
(trojuhelnikovité) usporadanych fotoaparatii na nosném rdmu. Metoda byla aplikovana

na zkusnych plochach o poloméru 10 metrti.

Kolektiv autorii z Ceské republiky z Ceské zemédélské univerzity v Praze a z Japonska,
zZ Institutu statistické matematiky se zabyval problematikou pozemni fotogrammetrie a
presnosti odhadii (rekonstrukce) povrchu kmene stromil. Pro ucely vyzkumu bylo
vybrano 20 stromu Cryptomeria japonica. V ramci vyzkumu vyuzili metodu MVS
(Multi-view stereopsis), ktera kombinuje a spojuje analyzu digitalnich snimki z béznych
komer¢nich digitalnich fotoaparatt s technikou pocitacového vidéni. Diky technice MVS
dochazi k rekonstrukci trojrozmérného (3D) objektu do realného tvaru a vzhledu. Autofi
konstatuji, Ze pozemni fotogrammetrie miZe byt slibnou metodou pfi inventarizaci lest,
nebot’ miiZze poskytnout spolehlivé odhady primért kmene nejen ve vycetni vysce, ale i

dalsich priméra v riznych vyskach (Surovy,Yoshimoto, Panagiotidis, 2016).

Ve vyzkumu Spanélskych védcli (Rodriguez-Garcia, Montes, Ruiz, Canellas, Pita, 2014)
bylo vyuzito méfici zatizeni MU2005-01738, které bylo vyvinuto a patentovano Centrem
pro lesnicky vyzkum (Center for Forest Research, INIA-CIFOR). Méfici zafizeni
MUZ2005-01738 poskytuje moznost vytvaret stereoskopické hemisférické snimky, které

umoznily 3D rekonstrukci (obnovu) lesniho porostu okolo mista sbéru dat. Cilem studie
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byla tvorba metodiky pro mapovani lesnich porostli a moznosti odvozeni priméru stromt,
vysky stromii a odhadu objemu stromti. Méfeni provedli na vzorku 30 stromt Eucalyptus

globulus Labill. na tfech plantazich pro vyrobu celuldzy v jihozapadnim Spanélsku.

Kolektiv védct z Nového Zélandu, z University of Canterbury se zabyval problematikou
3D modelovani individudlnich stromt s vyuzitim bézného fotoaparatu. Vyuzivali
principu SfM (structure-from- motion) a multi-view stereofotogrammetrii (MVS).
Pomoci metod SfM — MVS byly odhadnuty vysky stromt, vycetni tloustka a rozsah a
objem koruny stromu. Védci zkoumali moznost tvorby 3D modelii pomoci tzv.
pocitacového vidéni za pomoci tvorby mracna bodu. Nasledné bylo mozno z 3D modela
odhadnout 2D charakteristiky (vyska stromu, vycetni tloustka, hloubka koruny, sitka
koruny) a odhadnout i 3D charakteristiku (objem stromu). Bylo zkoumano 30 malych
stromd, zasazenych v naddobach. Vysledky autorti Miller, Morgenroth, Gomez (2015)
ukazaly, ze metoda SfM-MVS je schopna vytvaret odhady 2D a 3D charakteristik

S ptesnosti srovnatelnou s laserovym skenovanim (LiDAR).

V Ceské republice byl prvni vyzkum piesnosti méfeni pozemni fotogrammetrie proveden
na uzemi 1 hektaru lesni plochy v roce 2016, a to tymem védct z Mendelovy univerzity
v Brn¢ (Mikita et al., 2016). V ramci vyzkumu byla na zaklad¢ pozemni fotogrammetrie
zkouména moZznost stanoveni vycetni tlouStky stromu a vysky strom, a to diky metod¢
propojeni dvou mracen bodi, ziskanych na zéklad¢ leteckého snimkovani z fotoaparatu,
nesen¢ho UAV a ziskanych z fotoaparatu, neseného v terénu vyzkumnikem na nosné
konstrukci. Vyzkum byl proveden v Cisté smrkové monokultute v mytnim véku. Tato
diplomova prace na tento vyzkum navazuje a zkouma pouziti této metodiky v listnatém

porostu v predmytnim véku.

3.6. Inventarizace lesa se zaméfenim na specialni metody dendrometrie
Dil¢im cilem této prace je piedstaveni problematiky inventarizace lesa se zaméfenim na

specidlni metody dendrometrie. Tato podkapitola piedstavuje nékteré pouzivané metody.

3.6.1. Technologie Field-Map

Technologie Field-Map je systém pro pocitatem podporovany terénni sbér dat
S primarnim zaméfenim na lesnictvi. Tento flexibilni systém je vyvijen a dodavan
spole¢nosti IFER — Monitoring and mapping solutions, s.r.o. (Institute of Forest
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Ecosystem Research, Ustav pro vyzkum lesnich ekosystémil). Pocatky vyvoje systému
sahaji az do roku 1999, pticemz jiz v roce 2008 mél systém své uzivatele ve 27 zemich
svéta a byl k dispozici v péti jazykovych variantach a v roce 2015 mél systém uzivatele

ve 38 zemich svéta (Vyroéni zprava IFER, 2015).

Systém Field-Map byl piivodné vyvinut pro potfeby narodnich inventarizaci. Vzhledem
k rozdilnym metodikdim narodnich inventarizaci riznych zemi se jedna o vysokou
flexibilitu systému a proto je systém Field-Map vyuzivan i v dalSich projektech,
zahrnujicich terénni sbér dat v lesnich ekosystémech. Jedna se o projekty lesnického
mapovani, popis porostl pro ucely lesnického planovani, monitoting pohybu uhliku,
inventarizace krajiny, zamétovani zkusnych ploch, mapovani chrdnénych uzemi

(Kuzelka, Urbanek, 2014).

Mezi nejvyznamnéj$i projekty, které byly feSeny za pomoci technologie IFER (Field-
Map), patii v Ceské republice napiiklad metodika sortimentace porostii nastojato pro
Lesy Ceské republiky, s. p., provozni inventarizace lestt v NP a CHKO Sumava &i v NP
Krkonose, opakované celorepublikové inventarizace Skod zvéfi, narodni inventarizace
lestt CR. Mezi projekty v zahrani¢i se fadi monitoring zasob uhliku pro nadaci FACE
(Uganda, Malajsie, Ekvador), vyzkumy pfirodnich rezervaci v Rumunsku, a predevs§im
fada narodnich inventarizaci lesi — v Rusku, Irsku, Slovensku, Mad’arsku, Ukrajing, na

Kapverdskych ostrovech.

Jednim z projektli spolec¢nosti IFER je i1 projekt CzechTerra. CzechTerra je statisticka
vybérova multi-zdrojova inventarizace provadéna ve znahodnéné siti 7 X 7 km a
zahrnujici 1 599 lokalit statisticky reprezentujicich Ceskou republiku. V kazdém bodé
této sité je z dat leteckého snimkovani metodami rastrové analyzy Setfena Ctvercova
lokalita o rozloze 22,5 ha. Pokud se ve stfedu lokality vyskytuje stromové vegetace,
zaklada se v ném kruhova inventariza¢ni plocha o rozloze 500 m2. Na ni je metodami
pozemniho méfeni a hodnoceni ziskdvan soubor vice nezZ sta charakteristik ekosystému

(Cerny a kol., 2015).
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3.6.2. Statisticka inventarizace lesa
Zakladnim principem statistické provozni inventarizace je statistické vybérové Setfent,

provadéné v siti trvalych inventarizacnich ploch. Zakladnim cilem statistické provozni
inventarizace je poskytnout spolehlivé, objektivni a reprodukovatelné udaje o vybranych
slozkach lesniho ekosystému s dirazem na stromovy inventar. Teprve na zakladé
vzajemného porovnavani dvou po sobé jdoucich inventarizacnich Setfeni na trvalych
inventarizacnich plochdch muze statistickd provozni inventarizace poskytnout zasadni
informace o vyvoji lesa a o zménach jednotlivych sledovanych charakteristik véetné
informace o bézném pfirtstu zasob. Hodnota tudaji ziskanych v ramci provozni
inventarizace se zvy$uje se vzristajicim podtem opakovanych Setfeni. Setieni, které
probiha v siti inventarizacnich ploch je zaméfeno na ziskdni informaci statistického
charakteru, reprezentujicich dany lesni hospodatsky celek i1 dil¢i vyhodnocovaci jednotky
(strata). Zakladnimi komplexnimi informacemi jsou data o lesnim hospodaiském celku,

typu vyvoje lesa, typu porostd a jejich segmentt (Cerny, 2014).

Zjistovani zasob v ramci statistické provozni inventarizace probiha v CR v siti
inventariza¢nich ploch, které maji kruhovy tvar a plochu 500 m 2 a jsou v nich umisténé
ti1 soustiedné kruhy. Podstatou metody je statistické vybérové Setieni, takze u zasob je
znama piesnost (zhruba 5% na LHC) a interval spolehlivosti. Metoda statistické provozni
inventarizace poskytuje statisticky podloZzena data o stavu lesa (pfiriistu, vySe zésob,

zdravotni stav), soubézné jsou znamy udaje o téZebnich moznostech.
VYHODNOCENI INVENTARIZACNTHO SETRENT

Udaje, ziskané ze statistické inventarizace se vyhodnocuji s vyuzitim b&Znych metod,
vazanych na pouZitou vybérovou metodu. Zakladni statistickou veli¢inou je celkové
mnozstvi (naptfiklad zasoba, pocet stromil, rozloha za celek nebo pfisluSnou
vyhodnocovaci jednotku), priimérna hodnota (napiiklad primérné hektarova zasoba) a

interval spolehlivosti stanoveny pro hladinu 0=0.05.

Pii vypocétu primérnych hodnot jsou kromé standardniho aritmetického priméru
pouzivany dva postupy pro vypocet priiméru, vazaného na jednotku rozlohy. Primérné
hektarové veli€iny pfevadéji aritmeticky primér vyhodnocované veli€iny, vypocteny pro
soubor inventarizanich ploch na jeden hektar: hodnota aritmetického priméru je
vydélena rozlohou inventarizaéni plochy v hektarech. Dal§im pouzitym postupem

V ramci statistické inventarizace je tzv. normalizovany prumér. Ten je vypocten tak, ze
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hodnota vyhodnocované veli€iny za inventariza¢ni plochu je vztaZzena ne k rozloze celé
inventarizani plochy, ale pouze k casti, jejiz velikost je dana zastoupenim
vyhodnocované kategorie. Timto postupem jsou zpracovany naptiklad udaje hektarovych
zasob jednotlivych dfevin apod.; tyto udaje koresponduji s dosud pouzivanymi
hektarovymi zasobami na redukované plose. Pro dal§i zpracovani dat statistické
inventarizace je nutno doplnit soubor métenych udaji o ty tidaje a veliCiny, které nebyly
piimym méfenim v terénu zjistovany. Pro stromy, jejichz vyska nebyla pfimo méfena, je
udaj o jejich vySce vypocten pomoci modelu. Objem hroubi kmene s klirou a bez kiiry se
pro jednotlivé stromy inventarizacnich ploch vypocte podle standardné pouzivanych
objemovych rovnic riznych autori (smrk, borovice — Korsuii, jedle - Hubag, Sebik, habr,
dub, modiin — Cermak, jasan, buk- Hubag, bifiza — Kosut). Udaje zjisténé v ramci

statistické inventarizace jsou vZdy doplnény udaji o chybé, se kterou byl dany udaj zjistén.
Celkova chyba kazd¢ zjistované veliCiny se sklada ze tii komponent:

1) ze statistické vybérové chyby,

i1) z chyby métent,

iii) z chyby modelu (naptiklad z chyby objemovych rovnic).

Hlavni pozornost je zpravidla vénovéna statistické¢ vybéroveé chybég, protoZe tato chyba
uzce souvisi se zpusobem vybéru a jeho parametry (intenzita vzorkovani, velikost
inventarizacnich ploch apod.). Pro chybu méfeni je diilezity predpoklad jeji nahodnosti.
Chyba méfeni je navic minimalizovana diky pouziti pokrocilych méficich pfistroji. U
chyb, souvisejicich s pouzitymi matematickymi modely je situace sloZzit&si, protoze
zpravidla neni k dispozici dostatek udaji, které¢ by umoznily posoudit, zda pro konkrétni
empiricky materidl reprezentuje pouzity model nezkresleny odhad. VétSina veli€in,
zjiStovanych v terénu, je pii statistickém zpracovani pouzita jako klasifikétory.
Klasifikatorem je nespojita diskrétni hodnota, pro niZ jsou zndmy tdaje vyhodnocované

veli¢iny (Cerny, Cienciala, Beranova, 2009).
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3.6.3. Narodni inventarizace lesti
Nérodni inventarizace lesti v CR probiha na zaklad¢ vySe uvedenych principt statistické

inventarizace. V ramci sité NIL2 byly inventariza¢ni plochy rozmistény ve ¢tvercové siti
s nahodné umisténym pocatkem, stranou o velikosti 500 m a orientaci sever-jih, vychod-
zéapad. Uvnitf kazdého inventarizaniho ¢tverce (500500 m) byl zcela ndhodné umistén
jeden inventarizacni bod. Z inventariza¢ni sit¢ 500x500m, byly ndhodnymi podvybéry
postupné odvozeny podsité s neklesajicim (typicky vzriistajicim) detailem Setfeni. V
kazdé odvozené podsiti jsou zjistovany informace pfinejmensim ve stejném rozsahu jako
v matetské podsiti (kazdy bod podsité s vys$im detailem Setfeni je zaroven bodem vsech
podsiti s niz§im detailem Setfeni). V ramci sit¢ NIL2 byly rozliSeny nésledujici druhy
podsiti: a) 500x500 metrt (315 249 ploch), jednalo se o nejhustsi sit’, kde bylo provedeno
pouze fotogrammetrické hodnoceni kategorii pozemkl a zakladnich atributii (rGstova
faze, hustota zdpoje, dievinnd skladba) v kategorii pozemka Les, b) 1x1 km (78 856
ploch), v této podsiti byl oproti siti 500x500 m zafazen navic fotogrammetricky transekt,
ktery slouzi k odvozeni charakteristik nékolika typt vyskytu difevin mimo kategorii Les,
k popisu krajinného razu, k odhadu délky a vlastnosti okraji kategorie Les atd., ¢) 2x2
km (19 727 ploch), na této podsiti byl navic provadén sbér dat pozemnim zptisobem na
kategoriich pozemku Les a Other Wooded Land (OWL), c) 4x4 km (4 920 ploch), na
podsiti neboli na plose rozsifeného Setfeni bylo navic provadéno dendrometrické Setient,
zamétené na sbér dat pro dendrometrické modely, jez maji byt vyuzity predevsim pro
ucely vyhodnoceni NIL2. Byly sbirany detailni informace o fytocen6zéach a stanovisti,
vcetné pedologickych Setfeni a odbérli vzorkli na hluboké piidni sondé€, dale byl
popisovan zdravotni stav jedincil vybranych dievin. Na transektech mrtvého difeva bylo
provadéno rozsitené Setfeni, navrzené pro odhad mnozstvi leZiciho mrtvého dieva ve
formé& nehroubi (od 2 cm tloustky). V této podsiti byly pozemné Setfeny plochy kategorie
pozemku LES a OWL (Kucera, 2016).

3.6.4. DendroScanner
Dendoscanner je konkrétni nastroj, ktery vyuziva fotogrammetrické principy pro

odvozeni dendrometrickych veli¢in z digitalni fotografie. Autorem aplikace pro tvorbu
modelu kmene je Ing. René Tauber. Aplikace je urcend predevsim k odvozeni modelu
sttedniho tvaru kmene skupiny stroml jehli€natych ¢i listnatych dfevin s prabéznym

kmenem. Vysledkem je udaj o mnozstvi dievni hmoty konkrétniho kmene a lesniho
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porostu a odhad potencialu dfevni hmoty porostu pro roziazeni do jakostnich tfid — tyto
udaje slouzi jako podklad pro vypocet vynosu z lesniho porostu. Jedna se o komplexni
technologii, slouzici jak k ziskani primarnich dat méfenim, tak k odvozeni a aplikaci

modela za Gcelem ziskani findlnich fotografii (Kuzelka, Tauber, Brozkova, 2014).

Vstupem pro odvozeni typické morfologické kiivky skupiny stromi jsou digitalni
fotografie stojicich vzornikli, mohou to ale také byt kmenové profily, zjisténé dal§imi
zpusoby — pfimym métenim profili pokacenych vzornikii nebo méfenim profilt stojicich
stromt pomoci optickych ¢i elektronickych dendrometrii. Ekonomicky piinos vyuziti
metodiky spociva ve zvySeni efektivnosti zjiStovani zasoby porostu a uspofe financ¢nich
nakladl ve srovnani s celoplosnym zjistovanim o 30-70 % v zavislosti od rozlohy a
terénnich podminek. Tento postup stanoveni zasoby porostdl je vyuzivan v CR uZivateli
FORESTA SG, a. s. v projektu ,,Prodej dfivi na pni*. V zahrani¢i je DendroScaner vyuzit
pfi méfeni zasob na Slovensku, rovnéZ je vyzivan pfi stanoveni zasoby plantazi v Chile a
Nikaragui. Déale byla metoda v CR vyuzZita pii tvorbé lokalnich objemovych tabulek pro
Loketské méstské lesy s. r. 0., pfi zpracovani zjistovani porostni tvarové funkce pti
inventarizaci NP Sumava (Lesoprojekt vychodni Cechy, s. r. 0.). (Marusak, Tauber,

Stolarikova, 2013).
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4. Metodika

Tato kapitola popisuje pfirodni charakteristiky zvolené¢ho porostu, pouzité postupy pii
sbéru dat terennim meéfenim a jejich zpracovani pomoci softwaru Agisoft PhotoScan a

softwaru ArcGlIS.

4.1. Popis porostu
Zajmovy porost 0 velikosti 1,15 ha se nachazi na Skolnim lesnim podniku Masarykuv les
Kitiny, polesi Vranov. Porostni skupina 22 B 8, hospodaisky soubor 446 tedy bukové
hospodafstvi zivnych stanovist’ lesti zvlaStniho uréeni stfednich poloh. Soubor lesnich
typt (SLT) na tomto stanovisti je 3B2 tedy bohata dubova bucina mafrinkova. Vék
porostni skupiny je 78 let.

Tab. 2 Procentické zastoupeni drevin zjisténé z terénniho méreni

Dievina Zastoupeni (%)
Buk lesni (Fagus sylvatica) 50

Habr obecny (Carpinus betulus) 35

Dub (Quercus sp.) 13

Modfin opadavy (Larix decidua) 2

Polsko

Ceska Republika

Vyzkumna plocha

Némecko

Slovensko

Rakousko

[ — )]
0 20 40 60 80

Obr.5 Poloha vyzkumné plochy v ramci CR
Podrobné tizemni vztahy jsou uvedeny v ptiloze této prace (ptiloha 1).
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4.2. Terénni prace

4.2.1. Zaméreni stanovisek

Na plose bylo uréeno a stabilizovano 6 vychozich polygonovych bodi pomoci
geodetickych mezniki. Tyto body byly zaméfeny pomoci metody RTK (Real Time
Kinematic — korekce v realném Case) GNSS stanici Topcon Hiper Pro. Timto bylo
zajisténo pripojeni do statniho souradnicového systému jednotné trigonometrické sité
katastralni (JTSK).

4.2.2. Zaméreni polohy jednotlivych stromi

Pro méteni polohy jednotlivych stromi byla pouzita totalni stanice Topcon GPT-9003M,
s kterou byly zaméfeny na lesni plose polohy 582 stromti. Vyrobce udava, ze uhlova
piesnost tohoto elektronického tachymetru je 1 mgon, délkova piesnost méieni je =2
mm + 2 ppm. Ob¢ hodnoty spolehlivé spliuji pozadovanou presnost podrobného méteni.
Ptistroj umoziuje i bezhranolové méfeni, které vSak nebylo vyuzito, protoze nebyly
zaméfovany piimo paty kment, ale svislice vrcholi korun stromi. Ptechodné
stabilizovani jednotlivych tachymetrickych stanovisek dievénym kolikem nebylo nutno
provadét, protoze vSechna stanoviska byly stabilizovana pomoci geodetickych meznikd.
Orientace na prvnim stanovisku byla nejprve zaméfena na zndmy geodeticky bod a dale
se provedlo zaméfeni maximalniho moZného poctu podrobnych bodl (polohy stromil).
Na dalSich stanoviscich se postupuje obdobné s tim rozdilem, Ze pfedchozi stanovisko se

vyuZzije jako zndmy geodeticky bod.

4.2.3. Méreni porostnich charakteristik

Pro statistické porovnani piesnosti metody zjistovani stromovych charakteristik pomoci
pozemni a letecké fotogrammetrie, bylo nutno u kazdého stromu nejen zaméfit jeho

polohu, ale také jeho vysku a vycetni tloustku (tloustka kmene ve vysce 1,30 m).

Vyska stromu je definovéana jako svisla vzdalenost mezi horizontalni rovinou protinajici
nejvyssi vegetacni organ stromu a horizontalni rovinu protinajici patu kmene. Sequens
(2005) rozlisuje vysku pravou a vysku svislou. VySka prava je vzdalenost dvou rovin
kolmych k ose stromu vedenych vrskem a patou stromu. Vysku svislou Sequens definuje
jako vzdalenost dvou rovnobéznych rovin vedenych vrcholem a patou stromu. Na strom¢,

ktery je vétSinou od svislice naklonén, proto métime zpravidla vysku svislou. Proto se
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tedy nezjistuje poloha paty kmene, ale poloha svislice vrcholu koruny stromu. Pfi
tachymetrickém méfeni se tudiz odrazny hranol neumist'uje k paté kmene, ale na misto

kde svislice vrcholu stromu protina terén.

—— Sspravné mérfeni
- chybné méreni

Méficka lat

Obr. 6 Postup pro méreni naklonénych stromii. (UHUL, 2003)

Vlastni méteni vySky probihalo vySkomérem zaloZenym na trigonometrickém principu
tj. principu stejnolehlosti pravouhlych trojihelnikii (Sequens, 2005). Jednalo se o
elektronicky vySkoméry TruPulse 360B firmy Laser Technology, Inc. Tento vySkomér
zm¢éti pomoci laserového dalkoméru vzdalenost ke stromu, poté pomoci sklonoméru urci
uhel na patu stromu a uhel na vrchol stromu a nésledné na zakladé trigonometrickych

funkci provede vypocet vysky stromu.

1 =~—34m
spravne mereni ) —30m
chybné méfeni ! p— 8y

Obr. 7 Mereni vysek listnatych drevin (dodrzovani primerené odstupové

vzddlenosti)(UHUL, 2003)
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Vysky stromil byly méfeny z vhodné zvolenych stanovisek, ze kterych bylo dobie vidét
na vrcholek stromu i na jeho patu. Jedno ze zdkladnich pravidel je, Ze minimalni
vzdalenost pro méfeni se musi pfiblizné rovnat nebo byt vétsi nez odhadnuta vyska
stromu. Dalsi pravidlo, které bylo tfeba dodrzet, je méfeni vysky po vrstevnici pii
zachovani minimalni odstupové vzdalenosti. Zejména u listnatych dfevin je nutno méfit
vysky ze vzdalenosti od méfeného stromu piiblizné shodné s vyskou stromu nebo vétsi,
protoze ¢im je vzdalenost méfice od paty méfeného stromu mensi, tim bude vétsi chyba
zméfené vysky. U listnatych dievin je pfi méreni vysek nutno vyhledat bod, piipadné
misto, ve kterém se dotyka horizontalni rovina obrysové kiivky koruny. Veskeré zminéné
zasady a pravidla vychézeji z metodiky venkovniho sbéru dat pro Narodni inventarizaci
lesti v letech 2001 — 2004 (UHUL, 2003). Pro zajisténi v&tsi presnosti byly u kazdého

stromu méfeny 2 vySky ze dvou rozdilnych mist a tyto hodnoty néasledné zprimérovany.

Me¢fteni vycetnich tlousték bylo provedeno pomoci lesnické primérky ve vycetni vysce
1,3 m. Vycetni tloustky byly zjistény dvémi métenimi, které byly umistény kolmo na
sebe, zmétené hodnoty byly nasledné zprimérovany. Méfeni probéhlo za dodrzeni vsech
dendrometrickych podminek z metodiky venkovniho sbéru dat dle Ustavu pro

hospodatskou tpravu lesa (UHUL, 2003).

1.,3m
1,3m

| |

| |

|

E | |

o) | ™ |
o | - |
| |

| |

|

a) b) c)

Obr. 8 Urceni vysky 1,3 m pro spravné méreni vycetni tloustky. (UHUL, 2003)

4.2.4. Pozemni fotogrammetrie
Snimkovani porostu metodou pozemni fotogrammetrie, bylo provedeno dne 23. biezna

2017, toto datum bylo zvoleno hlavné kvuli jiz dostatecnym svétlosnim podminkam

uvnitt porostu.

Zprvu bylo nutné do porostu vlozit a stabilizovat vlicovaci body. Byly pouzity vlicovaci

body které nabizi software Agisoft PhotScan, tento software dokaze tyto body pfi
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idealnich podminkach automaticky detekovat. Varianta bodii byla zvolena jako 12 bitova
a prumer stfedniho bodu €inil 25 mm. Jednotlivé body byly vytistény na kancelaisky papir
formatu A4, dale byly umistény v porostu pfiblizn¢ do ¢tvercové sit’¢ a upevnény k zemi
pomoci hiebikl. Pro zjisténi soufadnic vlicovacich bodu byly pouzity dvé metody. Prvni
metoda byla pomoci GNSS stanice Topcon Hiper pro, tento postup se ale neosvédcil,
jelikoz vliv lesniho porostu snizuje piesnost méfeni. Vyuziva se proto prumeérovani
soufadnic, které je ale vice ndrocné na cas. Bylo proto zvoleno zameétfeni bodl
tachymetricky pomoci totalni stanice a odrazového hranolu. Tato metoda poskytuje vétsi

ptesnost a rychlost.

$sO0" O

Obr. 9 Vlicovaci bod 1. a 2. ze softwaru Agisoft PhotoScan

Mg¢teni bylo provedeno pomoci dvou kamer GoPro HERO 5 Black, které byly upevnény
na podlozku smérem od sebe, thel sklopeni kamer byl zvolen ptiblizné 45° sméfujici
k zemi (obr. 10). Podlozka byla umisténa na vyty¢ku o vySce 2 metry a pfipevnéna

pomoci zavitu a matice.

Obr. 10 Umisteni kamer na vytycce
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Kamery byly nastaveny na rezim sekven¢niho snimani, nebo-li Time lapse photo
umoziujici kontinudlni snimani fotek v urcitém casovém intervalu. Tento model kamery
umoziuje snimani po 0,5 vtefin€, pro nase potteby postacilo snimani po vteting. Parametr

Field of view (FOV) tedy velikost zorného pole byl nastaven na WIDE.

Nasledujici tabulka (tab. 3) popisuje zvolené parametry snimkovani. Kamery téz
umoziuji takzvany geotagging, coz neni nic jiného nez snimani polohy pofizenych
snimki pomoci GPS, funkce byla zapnuta, ale v nasledném postprocesingu byly

soutfadnice odstranény, jelikoz vykazovaly velmi vysokou nepiesnost.

Tab. 3 Parametry snimkovani

Datum poftizeni 23. 3. 2017
Zavérka clony F/2.8

Délka expozice 1/120 s

ISO 150
Ohniskové vzdalenost 15 mm
Format snimku JPG

Sitka 4000 pixelt
Vyska 3000 pixeli

Vytycka byla nesena méficem tak aby kamery byly v pfiblizné vysce 3 — 4 metrd nad
urovni terénu, orientace kamer byla zvolena vpied a vzad ve sméru postupu. Mefi¢
porostem postupoval nejprve v jednom sméru V liniich od sebe vzdalenych pfiblizné 5

metrd. Dal$i postup métice byl veden kolmo na pfedchozi snimkovani (obr. 11). Timto

bylo zajisténo vysoké prekryti snimki.

i i
., v

Y —
Y »

Obr. 11 Schéma trasy mérice porostem
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Ke zlepseni orientace v porostu byl k vytycce pfipevnén piistroj GPS Trimble Juno, ktery
kazdou vtefinu zaznamenaval a zobrazoval aktualni polohu méfice. Data z tohoto
pristroje nebyla dale ve zpracovani vyuzita, slouzila pouze pro méfice, ktery se diky
tomuto mohl Iépe v porostu zorientovat a mohl presnéji dodrzet schéma trasy. Pfi
prichodu porostem bylo rovnéz diilezité vénovat pozornost vlicovacim bodum, které
velmi pomahaji v pozd€j$im zpracovani pro urceni polohy kamer, velkou vyhodou je
kdyz jsou body na snimcich dobfe identifikovatelné, poté lze body v programu

automaticky detekovat a odpada jejich manuélni zadavani, které je velmi ¢asove narocné.

Pozemni fotogrammetrické snimkovani trvalo piiblizné 2 hodiny, z toho 30 minut trvalo

umisténi a zameéteni vlicovacich bodt. Bylo ziskdno 6240 fotografii.

4.2.5. Letecka fotogrammetrie
Letecké snimkovani probéhlo 30. zaii 2016 v polednich hodinach, hlavni pozadavek byl

na kolmé dopadajici svétlo a aby stromy na snimkovaném tizemi mély asimila¢ni organy.

Pro georeferencovani vystupu z této letecké mise bylo nejprve nutno najit vhodna mista
pro rozmisténi vlicovacich bodt. Hlavnim pozadavkem bylo, aby vlicovaci body nebyly
kryté stromy ¢i podrostem a bylo je mozno lehce ze snimku identifikovat. Pro spravné a
pfesné zatazeni do soufadnicového systému je nutno zvolit minimélné 4 body, v naSem
ptipadé bylo bodi zvoleno Sest. Oproti pozemnimu snimkovani, kde byly soufadnice
bodli zaméfovany pomoci totalni stanice, zde bylo zvoleno zaméfeni pomoci GNSS

prijimace Trimble GeoExplorer 6000 GeoXH.

Nepremist'ovat!!l icovucibod

Obr. 12 Viicovaci bod pouzity pro leteckou fotogrammetrii (Mikita et al., 2016)
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Plosny nalet byl proveden pomoci hexakoptéry DJI S800 Spreading Wings s nesenym
fotoaparatem Sony NEX 5R s objektivem SIGMA s ohniskovou vzdalenosti 19 mm.
Fotoaparat byl nastaven na kontinualni snimani po 1 vtefing. Letova hladina byla zvolena
na 150 m nad zemi a byl zvolen ptekryv 90 % v podélném a 80 % v pficném sméru letu.

Timto bylo pfiblizn€ dosaZeno rozliSeni 3 cm na pixel.

Tab. 4 Parametry leteckych snimkii

Datum poftizeni 30.9. 2016
Zavérka clony F/2.8

Délka expozice 1/1000 s
ISO 800
Ohniskova vzdalenost 19 mm
Format snimku JPG

Sika 4912 pixelt
Vyska 3264 pixeld

Pro ptesné fizeni letové mise byl pouzit software pfimo od vyrobce hexakoptéry DJI PC
Ground Station, ktery umoziuje nastavit parametry letové mise, jako rychlost a vysku
letu a let danou trasou. Pilot na notebooku vybavenym vysilaci anténou, v tomto softwaru
vyty¢i trasu, kterou méa hexakoptéra nasledovat, jako podklad mu slouzi ortofotomapa
google (maps.google.com) a pilot zada dalsi parametry letu jako rychlost a vysku letu.
Start multikoptéry provadi pilot manualné pomoci dalkového ovladani (radia). Po
vylétnuti do urcité vysky, kde nehrozi kolize s okolnim prostiedi, pilot pfepne na
dalkovém ovladani do autonomniho médu, kdy multikoptéra automaticky plni letovou

misi dle zadanych parametrii. Pfistani je provadéno opét manudlné.

Obr. 13 Hexakoptéra DJI S800 SpreadWings
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4.3. Kancelarské prace

4.3.1. Agisoft PhotoScan
V této podkapitole je zmiflen postup pro zpracovani dat Z pozemniho

fotogrammetrického snimkovani, postup pro data z leteckého snimkovani se li§i pouze
v n¢kolika drobnostech, zejména V pocCtu zpracovavanych snimki a v rozdilném

nastaveni parametrt pii automatickém zpracovani, princip zlstava stejny.

Nutné je zminit, Ze pii pozemnim fotogrammetrickém snimkovani bylo ziskdno 6240
snimkt z celé zkoumané plochy. Pti zpracovani nésledujici metodikou, ¢asy dokonceni
vypocetnich operaci pii takto obrovském objemu dat dosahovaly nékdy i stovek hodin
(operace Align Photos pfi parametru Low — ¢as dokonéeni piiblizné 360 hodin). Na
zakladé¢ konzultace s vedoucim prace bylo usouzeno, Ze pocitac poskytnuty na zpracovani
téchto dat neméa dostate¢ny vypocetni vykon. Pro dalsi postup byla vybrana ¢ast porostu,
ktera byla nasnimkovana 1260 fotografiemi. Tato problematika je feSena v kapitole 6.

Diskuze.

Jako vstupni data nam poslouzily snimky a polohy vlicovacich bodl z pozemniho méfeni.
Polohy bodt z totalni stanice bylo nutno upravit do ur¢itého formatu v textovém souboru
(tab. 5). Byl zvolen soufadnicovy systém S-JTSK_Krovak East North, tedy systém
jednotné trigonometrické sité¢ katastralni. Je nutno vénovat zvySenou pozornost pii
zadavani, protoZe u tohoto soufadnicového systému jsou soufadnice X a Y pievracené

oproti soufadnicim, ziskanych z totalni stanice.

Tab. 5 Formadt souradnic pro Agisoft PhotoScan

FID; OBIJNAME; POINT_X; POINT_Y; POINT_Z;

0; Target 1, -595946.467281,; -1149406.231020; 481.057312059
1; Target 2; -595968.322722; -1149411.568880; 479.392553060
2; Target 3;

Dalsim postupem byla automaticka detekce vlicovacich boda (marker), které program na
zaklad¢ zadanych parametrii hledd na kazdém snimku. Parametry nastaveni Detect

Markers jsou prezentovany na nasledujicim obrazku (Obr. 14).
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H Detect Markers

Parameters
Marker type: Circular 12 bit b

Tolerance: | | 100
__j Inverted (white on black)

[ ] Disable parity

OK Cancel

Obr. 14 Nastaveni Detect Markers

Automaticka detekce byla spusténa na 1260 snimcich, podaftilo se identifikovat 78 bodt
na 78 snimcich, v uzivatelském manudlu je uvedeno, Ze ideédlni pocet vlicovacich bodi
na fotografii pro nasledné kvalitni setazeni (Align Photos) jsou 4 na snimek, z toho plyne,
ze nebyl identifikovany dostatecny pocet markerd. Mozné divody a navrhy pro zlepseni

automatické detekce jsou popisovany v kapitole 6. Diskuze.

Jako dalsi krok byla provedena ru¢ni identifikace a ru¢ni zadavani vlicovacich bodi na
kazdém snimku. Tento proces byl casové narocny, jelikoz bylo nutno na kazdém snimku
nalézt co nejvice markerd, vyhledat jejich stfed a oznacit je spravnym bodem se
soufadnicemi. K urychleni prace a ke zlepSeni identifikace a orientace bylo pouzito
nékolik postupti. PouZit byl vzor vlicovacich bodt, pro lepsi identifikaci na fotografiich.
Diky tomuto vzoru bylo snazZsi tyto body spravné zatadit. Dale byl pouzit ortofotosnimek,
ktery slouZil jako podklad v programu ArcGIS pro vyneseni soufadnic markért, timto
bylo mozno Iépe zjistovat prostorové vztahy mezi body. Velmi také pomohla znalost
porostu ziskana z doby tohoto pozemniho fotogrammetrického snimkovani. Tento proces

ru¢ni identifikace a zaddvani bodt trval ptfiblizn€ 4 hodiny.

Dal$im postupem je takzvané sefazeni snimk (Align Photos), kdy software na
jednotlivych snimcich hleda totozné pixely za ucelem spojeni snimkia. Vystupem kroku
Align Photos jsou uréené prvky vnitini a vnéj$i orientace a mracno spojovacich bodi.
Proces je mozné nastavit v péti moznostech piesnosti (accuracy) a to: Lowest, low,
medium, high, highest. Dale je zde mozZnost preselekce part, kterd urychluje tento

vypocetni proces.

U prvniho sefazeni snimkt byl zvolen parametr pfesnosti na Low. Doba vypoctu byla 26

hodin, s tim Ze vystup byl velmi neuspokojivy a prvky vnitini a vnéj$i orientace snimki
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hrub& neodpovidaly skutecnosti. Sefazeno bylo 378 snimki z 1260 zpracovavanych.
Pouzit byl i ptikaz ,,Optimize Camera Alignment®, ktery optimalizuje prvky vnéjsi a
Vhitini orientace snimkt na zakladé koeficientti radialniho a tangencialniho zkresleni a
ohniskové vzdalenosti (Agisoft, 2016). Ani pouziti tohoto nastroje neposkytlo

pozadované vysledky.

Pro lepsi vysledky byl tedy nasledné pouzit parametr piesnosti Medium. Doba tohoto
vypoétu byla vyss§i a to 37 hodin. Radné sefazeno bylo 846 snimkt. Prvky orientace
snimk se blizily pozadovanému vysledku. Pro dosazeni jesté vyssi piesnosti a sefazeni

vSech snimkii, bylo nutno upravit vlicovaci body.

Agisoft PhotoScan pii procesu sefazeni (Align Photos) dopocitava polohu vlicovacich
bodu, které se na jednotlivych snimcich polohové objevuji a nebyly automaticky nebo
ruén¢ zadény, to mohou byt body zakryty kmenem stromu nebo body které jsou v dali a
jejich rozliseni na fotografii je jen n€kolik pixelti. Pomoci této funkce programu byly
piidany vlicovaci body i na body s takto malym rozlisenim, kde se stied volil jako pramét

vysek nejkratSich a nejdelSich stran.

Po Upravé vlicovacich bodd, bylo spusténo sefazeni snimk s parametrem piesnosti High.
Tento ukon trval 51 hodin a bylo sefazeno 1247 snimka z 1260 zpracovavanych. Bylo
vygenerovano mracno o 137 390 spojovacich bodech. Pro optimalizaci vnitini a vnéjsi
orientace snimkl byl pouZit opét nastroj ,,Optimize Camera Alignment*. Tento vystup se
projevil jako velmi vhodny. Agisoft PhotoScan vyhodnocuje odchylky od soufadnic
vlicovacich bodi pomoci RMSE. Nejmensi dosazena odchylka byla 3,6 cm na bodé 10 a

nejvetsi byla 10,7 cm na bod¢€ 1. Primérna RMSE byla 0,064 m a 1,612 pixelu.

H Align Photos
¥ General
Accuracy: Highest -
Pair preselection: Generic bt
¥ Advanced
Key point limit: 40,000
Tie point limit: 4,000

[¥] Adaptive camera model fitting

oK Cancel

Obr. 15 Nastavené parametry Align photos
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Po uspésném sefazeni snimkli nésledoval proces generovani hustého mracna bodl
v programu pod nazvem ,Build Dense Cloud“ kdy PhotoScan generuje husté
fotogrammetrické mra¢no bodu na zakladé orientaci snimkd a vypocitava informaci o
hloubce kazdého snimku. PhotoScan dokaze dle zadanych parametrii generovat bodova
mracna, ktera se blizi a nékdy i pfesahuji hustotu mra¢na bodu ziskanych z LIDARu.
(Agisoft, 2016). Volit Ize z péti stupna kvality a to: Lowest, low, medium, high, ultra
high. Kvalitou je myslena hustota bodl vygenerovaného mracna. Dal$i parametrem ktery
1ze zadat je filtrovani hloubky (Depth filtering), jsou zde ¢tyfi moznosti a to Aggressive,
které se hodi ke zpracovani projektu, u kterého neni kladen velky ndrok na vygenerovani
malych detaild. Dal§i moznosti je Mild, ktera se hodi ke zpracovani ploch u kterych
klademe diraz na zobrazeni vSech dulezitych detailii. Volba Moderate piinasi vysledky,
které jsou mezi piedchozimi dvémi volbami. Posledni mozZnost je Disabled, kdy je filtrace

vypnuta.

Generovani hustého mrac¢na bodil bylo provazeno hned n¢kolika problémy, nasledujici

text popisuje pouzity postup, vyskytnuté problémy a jejich feseni.
Pokus 1.

Pro zpracovani bylo vlozeno vSech 1247 sefazenych snimkti o 137 390 spojovacich
bodech. Parametr kvality byl zvolen na Low a filtrace byla nastavena na Aggressive.
Tento proces trval 42 hodin. Vysledné bodové mraéno bylo tvofeno 6 632 427 body.
Velmi dobfe byl vytvoten povrch terénu, kmeny stromil se nepodatilo vygenerovat viibec.
Nad povrchem terénu bylo vygenerovano velmi ndhodné mrac¢no bodu, které nemélo
zadnou vypovidajici hodnotu. Tento vysledek byl posouzen jako nevhodny z hlediska

zvolené nizké kvality.
Pokus 2.

Pro druhy pokus byly pouzity opét vSechny sefazené snimky. Parametr kvality byl
nastaven na High a filtrace byla ponechdna na Aggressive. Ve vysledku se toto bodové
mracno nepodafilo zpracovat, protoze v prub¢hu generovani, program zobrazil chybovou
hlasku o nedostatku opera¢ni paméti, bylo tedy konstatovano, ze zpracovani tohoto
objemu dat na kvalitu High, neni mozné z hlediska nedostatecné vypocetni kapacity

pouzitého pocitace.
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Pokus 3.

Pro pokus ¢islo 3 byl zvolen postup zpracovani fotogrammetrického mrac¢na bodl po
castech. Porost byl rozdélen na 3 ¢asti, tak aby byl vytvoten ptekryv pro nasledné spojeni

bodovych mrac¢en pomoci nastroji LAStools. Zvolen byl parametr kvality High a filtrace

Aggressive.
H Build Dense Cloud n
¥ General
Quality: Ultra high v
¥ Advanced
Depth filtering: Aggressive -
oK Cancel

Obr. 16 Nastavené parametry Build dense cloud

V prvni ¢asti bylo pouzito 442 snimka o 38 035 spojovacich bodech, vypocet trval 46
hodin a vygenerovano bylo 24 039 578 bodut. Ve vysledném mra¢nu bylo vygenerovano

12 kmena stromu.

V druhé ¢asti bylo pouzito 554 snimkd 0 42 390 spojovacich bodech, délka vypoctu byla
51 hodin a vytvofeno bylo 32 487 491 bodi mracna. Vygenerovano bylo 20 kment

stromu s tim Ze 2 stromy se nachdzely v pfekryvu s prvni ¢asti.

Ve tfeti ¢asti bylo vyuZito 553 snimkid 0 36 131 spojovacich bodech, tato plocha byla
umisténa jako ptekryv ploch pfdchozich, vytvofeni mra¢na bodi trvalo 62 hodin, bylo
vygenerovano 28 475 776 bodl a vizualné zjisténo 15 kment, které byly v prekryvu
s kmeny z piedchozich ploch.

U stromi, které¢ se nachazely u okraje zpracovavanych casti nebylo mra¢no bodi
vytvotené v celém obvodu kmene. Vznikly tak nepfesné shluky bodl, divodem je
absence snimktll z opacného sméru. V nékterych piipadech, i ptes pouziti vysoké kvality
se programu nepodaftilo vygenerovat kmeny u slabych stromt, v obrazovém mracnu byla
vygenerovana pouze spodni ¢ast kmene, priblizné do vysky 30 - 70 cm od zemé. Tato

problematika je popisovana v kapitole 6. Diskuze.
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Obr. 17 Vygenerovana spodni cast kmenu

Po vygenerovani fotogrammetrického mra¢na bodu vsech ¢asti, byly body v softwaru
Agisoft PhotoScan vyexportovany pomoci piikazu ,,Export points* do formatu LAS 1.3
(LAser File Format for Exchange of ASPRS), format LAS 1.3 umoziuje néasledné
zpracovani dat v softwaru ArcGIS 10.3 (ESRI, USA), v ramci nastavby Spatial Analyst
a LAStools. Pti exportu byl zvolen soufadnicovy systém S-JTSK / Krovak East North
(EPSG:5514). Cilem veskerého zpracovani dat je automaticka identifikace rozmisténi

stromu a automaticka detekce vycetni tloustky a vysky stromu.

4.3.2. LAStools
Tato nadstavba pro ArcGIS obsahuje nastroje pro praci s daty ve formé bodového mracna,

je tedy vhodna pro vystupy ziskané z laserového skenovani (LiDAR) nebo pro zpracovani
bodového mra¢na ziskaného pomoci fotogrammetrie. Tato nadstavba obsahuje vlastni
uzivatelské rozhrani pro kazdy néstroj, nebo lze tyto nastroje pouzivat piimo v

uzivatelském rozhrani ArcGIS pomoci Arctoolbox.

lasmerge - merges several LIDAR files into one (or splits them into several parts) -

€ selected file only
 process all files
I” verbose

VIEW I
sample points:[5000000
= name: | merged
browse .. —f I split every x paints
every: | 10000000
: L fle riames;[SAIO00D
body § L formatlaz |
Body_heightlas RUN
Body_thin las —I
\Circle_hull_spatial
owr_dir
iow_leng :] README I <Q=UIT
wildeard: | *1az add I
directory: [E\ go |
[ las [ laz [ kin

LICENSE clip input

LAStools (c) 2015 |:| @ “ pick | Iower [eft = |0 upper rigfit#:[0 use 3q
= open license - A dicale | tower len [0 upper right y:[@ tile size;
by Martin Isenburg b AV —] v FREty|

(version 150605) | heset  Rotste  Move  Zoom | .o file: DAMendelADiplomkasbody123.las

Obr. 18 Uzivatelské prostiedi ndstrojit LAStools
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LASmerge

Pomoci néstroje LASmerge byly spojeny exportované bodové mracna ziskané ze
softwaru Agisoft PhotoScan. Vystupem bylo spojené bodové mra¢no ulozené do formatu
LAS.

LASthin

Nastroj LASthin byl pouzit k vybéru nejnize polozenych bodt z bodového mracna, které
byly poté pouzity pro tvorbu referencniho digitalniho modelu terénu (DMT). Nastroj dle
v bunkach rozmisténych v miizce. Velikost bun¢k (Grid Size) byla zvolena 1 metr.

Vystupem je mra¢no bodt ulozené ve formatu LAS.
LASheight

Tento nastroj byl vyuzit pro vytvoteni horizontalniho fezu ve vycetni vysce. Jako vstupni
data bylo pouzito spojené bodové mracno. Pro parametr ,,vypoctu vysky nad...“
(Compute Height Above...) byla zvolena moznost externi terén/geoid (External
Ground/Geoid), kde jako vstup poslouzily body vytvoiené pomoci ptedchoziho nastroje
LASthin, které se automaticky interpoluji do referen¢niho DMT. V zélozce Drop Points
bylo zvoleny tyto hodnoty ,,Drop Points with height below: 1,25 metru* a ,,Drop Points
with height above: 1,30 metru“. Vystupem byl slaby fez o velikosti 10 mm, kde byly
vybrany vSechny body Vv intervalu 1,25 metru az 1,30 metru nad terénem, ulozeny ve

formatu LAS.

4.3.3. ArcGIS
Create LAS dataset

Ziskany fez v LAS formatu byl pfeveden do tzv. LAS Datasetu softwaru ArcGIS 10.3.

nastrojem Create LAS Dataset.
LAS to Multipoint

Data ve formatu LAS se importovala do formatu shapefile nastrojem LAS to Multipoint.
Body byly ve formatu shapefile ulozeny jako multipointy, tzn. jako shluky bodi, které v
geodatabazi vypadaji jako jeden bod.
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Multipart to singlepart
Tyto body byly pfevedeny na singlepointy pomoci nastroje Multipart to Singlepart.
Buffer

Pomoci tohoto nastroje byly vytvoiené obalové vrstvy kolem jednotlivych bodu, nastaven
byl parametr ,,Dissolve Type: ALL®, ktery slucuje vSechny obalové vrstvy, které se
dotykaji nebo ptekryvaji. Vystupem byl shapefile s polygony slou¢enych obalovych

vrstev.

Obr. 19 Priklad vytvorené obalové vrstvy

Multipart to singlepart

Pouzitim tohoto néstroje byly jednotlivé polygony obalovych vrstev separovany a

kazdému polygonu bylo ptidéleno unikatni ID.
Spatial join

Tento nastroj umoziuje pridavani atributt prvki pripojované vrstvy do atributové tabulky
cilové vrstvy na zakladé zvoleného prostorového vztahu mezi prvky v obou vrstvach.
Pomoci tohoto nastroje byly singlepointy vrstvy fezu klasifikovany unikatnim ID
polygonii, ve kterych se nachazely. Timto postupem bylo docileno klasifikace

jednotlivych bodi fezu pro kazdy kmen stromu.
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Minimum Bounding Geometry

Timto nastrojem bylo vytvoieno ohrani¢eni bodovych fezli jednotlivych stromt, doslo
tedy ke stanoveni obvodl jednotlivych stromil. Byly testovany dvé metody ,,Circle

fitting* a ,,Convex hull method*.

e Metodou ,,Circle fitting“ byly vytvofeny fezy prostfednictvim pravidelného
kruhu. Tato metoda umoziuje zpracovani mracna bodu i v ptipadé, ze cely kmen
neni nasnimkovan ze vSech stran. Vysledna pfesnost metody mize byt negativné

ovlivnéna nerovnostmi kmene.

e Druhd metoda pro stanoveni vycetniho priiméru je metoda ,,Convex hull metod*.

24

Tato metoda vytvari nejmensi mozny konvexni obal. V ptipad¢ velké podrobnosti

dat, tato metoda miiZe stanovit tvar fezu kmene S velmi malou odchylkou.

Obr. 20 Priklady rezii kmenii (convex hull — modre, circle fiting — cervené)

Feature to point

A%

ziskany vodorovné stfedy stromi jako nova bodova vrstva.
Inverse watershed segmentation - IWS

Nasledujici ¢ast prezentuje postup a pouZiti néastroji programu ArcGIS pro zjisténi
stromovych vySek pomoci metody inverznich povodi (IWS - Inverse Watershed

Segmentation).
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Jako vstupni data byly pouzity snimky z leteckého fotogrammetrického snimkovani
zpracované v program Agisoft PhotoScan do fotogrammetrického mra¢na bodu, které

byly nasledné exportovany do formatu LAS.
LAS to Multipoint

Data ve formatu LAS se importovala do formatu shapefile nastrojem LAS to Multipoint.
Nastroj umozinuje importovat nejen vsechny body, ale 1 jejich Cast a to pomoci vybéru
tiidy nebo potadi odrazu. Body byly ulozeny ve formatu shapefile jako multipointy. Tyto

body se nasledné ptevedly na singlepointy pomoci nastroje Multipart to Singlepart.
Natural neighbor

Pro vytvoteni vyskového modelu korun (CHM — Canopy Height Model) bylo pouzita
interpolace dat pomoci metody Natural neighbor, ktera vytvati z vektorovych bodovych
dat Thiessenovy polygony (Klimanek, 2006). Byla vytvoifena rasterova vrstva s velikosti
bunék 0,20 x 0,20 metra.

Vyskovy model korun byl vytvofen pomoci nastroje Minus, ktery jednoduchym
zpusobem odecita hodnoty druhého pouzitého rastru od hodnot prvniho vstupniho rastru.
Vysledny model je definovan rovnici CHM = DMP-DMT. Kde DMP je vygenerovany
digitalni model povrchu korun z leteckého snimkovani a DMT je digitdlni model terénu
vygenerovany z dat pozemniho snimkovani, vytvofeny pomoci nastroje LASthin a

interpolovany metodou Natural neighbor.
Focal Statistics

Pfi vytvofeni CHM dochazi ke tvorbé bezodtoké deprese ve vrcholku koruny stromu,
z hlediska vysoké piesnosti tohoto modelu dochazi i ke tvorbé tzv. falesnych bezodtokych
depresi, které nereprezentuji samotny vrcholek stromu. Pro jejich odstranéni bylo nutné
tento model generalizovat, laicky feceno model zaoblit a vyhladit. Pro tento ucel byl
pouzit nastroj Focal statistics, ktery provadi generalizaci rastru na zaklad¢ statistického

vypoctu pro okoli dané¢ho bodu.
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Obr. 21 3D vyskovy model korun (napravo pouZzity ndstroj focal statistics)

Nasledné byla u modelu provedena inverze pomoci nastroje Negate, tento nastroj
vynasobi hodnoty rastru konstantou -1. Timto pfevracenim modelu vzniklo ve vrcholcich
korun lokalni minimum, které je reprezentovano bezodtokou depresi. V takto
prevraceném modelu byl vypocitan smér odtoku nastrojem Flow direction, ktery vytvari
rastr sméru toku kazdé bunky k sousedni bunice s nejvétsim spadem. Tento vystup byl

dale pouzit pro vypocet délky toku pomoci nastroje Flow lenght.

Obr. 22 Mikropovodi vypoctené z prevraceného vyskového modelu korun
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Reclassify

V dalsim kroku byla provedena klasifikace bezodtokych depresi pouzitim néstroje
Reclassify. Tento nastroj umoziiuje piedefinovani ptivodnich hodnot na nové. Hodnota
nuly byla klasifikovana na jedna, tedy na hodnotu platnou. Ostatni hodnoty byly
definovany jako NoData, tedy jako neplatné. Timto postupem byly detekovany vrcholky

stromll a jejich poloha.

*\ Reclassify - O

-]

Input raster
let_focal o =]
Reclass field
Value W
Reclassification
Old values New values ~
0 1 Classify...
MoData MoData
Add Entry
Delete Entries
W
Load... Save... Reverse New Values Precision...
Output raster
C:\Users\Martin\Documents\ArcGIS\Default.gdb\Reclass_let_1 B
Change missing values to NoData (optional)
0K Cancel Environments... Show Help >>

Obr. 23 Zjistovani vrcholkit stromii z depresi nastrojem Reclassify

Dalsim krokem bylo pfevedeni rasteru do vektorové vrstvy pomoci nastroje Raster to
polygon a nasledné pievedeni polygont do bodl nastrojem Feature to point. Vystupem

vznikla bodova vrtva identifikovanych poloh a vysek jednotlivych stromt.
Spatial join

K vyhodnoceni ptesnosti ziskanych vysek stromii byl pouzit nastroj Spatial Join, ktery
ptipojuje atributy z jednoho souboru bodl (vysky ziskané metodou IWS) do druhého
(body vrcholii stromti zméfenych pozemn¢) na zéklad¢ jejich prostorového vztahu. Zprvu

bylo provedeno slouceni soutfadnic poloh stroml z pozemniho métfeni a vodorovnych

2%
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Nasledné bylo provedeno slouceni stiedli stromu s vySkami ziskanymi metodou

inverznich povodi.

Celkovym vystupem je soubor v jehoz atributové tabulce jsou uvedeny vysky métené a
detekované, polohy stiedii stromu a polohy z pozemniho méfeni, vycetni tloustky métené

a vycetni tloustky zjisténé pomoci metod ,,Circle fitting* a ,,Convex hull®.

4.3.4. Statistické vyhodnoceni
Pro vyhodnocovani dat, bylo kromé popisné statistiky vyuzito statistické vyhodnoceni

pomoci RMSE.

RMSE neboli root mean square error slouzi k zevrubnému srovnani uspéSnosti
jednotlivych interpolacnich technik. Jedna se o Casto pouzivanou metodu pro urceni
stitedni kvadratické chyby. RMSE pocita rozptyl rozdéleni Cetnosti odchylek mezi daty
z fotogrammetrického meétfeni a daty méfenymi v terénu. Hodnota je vyjadiena

matematickym vztahem:

Na vypocet této chyby potiebujeme znat smérodatnou odchylku (oH) a systematickou

chybu (cn), coz je aritmeticky primér hodnot v§ech odchylek se znaménkami.
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5. Vysledky

5.1. Vysledky z terénniho méreni
Na zvolené ploSe o rozloze 0,1 ha byly zaméteny polohy 61 stroml a zméfeny jejich

dendrometrické veli¢iny.

Tab. 6 Charakteristika merenych stromii

Stfredni  Smérodatna

Pocet Min Max hodnota odchylka
Vycetni tloustka (cm) 61 9,25 42,75 18,45 7,06
Vyska (m) 61 10,6 26,25 19,01 3,88

Primér vycetni tlousStky 61 zmétenych stromi je 18,45 cm (min = 9,25 cm, max =42,75
cm), stfedni vyska stromt je 19 metri (min = 10,6 m, max = 26,25 m). Polohy stromt

odpovidaji nejblizSimu bodu u baze stromu.

5.2. Vyhodnoceni piesnosti fotogrammetrickych mracen bodu
Program Agisoft PhotoScan sdm vyhodnocuje pfesnosti generovanych fotogrammetricky
mracen na soutadnicich vlicovacich bodt. Vysledky z tohoto vyhodnoceni jsou uvedeny

Vv nasledujici tabulce (tab. 7)

Tab. 7 Viastnosti bodovych mracen z pozemni a letecké fotogrammetrie

Hustota
bod Pocet Odchylka
(body/m?) vlicovacich bodu Odchylka (m) (pix)
Letecka . 1196 6 0,042 0,141
fotogrammetrie
Pozemni 68762 20 0,064 1,612

fotogrammetrie

V ptipadé¢ letecké fotogrammetrie bylo dosazeno primérné odchylky 0,042 metru a 0,141

pixelu. U pozemni fotogrammetrie ¢ini odchylka 0,064 m a 1,612 pixelu.
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5.3. Vyhodnoceni piesnosti pozemni fotogrammetrie

5.3.1. Detekce stromii
Nasledné byla hodnocena odchylka geodeticky zaméfenych pozic stromil vii¢i pozici

sttedu kmenu ziskané z fezu fotogrametrickym mra¢nem ve vycetni vySce pomoci metod

,Circle fitting* a ,,Convex hull®.

V ramci detekce bylo na zkoumané plose z 61 stromll na fezu fotogrammetrickym
mracnem identifikovano 30 jedinci. Divodem jsou neuplna nebo chybéjici data, kdy
program Agisoft PhotoScan nedokazal pii procesu budovani hustého mrac¢na vygenerovat
body kmene ve vysce fezu. Jedna se hlavné o stromy, které maji vycetni tloustku mensi

nez 16 cm.

Tab. 8 Pocet identifikovanych stromit v tloustkovém stupni

Tloustkovy stuperi Poéetvs’tron’\ﬁ v . _P_o cet .
(cm) tIoustkO\{em |dent|f|kov?nych
stupni stroml

8 3 0
12 19 3
16 13 6
20 11 10
24 9 7
28 3 2
32 2 1
36 0 0
40 0 0
44 1 1
SUMA 61 30

Z tabulky 8 vyplyva, Ze v tlouskovém stupni 12 cm (10,01 — 14 cm) byly z 19 stromi
identifikovany pouze 3, v tloustkovém stupni 16 cm se podafilo identifikovat 6 stroml
ze 13 stromt. Od tloustkového stupné 20 cm az po tloustkovy stupen 44 cm (18,01 — 46
cm) bylo identifikovano 21 stromd ze 26 stromt. Neuspéch identifikace ve vysSich
tloustkovych stupnich miize byt zptisoben tim, Ze se stromy nachéazeji na okraji zkoumané
plochy, kde pfi pozemnim snimkovani nebyly zachyceny z protilehlé strany. Toton se
projevilo pfi generovani mra¢na, kdy program Agisoft PhotoScan nebyl u téchto stromi

schopen vytvofit bodové mracno.
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Tab. 9 Porovnani presnosti detekce polohy stromii

Stfredni Smeérodatna
Mi M RMSE
in ax hodnota odchylka S

Detekovana vzdalenost
detekovanych stromu
oproti méfenym poloham
(m)

0,010 0,268 0,081 0,062 0,102

Dle tabulky 9 je pfesnost zjisténi pozice stromu dle uplné stiedni chyby (RMSE) do 0,1
metru. Tato odchylka miize byt zptisobena geodetickym Setienim, protoze vSechny pozice
stromli odpovidaji nejbliz§imu bodu na bazi kmene, kdezto pozice zjisténé¢ pomoci
automatickych metod se nachazeji ptimo ve sttedu kmenu. Z hlediska posuzovani poctu
stromtl v porostu, vztazenych na jeden hektar nebo na cely les jsou tyto odchylky

zanedbatelné.

5.3.2. Digitalni model terénu
Dalsim krokem bylo ovéfeni pfesnosti vygenerovaného digitdlniho modelu terénu (DMT)

ziskaného z pozemniho fotogrammetrického snimkovani oproti geodetickému zaméfeni.
Porovnano bylo celkem 62 pozic geodeticky zaméfenych terénnich bodi (zamétené
pozice stromt) s digitdlnim modelem terénu vytvofeného z mra¢na bodfi pomoci néstroje

LASthin.

Tab. 10 Porovndni digitdlniho modelu terénu vytvoreného z geodeticky zamérenych

poloh stromut a z pozemniho fotogrammetrického snimkovani

Stredni Smérodatna
Mi M RMSE
n ax hodnota odchylka S

Zodchylka (M) -0,235 0,312 0,077 0,095 0,122
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Prezentované vysledky v tabulce (10) ukazuji na dostateCnou pfesnost pro vytvareni
digitalnich modelt terénu, stiedni chyba dosahuje hodnoty 0,077 m, smérodatna odchylka
je 0,095m a RMSE je 0,122 metru. Tyto odchylky poukazuji na to, Ze DMT vygenerované
z dat pozemni fotogrammetrie lezi nad skuteCnym terénem. Lze tvrdit, Ze pfesnost

vygenerovaného DMT je kvalitni.

5.3.3. Vycetni tloust’ky a vySky stromii
Nasledujici statistické analyzy pro vysky a tloustky jsou provedeny na souboru 30

stromd, které se z fezu fotogrammetrickym mracnem podatilo identifikovat.

Vysledky z automatického zpracovani fotogrammetrickych mracen bodi vykazuji
pomérné dobrou presnost pro uréovani vycetnich tlousték stromt. U obou metod pro
modelovani obvodu kmene bylo dosazeno stejnych hodnot. Metoda konvexniho obalu
(Convex Hull Method) dosahuje stejné piesnosti jako metoda ,,Circle fitting*. Odchylka,

ktera u obou metod ¢ini 3,3 cm piesahuje tolerovanou chybu pii méfeni kment lesnickou

pramérkou.
Tab. 11 Porovnani terénniho méreni s vypoctenymi velicinami
Stfedni Smérodatna
Mi M RMSE
n ax hodnota odchylka S

Vyska (m) -4,691 3,241 -0,894 1,008 1,347
Vycetni tloustka - Convex hull 4,85 565 1657 2822 3272
(cm)
Vycetni tloustka - Circle fitting 73 6,95 0,6 3,257 3312

(cm)

V ptipadé€ stromovych vysek ziskanych z leteckého snimkovani bylo dosazeno hodnoty
RMSE 1,347 m a stfedni hodnoty -0,894 m, kterd vykazuje mirnou neshodu s vySkami
naméfenymi v porostu. I ptfes velkou dlraznost na presnost pfi meéfeni vySek
vysSkomérem, chyba téchto hodnot mize byt srovnatelna, ne-li vyS$i nez primérnd

hodnota dosazena z dat leteckého snimkovani.
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Obr. 24 Porovnani vysek zmérenych v porostu a vysek ziskanych z leteckého

fotogrammetrického snimkovani

Graf (Obr. 24) znazoriiuje vztah mezi daty ziskanymi fotogrammetrickymi metodami
V porovnani s daty namefenymi v terénu. Je mozné vycist, ze hodnoty méfenych vysek
jsou o néco malo nizsi nez vysky z fotogrammetrie, nicméné Uplna stfedni kvadraticka
chyba je relativné mala (1,308 m). Tato chyba v ramci inventarizace lesit ma pomérné
maly vyznam, na druhou stranu odchylka pfi méteni vySek terénu ma srovnatelnou
hodnotu. V obrazku 24 vykazuji hodnoty fluktuaci, 1ze tedy véfit, Ze se mize jednat O
systematickou chybu z dat letecké a pozemni fotogrammetrie, chyba mize byt i

kombinaci odchylek jak z méfeni v terénu, tak i z fotogrammetrie.

Nasledujici grafy (Obr. 25 a Obr. 26) znazorfiuji vztahy vysledkd ziskanych
z fotogrammetrie a porovnava je s daty z terénniho méteni pro metody ,,Convex hull* a
,Circle fitting™. Ob& metody vykazuji stejnou piesnost s malym rozdilem (RMSE 3,3
cm). Podobné jako pii determinaci vysek, pfi zjistovani vycetnich tlousték muize byt
odchylka zplisobena systematickou chybou z fotogrammetrického mracna. V rdmci
porovnani obou metod, metoda Convex hull vykazuje mensi RMSE (3,272 cm), tedy tato

metoda poskytuje o néco vyssi presnost.
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Obr. 25 Porovnani tloustek zmérenych v porostu a tloustek ziskanych metodou ,, Circle

fitting “

Na grafu (Obr. 25) je mozné vidét, ze vycetni tloustky z automatického zpracovani jsou
vrozmezi 7 az 16 cm velmi podhodnoceny, v intervalu 17 — 25 cm jsou tloustky

nadhodnoceny oproti naméfenym hodnotam.
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Obr. 26 Porovnani tloustek zmerenych v porostu a tlousték ziskanych metodou ,, convex

hull“
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Na grafu (Obr. 26) je mozné vidét, ze vycetni tloustky z automatického zpracovani
metodou ,,Convex hull“ jsou ve stiednich intervalech nadhodnocovény oproti naméfenym

tloustkam.

Kombinace obou zplsobtli zjistovani a zpracovani dat, tj. fotogrammetrie (letecké a
pozemni) vykazala v ramci 78 let starého listnatého porostu, na 0,1 ha plochy s 61 stromy
velmi dobrou lokalizaci stiedt jednotlivych stromu s vycetni tloustkou nad 16 cm Vv jejich
pozicich (RMSE 0,102 m). U zjistovani vysky stromi z dat leteckého fotogrmmetrického
snimkovani RMSE dosahlo hodnoty 1,347 metra. Vycetni tloustky DBH vykazaly
RMSE 3,272 c¢cm u konvexniho obalu a 3,312 cm u metody opsané kruznice. Velmi
dobrou presnost vykazalo pozemni fotogrammetrické snimkovani pro tvorbu digitalniho

modelu terénu, kdy RMSE ¢inila 0,122 metru.
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6. Diskuze

Pro sbér dat byl na zacatku zvolen zajmovy porost o velikosti 1,15 ha, ktery se nachazi
na SLP Masarykuv les Kitiny, polesi Vranov, porostni skupina 22 B 8. Zajmovy porost
je charakterizovan jako listnaty les v pfedmytnim véku (78 let). Pfi terennim Setieni byly
tachymetricky zaméfeny polohy 581 stromil a zméteny jejich vycetni tloustky a vysky.
V ramci pozemniho fotogrammetrického snimkovani bylo pomoci dvou protilehlych
kamer GoPro Hero 5 Black ziskano 7042 snimku (kontinualni sniméni po 0,5 vtefing)
z celého zdjmového porostu, délka samostatného prichodu byla jedna hodina. Pii
nasledném zpracovani v softwaru Agisoft PhotoScan bylo zjisténo, Ze fotografie
kvalitativné nevyhovuji i pfes Upravu v grafickém programu zaostfenim a také bylo

usouzeno, ze prichod porostem nezajistil dostate¢ny pocet snimku, které tvoii kolmy

prekryv.

Na zéklad¢ konzultace s vedoucim prace byla pro opravné pozemni fotogrammetrické
snimkovani vybrdna cast porostu o velikosti 0,43 ha, kterd byla nasnimana 6240
fotografiemi (kontinualni snimani po 1 vtetiné). Bylo také nutné umistit a tachymetricky
zamétit 20 novych vlicovacich bodd. Vlicovaci body byly umistény pfiblizné ve
¢tvercové siti 10 x 10 metrti, zaméfeny byly pomoci totalni stanice. Celkové vSechny tyto

ukony trvaly dvé hodiny.

Pro zpracovéani dat byl poskytnut pocita¢ na tistavu hospodarské upravy lesa a aplikované
geoinformatiky, s licenci programu Agisoft PhotoScan. Soubor 6240 fotografii se ukazal
jako prtili§ velky z hlediska nedostate¢ného vypocetniho vykonu pocitace, kdy se Casy
dokonéeni vypoétu pohybovaly pies 300 hodin. Tento problém popisuje Sedina (2012),
ve své diplomové praci zabyvajici se porovnanim 3D skenovacich metod s mra¢nem
bodi, vytvofenym obrazovou korelaci v digitalni fotogrammetrii, kde uvadi, Ze po 10
hodinach generovani bodi byl pribéh vypoctu stale na 0%. Pro urychleni zpracovani
takto velkého objemu dat by bylo nutno vyuzit vykonng;si pocitac nebo pocitacovy klastr.
Jelikoz k dispozici nebyla ani jedna moznost, byla na zakladé konzultace s vedoucim

préace zvolena plocha o velikosti 0,1 ha, kterd byla nasnimana 1260 fotografiemi.

Jako dalsi krok byla provedena ru¢ni identifikace a ru¢ni zadavani vlicovacich bodi na
kazdém snimku. Tento proces trval pfiblizn€¢ 4 hodiny. Jako navrh pro urychleni tohoto
kroku, by bylo pouziti vétSiho poctu vlicovacich bodl v terénu, timto by bylo moZzno

identifikovat vice markerti pomoci automatické detekce a zlepsila by se i pfesnost procesu
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srovnani fotografii, nevyhoda tohoto kroku je nutnost zaméfeni vice poloh vlicovacich

bodu, ktera se odrazi na dob€ stravené v terénu.

Program Agisoft PhotoScan vyhodnocuje pfesnost vzniklého fotogrammetrického
mra¢na RMSE polohy vlicovacich bodl, po procesu zarovnani snimku (Align Photos)
hodnota RMSE dosahla 0,064 m. Mikita et al., (2016) uvadéji, ze v jejich studii
Vv jehli¢natém lese dosahli RMSE 0,028 m. Moznymi divody vétsi odchylky v listnatém
porostu je vznikld chyba pfi manudlnim zadavani vlicovacich bodl, kdy polohové
vzdalené body byly na fotografii vyjadieny jako shluk nékolika pixelti a nebylo u nich
mozné urCit presny stied. DalSim moznym davodem je pouziti kamery GoPro s
nastavenim nejvyssiho thlu zabéru (FOV), dle uzivatelského manualu (Agisoft, 2016)
Vv programu dochdzi ke Spatnému modelovani ze snimkii pofizenych z Sirokothlych a
fish-eye objektivi, na zakladé pouziti bézného distorzniho modelu, ktery neni idealni pro

tyto objektivy.

Nedostate¢ny vykon poéitace se projevil i v nasledujici operaci generovani hustého
mracna, kde pii zpracovani vSech 1260 snimki, program zobrazil v pribéhu vypoctu
chybovou hlasku o nedostate¢né operacni paméti a proces byl prerusen. Byl tedy zvolen

postup rozdéleni zkoumané plochy na 3 ¢asti se vzajemnym piekryvem.

Tab. 12 Parametry vygenerovanych fotogrammetrickych mracen bodii

Pocet . . Doba
. . e . , Pocet bodl vrs v x
Pocet snimkd spojovacich , v pocitacového
o hustého mraécna °, .
bodi vypoctu (hod.)
Cast 1 442 38 035 24039578 46
Cast 2 554 42 390 32487 491 51
¢ast 3 553 36 131 28475776 62
SUMA 1549 116 556 85002 845 159

Z okularniho posouzeni vytvofeného mra¢na bodi bylo zjisténo, ze program nedokazal
vygenerovat kmen u slabych stromil do vycetni tloustky 16 cm, vygenerovéana byla pouze
oddénkova cast kmene do vysky 30 - 70 cm. Tento jev se objevil u 31 z 60 stroml na
zkoumané plose u kterych nésledné nebylo mozné vytvofit fez ve vycetni vySce. U
stromu které se nachazely u okraje snimkované plochy nebylo vygenerovano bodové
mracno po celém obvodu kmene, ditvodem je absence snimkil z protilehlé strany. MoZné

feSeni téchto jevi je potizeni vyssiho poctu snimkil a zvoleni priichodu porostem tak, aby
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kmeny stroml byly snimkovéany i z vnéjsi strany hranice zkoumané plochy smérem do

jejiho stredu.

Nasledné zpracovani ziskanych bodovych mracen probéhlo v uzivatelském prostredi
nastrojové sady LAStools, které¢ se ukdzalo jako velmi piijemné a prehledné. Spojeni
bodovych mracen a vytvofeni naslednych fezii trvalo necelych 10 minut. Ziskani vysek a
vycetnich tlousték stroml z fotogrammetrického mrac¢na bylo provedeno v programu
ArcGIS. Cista doba zpracovani dat a jejich vyhodnoceni uZivatelem byla piiblizné jedna

hodina, také je nutno brat v potaz zkuSenosti uzivatele s timto programem.

Tab. 13 casové vyhodnoceni pouzité metodiky

cas strojovy
zpracovatele cas
zameéreni vlicovacich
e L bodd 30 minut -
Terenni Setreni T, - -
pozemni snimkovani 1 hodina -
letecké snimkovani 30 minut -
Ruéni identifikace
. 4 hodi -
Agisoft vlicovacich bodu odiny
giso - -
) ekt o PhotoScan Align photos 511h509d|n
ancelarske prace Build dense cloud - .
hodin
LAStools 10 minut -
ArcGIS 1 hodina -
Celkoveé 7 ho.dln 10 219
minut hodin

V tabulce 13 je zhodnocen c¢as pro ziskani vystupu z pouzité metodiky, terenni Setfeni
zabralo dvé hodiny. Z kancelatskych praci je Casové nejnarocnéj$i rucni zadavani
vlicovacich bodu. Sloupec prezentuje potiebu strojového casu, tedy €as vypocetnich
tikonti provadénych poitatem bez zasahu uzivatele. Cas vypoéetnich operaci u LAStools

a programu ArcGIS neni uveden, jelikoz vypocty byly provedeny okamZité.
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Tato diplomové prace navazuje na vyzkum, ktery provedli Mikita et al. (2016) v CR. Pro
sbér snimkli z pozemni fotgrammetrie je rozSifen pocet fotoaparatli, nesenych na
konstrukci, z jednoho kusu na dva, zvolen je i jiny subjekt zkoumani, a to listnaty les
v predmytnim véku. Nasledujici ¢ast diskuze prezentuje rozdily v metodice a porovnava

vysledky z tohoto vyzkumu s vysledky této prace.

V Ceské republice byl prvni vyzkum piesnosti méfeni pozemni fotogrammetrie proveden
na uzemi 1 hektaru lesni plochy v roce 2016, a to tymem védct z Mendelovy univerzity
v Brné (Mikita et al., 2016). V ramci vyzkumu byla na zaklad¢é pozemni fotogrammetrie
zkoumana moznost stanoveni vycetni tloustky stromii a vysky stromt, a to diky metodé
propojeni dvou mrac¢en bodu, ziskanych na zakladé leteckého snimkovani z fotoaparatu,
neseného UAV a ziskanych z fotoaparatu, nesen¢ho v terénu vyzkumnikem na nosné

konstrukci.

Mikita et al.,, (2016) provedli studii vyuziti kombinované leteck¢é a pozemni
fotogrammetrie pro inventarizaci lesa na vyzkumné plose o velikosti 0,8 ha, ktera je Cista
smrkova monokultura v mytnim veéku 124 let. Zaméfili polohy a stromové veli¢iny u 118
stromll s primérnou vySkou 31 m a primérnou vycetni tloustkou 38 cm. Pro letecké
snimkovani pouzili hexakoptéru DJI S800 s nesenym fotoaparatem Sony NEX 5R,
letecké snimkovani provedli v polednich hodinach ve vySce 120 metri. Na pozemni
snimkovani opét vyuzili kameru Sony NEX 5R nesenou na vytycce ve vySce 4 metrq,

bylo pofizeno 1774 snimkd.

Ve vysledcich studie Mikita et al., (2016) vyhodnocuji vycetni tloustku, vysku, objem
kmenu a ptfesnost vygenerovaného digitalniho modelu terénu, vSe ziskané ze zpracovani
fotogrammetrickych dat. Vysledky porovnavaji s namétenymi hodnotami metodou uplné
sttedni kvadratické chyby (RMSE). U vysek ziskanych z leteckého snimkovéani dosahli
hodnoty RMSE 1,016 m, v piipad¢ této prace bylo dosazeno RMSE 1,347 m,
pravdépodobnym divodem je horsi identifikace stromovych vrcholt u listnatych dievin,
kdy pii vytvafeni vySkového modelu korun pro stanovovani vysky pomoci metody
inverznich povodi mohou v koruné vznikat deprese, které¢ pii prevraceni modelu vytvari
vice vrcholi. K eliminaci tohoto fenoménu ma slouzit nastroj Focal Statistics, ktery
vySkovy model korun vyhlazuje a eliminuje tak deprese. Dalsim divodem muze byt
pfesnost vygenerovaného fotogrammetrického mracna z leteckého snimkovani a

nasledné pouzité interpolacni metody pro vytvoieni modelu vysek korun.
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Dalsi vyhodnocovanou veli¢inou je vycetni tloustka ziskand z dat pozemniho
fotogrammetrického snimkovani. Mikita et al.(2016) pouzivaji dvé metody pro tvorbu
obvodového polygonu kolem bodii v fezu kmene. Prvni je metoda opsanych kruznic
(Circle fitting), kde dosahli hodnoty RMSE 1,797 ¢cm, u druhé metody konvexniho obalu
(Convex hull) dosahli poloviéni RMSE 0,911 cm. V ramci této prace bylo dosazeno
hodnoty RMSE u opsané kruznice 3,312 cm a u konvexniho obalu 3,272 cm, tedy
stejnych hodnot. Hlavni pfi¢inou rozdilnych hodnot mezi smrkovym a listnatym
porostem jsou jiz zmifiované problémy pii zpracovani dat v softwaru Agisoft PhotoScan.
Nutné je také zminit, ze velkou roli zde hraje struktura a vék porostu, kde v ptipad¢ této
prace se podarilo dle fezii fotogrammetrickym mra¢nem identifikovat 30 z 61 stromt na
zkoumané ploSe. Pfevdznd vétSina identifikovanych stromli méla métfenou vycetni
tloustku vétsi nez 16 cm. V piipadé studie ve smrkovém mytnim porostu naméfili Mikita
et al.(2016) minimalni vyc¢etni tloustku u stromu 18,5 cm, Ize tedy tvrdit, Ze podle fezu

mrac¢nem identifikovali vSech 118 stromt a s timto problémem se nemuseli potykat.

Jako dalsi krok bylo ovéfeni piesnosti vygenerovaného digitalniho modelu terénu (DMT)
ziskaného z pozemniho fotogrammetrického snimkovani oproti geodetickému zaméteni.
Porovnano bylo celkem 62 pozic geodeticky zaméfenych terénnich bodi (zaméfené
pozice stromi) s digitalnim modelem terénu vytvoreného z mracna bodi. Stiedni chyba
dosahla hodnoty 0,077 m, smérodatnd odchylka je 0,095 m a RMSE je 0,122 metru.
V ptipadé€ studie Mikity et al.(2016) stfedni chyba dosdhla hodnoty 0,002 m, smérodatna
odchylka je 0,065 m a RMSE byla 0,065 metru. V obou piipadech jsou odchylky velmi
malé a naptiklad v porovnani s digitalnim modelem reliéfu paté generace (DMR 5G), u
kterého CUZK (2011) uvadi uplnou stfedni chybu Vv zalesnéném terénu 0,3 m, se

generovani DMT z pozemni fotogrammetrie jevi jako velmi pfesné.

Mikita et al., (2016) se ve své studii také vénuji vypoctu objemu jednotlivych stromu
pomoci slovenského modelu objemovych rovnic dle Petrdse a Pajtika (1991). Tato

problematika v této praci neni feSena.
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V zahrani¢i bylo publikovano nékolik vyzkumi, které souviseji s vyuzitim pozemni

fotogrammetrie pro urovani stromovych charakteristik.

Kolektiv autorti z Finska, pod vedenim X. Lianga zkoumal moznost vyuziti bézného
komer¢niho fotoaparatu pro sbér dat v lesnim terénu a analyzoval moznosti vyuZiti
vysledkit méfeni pro lesnické ucely (inventarizace). Na zkusné plose o rozméru 30 x 30
metrd bylo vytvoreno pét fotografickych datovych sad ze soubort fotografii z terénu, coz
reprezentovalo rozdilné fotografické podminky. Dosazeno bylo hodnoty RMSE vycetni
tloustky v intervalu mezi 2,98 cm a 6,79 cm. RMSE 2,98 c¢cm bylo dosazeno pii
pofizovani snimkl na Sitku, vné zkoumaného porostu. Nejvyssi RMSE 6,79 c¢cm bylo
ziskéano pii snimkovani uvnitf porostu v kombinaci foceni na vysku a sitku (Liang, Wang,

Jaakkola, Kukko, Kaartinen, Hyypp4, Honkavaara and Liu, 2015).

Problematika odhadu atributti kmend stromi s vyuzitim pozemni fotogrammetrie a na
zakladé snimkovani ze souboru vézovité usporadanych fotoaparati (Canon 7D a Canon
40D) byla fesena ve Svédsku, konkrétné na Swedish University of Agricultural Sciences,
Umed, a to kolektivem autorti Forsman, Borlin a Holmgren (2016). Cilem autort bylo
navrhnout uzivatelsky pfijemnéjsi a jednodussi metodu pro hodnoceni zasob dieva.
V ramci provadéného vyzkumu bylo nasledné mozno vyhodnocovat vycetni tloustku
stromi (DBH) a pozice stroml na parcelach. Vyzkumny tym navrhl novou metodu
pozemni fotogrammetrie, kdy snimacim zatfizenim bylo 3-5 véZovité (trojuhelnikovitg)
uspotadanych fotoaparatii na nosném ramu. Metoda byla aplikovana na zkusnych
plochéch o poloméru 10 metrti. Vycetni tloustka byla odhadnuta u 40 % stromi, pficemz
se hodnota RMSE pohybovala v ramci $esti vyzkumnych ploch v intervalu od 2,8 cm do
9,5 cm (primér RMSE byl 7,2 cm).

Autofi Surovy, Yoshimoto, Panagiotidis (2016) se zabyvali pouzitim pozemni
fotogrammetrie pro zjiStovani a rekonstrukci povrchu kmenu u 20 stroml kryptomerie
japonské (Cryptomeria japonica) a dosahli RMSE vycetni tloustky 0,59 cm. Na zakladé
tohoto vysledku autofi konstatuji, ze pozemni fotogrammetrie mize byt slibnou metodou
pfi inventarizaci lesti, nebot’ mlize poskytnout spolehlivé odhady priméri kmene nejen

ve vycetni vySce, ale 1 dalSich priméra v rznych vyskach.
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Z vysledkti téchto zahraninich studii lze konstatovat, Ze dosazené odchylky pfi
zjistovani vycetni tloustky v této diplomové praci se jevi jako velmi dobré a jsou
srovnatelné s odchylkami Lianga et al. (2016), ktery snimky ziskaval rovnéz prichodem

porostem.

Vyhody vyuzivani pozemni fotogrammetrie v lesnictvi:

Nizké naklady na méftici zatizeni, typicky komeréné dostupny fotoaparat pro rucni
snimkovani stoji méné jak 1000 EUR (27 000 K¢), profesionalni pozemni
laserové skenery jsou az 40 x drazsi (cca 1 mil. K¢&) a osobni pozemni laser,
vyvinuty ve Finsku je az 100 x drazsi (2,7. mil. K¢).

e Snadny a rychly sbér dat v terénu. Od obsluhy je vyZzadovana pouze zakladni
znalost vcetné pouceni o nastaveni fotoaparatu. Je dobré, ale ne nezbytné, aby
obsluha pochopila principy tvorby mracna bodt, bude timto mozno napomoci
optimalizaci ziskaného bodového mracna.

e Zpracovani dat do mrac¢na bodu je plné automatizované a po zaskoleni obsluhy
vyzaduje pouze rutinni kroky.

e Piesnost odhadovanych parametrii stromi se piiblizuje pfijatelné Urovni,

akceptovatelné pro praktické inventarizace lest.
Navrhy témat pro dalsi vyzkum
Stanoveni optimalniho poctu fotografii, potfebnych pro mapovani pozemkd.

Kritéria velikosti strom, od které metoda pozemni fotogrammetrie piesna stejné tak, jako

je metodika laserového skenovani (tj. stanoveni hrani¢ni vycetni tloustky).
VyuZiti pozemni fotogrammetrie pro determinaci dieviny z fotogrammetrického mra¢na

Modelovani a charakteristika lesnich porosti rtizné struktury, v€ku a smiseni pomoci

letecké a pozemni fotogrammetrie
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7. Zavér

Hlavnim cilem této pfedkladané diplomové prace bylo ovéfeni moznosti vyuziti pozemni
fotogrammetrie v kombinaci s leteckou fotogrammetrii pro inventarizaci lesnich porosti
a porovnani dendrometrickych veli¢in stromd, ziskanych pomoci automatickych metod
zpracovani dat s daty naméfenymi v ramci terénniho vyzkumu. Ovéfovani metody
probé&hlo na vybraném zajmovém porostu na izemi Skolniho lesniho podniku Masaryktiv
les Kitiny, jednalo se o bukové hospodaistvi, SLT bohatd dubova bucina matinkova
svékem porostni skupiny 78 let. Podkladovd data pro vytvofeni dvou
fotogrammetrickych mracen bodu byla ziskana na zakladé dvou metod - jednalo se o
metodu snimkovani porostu ze vzduchu pomoci UAV, hexakoptéry DJI S800 Spreading
Wings s nesenym fotoaparatem Sony NEX SR a dale se jednalo pofizeni fotografii pii
prichodu porostem pomoci dvou kamer GoPro HERO 5 Black, upevnénych na nosném
zafizeni, neseném meéfiCem. Ze dvou mracen bodl, kterd byla vystupem pozemni
fotogrammetrie a letecké fotogrammetrie byl vytvotfen digitdlni model terénu (DMT) a
digitalni model povrchu (DMP). Pfi pozemnim fotogrammetrickém snimkovani bylo
ziskano 6 240 snimkt z celé zkoumané plochy. Pti zadani pozadavku pro zpracovani
téchto snimkd v programu Agisoft PhotoScan do mra¢na bodl dosahovaly casy
dokonceni vypocetnich operaci n€kdy i stovky hodin, pfi nastaveni parametru Low
Vv ramci operace Align Photos se jednalo o ptiblizn€¢ 360 hodin. Proto doslo po konzultaci
s vedoucim prace ke snizeni vyméry zkusné plochy na 1000 m2, kterd byla
nasnimkovana 1260 fotografiemi. Mrano bodid, ziskané na zdklad€¢ pozemni
fotogrammetrie bylo exportovano do programu LAStools, nadstavby programu ArcGIS.
Z mracna bodl byl v prvé fazi modelovan referencni digitdlni model terénu (DMT).
Rovnéz doslo k vytvoreni horizontalniho fezu ve vycetni vysce 1,3 metru a timto bylo
mozno stanovit vyznamnou dendrometrickou veli¢inu-obvody stromil ve vycetni vySce,
které je moZzno prevést na vycetni tlouStku. Ze 61 stromt s riznou tloustkou kmene bylo
pomoci metody pozemni fotogrammetrie a modelovani identifikovano programem 30
stromu, u kterych §lo tloustku vypocist. Divodem nenalezeni ostatnich stromil byla jejich

mala tloustka, ptipadné malo bodi ve vycetni vysce, odvozenych z fotografii.

Vyska stromli byla vypoctena pomoci propojeni dvou mracen bodi, na zakladé
digitalniho modelu korun (Canopy Height Model, CHM) a pfevraceny rastr CHM byl

vyuzit pro detekci vrcholkt stromu metodou tzv. Segmentace inverzniho povodi (Inversed
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Watershed Segmentation ), vrcholky stromil byly uréeny jako lokalni minima. Vypoctené

vysky z lesnich porostii byly porovnany s daty haméfenymi pii terénnim vyzkumu.

Druhova skladba ma vyrazny vliv na pfesnost méteni a vyuziti metod kombinace pozemni
a letecké fotogrammetrie. Zatimco ve studii, kterd piechazela této diplomové praci a ktera
ovétovala stejnou metodu na homogennim 124 -letém smrkovém porostu Cinila chyba
odhadu u vyc¢etni vysky mén¢ jak 1 cm a u vysky se jednalo o chybu odhadu 1 metr, tak
u listnatého porostu ve véku 78 let, analyzovaného v této diplomové praci doslo k vétsi

chybé¢ odhadu.

Spotieba vypocetniho ¢asu pro vytvoreni mra¢na bodi v programu Agisoft PhotoScan se
zkréti, pokud budou fotografie z pozemniho sbéru dat zaddvdna z menSich zkusnych
ploch, ndvrhem je plocha o rozmérech 50 x 20 metrii nebo 40 x 25 metrd, plochy budou
méfeny po obvodu a nasledné v 5 m fadach, resp. odstupech. Teprve po vytvoreni dil¢ich

mracen bodi bude vytvofeno sumarni mra¢no bodu.

Pozemni fotogrammetrie se ukazala jako dobry a operativni nastroj pro tvorbu digitalniho
modelu terénu. V soucasné dobé je ovéfovani vyuziti kombinaci pozemni a letecké
fotogrammetrie pro potieby praxe v zacatcich vyzkumu, kvalita vystupli je dédna nejen
kvalitou zkoumaného prostiedi (druhova skladba, zapoj porostu, veék porostu, tloustka
stromll, ¢as snimkovani, svételné podminky), kvalita je podminéna i technickou
vyspélosti ptistrojii (fotografickych zatizeni), kapacitou hardwaru a kvalitou softwaru.
Lze ocekavat, Ze k pozitiviim, kterd jiz pozemni fotogrammetrie jednoznaéné ma, coZ je
levna cena pristroji na sbér dat, jejich nizka vaha a dobra mobilita v terénu se pro tvorbu
mracen bodu piida i kratka doba zpracovani, resp. tvorby mra¢na boda z fotografii. Pti
zpracovani této diplomové prace se spotieba strojového Casu ukazala jako zakladni
limitujici faktor. Zatimco terénni fotogrammetrické méteni na celém pozemku o vymeéie
1,15 s poc¢tem 6 240 fotografii trvalo ptiblizn€ 2 hodiny, z toho 30 minut trvalo umisténi
a zaméteni vlicovacich bodi, tak nasledné pocitacové zpracovani dat zabralo dle odhadu
autora této diplomové prace minimaln¢ 7 hodin plné soustfedéné prace a 210 hodin

vypocetniho Casu.

Pozemni fotogrammetrie v kombinaci s fotogrammetrii leteckou ma velmi vysoky
potencial v odvétvi lesniho hospodatstvi. ZjiStovani zakladnich dendrometrickych

veli€in, tj. vycetni tloustky a vySky mize byt doplnéno o zkouméani objemu kment.
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8. Summary

The main aim of the thesis was to verify the possibility of using terrestrial
photogrammetry in combination with aerial photogrammetry for forest inventory process
and for comparison of dendrometric values obtained using automatic data processing
methods with data measured in field research. Method authentication took place on the
territory of the Training Forest Enterprise Masaryk Forest Kitiny, in a beech stand with
an age group of 78 years. The underlying data for the creation of two photogrammetric
point clouds were obtained based on two methods - photographing vegetation from the
air using an UAV, hexacopter DJI S800 Spreading Wings with Sony NEX 5R camera
mounted and taking photos while passing through vegetation using two GoPro HERO 5
Black cameras mounted on a carrying device. Of the two point clouds, which were output
of terrestrial photogrammetry and aerial photogrammetry, the digital terrain model
(DTM) and the digital surface model (DSM) were created. 6240 photography frames were
obtained during terrestrial photogrammetric surveys from the whole projection surface.
When submitting a request for the processing of images in Agisoft PhotoScan to create
point clouds, some of the completion times of computing operations reached hundreds of
hours, when set to Low the Align Photos Operation would take approximately 360 hours.
Therefore, after consultation with the thesis supervisor, the acreage of the plot has been
reduced to 1000 m?, which was documented in 1260 photographs. The point cloud
obtained on the basis of terrestrial photogrammetry was exported to the ArcGIS‘s
LAStools program extension. In the first phase the referential Digital terrain model
(DTM) was modeled from the point cloud. Next a horizontal cut at 1.3 m of height was
made to determine the tree circumference, which can be converted to DBH. Of the 61
trees with different perimeter included in the research, there were 30 trees identified using
terrestrial photogrammetry method, which thickness was calculated. The reason for not
identifying the other trees was lack of their thickness, or a few points at the breast height,

derived from photos.

The tree height was calculated by linking two point clouds based on the Digital Terrain
Model as well as Canopy Height Model (CHM). CHM and the inverted CHM raster were
used to detect the treetops by method called Inversed Watershed Segmentation, the tops

of trees have been identified as the local lows.
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The heights of the forest calculated were compared with data measured during the field
measurements. It was found that species composition has a significant influence on the
measurement accuracy, using the combination of terrestrial and aerial photogrammetry
methods. While the study which predated this thesis and which tried to verify the same
method on a sample of 124 years old homogeneous spruce stand had root mean square
error (RMSE) of DBH less than 1cm and RMSE of the tree height 1 meter, in the forest
sample used in this thesis, a mixed deciduous stand in the age of 78 years, the RMSE was

greater.

Consumption of computational time to create a point cloud in the program Agisoft
PhotoScan contracts, if the photos collected in the field are sourced from small plots, the
proposal is an area measuring 50 x 20 meters or 40 x 25 meters, the area will be measured
on the perimeter and then in 5 m row intervals respectively. Only after creating a partial

point clouds will be the summary point cloud created.

Terrestrial photogrammetry proved to be a good and operational tool for creating digital
terrain model. Currently, authentication of use of a combination of ground and aerial
photogrammetry for the needs of the practice is still in the early stages of research, the
output quality is determined not only by the quality of the research context (species
composition, canopy cover, stand age, tree thickness, time of imaging, lighting
conditions), the quality is also conditioned by technical maturity of instruments
(photographic equipment), capacity of hardware and software quality. It can be expected
that the positives terrestrial photogrammetry already shares as are: a cheap price of
instruments for data collection, their low weight and good mobility in the field, will be
furthermore augmented after the improvement of software for creating point clouds,
which would shorten processing times needed. During developing this thesis, the
consumption of CPU time proved essential limiting factor. While photogrammetric
measurement in the field throughout the land area of 1.15 hectares with 6240 photos took
about two hours, of which 30 minutes took positioning of control points, subsequential
data processing of a lower surface area of 1,000 m? with 1260 photos taken took at least

7 hours of manual data processing and 210 hours of computing time.

Terrestrial photogrammetry in combination with aerial photogrammetry has a very high
potential in the forestry sector. Identification of the basic dendrometric variables, i.e.

DBH and height can be complemented by stem volume examination.
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9. Seznam pouzitych zkratek

2D
3D
AP
DBH
DMP
DMR
DMT
FOV
GIS

GNSS

GPS
CHKO
CHM
IWS

JTSK

LAS
LHC
LiDAR

MVS

NIL
NP
RMSE

RTK

Two-dimensional
Three-dimensional
Aerial photogrammetry

Diameter at breast height

Field of view

Geographic information system

Global navigation satellite system

Global positioning system

Canopy height model

Inverse watershed segmentation

Light detecting and ranging

Multi-view stereophotogrammetry

National park

Root mean square error

Real time kinematic

Structure from motion
Training forest enterprise
Terrestrial photogrammetry
Unmanned aerial vehicle

Civil aviation authority
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Dvoudimenzionalni
Tridimenzionalni
Leteckd fotogrammetrie
Vycetni tloustka
Digitalni model povrchu
Digitalni model reliéfu
Digitalni model terénu
Uhel zorného pole

Geograficky informacni systém

Globalni druZicovy navigacni
systém

Globalni polohovy systém
Chranéna krajinnd oblast
Vyskovy model korun

Metoda inverznich povodi

Jednotna trigonometricka sit
katastralni

Format dat
Lesni hospodarsky celek

Detekovani a méreni svétla

Narodni inventarizace les(
Narodni park

Uplna stiedni kvadratickd chyba

Diferencialni korekce gnss ze sité
pozemnich stanic probihajici v
redlném Case

Skolni lesni podnik
Pozemni fotogrammetrie
Bezpilotni letadlo

Urad civilniho letectvi

Ustav pro hopodaiskou Gpravu
lesa
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12. Seznam priloh

Piiloha 1

Piiloha 2

Piiloha 3

Piiloha 4

Ptiloha 5

Poloha zajmového tizemi
3D pohled na bodové mracno z pozemni a letecké fotogrammetrie

Spatné vygenerované bodové mracno - Agisoft Photoscan - build dense

cloud - low quality

Vygenerované fotogrammetrické mracno se znazornénymi prvky vnitini a

vngjsi orientace snimku

Charakteristiky 30 identifikovanych stromii z fezu fotogrammetrickym

mracnem, méfené a zjisténé vycetni tloustky a vysky
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