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ABSTRAKT
Predikce tloustkové struktury lesniho porostu z dat laserového skenovani

Z dat mobilniho laserového skenovani byly metodou odhadu Monte Carlo, ktera
vyéetni tloustky v jednotlivych zkusnych plochach porosti patiicich SLP Kostelec nad
Cernymi lesy. Z vyéetnich tloustdk byly odvozeny v softwaru RStudio parametry
tloustkového rozdéleni shape a scale. Tyto ziskané parametry z dat MLS byly
povazovany za validni a byly pouzity jako nastroj pro porovnani predikovanych hodnot
parametrii z leteckého laserového skenovani. K ziskani predikovanych hodnot parametra
bylo zapotiebi spocitat zakladni charakteristiky vyskového modelu korun. Kombinaci
zakladnich charakteristik, které byly pouzity jako prediktory byla nalezena statisticky
vyznamna zavislost parametrii tloustkového rozdéleni na téchto prediktorech. Pro
parametr shape byly nejvhodnéjsi kombinaci prediktory maximalni hodnoty, medianu
a percentilu 80 %. Modelem bylo vysvétleno 84 % rozptylu. Pro parametr scale byly
nejvhodnéjsi kombinaci prediktory maximalni hodnoty a percentilu 70 %. Modelem bylo

vysvétleno 91 % rozptylu.

Metodou Leave One Out Cross Validation byly predikce ovéfeny a bylo zjisténo, ze
vytvofeny model predikuje oba parametry pomérné ptesné, takze je mozné jej pouzit pro
jejich predikci. Pramér chyby pro parametr shape dosahuje hodnoty 0,07, hodnota RMSE
je 0,176. Priimér chyby pro parametr scale je 0,17, hodnota RMSE je 0,443. Zavislost
parametru shape na jednotlivych prediktorech nebyla ani v jednom pfipad¢ vyhodnocena
jako statisticky vyznamna, tzn. pifi kombinaci doslo k overfittingu z divodu malého

mnozstvi dat. Parametr scale byl predikovan spravné.

Kli¢ova slova: tlouStkova struktura, letecké laserové skenovani, mobilni laserové

skenovani, detekce stromi, vycetni tloustka.



ABSTRACT
Prediction of forest stand diameter distribution using LiDAR data

Values of Diameter at Breast Height from individual plots which belongs to SLP Kostelec
nad Cernymi lesy were estimated by the Monte Carlo estimation method which showed
the lowest values of Root Mean Square Error (RMSE) from Mobile Laser Scanning data.
Parameters shape and scale of diameter distribution were derived in RStudio software.
The obtained These parameters from the MLS data were considered as valid and they
were used as a tool to compare the predicted values of the parameters from Aerial Laser
Scanning. To obtain the predicted values of the parameters, it was necessary to calculate
the basic characteristics from Canopy Height Model. Statistically significant dependence
of the tree diamater distribution parameters was found by combining the basic
characteristics, which were used as a predictors. Predictors of maximum value, median
and percentile of 80 % were the most suitable combination for the shape parameter. 84 %
of the variance was explained by the model. The most suitable combination for scale
parameter was combination of maximum value and percentile of 70 %. 91 % of variance

was explained by the model.

The predictions were verified by the Leave One Out Cross Validation method. Created
model predicts both parameters relatively precisely so it can be used for their prediction.
Value of the average error for the shape parameter is 0,07. RMSE value is 0,176. Value
of the average error for the scale parameter is 0,17. RMSE value is 0,443. The dependence
of the shape parameter on individual predictors was not found in any case as statistically
significant. It means that combination of predictors was overfitted due to a small amount

of data. The scale parameter was predicted correctly.

Keywords: stand diameter, ALS, MLS, tree detection, DBH.
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1 Uvod

Se zrychlujicim se tempem zivotniho stylu jsou na zaméstnance v jakychkoliv oborech
kladeny ¢im dal vétsi naroky. MnozZstvi potfebného ¢asu, které bylo na zvladnuti uré¢itého
pracovniho vykonu diive vymezeno, Se V dneS$ni dobé snazi zaméstnavatelé nebo
zadavatelé praci az mnohonasobné zkratit. Ve snaze usetfit, dochazi i k redukci poctu

zaméstnancd, a to vede k podpofe tohoto problému.

Nachazime se ve 21. stoleti, kazdym dnem vyvijeny nové technologie za uc¢elem vytvorit
takové pracovni nastroje a postupy, které praci nejenom zpiijemni, ale izjednodusi

a usetii pottebny cas.

Ani obor lesnictvi tomuto zrychlujicimu se trendu neunikl. Mize se jednat 0 zaméstnance
na pozicich technicko-hospodarskych pracovnikii, kterym je navySovana vyméra
obhospodafovaného lesa, mnozstvi nutnych praci pro obnovu a vychovu lesa spojené
napi. s kirovcovou kalamitou, nebo povinnost zpracovavat velké mnozstvi formulait
potiebnych pro rizné evidence a kontroly. Jedna se ale také 0 metodické pracovniky nebo
pracovniky v riznych vyzkumnych zafizenich, ktefi musi zpracovavat a vyhodnocovat

velké mnozstvi dat s jasné danym terminem odevzdani.

Reakci na tyto problémy je snaha vnést aplikace nejmodernéjsich technologii i do
lesnictvi. Jednou z téchto technologii je i1 letecké laserové skenovani. To dokaze
Vv pomérné kratkém casovém intervalu sesbirat a vytvofit velké mnozZstvi dat, které je

mozné riznymi postupy dale zkoumat a analyzovat.

Kombinaci dosavadnich znalosti a zkuSenosti, které jsou v lesnictvi aplikovany, spolu
s leteckym laserovym skenovanim, by se v budoucnu mohla stat tato technologie silnym
nastrojem. A to zejména pro statistickou analyzu velkého mnozstvi dat v malém ¢asovém

useku. Postupné, nebo z¢asti by tak mohla nahradit metody uzivané dnes.

Jednou z moznosti, jak vyuzit data z leteckého laserového skenovani v lesnictvi, je tvorba
vyskovych modelt korun, ze kterych lze predikovat jiné veliciny, jez S vyskou stromil
nebo celych porostl pfimo souvisi. Pokud se mozZnosti vyuZiti potvrdi, bylo by mozné
tuto technologii pouZit napt. k sesbirdni nékterych pottebnych dat pro néslednou

interpretaci vysledkd budoucich cykléi Narodni inventarizace lesti v CR.

14



2 Cile prace

Cilem prace je ovéfit moznosti predikce tlousStkové struktury lesnich porosta z dat
leteckého laserového skenovani. K tomu bude potieba z potfizenych dat mobilniho
laserového skenovani ve vybranych porostech nejprve ziskat nejpiesnéjsi metodou
odhadu vycetni tlousStky stromti a ztéchto hodnot nasledné odvodit parametry
tloustkového rozdéleni porostli. Hodnoty ziskané touto metodou budou vzhledem

k dosavadnim studiim povazovany jako referenéni.

Po ziskani referenénich hodnot budou z dat leteckého laserového skenovani, které vytvori
vyskovy model korun, spocitany zakladni vyskové charakteristiky porostu a ty budou
slouzit jako prediktory. Kombinaci prediktort v linearné regresnich modelech by me¢lo

dojit k dostatecné predikci parametra tloustkového rozdéleni lesnich porosti.

K ovéfeni predikovanych parametrt tloustkového rozdéleni bude pouzita metoda Leave

One Out Cross Validation.
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3 Rozbor problematiky

3.1 Tloustkova struktura porostu

Tloustkova struktura se fadi mezi hlavni znak vnitini struktury porostu. Dalsi vnitini
struktury lesnich porostii jsou struktura dievinnd, vékova a vyskova. Tloustkovou
strukturu je mozné rozd¢lit podle jejich vycetni tloustky do tloustkovych stupiiti, podle
kterych vznika tabulka tloustkovych Cetnosti. Podle ¢etnosti v jednotlivych tloustkovych
stupnich 1ze vytvofit frekvencni kiivku. Frekven¢ni kiivka ma typicky zakonity prabéh.
Ve stejnovekych porostech je ve vétsing piipadu jednovrcholova. To znamena, Ze nejveétsi
¢etnost ma jeden z prostiednich tloustkovych stupni a od néj postupné Cetnosti klesaji.
Naopak vybérné &i riiznovéké porosty maji kiivku jednostranné klesajici. Cetnost stromi
Vv tloustkovych stupnich postupné klesa od nejtenciho stupné po stupen nejsilngjsi
(Sequens, 2007). Jak muze takova kiivka vypadat, je znazorné€no na obrazku 1, kde se na
ose X vyskytuje oznaceni DBH, které z anglického Diameter at Breast Height neoznacuje

primo tloustkové stupné, ale vycetni tloustky na ose y je zobrazena ¢etnost.
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Obr. 1 — Frekvenéni kiivka stejnovekého (vlevo) a riznovékého (vpravo) porostu (Drapela, 2013)

3.1.1 Vycetni tloust’ka

dendrometrickou veli¢inu pro odvozeni objemu stojictho stromu. Nejdilezité;jsi
tloustkou je tlouStka vycetni. Ta se vZzdy méfi ve vySce 1,3 m nad zemi. V piipadé méteni

ve svahu z horni strany stromu.

3.2 Laserové skenovani — LIDAR
Dolansky (2014) popisuje laserové skenovani jako moderni technologii, ktera se da

oznacit pojmem LiDAR, tj. akronym pro anglicka slova Light Detection And Ranging.
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Zjednodus$ené se jedna o velmi pfesné méteni vzdalenosti pomoci laserového paprsku.
K laserovému skenovani je tedy zapotiebi pfistroj, ktery slouzi k detekei objektii a méfeni

vzdalenosti. Dle této technologie 1ze rekonstruovat tvar libovolného télesa.

3.2.1 Princip laserového skenovani

Surovy a kol. (2019) ve své knize piSe, Ze ,, Zakladem laserového skenovani je merenti
vzdalenosti pomoci laseru. Tenky a dokonale soustredeny svetelny paprsek, obvykle
Vv infracervené casti spektra, je vysian k cili, od néhoz se odrdzi a odraz je opét zachycen

senzorem. * Tento princip jednoduse znazornil Stroner a kol. (2013) na obrazku 2.

lazer, piyimac, meéfent casu vyslani a
prmt paprsloa

obiekt

rotugict 2rc atke

Obr. 2 — Laserovy skener (Stroner a kol., 2013)

Cestu svételného paprsku k cili a zpét 1ze zjistit dvéma zakladnimi zptisoby. Prvni zptisob
vyuzivd k méteni kratky pulz svétla. Vysledny cCas mezi vysldnim pulzu a jeho
zaznamenanim zpét uréuje vzdalenost, kterou urazi. Vzhledem k tomu, ze svétlo urazi
jeden metr za zhruba tii nanosekundy, musi byt tedy celkovy proces méteni velice piesny,
protoze 1 mala chyba méfeni by mohla velmi zkreslovat vyslednou vzdalenost. Tento Cas
se nazyva tranzitni. Skenery fungujici na tomto principu se nazyvaji pulzni a jsou schopné
zachytit odrazy 1 od objektl vzdalenych stovky metrti. VyuZzivaji se pfi skenovani
exteriéru nebo pfi leteckém skenovani a dosahuji presnéjSich vysledkii. Druhy zptsob
vyuziva naopak konstantni vysilani svétla o znamé vinové délce. To je v urcité fazi vinové
délky zachyceno zpét senzorem. Modulaci viny a porovnanim s referencnim signalem je
zjiStén pocet vlnovych délek na celé trase, tedy tam 1 zpét. Posledni, netiplna ¢ast vinoveé
délky je vypocitana z fazového posunu mezi vyslanym a pfijatym signalem. Fazové

skenery nemaji z divodu modulace vIn takovy dosah. Lze je vyuzit na kratsi vzdalenosti
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v fadu desitek metri a oproti pulznim skenerim jsou v téchto pfipadech presnéjsi

(Surovy a kol., 2019).

Pro vyobrazeni pozice bodu v prostoru je kromé vzdalenosti zapotiebi znat i smér
svételného paprsku. Pro tyto ucely je velmi pfesné zaznamenan vertikélni i horizontalni
uhel vyslani paprsku. Ze vzdalenosti a 0hli je pak mozné uréit 3D polohu bodu
(Surovy a kol., 2019).

3.2.2 Konstrukce laserového skeneru

Dolansky (2004) zjednoduSené skener popisuje jako piistroj, ktery obsahuje zdroj
laserového zafizeni, optickou soustavu, mechanicky prvek, detektor elektromagnetického
zareni a velmi presné hodiny. Zdroje laserového zareni se daji rozdélit dle vykonu.
U vykonnéjsich skenert jsou pouzity naptiklad rubinové pevnolatkové lasery, u méné
vykonnych lasery diodové. Pied pouZitim je tedy nutné védét, jaky je pro danou situaci
potfeba pozadovany vykon ¢i vlnovd délka. Detektorem jsou svétlocitlivé diody
synchronizované na stejnou vlnovou délku, kterou vysild laserové zafizeni. Protoze
paprsek laserového zafizeni je vysilan ke zkoumanému objektu a néasledné se vraci zpét,
detektor musi byt velmi citlivy. Opticka soustava slouzi k nasmérovani zareni do velmi
uzkého svazku a zaroven zajiStuje souosost detektoru a emitoru. Soucasti optické
soustavy je 1 zrcadlo ¢i hranol, ktery je umistén na mechanickém prvku a slouzi
k nasmérovani paprsku pod riznymi uhly, aby nebylo nutné pootacet celym zafizenim.
Hodiny maji za tkol velmi pfesné zméfit ¢as od vyslani svazku paprskili po jejich zpétné

zaznamenani na detektoru.

3.3 Rozdéleni laserového skenovani

Laserové skenovani se da rozdélit podle zpiisobu, kterym se data ziskavaji na letecké
laserové skenovani. Je oznacovano zkratkou ALS z anglického Airborn Laser Scanning
a pozemni laserové skenovani (z angl. Terrestrial Laser Scanning) ptejima oznaceni TLS.
Pozemni skenovani lze dale d¢lit na mobilni (Mobile Laser Scanning — MLS) nebo
statické (Kuda a kol., 2014).

3.3.1 Letecké laserové skenovani

Pii leteckém laserovém skenovani je pfistroj umistén na letadle, druzici, vrtulniku
¢1jiném létajicim nosi¢i a umoziluje napiiklad sbér dat pro tvorbu digitdlniho modelu
terénu (DMT) nebo reli¢fu (DMR) vétsich tzemi (Mikita, 2014). Zpracovanim

vysSkopisnych dat z leteckého laserového skenovani byla tvofena jiz 5. generace DMR.
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Tento model je spolecnym projektem Ministerstva zeméd¢€lstvi, Ministerstva obrany
a Ceského tfadu zeméméfiéského a katastralniho (Kuda a kol., 2014). ,DMR 5G
je zdkladni zdrojovou databadzi pro tvorbu vrstevnic uréenych pro mapy velkych méritek
a pocitacové vizualizace vySkopisu v tizemné orientovanych informacnich systémech

vysoké irovné podrobnosti“ (CUZK, 2010).

Sbér dat pro tvorbu DMR a DMT lIze realizovat 1 v zalesnénych oblastech. Zaroven
je mozné analyzovat i vegeta¢ni pokryv. Jedna se o metodu, ktera s jistotou predéila
standardni metody, jako je tachymetrie ¢i fotogrammetrie, z divodu rychlého

a operativniho mapovani rozsahlych tizemi (Dolansky, 2004).

Vosselman a Maas (2010) ve své knize uvadéji, ze fotogrammetrické vytvareni modelu
terénu bude pravidelné selhavat v zalesnénych krajinach z diivodu dekolerace povrchu
terénu, kterou zptsobuje 3D struktura vegetace. Proto je K vytvofeni DMT lepsi pouzit
laserové skenovani. Déle popisuji, Ze v typickém datovém souboru z ALS bude vétSina
prvnich impulsti pochazet z korunové ¢asti lesniho porostu. Mnoho pulzi vSak ¢asteéné
pronikne pies koruny stromti K zemi. Problémy s piesnosti vidi pii zvétsujicim se sklonu
terénu, nebo ve skenovani hustych jehli¢natych porosti. U listnatych porosti se lze

nepiesnostem vyvarovat laserovym skenovanim mimo vegetacni dobu, pied olisténim.

Patocka a Mikita (2016) zminuji, ze kromé tvorby, napt. DMT, lze data z ALS pouzit
I pro Ucely inventarizace lesa. Jednou z metod zpracovani dat je individualni detekce
jednotlivych stromd, kterd nese zkratku ITD z anglického Individual Tree Detection.
Dalsi metodou je metoda plosného piistupu ABA, z anglického Area-Based Approach.
Pfi zpracovani dat se rozdilem hodnot DMR a DMT, kdy DMT v tomto ptipadé
reprezentuje koruny stromu, dosahne digitalniho vysSkového modelu korun (CHM),

a je tak mozné zjistit hodnotu reprezentujici vysku v daném bodé od povrchu terénu.

3.3.1.1 Metoda ABA

Metoda ABA se lisi oproti metod¢ ITD Vv potfebné hustoté bodu ziskané skenovanim.
Dals$im rozdilem je, Ze neidentifikuje jednotlivé stromy a jejich stromové veli¢iny, ale
charakterizuje celé plosné jednotky. ABA vyuzZiva regresni analyzu pro kvantifikaci
vztahu mezi cilovymi taxa¢nimi veli€inami a rGznymi metrikami odvozenymi napf.
Zrastrovych dat, charakterizujicich rizné aspekty geometrie bodovych mracen.
V piipadé€, Ze hustota bodii z ALS neni dostatetna pro metodu ITD, metodu ABA
aplikovat Ize (White et al., 2013).
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3.3.2 Pozemni laserové skenovani
U TLS statického je pfistroj umistén staciondrné na stativu a byva uplatiiovan naptiklad

v architektufe, v dopravnim stavitelstvi nebo pii ur€ovani kubatur (Mikita, 2014).

Pfi uziti TLS v lesnictvi je zapotiebi vice jednotlivych skent s pevnym thlem pohledu
nebo kombinace vysledki z vice skend. V soucasné dob¢ se tato technologie pouziva pro
méieni maloplosnych vzorkovych ploch. Problém nastava v momenté snahy naskenovat
cely lesni porost. Méteni je omezeno viditelnosti, ¢asovou ndroc¢nosti sbéru dat z vice

pozic a nasledného generovani mra¢na bodi (Ryding et al., 2015).

3.3.3 Mobilni laserové skenovani

Ryding et al. (2015) popisuje MLS jako potencialni feSeni problému pfi ziskavani dat pro
vytvofeni mrac¢na bodi v terénu s nezbytnym geoprostorovym rozsahem pti zachovani
pfesnosti a minimalizaci ¢asu a nakladl. MLS vyuZiva navigaéniho modulu k urceni
polohy laseru. Typicky systém MLS kombinuje laserovy skener, pohyblivou platformu
a zafizeni pro urcovani polohy a orientace, tedy globalni druzicovy polohovy systém

(GNSS) a inercialni méfici jednotku (IMU).

Mezi MLS se tadi i zpisob, kdy je laserovy skener nesen ru¢né. Gollob et al. (2020)
dohledal v n¢kolika publikacich, které se touto problematikou zabyvaji, rizné zkratky.
Podstata je stejna, ale kazdou ze zkratek 1ze ptelozit jinak. HMLS se d4 pieloZit jako ruéni
mobilni laserové skenovani, WLS jako nesené laserové skenovéani a PLS jako osobni

laserové skenovani.

Vzhledem ktomu, Ze pfistroje pro MLS neni potieba lokalizovat pomoci GNSS
a jednoduSe se s nimi manipuluje, stavaji se velice vyhodnymi pfi uZiti v mistech jako
jsou interiéry, jeskyné nebo husté lesni porosty. K urceni polohy se pouZiva algoritmus
SLAM, ktery zpracovava jednotlivé skeny a vzajemne¢ je zpracovava do 3D mra¢na bodi.
Proces zpracovani ma dvé faze. V prvni fazi jsou rozpoznany podobné tvary povrchu
aVvdruhé fazi je na zdklad¢ jejich vzdalenosti vypocitana trajektorie pohybu méfeni

(Bosse et al., 2012).

3.3.3.1 Algoritmus SLAM
Zminovany algoritmus SLAM z anglického Simultaneous Localization and Mapping je
schopny ziskat data ze senzoril piistroje a vytvofit obraz okolniho prostiedi a lokalizovat

jejich pozici v ramci daného prostiedi (GeoSLAM, 2022a).
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3.4 Dosavadni metody
Jak jiz bylo uvedeno vySe, laserové skenovani je rychlé a efektivni pii mapovani
rozsahlych tzemi. V dnesni dobé nachazi své vyuziti v mnoha odvétvich a nahrazuje

V nich tachymetrii ¢i fotogrammetrii.

3.4.1 Tachymetrie

Tachymetrie je méticka metoda, pii které dochazi k zaméteni reliéfu zemského povrchu.
Soucasnym méienim thla a délek se urcuje poloha a vyska bodu na zemském povrchu
(Cibulka, 2018). Poloha boda se urcuje ze sité tachymetrickych stanovisek polarnimi
soufadnicemi, tedy vodorovnym thlem a délkou. Vyska se urcuje zméienim svislého tthlu
a délky, tzv. trigonometricky (Cada, 2022). Vysledkem je polohopisny a vyskopisny plan
(Cibulka, 2018).

3.4.2 Fotogrammetrie

Fotogrammetrie je védni obor, ktery z fotografickych snimkl ziskdva prostorové
informace a jejich zpracovanim lze uréit polohu, tvar a rozmér objektli na snimcich.
Informace jsou ziskavany geometrickymi vypocty, metodou mechanického prekreslovani
nebo metodou grafické rekonstrukce. Na pocatku 21. stoleti se ve fotogrammetrii ¢im dal
Castéji objevuje automatizovany proces rekonstrukce trojrozmérnych (3D) objektl
z dvourozmérnych fotografii vyuZzivajici techniky zvané Structure from Motion (SfM)

(Surovy, 2019).

3.4.3 Structure from Motion
Structure from Motion je vedle fotogrammetrie a laserového skenovani metoda, ktera
vyuziva pocitacovych algoritmti k zobrazeni mra¢na bodu, které je vytvoreno ze snimkt

pofizenych digitalnim fotoaparatem (Wallace a kol., 2016).

3.5 Pouziti STM a LIiDARuU V lesnictvi
V nasledujici podkapitole jsou popsany studie, ve kterych byly pouzity metody SfM nebo
laserového skenovanim, a to pfimo v oboru lesnictvi. Studie porovnavaji metody mezi

sebou nebo se skutecné naméfenymi daty v terénu.

3.5.1 Studie s pouzitim SfM
Ferdus (2018) ve své bakalarské praci popisuje nékolik ptipadd vyuziti StM v lesnictvi.
Témto ptipadiim je vénovana cela podkapitola 3.5.1 ,, Trcka (2018) ve své praci uvadi, ze

aby bylo mozné ziskat informace o urcitém bodeé metodou StM, je nutné, aby se snimky
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mezi sebou prekryvaly. Lepsich vysledkii Ize dosahnout tim, Ze je bod nasnimkovan vickrat

Z riznych uhlu * (Ferdus, 2018).

,, Wallace et al. (2016) ve vysledcich své prdace porovnava vytvorené modely mracna bodii
metodou SfM a LiDARU pomoci bezpilotniho letadla (UAV) a uvadi, Ze tvorba 3D mracna
bodit pomoci SfM je casove mnohem ndrocnéjsi i presto, Ze zkoumana plocha je pomerné
mald, 1j. 0,15 ha. Samotny proces tvorby mracna bodii pak trval 24 hodin. Pri porovnani
S laserovym skenovanim byla doba zpracovani pouze 1,5 hodiny. Na druhou stranu byla
hustota bodii ze SfM 5642 bodii na m?, oproti laserovému skenovani, kde se hodnota
hustoty bodii dostala pouze na 184 bodii na m?. | pies takto vysokou hodnotu hustoty bodi
byl problém p7i vytvareni DMT, protoze porost byl prehoustly a DMT z leteckych snimkii
nebylo mozné spravné vygenerovat (obr. 3). Pro tvorbu DMT by pak bylo vhodné pouzit

stejné metody, ale pomoci pozemniho snimkovani** (Ferdus, 2018).
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Obr. 3 — Priifez experimentalni plochou. Porovnani mra¢na bodt z LIDAR (a) a SfM (b) (Wallace et al., 2016)
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,,SfM se dale snazil pouzit Miller et al. (2015), ktery chtél za pomoci levného digitilniho
fotoaparatu vytvorit 3D model stromii, ze kterého by bylo mozné ziskat hodnoty vysek
a vycetnich tloustek. Kazdy strom byl nasnimkovan zvldst a trajektorie snimkovani méla
tvar kruhu, coz je viditelné na obrdzku 4. Primérny rozdil vypoctenych vysek oproti
meérenym byl 5,15 cm a vycetni tloustky se lisily o —0,16 mm. V této praci bylo potvrzeno,
Ze lze metodou SfM vytvaret 3D modely srovnatelné s jinymi metodami dalkového

prizkumu zemé (DPZ) “ (Ferdus, 2018).

Obr. 4 — Polohy fotoaparatu pfi snimkovani stromu (Miller et al., 2015)

., Mokros et al. (2018) ve své praci hodnoti sedm metod, které byly vytvoreny za ucelem
sberu dat pomoci SfM. Tyto metody se od sebe lisi riiznymi priichody porostem, nosnym
médiem fotoapardtu a natocenim fotoaparatu ve sméru snimkovani. Cilem prdce bylo
najit idedlni metodu, ktera zkoumanou plochu nasnimkuje co nejlépe a nevzniknou
probléemy pri vyrovndavani snimkit v softwaru. Béehem studie byl porost nasnimkovain

Ctyrmi riznymi trajektoriemi, které je mozné pozorovat na obrazku 5 (Ferdus, 2018).
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Obr. 5 — Trajektorie pozemniho snimkovani (Mokros et al., 2018)

,,Na obrazku 5a byla trasa provedena bez zastavek a linie snimkovani na sebe byly kolmé.

Tato trasa byla pouzita hned ve ctyrech ze sedmi metod a postupné se menilo nosné

médium a natoceni kamery. Trasa na obrdzku 5b byla nasnimkovdna pouze po obvodu

plochy. Obrazek 5¢C je kombinaci dvou predchozich, kdy byla plocha snimkovana po

obvodu a ndsledné dvema liniemi v porostu. Na obrdzku 5d lze videt, Ze porost nebyl

snimkovan po obvodu, ale osmi liniemi, které vzdy zacinaly ve stredu plochy a koncily na

Jejim konci. Nasledné zpracovani prirezi je viditelné na obrazku 6 (Ferdus, 2018).
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Obr. 6 — Priifez mraénem boda jednotlivych stromi ve vyéetni vySce uprostied plochy (a) a na hranici plochy (b)

(Mokros et al., 2018)

., Z vysledkil vyplyva, Ze nejméné kvalitni vystupy ma prvni trasa snimkovani (obr. 6a),
kdy se nepodarilo snimky vyrovnat a nebylo mozné pokracovat ve vypoctech. V této trase
tvori vyjimku pouze metoda, kdy byl fotoaparat nesen rucné v horizontalni poloze. I pres
vyrovnani byly prirezy kmenii ve vycetni vysce vytvoreny pouze cdstecne, takze dochdazelo
k velkym chybam. U ostatnich tras se povedlo v sofiwaru snimky vyrovnat a priirezy

kmenii byly hlavné u hranice plochy vytvoreny témer celé “ (Ferdus, 2018).

Ferdus (2018) ve své bakalaiské praci porovnava data naméfena v terénu s daty
odvozenymi pomoci SfM. Data pro uréeni DBH byla potizena pochiizkou po porostu, pro
zjiSténi vysek stromi bylo pouzito leteckého snimkovéani. Vyc€etni tlouStka byla urcena
s RMSE 2,49 ¢cm. Hlavni problém byl s hodnotou RMSE vysky porostu. Ta dosahovala
na celé zkusné plose hodnoty 7,62 m. Takto vysokd hodnota RMSE byla zpisobena
pfedevSim kvilli poduroviilovym stromiim, ke kterym nebylo moZné spravné pfitadit
vysku. Pfi zobrazeni vySkovych hodnot nad 25 m, které odpovidaly stromim v Grovni,

byla hodnota RMSE pouze 1,82 m.

3.5.2 Studie s pouzitim ALS

Vosselman a Maas (2010) ve své knize tvrdi, ze ALS je technika vhodna pro urcovani
parametrii porosti nebo stromd, jako je vyska nebo plocha koruny. Z divodu bodové
vzdalenosti neni pfili§ vhodna pro odvozeni informaci, napt. o objemu dieva a biomase.
Pro pofizeni hustych 3D mracen bodu, ale i podrobngjsi geometricky popis je proto
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vhodnéjsi TLS. To je ale omezeno na méfeni v mensich oblastech. Hustotu mra¢na bodi

Z TLS 1ze na jednom stromé pozorovat na obrazku 7.
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Obr. 7 — Ukazky mra¢na bodt stromu z TLS: (a) zeslabeny 2D bod oblaku; (b) zobrazeni hustoty bodu laseru
(Vosselman a Maas, 2010)

Vosselman a Maas (2010) zminuji, Ze je mozné z pofizenych dat pomoci ALS detekovat
a segmentovat i jednotlivé koruny stromti. To umoziiuje spocitat pocet stromti v urcité
oblasti, jejich vyskovy model, tvar ¢i plochu koruny. Interpolaci dat jsou ziskana rastrova
data. V téchto datech jsou nasledné vyhledana lokalni maxima a okolo nich minima, ktera
znaci predely se sousednimi stromy. Mohou se vyskytovat i ndhlé poklesy, které se
objevuji v ptipadech, kdy strom stoji osamocen¢. Obrazek 8 znazoriuje, jak rastrova data
mohou vypadat. Usp&§né vyhodnoceni dat nezavisi pouze na hustoté bodi z ALS, ale
i na velikosti, tvaru a rozlozeni stromd. Stromy podrostni nebo malé stojici blizko

vzrostlejSich stromt zpravidla neni mozné detekovat.
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Obr. 8 — Schéma detekce a segmentace jednoho stromu (Vosselman a Maas, 2010)

Réty (2020) ve své praci porovnava vyuziti plosSného ptistupu zpracovani dat ALS pro
inventarizaci lesa s predikci stromovych charakteristik pro jednotlivé stromy. Réty dospé€l
k zavéru, ze predikce stromovych charakteristik pro jednotlivé stromy bude selhavat
v piipad¢ hustych mladych nebo viceetazovych porostl, avsak stromy uroviiové bude
mozné detekovat. Ve své praci zminuje i nékteré studie, které potvrzuji moznost vyuziti
kvalitnich satelitnich snimkt s vysokym rozlisenim namisto leteckého snimkovani,
a to by vedlo k usporam nakladi. V budoucnu vidi velky potencial ve vyuziti TLS pro
inventarizaci lesa. Je ale podle n&j nutné dofesit naptiklad méfeni vysky stromu z divodu

nedostatecné viditelnosti nebo potiZe s rozpoznanim druht stromu.

Zhang et al. (2019) ve své praci zméfena data z ALS porovnava raznymi
matematicko—statistickymi metodami tvorby modeld, pro predikci pramért stromi
s naméfenymi daty v terénu. Jednou z metod je také unimodalni Weibullova metoda.
Presnost predikce byla oproti ostatnim metodam nejmensi. Piesto se Weibullova metoda

vyuziva ptedevsim diky své flexibilit¢ a nutnosti znat méné parametri.

3.5.3 Studie s pouzitim TLS
Trochta et al. (2017) ve své publikaci pouziva k vypoctu vysledkt software 3D Forest,
ktery z TLS ziskava stromové charakteristiky potiebné k vypoctu objemu stromi, tedy

vycetni tloustku a vysku stromt, dale napi. polohu jednotlivych kment stromu, ale

o324

zjisténé stromové charakteristiky ze softwaru 3D Forest jsou na obrazku 9.
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Obr. 9 — Extrakce a vizualizace stromovych charakteristik z jednoho mra¢na bodi (Trochta et al., 2017)

Obrazek 9a popisuje jednotlivé stromové charakteristiky. CBH — vyska baze koruny,
CH — vyska koruny, CTH — celkova vyska koruny, CL — délka koruny, CW — §iika
TH — vyska stromu, bila tecka — poloha stromu. Obrazek 9b popisuje zakladni stromové
charakteristiky. Modra tecka znac¢i polohu stromu, hodnota 60,8 cm vycetni tloustku,
hodnota 35,6 m vysku stromu a zluté pruhy profil kmene. Obrazek 9c popisuje parametry
koruny stromu. Hodnota 24,9 m reprezentuje celkovou vysku koruny, hodnota 24,3 m
znazornéna svislou zelenou ¢arou je vyska koruny. Vodorovna zelena ¢ara s hodnotou

14,6 m je délka koruny. Vyska baze koruny je ur¢ena hodnotou 11,3 m a oranZova tecka

2%

2%

Na obrazku 9d je zobrazen objem koruny 2009 m? a jeji plocha 866 m?. Jedna se
0 projekci hrani¢nich vétvi a pocita se i s mezerami mezi vétvemi. Hodnota 133,5 m? patii
korunové projekei na povrchu terénu. Obrazek 9e ma podobny charakter jako obrazek 9d,
ale neni zde pocitano s mezerami mezi jednotlivymi vétvemi stromu, kazda vétev zde

tvoti hranici pro nasledny vypocet a projekci.

Tyto vysledky Trochta et al. (2017) porovnava s béznym fyzickym terénnim meéfenim.
Vysky stromli zméfené pomoci dalkoméru TruPulse byly srovnatelné. Primérny rozdil
byl 0,12 m. Vycetni tloustka z TLS byla softwarem mirné nadhodnocena, primérné asi

0 1 cm. K odhadu vycetni tloustky byla pouzita metoda Houghovy transformace.

3D Forest je aplikace vytvofena pro zpracovani dat TLS, mraen bodi a ziskani

podrobnych informaci o lesnich porostech a jednotlivych stromech (GitHub, 2022).
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Je to volné piistupny software, ktery vznikl ve Vyzkumném ustavu Silva Taroucy
ve spolupraci s Ustavem geoinformaénich technologii Mendelovy univerzity v Brné

(3D Forest, 2016).

Ritter et al. (2017) ve své studii porovnava terénni méteni z roku 2015, pii kterém bylo
vyuzito metody primérkovani naplno s TLS. K vytvoteni vysledkil z primérkovani
naplno byl vyuzit software Field-Map, ktery je schopny zaznamenavat data z riznych
méficich piistrojii (IFER, 2022). Celkem bylo na plose 4,08 ha zaméteno 1789 stromu
s DBH vétsi nez 10 cm. Po zpracovani dat pomoci TLS bylo spravné detekovano 91,6 %
s DBH vétsi nez 10 cm. Pti omezeni detekce stromi s DBH nad 20 cm bylo spravné
detekovano 97,2 %. To potvrzuje, ze 1ze tuto metodu pouzit do budoucna bez problému
I v praxi. Na obrazku 10 je mozné vidét zakres spravné a Spatné detekovanych stromu
nebo stromu, které nebyly detekovany viibec. Pro zohlednéni okrajovych stromu byly
pouzity naraznikové zony. V kombinaci s dosavadnim terénnim méfenim Ize dosahnout
zvySeni efektivity prace. Délka TLS trvala jedné osobé jeden tyden. Zpracovani porostu
pomoci piistroji v kombinaci se softwarem Field-Map 24 tydnt. Velky rozdil vznikl
v objemu pofizenych dat. Soubor potiebny k vysledkim ze softwaru Field-Map m¢l
velikost 163 kB. Pro data z TLS bylo v ulozisti potieba 114 GB.

o Corregtly found trees
A Missed trees (false negative)
+  Incorrect found trees (false positive)
— Erosion Om
-— Erosion 1m
-— Erosion 5m
—— Erosion 10m

282450

262350 282400

282300

-3600 —3500 —3400 -3300 —3200

Obr. 10 — Vysledny vystup mapovani stromtl, soufadnice WGS84 jsou v metrech. (Ritter et al., 2017)

Olofsson et al. (2014) odhaduje ve své studii pomoci TLS hodnotu DBH i vysky stromt.
K odhadu vyuziva metody Circle Hough Transformation a algoritmu RANSAC. Hodnoty
zjisténé pomoci TLS porovnava s fyzickym meéfeni v terénu z roku 2011. Pfi terénnim
meéteni byly méteny stromy s DBH vétsi nez 40 mm. Pozice stroml byly zaméfeny na
totalni stanici a vySky byly méfeny pomoci vySkoméru. Bylo vytvofeno 16 zkusnych
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ploch o poloméru 20 m. V téchto plochach byly dominantné zastoupeny 3 dieviny —smrk
ztepily (Picea abies L.), borovice lesni (Pinus sylvestris L.) a biiza (Betula spp.). Stromy
vzdalengjsi byly detekovany hiife a méné Casto. Stromy, které se vyskytovaly v poloméru
do 10 m, byly detekovany v 87 % piipadi. RMSE hodnoty DBH byla 14 %. (39 mm)
Zajimavosti je, ze RMSE DBH, dist¢ pro borovici lesni, byla na vSech plochach pouze
7 %. Vysky stromt byly podhodnoceny, hodnota RMSE v poloméru do 10 m byla 17,6 %
(4,3 m).

Korenl et al. (2017) mezi sebou porovnava data naméfend v terénu a rizné metody
presnosti odhadu DBH a stfedu kmene zdat TLS. Celkové zvolil pét metod,
a to Minimum bounding box, Centroid, Maximum distance, Monte Carlo a Optimal
circle. Zkusna plocha byla naskenovana rezimem jednoho snimani a vicenasobného
snimani. Tloustka stfedniho kmene byla vétSinou podhodnocovana, kromé metody
Monte Carlo sjednim snimanim, kdy byla naopak hodnota stfedniho kmene
nadhodnocena. Jako nejmén¢ vhodnd metoda byla vyhodnocena metoda Centroid,
Nejpresnéjsi metodou pro odhad DBH ve srovnani sterénnim méfenim byla
vyhodnocena metoda Optimal circle. Dobrych vysledkt dosahla i metoda Monte Carlo.
Rozdily vykresleni odhadu tvaru, sttedu a DBH kmene mezi jednotlivymi metodami jsou
viditelné na obrazku 11. Zelené je zobrazeno vicenasobné snimani a modfe rezim jednoho

snimani.
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@) the minimum bounding box method b) the centroid method
multi-scan: DBH=44.1, RMSE=1.50 multi-scan: DBH=41.1, RMSE=4.70
single scan: DBH=34.8, RMSE=2.62 single scan: DBH=24.7, RMSE=6.43

¢) the maximum distance method d) the Monte Carlo method
multi-scan: DBH=44.2, RMSE=1.57 multi-scan: DBH=43.9, RMSE=1.43
single scan: DBH=38.4, RMSE=1.97 single scan: DBH=45.8, RMSE=0.99

Legend

multi-scan mode

O trunk girth

A trunk centre
points

single-scan mode

O trunk girth

® trunk centre

+ points

e) the optimal circle method
multi-scan: DBH=44.2, RMSE=1.42
single scan: DBH=44.0, RMSE=0.99

Obr. 11 — Odhad DBH kmene (DBH zmétena 44,3 cm) (Korei et al., 2017)

3.5.4 Studie s pouzitim HMLS

Ryding et al. (2015) ve své publikaci porovnava méfeni DBH pomoci HMLS
a statického TLS. Usp&nost modelovani byla 91 %, tplna stiedni kvadraticka chyba
(RMSE) DBH téchto dvou metod byla 1,5 cm a 2,1 cm. Z vysledkt vyplyva, ze HMLS
je schopné v ramci jeho vyzkumu, za stejny ¢as pokryt mnohem vétsi zajmové tizemi nez
TLS. Jeden pracovnik pouzivajici HMLS za jednu minutu zvladl pokryt plochu 50 m?,
Ve srovnani s TLS to byla plocha pouze 0,85 m? za minutu. Upozoriiuje ale na problém
V podobé dostatecného mnozstvi hustoty boda pfi delSim méfeni. Del§i méfeni zaroven

casove prodluzuje rucni zpracovani dat, a je tedy potieba automatizace zpracovani dat.

Pérez-Martin et al. (2021) vyuzil HMLS a algoritmu SLAM pii zjiStovani DBH
v historické zahradé Island Garden ve Spanélsku, patiici do svétového dédictvi
UNESCO. K odhadu DBH pouzil pro porovnani 3 rizné metody, a to algoritmus
RANSAC, Monte Carlo a Optimal circle. Nejlepsi metodou byla z vysledki urcena
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metoda Monte Carlo. Pomoci této metody bylo z 378 stromi identifikovano 77 % stromu.
Zbylé stromy nebyly rozpoznany z divodu pfitomnosti jinych objekti v zahrad¢, jako
jsou okrasné fontany, zivé ploty, smérové ukazatele apod. Z tohoto ditvodu upozornuje
na nutnost vhodné volby trasy. RMSE ve vycetni tloust'ce stromt byla 5,31 cm. Tuto
hodnotu povazuje za uspokojivy vysledek. U vétSiny stromt nebylo zapotiebi nasledné
ruéni zpracovani dat a cely proces byl zautomatizovan diky navrzené metodice, ktera
umoznila fizenou detekci stromt. Vzhledem Kk tomu, Ze historicka zahrada ma vyméru
2,38 ha a terénni Setfeni trvalo 27 minut a 37 sekund, potvrzuje se efektivita této metody.
Pii uziti pfistroj0 pro TLS se cena v zavislosti na vyrobci pohybuje v rozmezi
40 000—100 000 $. Piistroj pro HMLS, ktery pro své méteni pouzil Pérez-Martin et al.
(2021) byl pofizen v hodnoté 30 000 $.

Gollob et al. (2020) ve své publikaci také porovnava vysledky PLS a TLS. Podobné jako
Olofsson et al. (2014) pouziva kruhové zkusné plochy o poloméru 20 m. Hrani¢ni DBH
5 cm byla pomoci PLS detekovana u 96 % stromti. Pti vyuziti TLS to bylo pouze 78,5 %
stromd. Stromy byly detekovany automaticky pomoci algoritmu. Nasledné byly
provedeny jesté dalsi pokusy s riiznymi poloméry a hranicni DBH byla upravena na

10 cm. Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 1.

Tab. 1 — Usp&nost detekce stromii o riznych polomérech zkusnych ploch (Gollob et al., 2020)

Polomér zkusné plochy (m)

Detekce stromt z PLS (%)

Detekce stromt z TLS (%)

20 98,76 86,32
15 98,95 93,81
10 99,48 98,35

Nejlepsi detekce bylo dosazeno pii poloméru 10 metrii. Pfi porovnani s ru¢nim méfenim
bylo u PLS nejmensi vychyleni od skute¢nosti 0,21 cm, u TLS 0,74 cm. RMSE za celou
plochu dosahla pro PLS hodnoty 2,32 cm (12,01 %) a pro TLS 2,55 cm (13,19 %). Sbér
dat PLS trval necelych 11 minut, tj 4,7krat rychlejsi nez TLS. Gollob et al. (2020) hodnoti
PLS jako efektivni metodu pro sbér dat, kterd dostatenym zpiisobem detekuje stromy

a jejich DBH.

3.6 Metody odhadu tloust’kové struktury z dat laserového skenovani
V softwarech se pro odhad tloustky kmene vyuziva riiznych metod, které se daji rozd¢lit
na pocateni (initial) a rafinaéni (refining). V pifipadé pocate¢nich metod se jedna

0 jednoduchy algoritmus, ktery je zaloZen na méfeni zakladnich geometrickych vlastnosti
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urcitého shluku bodi. U rafina¢nich metod jsou data navic optimalizovana matematicky,
aby doslo ke zpiesnéni (Koren et al., 2017). Software DendroCloud, ve kterém byla data
zpracovany, disponuje pocatecnimi metodami Bounding box, Centroid, Maximum
distance a Circle Hough transform a dale rafina¢nimi metodami Monte Carlo, Optimal

circle a Basal area (Koren, 2020).

3.6.1 Pocateéni metody
3.6.1.1 Bounding box

Touto metodou se urcuje dvourozmérny rozsah soufadnic (X a y) shluku bodu jednoho
prufezu kmene v co nejmensim ramecku. Ramecek tak obsahuje vsechny body prifezu
kmene. V pftipadg, Ze je mra¢no bodd pokryto ze vSech stran obvodu kmene, poskytuje
tato metoda dobry odhad. Pokud je kmen naskenovan pouze ¢astecné, je ramecek posunut

smérem ke strané€ s vy$S§im pokrytim (Koren, 2020).

3.6.1.2 Centroid
Tato metoda vypocita nejprve polohu kmene jako aritmeticky pramér shluku bodd.
Polomér kmene je nasledné odhadovan jako stfedni vzdalenost bodii od polohy kmene.

Odhad je siln€ ovlivnén prostorovym rozloZzenim bod po obvodu méfeného kmene

(Koren, 2020).

3.6.1.3 Maximum distance

V této metodé€ jsou v jednom shluku bodi vyhledany dva nejvzdéalené;jsi body. Spojenim
téchto bodil vznika usecka a jeji stfed znaci polohu kmene. Polomér kmene je spocitan
jako aritmeticky priimér vzdalenosti bodl od stiedu kmene. Tato metoda se velmi Casto

pfiblizuje odhadiim rafina¢nich metod (Koren, 2020).

3.6.1.4 Circle Hough transform

Tato metoda vyuzivd Houghovy transformace. Kazdy kmen je posuzovan zvlast.
Transformaci se urcuje poloha a polomér kmene z odhadnutého obvodu (Koren, 2020).
Houghova transformace je technika, ktera je schopna V rastrovém obraze nalézt

matematicky definované struktury, jako jsou cary, kruznice, elipsy a podobné
(Leikep, 2009).

3.6.2 Rafina¢ni metody

3.6.2.1 Monte Carlo

Metoda Monte Carlo generuje velké mnozstvi malych posunil v poloze a priméru kruhu.

Kruh s nejmensi hodnotou RMSE je vysledny. Pii téchto posunech je zlepSen odhad
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polohy a priméru kmenti. Generovani Ize nastavit dvéma zptisoby. Prvnim je mozZnost
nastaveni pozadované nejmensi RMSE, druhym je nastaveni poctu simulaci, ze kterych
bude nasledné vybrana varianta s nejmenSim RMSE. Pied vypocltem je mozné zvolit,
ktera pocate¢ni metoda odhadu ma byt pomoci Monte Carlo, zlepsena nebo se pomoci
automatického vybéru porovnavaji vSechny pocatecni metody a je vybrana softwarem ta,

ktera ma nejmensi hodnotu RMSE (Korei, 2020).

3.6.2.2 Optimal circle
V této metod¢ je hlavni snahou vygenerovani optimalni kruznice s minimalni hodnotou
RMSE. K vypoctu je softwarem vyuzit vicerozmérny matematicky algoritmus. Stejné

jako Monte Carlo tato metoda porovnava vSechny pocatecni metody odhadu

(Koren, 2020).

3.6.2.3 Basal area
Obvod kmene se v této metodé odhaduje vytvofenim polygonu ze zaznamenanych bodu
shluku. Ze vzniklého polygonu je nasledné spocitan primér kmene. Pro vypocet jsou jako

vstupni data pouzity vysledky z metody optimalniho kruhu (Koreni, 2020).

3.7 Vyuziti p¥i narodni inventarizaci lesii Ceské republiky
Cilem NIL je opakovanym terénnim Setfenim inventariza¢nich ploch poskytovat

informace o vyvoji lestt v CR, a umoznit tak spravné lesnicko-politické rozhodovani.

V CR se v soudasnosti kombinuji metody terénniho Setieni a dalkového priizkumu zemé.
To vede ke snizeni ndkladi a zptesnéni odhadi cilovych parametrd. Momentalné je
vyuzivana metoda fotogrammetrie, jejimz piinosem bylo sniZeni venkovnich praci zhruba
o 60 %, zpfesnéni informaci, které NIL poskytuje, a efektivnéj§i odhad krajinnych

charakteristik bez potieby pozemniho etfeni (UHUL, 2020).

Gollob et al. (2020) v zavéru své publikace zminuje, ze PLS spolu S ostatnimi druhy
laserového skenovani predstavuji posun, ktery miZe zefektivnit metodiku pfi
inventarizaci lest. K tomuto by mélo dojit v momenté, kdy budou vice dostupné jiz

vytvoiené programy a budou dofeSeny nepiesnosti mracen bodu z vystupti PLS.
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4 Metodika

/4 r

4.1  Sirsi izemni vztahy

Zajmové uzemi se nachazi v kraji Praha, okres Praha-vychod. Lezi jihozapadné od mésta
Kostelec nad Cernymi lesy, V blizkosti obce Jevany. Lokalita je soudasti majetku
SLP Kostelec nad Cernymi lesy, lesnicky tGsek Svojetice a je zafazena do kategorie 32d,
tedy se jednd les zvlaStniho urceni, subkategorie lesy slouzici lesnickému vyzkumu
a lesnické vyuce. Uzemi se nachazi v p¥irodni lesni oblasti 10 — StfedoGeska pahorkatina,
podoblast 10a — Stfedocesky pluton. Necela polovina plochy PLO je ve 3. vegetatnim
stupni (dubobukovém) a ptes 20 % zaujimaji 2. (bukodobovy) a 4. (bukovy) lesni
vegetacni stupen. (Lesprojekt Starda Boleslav s.r.o., 2011). Umisténi zkusnych ploch

je mozné pozorovat na obrazku 12.

Obr. 12 — Umisténi zkusnych ploch v Zakladni mapé Ceské republiky

4.2 Ptirodni poméry

Vétsinu uzemi PLO 10 tvofti krystalické bridlice, tedy zuly a Zzuloruly. Z divodu jejich
zvétravani se zde nejvice vyskytuji hlinitopisCité pludy. Z pidnich typt prevladaji
kambizemé a pseudogleje. Podle klimatickych poméra zde pievazuje okrsek mirné teply

s mirnou zimou (Prusa, 2001).
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4.3 Struktura porosti

Celkové byla pouzita data ze 7 naskenovanych porostii. Dle starého LHP, platného do
konce roku 2020, se jednalo o porosty 417A17a/09a/02a, 432Al17a, 433A10/02a,
434E11/04, 435B10 a 435C06, 435C12/05. Z oznaceni porostil je ziejmé, ze struktura
nebyla vzdy stejna. Data pro tuto diplomovou praci tak byla zpracovavana pro porosty
mytniho i1 pfedmytniho vé&ku, jednoetazové 1 viceetdZzové. TlouStkova struktura
predevsim viceetazovych porostli byla oproti jednoetdzovym porostlim velmi rozmanita.
V porostech 417A17a/09a/02a, 432A17a, 435B10 a 435C06 m¢ly hlavni zastoupeni
dreviny listnaté. V porostech 433A10/02a a 435C12/05 byly hlavnimi zastupci jehli¢naté
deviny. V ptipad¢ porostu 434E11/04 se jednalo o porost se smisenou dievinnou
skladbou.

4.4 Terénni prace
V této podkapitole jsou popsany jednotlivé faze sbéru referencnich dat. Terénni prace lze
rozdélit na fazi MLS a fazi ALS. Kazdou fazi byly naméfeny jiné parametry, mezi

kterymi byl v dalSich postupech hleddn vztah.

441 Faze MLS

Data z MLS byla snimkovéana pomoci 3D laserového skeneru GeoSLAM ZEB Horizon.
Pro pochizku porostem byl pfistroj uchycen na batoh. Data byla shromazdovéana
Vv pribéhu pochtizky. Vychozi bod byl zaroven i kone¢ny. Aby doslo k minimalizaci
chyb, bylo nutné se v prib¢hu jedné pochiizky do stejnych ¢asti porostu n¢kolikrat vracet
Z jinych smérl, aby jiz zndmé body byly znovu detekovany. Trajektorie byla zaroven
volena tak, aby byly veskeré stromy pokryty skenovanim ze vSech stran. Zkusné plochy
bylo tieba obejit dokola i systematicky stfedem porostu. Pevné stanovena trajektorie
nebyla, zaleZelo na struktufe kazdého porostu. Po dokonceni skenovani byla data
pfistrojem zpracovana v samostatném kartézském soufadnicovém systému. Riizné
trajektorie MLS ze zkusnych ploch lze vidét na obrazku 13. Trajektorie je zobrazena

v softwaru CloudCompare, ktery byl pouzit i pro dalsi zpracovani dat z MLS.
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Obr. 13 — Trajektorie MLS ve zkoumanych porostech

4.4.2 Faze ALS

Data z ALS nebyla méfena individualné pro tuto diplomovou praci. Jiz diive byla
naskenovana cela plocha SLP Kostelec nad Cernymi lesy a data, ktera jsou pouzita, byla
pfevzata pravé z vystupt tohoto skenovani. Data byla potfizena v roce 2020 pomoci
pilotovaného letadla s vykonnéj$im laserovym skenerem, ktery slouzi pro sbér leteckych
dat. Hustota vysilanych paprskii zleteckého skeneru se pohybovala v rozmezi

10-20 paprskii na m?.

4.5 Pristroje
V nasledujici podkapitole je popsano vybaveni, které bylo v terénu potieba pouzit pro

ziskani kompletnich dat MLS k nasledné interpretaci a odvozeni vysledkd.

45.1 GeoSLAM Zeb Horizon

Zeb Horizon je nejnovejsim modelem 3D laserovych skenerd firmy GeoSLAM, hodi se
do vnitiniho prostiedi i pro venkovni pouziti. Tento skener ma lehkou konstrukci, a tak
je snim jednoduché manipulovat ru¢né a lze jej namontovat i na dron ¢i jiné dalkoveé
tizené prostiedky. GeoSLAM ma pro zpracovani dat velmi dobfe vyvinuty algoritmus,
ktery postupné propojuje jednotlivé skeny, zaznamenava polohu skeneru a naskenované
body. Umélou inteligenci vyrovnava a koriguje polohu mrac¢na bodia (Mensuro s.r.o.,
2021). 3D laserovy skener byl dodan v sadé s batohem GeoSLAM Zeb Discovery, ktery
byl vyvinut k pfimému uziti spolu se skenerem. Pfistroj Zeb Horizon je zobrazen na

obrazku 14. Vybrané technické parametry jsou uvedeny v tabulce 2.
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Tab. 2 — Vybrané technické parametry piistroje GeoSLAM Zeb Horizon (GeoSLAM, 2022b)

Dosah 100 m

Pocet senzorti 16

Rychlost sbéru 300 000 bodu/s
Zorné pole 360° x 270°
Hmotnost skeneru 1,45 kg

Hmotnost ulozisté dat | 1,40 kg

Relativni pfesnost do 6 mm

Velikost souboru 100 — 200 MB/min

Obr. 14 — GeoSLAM Zeb Horizon (Mensuro s.r.o., 2021)

4.6 Softwarové prace
Tato podkapitola popisuje veskeré softwarové prace, které bylo nutné ucinit k dosazeni
vysledkti z MLS a nasledné z ALS. K ziskani vysledkt bylo pouzito n¢kolika rtiznych

softwaru.

4.6.1 Praces daty MLS

4.6.1.1 Ziskani mrac¢na boda z MLS
Data z laserového skeneru byla vyexportovana do softwaru GeoSLAM Hub. Tento
software zpracovava data za pomoci algoritmu SLAM. Vystupem je 3D mra¢no bodu,

které Ize dale zkoumat a zpracovavat. Cely pracovni postup byl pomérné rychly a snadny.
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Vystupy bylo mozné ziskat do n¢kolika minut (GeoSLAM, 2022c¢). Diky zaznamenani
trajektorie pohybu bylo mozné ke snimkovani pfifadit soufadnice a nasledné mracno
bodi georeferencovat do globalniho/lokalniho soufadnicového systému. Hustota dat se
pohybovala v fadech desitek miliont. Nejvétsi koncentrace boda byla v misté pochuizky,

ale byly zaznamenany i body vzdalené desitky metrti.

Data byla nasledné exportovana do softwaru CloudCompare, ve kterém bylo mozné
zobrazit pfesnou trajektorii pohybu pfi snimkovani. Diky tomuto zobrazeni bylo mozné
ostfihnout celkové mra¢no bodii pouze na snimkovanou ¢ast porostu. Ostfihnuté mra¢no
bodi bylo nasledné importovano do souboru v kompatibilnim formatu se softwarem
DendroCloud pro detailngjsi zpracovani. Postup ziskani mra¢na bodu zkusné plochy

z celkového mracna bodil je viditelny na obrazku 15.
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Obr. 15 — Ostfihnuti mra¢na boda v softwaru CloudCompare (a) celkové mra¢no bodi z MLS; (b) celkové mracno

bodu prolozené trajektorii snimkovani; (c) ostfihnuté mracno bodi dle trajektorie snimkovani
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4.6.1.2 Ziskani tloust’kové struktury z MLS

K ziskéani hodnot DBH byl pouzit software DendroCloud. Jedna se o pokrocily software
zamétfeny na potfeby lesnikli a vyzkumnikii. Umoziuje zpracovavat 3D mracna bodl
a ve vysokém rozliSeni je klasifikovat, méfit a modelovat az do po jednotlivé stromy.
Disponuje velkym mnozstvim algoritmt pro filtraci mracna bodu, které slouzi ke snizeni
Sumu, ¢i eliminaci fale$nych odrazii laserového paprsku. Z potizenych dat 1ze vyhodnotit
i DMT spolu s digitalnim vySkovym modelem, ze kterého je mozné urcit prufez mra¢na

bodi kmene stromu v urcité vysce, a zjistit tak DBH a dalsi hodnoty. (Koren, 2017)

Pouzitim nastroje Import LAS byla vygenerovana data ze softwaru CloudCompare.
Importem vznikl soubor PCF (Point Cloud File) a nékolik soubord s koncovkou PCD
(Point Cloud Data). Soubor s koncovkou PCF jsou metadata souboru, ktera obsahuji
popis mracna bodul, nazvy a typy dat, jejich minimalni a maximalni hodnoty a dalsi
informace. Zvolenim zeleného symbolu + bylo mozné tuto vrstvu vlozit do zobrazeni

a aktivovat ji. Vlastnosti vrstev je mozné upravovat volbou Properties.

Nastrojem 2D from point cloud byl vytvofen DMT. Jako vstupni data byla pouzita
vygenerovana data ve formatu PCF. Aby vrstva neméla 2D format, ale kopirovala terén,
bylo potieba v nastroji Surface — Vertical projection opét zvolit jako vstup puvodni
soubor PCF a jako vystup nové vytvoieny DMT. Pole FIELD ma hodnotu Z a pole
VALUE hodnotu minimum.

Vzhledem k tomu, ze bylo s vyskou do 50 cm od terénu uvazovano jako s vegetaci, bylo
mozné ji odfiltrovat, aby nebyla v softwaru DendroCloud zobrazovana a nepusobila
rusivé. Do vstupu filtrovaciho nastroje Surface cross-selection bylo nutné vlozit ptivodni
soubor PCF. Do polozky Surface byl vlozen vytvoieny DMT. Pro relativni vysku byla

zvolena hodnota 0,5-999 m. Vznikl tak novy soubor s nazvem napi. VEGE.

Pro potencialni identifikaci jednotlivych stromd bylo potieba opét vyuzit nastroje
Surface cross-selection. Do vstupu byl vlozen nové vygenerovany soubor VEGE
z ptedchoziho piipadu s odfiltrovanou vegetaci. Do polozky Surface byl opét vlozen
DMT a relativni vyska byla nastavena v rozmezi 1,28-1,32 m. Vznikl tak novy soubor

S nazvem napft. CS.

Jelikoz se v rozmezi t€chto 4 cm mohou krom¢ kment zobrazovat i jiné objekty, existuje
V softwaru moznost odfiltrovat shluky s malym mnozstvim bod. Do vstupu néstroje

Group by distance byl vloZzen soubor CS. Maximalni vzdalenost byla nastavena na
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hodnotu 0,10 m, minimalni pocet bodl na hodnotu 100, vyska nad zemi 1,30 m. VVznikl
tak novy soubor s nazvem, napi. GRP, ktery jiz nezobrazoval shluky s mensim poctem

bodu nez 100 a se vzdalenosti bodd mezi sebou vétsi nez 0,10 m.

Pomoci nastroje MCS analyst bylo mozné vytvoreny soubor GRP otevtit a odmazat
objekty, které nebyly kmeny, ale podle nastavenych parametri byly zaznamenany. Dale
bylo mozné upravit shluky bodi kmene od Sumu. Spravné vygenerované kmeny lze
metodami zminénymi v podkapitole 3.6 spocitat a porovnat mezi sebou. Vysledny soubor
bylo nutné ulozit pod novym nazvem, napi. GRP_edit. Rozdil mezi vrstvou CS, GRP
a GRP_edit je viditelny na obrazku 16. Oranzov¢ jsou vyobrazeny objekty z vrstvy CS,
zeleng odfiltrovana vrstva GRP a ¢erné vrstva GRP_edit, ve které zustaly jiz pouze kmeny

ve vycetni tloust'ce.

+xFrid —
grp_edit_pcf ’ L , &
[ roint cloud . . e St
gip pof

|:| point cloud

CS.pcf e
- paint cloud : y

Obr. 16 — Rozdil mezi vrstvou CS, GRP a GRP_edit v softwaru DendroCloud

Vhodnym nastrojem pti zkoumani zkusnych ploch je i Resample, ktery zredukuje pocet
zobrazenych bodll z mra¢na bodii na zvolenou hodnotu. Tato funkce se hodi pro lepsi
orientaci ve zkusné ploSe, a to predev§im v mladSich nebo viceetaZovych porostech.
Na obrazku 17 je aktivni ptvodni vrstva bez redukce bodu. Na obrazku 18 je aktivni
pouze vrstva Resample se zredukovanym poctem bodt na 1 000 000 bodt. Pti porovnani

téchto obrazku je zfejmé, ze viditelnost DBH kmenti neni na obrazku 17 tak zfetelna.
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arp_edit pcf
:l point cloud
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[ point cloud

resample_pcf
|:| point cloud

Obr. 17 — Zobrazeni zkusné plochy pted redukci mra¢na bodi

+xTtid

arp_edit pef
:l point cloud

[] vegetation pcf

|:| point cloud

resample _pcf
[ ] point cloud

V ptipadé mladsich, ptehoustlych, viceetazovych porostli nebo jejich kombinaci, neni
vzdy mozné s jistotou ur¢it, zdali je ur€ity shluk bodt kmenem. Editaci vrstvy GRP jiz
zminovanym nastrojem MCS analyst Ize v novém souboru ponechat pouze nejasné
shluky bodu a ty pomoci filtrovaci funkce Save by ID uloZit po jednotlivych shlucich
s unikatnim ¢islem. Tyto shluky je pak mozné postupné otevirat jako samostatné vrstvy

a spolu s aktivni vrstvou Resample urcit, zdali se jedna o kmen ¢i nikoliv. V pfipadé¢

Obr. 18 — Zobrazeni zkusné plochy po pouziti redukéniho nastroje Resample

velkého poctu nejasnych shlukti je tato operace velmi casove narocna.

Pomoci funkce Tree diameter lze vysledny soubor GRP_edit hromadné vypocitat

vybranou metodou odhadu a ulozit jako samostatny soubor. Tento soubor obsahuje
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textové informace o jednotlivych kmenech, se kterymi je mozné dale pracovat V ramci

vvvvvv

DBH a RMSE.

4.6.1.3 Weibullovo rozdéleni a parametry tloust’kového rozdéleni z MLS

Pro vytvofeni histogramt, ziskani Weibullova rozdéleni a stanoveni parametrii
tloustkového rozdé€leni porosti byl pouzit software RStudio. RStudio je voln¢ dostupny
software, ktery pouziva programovaci jazyk R. Tento programovaci jazyk umoziuje
provadét statistické operace a data analyzovat v grafickém ¢i textovém formatu. Tyto

operace se tvoii pomoci ptikazového tadku (DataFlair, 2022).

Metoda odhadu tloustek Monte Carlo s nejmensi hodnotou RMSE byla vybrana jako
nejvhodnéjsi. Hodnoty tlousték byly prevedeny do textového souboru a ten byl otevien
v RStudiu. Pro metodiku bude postup uveden na souboru pojmenovaném jako dbh_04
a sloupec s hodnotami tlousték ponese nazev dbh. Jedna se tedy o data DBH ze 4. porostu
417A17a/09a/02a.

Ptikazem

install.packages ('fitdistrplus')

byl nainstalovan bali¢ek obsahujici funkci Weibullova rozdé€leni.
Ptikazem

library(fitdistrplus)

byl nainstalovany bali¢ek aktivovan.

Dale bylo nutné upftesnit, ze které¢ho souboru je poZadovano Weibullovo rozdé€leni urcit.

K tomu byl pouzit ptikaz

weib = fitdist (dbh 04Sdbh, 'weibull').
Ptikazem

tloustkalntervalu = 4

bylo zajisténo rozdéleni tlousték po tloustkovych stupnich o velikosti 4 cm.
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Piikazem

histogr = hist(dbh 04$dbh, breaks = seqg(0, 4*ceiling(max
(dbh 04$dbh)/4), by = tloustkalntervalu), col = "lightblue",
main = "Tloustkova struktura porostu 417A17a/09%9a/02a",xlab
= "tlouStka v DBH (cm)",ylab = "cCetnost")

byl vytvoren histogram s nadefinovanym rozdélenim tlou$ték na ose X, zvolena svétle

modra barva histogramu a dale doslo k pojmenovéani celého histogramu a os X a Y.
Ptikazy
xx = seq (0,5*ceiling (max(dbh 04$dbh)/5),by = 0.1)

yy = dweibull (xx,shape= weibSestimate[l],scale=weibSesti

mate[2])

lines (xx, length(dbh 04$dbh) *tloustkaIntervalu*yy, col=

"red", 1lwd=2, main="")

byly pouzity pro vypocet funkce rozdé¢leni hustoty pravdépodobnosti pro Weibullovo
rozdéleni, aby mohla tato pravdépodobnost byt do histogramu vykreslena s definovanou

¢ervenou barvou a tloustkou linie.
Poslednim ptikazem
welibSestimate

byly zobrazeny hodnoty odvozenych parametri tloustkového rozdéleni ze zjisténych
hodnot DBH. Témito kroky byly ziskany dva vystupy. Histogram tloustkového rozdéleni
porostu dle tloustkovych stupiii prolozeny Weibullovym rozdélenim a parametry

tloustkového rozdéleni porostu shape a scale.

Hodnota shape urcuje parametr tvaru a hodnota scale parametr vrcholu Weibullova
rozdéleni (HBM Prenscia, 2022). V piipadé této diplomové prace hodnota scale vyjadiuje
modus tloustek, podle které 1ze odhadnout tloustkovou vyspélost nebo stiedni tloustku

porostu. Hodnota shape vysvétluje tvar rozdélent.
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4.6.2 Praces daty ALS

4.6.2.1 Tvorba CHM

Pomoci softwaru ArcGIS byla z dat ALS vytvoiena rastrova vrstva CHM. Hodnota CHM
ptredstavuje vySku nad terénem. Pfevodem do rasteru doslo k redukci hustoty bodti ALS.
V rastrové vrstvé tak vznikla sit’ o hustoté 0,5 x 0,5 m. Kazd4 ploska predstavuje jednu
hodnotu vysky. Cela plocha SLP byla rozdélena do Sestithelnikové (hexagonové) sité.
Kazdy hexagon ma velikost 0,10 ha. Z toho vyplyva, Ze kazdy hexagon obsahuje
informace o 4000 bodech, tj. 4000 vyskach. Dle soufadnic bylo nalezeno umisténi
zkusnych ploch a data z téchto hexagont byla exportovana do souboru kompatibilniho

s Microsoft Excel.

Software ArcGIS je zékladni nastroj pro vytvafeni, analyzu a spravu geografickych
informaci. Z dat pofizenych drony, satelity ¢i pomoci LiDARu umoziuje tvorbu map
a jejich prostorovou analyzu, praci s daty ve 2D 1 3D formatu. K vytvoteni kvalitnich

vystupl pouziva pokrocilé nastroje (ESRI, 2022).

4.6.2.2 Zakladni charakteristiky porosti z CHM

V exportovaném souboru ze softwaru ArcGIS byl nalezen sloupec reprezentujici hodnoty
vysek jednotlivych boda. Tyto hodnoty byly pomoci funkci Microsoft Excel spocitany
abyla vyhotovena ptehledova tabulka s jednotlivymi zakladnimi charakteristikami

zkusnych ploch. Byly spocitany tyto zakladni charakteristiky:

e minimalni hodnota, (funkce =QUARTIL.INC(pole;0))
maximalni hodnota, (funkce =QUARTIL.INC(pole;4))

e median, (funkce =QUARTIL.INC(pole;2))

e pramér, (funkce =PRUMER(pole))

e smeérodatna odchylka, (funkce =STDEVPA(pole))

e percentil 10-90 %, (funkce =PERCENTIL.INC(pole;0,1-0,9)).

Percentil 50 % byl vynechan, protoZe se jedna o stejnou hodnotu jako je median. Celkové
bylo ziskdno 13 =zékladnich charakteristik pro kazdou zkusnou plochu. Tyto
charakteristiky byly nasledné pouzity jako prediktory v regresnim modelu pro predikci

parametrii tlouStkového rozdé€leni.
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4.6.2.3 Linearni regresni modely pro predikci parametri tloustkového rozdéleni
ze zakladnich charakteristik porosti

Pro ziskani linearnich regresnich modelt pro predikci tloustkového rozdéleni byl opét

pouzit software RStudio. Ziskané hodnoty zakladnich charakteristik byly ze souboru

ulozeného v Microsoft Excel ptekopirovany do RStudia ptikazem

plochy = read.table('clipboard', header = TRUE).

Zkopirovana data byla oznacena pojmem plochy, pojem header urcil, Ze prvni fadek

kopirovanych dat nejsou ¢iselné hodnoty, ale ndzvy zakladnich charakteristik.

Napt. ptikazem

1Iml = Im(scale~max, data = plochy)
summary (1lml)

bylo nejdiive uréeno, ze v linearnim regresnim modelu je hodnota parametru scale
zavislou proménnou na vysvétlujicich proménnych hodnotach (prediktorech) zakladni
charakteristiky max. Druhym piikazem byly RStudiem vypsany tdaje linearniho
regresniho modelu. V prvé fadé bylo nutné zaméfit se na hodnotu udaje Pr(>|t]). Pokud je
tato hodnota mensi nez 0,05, znamena to, Ze je zvoleny prediktor statisticky vyznamny
k zavislé proménné. Po vyhodnoceni tohoto tidaje bylo mozné se presunout na tdaj
Adjusted R-squared. Hodnota tohoto tdaje vysvétluje koeficient determinace, tzn. kolik
procent rozptylu bylo modelem vysvétleno. Hodnotu je nutné vynasobit 100, aby byla
zjisténa hodnota v procentech. Poslednim udajem byl Estimate. Ten vysvétluje odhady
parametrti, tj. v piipadé, ze se prediktor zméni o jednu jednotku, hodnota zavislé

proménné scale se zméni 0 hodnotu uvedenou v udaji Estimate.

Na obrazku 19 jsou vyznaceny zminované hodnoty ze vzorového piikazu, ze kterého
plyne, Ze zvoleny prediktor max je statisticky vyznamnym k zavislé proménné scale.

Modelem bylo vysvétleno 55 % rozptylu zavislé proménné. Hodnota odhadu je 1,03 m.
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Coefficients:

Estimate Std. Error t value pPr(z|{t])
(Intercept) 5.4947 12.7002 0.433 0.6833
max 0.3593 2.877 [0.0347]*
Signif. codes:
O ‘®%x’ 0,001 *‘**’ 0.01 “** 0.05 ‘.Y 0.1 * %1

Residual standard error: 2.847 on 5 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.6235, |Adjusted R-squared: 0.5482

F-statistic: 8.279 on 1 and 5 DF, p-value: 0.0347

Obr. 19 — Vzorové vyhodnoceni linearniho regresniho modelu

Postupné byly ménény v pozici prediktorti vSechny hodnoty zdkladnich charakteristik
ziskanych z ALS. Nésledn¢ byl zménén na pozici zavislé proménné parametr shape a cely

postup se opakoval.

Prikazem

plot (scale~max, plochy)
abline(lml, col = 2)

byl vytvoten bodovy graf zavislosti parametru scale na maximalnich vySkach zkusnych

ploch, do kterého byla vykreslena regresni ptimka.

4.6.2.4 Linearni regresni modely pro predikci parametri tloustkového rozdéleni
Zz kombinace zakladnich charakteristik porosti

Téméf stejnym postupem byl hledan optimalni linedrni model pro predikci tloustkového

rozdé€leni, ve kterém bylo kombinovano vice prediktori. Cilem bylo nalézt takové

prediktory, které jsou statisticky vyznamné a maji co nejvyS$i hodnotu vysvétleni

rozptylu. Zaroven bylo nutné téchto vysledkt dosahnout s pouzitim co nejmensiho poctu

prediktort, aby nedoslo k tzv. overfittingu.

Pti overfittingu je na mnozstvi shromazdénych dat pouzit pfili§ velky pocet prediktorti
a vysledkem pak nejsou hodnoty predikované, ale shodné se skute¢nymi hodnotami
(IBM, 2022).

Napft. ptikazem

1Iml

lm(scale~max+perc90+perc80, data = plochy)

summary (1ml)
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byly RStudiem vytvoreny udaje linearniho regresniho modelu zavislého parametru scale
na vysvétlyjicich prediktorech zdkladnich charakteristik porosti. V tomto piikladu se
jedné o zakladni charakteristiky maximalnich vysek, percentilu 90 % a percentilu 80 %.
V piipadé, ze je pouzita kombinace vice prediktort, je nejdiive nutné vyhodnotit vysledek
udaje p—value. Aby byla kombinace prediktord statisticky vyznamna, musi byt hodnota
opét mensi nez 0,05. Udaje Pr(>[t|) jsou kontrolovany také. MuZe nastat situace,
7e hodnota p—value je mensi nez 0,05, ale néktera hodnota z udaju Pr(>|t|) bude tuto
hranici pfesahovat. Z toho vyplyva, Ze tato kombinace neni nejvhodnéjsi. Zbylé udaje

Adjusted R—squared a Estimate jsou hodnoceny stejné jako v pfedchozim piipadé.

Na obrazku 20 jsou vyznaceny zmiflované hodnoty ze vzorového piikazu, ze kterého
plyne, Ze kombinace zvolenych prediktori max, perc90 a perc80 je statisticky vyznamna
k zavislé proménné scale. Modelem bylo vysvétleno 93 % rozptylu zavislé proménné.
Hodnota udaje Pr(>|t|) pro perc90 piesahuje hodnotu 0,05. Kombinace téchto prediktort

neni vhodna.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)

(Intercept) 32.2203 7.5288 4.280 0.0234 *
max -2.3372 0.8332 -2.805 0.0676|.
perc90 -4.5693 2.2021 -2.075 0.1296

perc80 7.6614 2.1034 3.642 0.0357 | *

Signif. codes:
O ****’ 0,001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 * ' 1

Residual standard error: 1.101 on 3 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9662, Adjusted R-squared: |0.9324

F-statistic: 28.6 on 3 and 3 DF, p-value:|0.01043

Obr. 20 — Vzorové vyhodnoceni linearniho regresniho modelu s kombinaci vice prediktori

4.6.3 Leave One Out Cross Validation
Pomoci této metody byly vysledky linearnich regresnich modelti ovéfeny. Metodu lze
do ceského jazyka ptelozit jako ,,0dloz-jeden-mimo*. Princip spociva v tom, Ze z celého

setu dat se vybere jeden vzorek pro validaci a zbytek pro trénovani (IBA, 2022).

Do RStudia byla prikazem

plochy = read.table('clipboard', header = TRUE)
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nakopirovana data bez jednoho ze zkoumanych porostt. Piikazem napft.

1ml = Im(shape~max+perc90+perc80, data = plochy)

byl pro validaci linedrniho regresniho modelu vybran zavisly parametr shape na
vysvétlujicich prediktorech maximalnich hodnot, percentilu 90 % a percentilu 80 %

a nasledné¢ piikazem

predict (1ml,data.frame (max = XX .XX, perc80 = XX .XX,

perc80 =xx.Xx))

byla zpétn¢ predikovana hodnota shape vynechaného porostu. Za hodnoty xx.xx byly

dosazeny hodnoty z vynechaného zkoumaného porostu.

Odectenim predikované hodnoty parametru od hodnoty parametru skuteéného
(z dat MLYS) byl zjistén rozdil téchto hodnot. Z rozdilovych hodnot byl vypoéten primér
chyby a RMSE. K vypoétu priméru chyby byla v Microsoft Excel pouzita funkce
=PRUMER(pole).

RMSE byla spocitana podle vzorce:

Sp — 8¢)?
RMSE = g,

kde:

e SP —suma predikovaného parametru,
e SS - suma skutecného parametru,

e n—pocet zkusnych ploch.

4.6.3.1 Grafické porovnani skutecnych a predikovanych parametra tloustkového
rozdéleni

Stejnymi piikazy jako v bodé€ 4.6.1.3

yy = dweibull (xx,shape= weibS$estimate[l],scale=weibSesti

mate[2])

lines (xx, length(dbh 04Sdbh) *tloustkalntervalu*yy, col=

="red", lwd=2, main="")
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byla vypoctena funkce rozdéleni hustoty pravdépodobnosti pro Weibullovo rozdé€leni

a vykreslena do histogramu.
Piidanim ptikazu
yy = dweibull (xx, shape= xx.xx[1],scale=xx.xx[2])

lines (xx, length (dbh 04Sdbh) *tloustkalIntervalu*yy, col=
="goldl", 1lwd=2, main="")

byla do stejného histogramu vykreslena funkce s odliSnou barvou reprezentujici predikci.
Za hodnoty xx.xx byly v tomto pfipad¢ dosazeny predikované parametry tloustkového

rozdéleni, které byly zjistény metodou Leave One Out Cross Validation.
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5 Vysledky

V této kapitole jsou postupné prezentovany veskeré vysledky, kterych bylo nutné v této
praci dosahnout, aby mohlo v zavérecné¢ podkapitole vysledkd dojit k vytvoteni
prediktorti tloustkového rozdéleni ALS. Pivodné byla zkoumdna data z 5 zkusnych
ploch. Pti zpracovani prediktorii bylo zjisténo, Ze jsou takova data nedostatecna, a tak
bylo pfistoupeno k rozsifeni o dalsi 2 zkusné plochy, celkové tedy 7. Pti zjist'ovani vztahu
mezi parametry tloustkového rozdé¢leni porostt z dat MLS a zakladnich charakteristik
vypoctenych z dat ALS bylo zjisténo, Zze dochazi ke zkresleni porovnavanych hodnot
z divodu identifikace spodnich etazi porostu, pro které nejsou vysky z CHM adekvatni.
V porostu 435C06 se nakonec uvazovalo s DBH vé&tsi nez 18 cm, v porostu 434E11/04
s DBH vétsi nez 20 cm a v porostu 417A17/09a/02a s DBH vétsi nez 24 cm. Tloustky

stromu spodni etaze byly identifikovany z histogramu tloustek.

5.1 Vysledky z dat MLS
5.1.1 Identifikace kmena z mraéna bodu MLS

5.1.1.1 Identifikace kmeni v porostu 435810

V porostu 435B10 bylo ve vycetni vySce detekovano celkem 30 shlukd bodii. Pomoci
Cross-section analyst bylo odmazano 8 shlukut. Tyto shluky byly chybné detekovany jako
kmen. Dle grafického zobrazeni bylo na prvni pohled jasné, ze se nejedna o kmeny

stromil. Uprava trvala 5—10 minut. U zbylych 22 shlukii nebyla nutné ani iprava $umu.

5.1.1.2 Identifikace kmeni v porostu 435C06

V porostu 435C06 bylo ve vycetni vySce detekovano celkem 73 shlukd bodd. Pomoci
Cross-section analyst nebylo u v§ech shlukli mozné jednoznaéné rozpoznat, které shluky
jsou chybné detekované kmeny. Pouze 15 shlukd bodt bylo vyhodnoceno jako kmeny
bez dalSich nutnych uprav. Zbylych 58 shluk bodd bylo nutné funkci Save by ID
vyseparovat a postupné otevirat, aby bylo mozné rozpoznat, kde se shluk bodi nachazi
a zdali se jedna o kmen stromu. Odmazéno bylo 26 shlukl bodi, protoze se o kmeny
stromll nejednalo. Ve zbylych 32 ptipadech byly shluky vyhodnoceny jako kmeny.
Piedev$im kmeny s malou tloustkou nemély jasné vyobrazenou kruhovou plochu.
Uprava $umu musela prob&hnout u 13 z 32 shluki bodii. Uprava této zkusné plochy trvala

zhruba 1 hodinu.
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5.1.1.3 Identifikace kmeni v porostu 434E11/04

V porostu 434E11/04 bylo ve vycetni vySce detekovano celkem 55 shlukti bodd. Pomoci
Cross-section analyst nebylo u v§ech objektli mozné jednozna¢né rozpoznat, které shluky
jsou chybné detekované kmeny. Pouze 14 shlukl bodl bylo vyhodnoceno jako kmeny
bez dalSich nutnych tprav. Dale se zde vyskytovaly shluky s jasnym kruhem, ale s nutnou
upravou Sumu. Tato Uiprava byla nutna u 15 shlukti bodd. Zbylych 26 shluka bodi bylo
nutné funkci Save by ID vyseparovat a postupné otevirat, aby bylo mozné rozpoznat, kde
se shluk bodii nachazi a zdali se jedna o kmen stromu. Nakonec bylo odmazano 12 shluki
bodt, protoze se o kmeny stromt nejednalo. Ve zbylych 14 ptipadech byly shluky boda
vyhodnoceny jako kmeny. Piedevsim ten¢i kmeny nemély jasné vyobrazenou kruhovou
plochu. Uprava sumu musela prob&hnout u 4 z 14 shluki bodii. Uprava této zkusné plochy

trvala asi 1 hodinu.

5.1.1.4 Identifikace kmenu v porostu 417A17a/09a/02a

V porostu 417A17a/09a/02a bylo ve vycetni vySce detekovano celkem 65 shlukl bodd.
Pomoci Cross-section analyst nebylo u vSech objektli mozné jednoznacné rozpoznat,
které shluky jsou chybné detekované kmeny. Dvacet jedna shlukii bodd bylo
vyhodnoceno jako kmeny bez dalSich nutnych tprav. Dale se zde vyskytovaly shluky s
jasnym kruhem, ale s nutnou upravou Sumu. Tato Gprava byla nutna u 4 shluki bodd.
Zbylych 40 shlukti bodl bylo nutné funkci Save by ID vyseparovat a postupné otevirat,
aby bylo mozné rozpoznat, kde se shluk bodii nachézi a zdali se jednd o kmen stromu.
Odmazéano bylo 27 shlukti bodd, protoze se o kmeny stroml nejednalo. Ve zbylych
13 ptipadech byly shluky bodii vyhodnoceny jako kmeny. Pfedev§im ten¢i kmeny nemély
jasn& vyobrazenou kruhovou plochu. Uprava $umu musela probghnout u 7 z 13 shlukt

bodu. Uprava této zkusné plochy trvala piiblizné 1 hodiny.

5.1.1.5 Identifikace kmenii v porostu 432Al17a

V porostu 432A17a bylo ve vycetni vySce detekovano celkem 48 shluki bodt. Pomoci
Cross-section analyst byly odméazany pouze 2 shluky boda. Tyto shluky byly chybné
detekovany jako kmen. Dle grafického zobrazeni bylo na prvni pohled jasné, ze se
nejedna o kmeny stromd. Uprava trvala 5—10 minut. U zbylych 46 shluki bodd nebyla

nutnd ani Uprava Sumu.
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5.1.1.6 Identifikace kmeni v porostu 432C12/05

V porostu 435C12/05 bylo ve vycetni vySce detekovano celkem 91 shlukii bodd. Pomoci
Cross-section analyst bylo odméazano 60 shlukti bodt. Jako kmen bez dalSich uprav bylo
vyhodnoceno 19 shluki boda. Dale se zde vyskytovaly shluky boda s jasnym kruhem,
ale s nutnou upravou Sumu. Tato Gprava byla nutnd u 6 shlukd bodt. Zbylych 6 shlukii
bodl bylo nutné funkci Save by ID vyseparovat a postupné otevirat, aby bylo mozné
rozpoznat, kde se shluk bodi nachazi a zdali se jednd o kmen stromu. T¥i shluky bodt
byly nakonec odmazany, protoZe se o kmeny stromti nejednalo. Ve zbylych 3 ptipadech
byly shluky bodt vyhodnoceny jako kmeny a uprava $umu nebyla nutna. Uprava této
zkusné plochy trvala asi 20 minut. Vzhledem k tomu, Ze byl tento porost vyhodnocovan
aZ po prvotnim zjistovani vztahu mezi parametry tloustkového rozdéleni porostt z dat
MLS a zékladnich charakteristik vypoctenych z dat ALS, bylo snadné&jsi rozpoznat, Ze se
u mnoha shlukid jedna o spodni etaz. Tim doslo k odmazani vétsiho poctu shlukt hned
Vv prvni fazi detekce. V piipadé, Ze by se jednalo o prvni praci v softwaru DendroCloud,
zabralo by uréeni mnohem vice ¢asu. Oproti predeslym porostim se da piedpokladat, ze
by Uprava byla rychlejsi, protoze hlavni dievinou v porostu 435C12/05 a nasledujicim
porostu 433A10/02a je smrk ztepily (Picea abies L.). V ptedeslych 5 porostech je hlavni
devinou buk lesni (Fagus sylvatica L.) V pfipadé mladych smrkii je vyhodou jejich
zavétveni po celém kmeni, kde 1ze shluky bez jasného tvaru s jistotou odstranit. Smrky
V podrostu vytvaii vzdy vice ¢i méné viditelny kruh a okolo n¢j velké mnoZzstvi Sumu,

ktery znazornuje vétve. Podrostni smrk pied tpravou je zobrazen na obrazku 21.

Obr. 21 — Neupraveny shluk bodu reprezentujici zavétveny kmen smrku ztepilého
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5.1.1.7 Identifikace kmeni v porostu 433A10/02a

V jiz zminovaném porostu 433A10/02a bylo ve vycetni vysSce detekovano celkem
80 shlukt bodt. Pomoci Cross-section analyst bylo odmazano 32 shlukt bodu. Jako kmen
bez dalsich tprav bylo vyhodnoceno 44 shluki bodt. Dale se zde vyskytovaly shluky
s jasnym kruhem, ale s nutnou Gpravou Sumu. Tato Gprava byla nutna u 4 shlukt bodi.
Na této zkusné plose nebylo potieba zadny shluk separovat pomoci funkce Save by ID.

Uprava této zkusné plochy trvala do 15 minut ze stejnych diivodi jako v p¥ipadé porostu
435C12/05.

5.1.2 Vypocet hodnot RMSE odhadu tlousték z MLS ruznymi metodami

Hodnoty DBH byly na zkusné plose kazdého porostu vypocitany vSemi dostupnymi
metodami odhadu, kterymi software DendroCloud disponuje. V puvodni varianté
s 5 plochami bylo shodné nejmensi hodnoty RMSE dosazeno metodou Monte Carlo,
Optimal Circle a Basal Area v porostech 435B10 a 432A17a. Ve zbylych porostech byla
nejniz8i hodnota RMSE vypocitana vzdy pouze metodou odhadu Monte Carlo. Porovnani
hodnot RMSE dle jednotlivych metod je zobrazeno v tabulce 3. Svétle zelenou barvou je
ziejmé, ze po Upravé uvazovanych DBH doslo v porostech 435C06, 434E11/04
a417A17a/09a/02a k navyseni praimérné hodnoty RMSE. Zaroven doslo ke sjednoceni
hodnoty RMSE u tfi vy$e zminénych metod odhadu ve v§ech porostech kromé 435C06,
kde nejnizsi hodnoty RMSE dosahla pouze metoda Monte Carlo. | z tohoto diivodu byla
metoda odhadu Monte Carlo, vybrana pro v§echny porosty.

Tab. 3 — Hodnoty RMSE dle jednotlivych metod odhadu pied Gipravou a rozsifenim

Max.dis. | B. box | Centroid | M. Carlo | Opt. circ. | Hough | Bas.area

435B10 3,23 | 212 3,74 1,62 162 | 3,30 1,62
435C06 247 | 219 2,66 1,91 196 | 3,90 1,97
434E11/04 1,80 | 1,80 2,30 1,58 161| 4,60 1,61
417A17a/09a/02a 2,37 | 2,05 2,87 1,74 1,77 | 4,69 1,77
432A17a 3,15 2,20 2,95 1,65 165| 2,33 1,65

55



Tab. 4 — Hodnoty RMSE dle jednotlivych metod odhadu po tGpravé a rozsifeni

Max.dis. | B. box | Centroid | M. Carlo | Opt. circ. | Hough | Bas.area

435B10 3,23 | 212 3,74 1,62 162 | 3,30 1,62
435C06 319 | 2,63 3,82 2,18 2,22 | 3,86 2,22
434E11/04 2,05| 2,05 3,37 1,79 1,79 | 453 1,79
417A17a/09a/02a 280 | 2,17 4,36 1,75 1,75 | 4,25 1,75
432A17a 3,15| 2,20 2,95 1,65 165 2,33 1,65
435C12/05 2,24 | 185 3,54 1,57 157 | 2,74 1,57
433A10/02a 305 231 3,54 1,68 168 219 1,68

5.1.3 Weibullovo rozdéleni a stanoveni parametrii tloust’kového rozdéleni

Pro vytvofeni histogrami se zobrazenim Weibullova rozdéleni byly pouZzity hodnoty

DBH z metody odhadu Monte Carlo, jelikoz dosahovaly nejmensich hodnot RMSE. Pro

kazdy porost byl vytvofen samostatny histogram. Kazdy z histogrami ma po redukci

vycetnich tlousték pouze na hodnoty hlavni etdze charakter stejnovékého porostu

(viz. obr. 1). V grafech 1-3 a 5-8 jsou zobrazeny histogramy jednotlivych porostu.

V grafu 4 je pro srovnani histogram tlousték porostu 434E11/04 pied redukci vycetnich

tloustek.
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Graf 1 — Histogram tlousték porostu 435B10 s Weibullovym rozdélenim
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Graf 2 — Histogram tlousték porostu 435C06 s Weibullovym rozdélenim
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Graf 3 — Histogram tloustek porost 434E11/04 s Weibullovym rozdélenim po redukei tloustek
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Graf 4 — Histogram tlousték porostu 434E11/04 s Weibullovym rozdélenim pted redukci tlousték
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Graf 5 — Histogram tlous§ték porostu 417A17a/09a/02a s Weibullovym rozdélenim
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Graf 6 — Histogram tlous§ték porostu 432A17a s Weibullovym rozdélenim
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Graf 7 — Histogram tlousték porostu 435C12/05 s Weibullovym rozdélenim
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Tloustkova struktura porostu 433A10/02a
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Graf 8 — Histogram tlousték porostu 433A10/02a s Weibullovym rozd&lenim
V poslednim kroku, po vytvotfeni histogramu, byla vzdy zobrazena hodnota parametri
tloustkového rozdéleni. Tyto parametry jsou po jednotlivych porostech zpracovany
v tabulce 5. V tabulce 6 jsou pro srovnani zapsany hodnoty parametri porosti 435C06,
434E11/04 a 417A17a/09a/02a pied redukei vycetnich tlousték pouze na hodnoty hlavni

etdze. Hodnoty parametra v porostech 435B10 a 432A17a ziistaly nezménény.

Tab. 5 — Parametry tloustkového rozdéleni jednotlivych porosti

Parametry tloustkového rozdéleni z MLS

porost shape scale

435B10 521 40,40
435C06 4,10 35,33
434E11/04 3,22 38,01
417A17a/09a/02a 2,65 44,35
432Al17a 5,37 43,96
435C12/05 3,38 43,55
433A10/02a 4,42 47,74

Tab. 6 — Parametry tloustkového rozdéleni upravovanych porostl

Parametry tloustkového rozdéleni z MLS

porost Shape scale

435C06 1,59 21,03
434E11/04 1,56 20,70
417A17a/09a/02a 1,56 25,61
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5.2 Vysledky z dat ALS

5.2.1 Zakladni charakteristiky CHM

Hodnoty vySek CHM jednotlivych ploch hexagont byly pomoci funkci Microsoft Excel
spoCitany a bylo dosazeno 13 riznych zdkladnich charakteristik pro kazdou zkusnou
plochu. Funkcemi byla zjiSténa minimalni a maximalni hodnota, hodnota primeéru
a medianu, hodnota smérodatné odchylky a hodnoty percentilu 10-90 %. Veskeré
zminéné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7. Percentil 50 % je stejna hodnota jako median,

proto v tabulce neni uveden.
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Tab. 7 — Zakladni charakteristiky CHM porostt z dat ALS

min max median |mean |stdev  |percl0 |perc20 |perc30 |perc40 |perc60 |perc70 |perc80 |perc90
435B10 18,35| 33,52| 27,53 27,43 1,85| 2527 2590| 26,49| 26,97| 27,96 28,37| 2886| 29,49
435C06 17,80] 33,96, 26,38] 26,04 321 2147 2306| 2424 2531| 2726| 2798| 28,82 30,04
434E11/04 13,13| 30,86| 24,16| 24,06 296| 20,34 21,75 22,77 2353| 2487| 2562| 2637 2743
417A17a/09a/02a 2424 34,79 30,29 30,23 187 2781 2859| 29,15| 29,66| 30,79| 3128 31,83 32,77
432Al7a -0,09] 35,33| 30,55 28,71 598| 2282 28,17 29,61 30,07, 30,81 3127 31,63| 32,34
433A10/02a -0,07| 36,84| 3056| 28,22 844| 2337| 27,04| 28,76 2981| 3127 3214| 33,04, 34,06
435C12/05 019| 4126| 3547 3492 413| 30,74 32,94 3398| 34,78 36,15| 36,84| 37,70/ 38,86
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5.2.2 Linearni regresni modely pro predikci parametri tloust’kového rozdéleni ze
zakladnich charakteristik porosti

5.2.2.1 Parametr SHAPE

Pii hodnoceni zavislosti parametru shape s jednotlivymi zékladnimi charakteristikami

nebylo dosazeno uspokojivych vysledkii. Sledované hodnoty tdaji byly ptfepsany

do tabulky 8.

Tab. 8 — Hodnoty zavislosti parametru shape na zakladnich charakterististikach

Estimate | R-squared |Pr(>|t])
min 0,035 -0,047 0,433
max 0,056 -0,163| 0,708
median 0,047 -0,166 0,72
mean 0,038 -0,180 0,783
stdev 0,029 -0,194 0,885
percl0 0,005 -0,199 0,97
perc20 0,053 -0,156| 0,681
perc30 0,055 -0,151| 0,666
perc40 0,049 -0,161 0,701
perc60 0,040 -0,176 0,763
perc70 0,033 -0,183| 0,801
perc80 0,025 -0,190| 0,847
perc90 0,016 -0,196| 0,902

Z tabulky je zifeymé, Ze zadny z prediktorti nema statisticky vyznamny vliv na parametr
shape, protoZe hodnoty Pr(>[t|) se ani zdaleka neptiblizuji hodnoté¢ 0,05. Hodnoty dalSich
udaji nemélo vyznam vyhodnocovat. Da se také fici, Ze parametr shape neni zavisly na

zadném z prediktorti.

vV

parametru shape. Aby bylo dosazeno vhodného vysledku, bylo nutné najit kombinaci tii
zakladnich charakteristik porostd. Postupnym zkouSenim riiznych charakteristik byly
nakonec jako nejvhodnéjsi prediktory vybrany maximalni hodnoty, hodnoty percentilu
80 % a hodnoty medianu.
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Z hodnot na obrazku 22 plyne, ze s hodnotou p-value 0,036 se tato kombinace prediktort
fadi mezi statisticky vyznamnou k zavislé proménné shape. Modelem bylo vysvétleno
84 % rozptylu. Hodnota odhadu pro maximalni hodnoty je 1,64 m, percentilu 80 %
je —3,05 a medianu 1,68 m. Hodnoty Pr(>|t|) kazdého z parametri jsou pod hranici 0,05.
Proto byly vyhodnoceny jako vhodné.

call:
Tm{formula = shape ~ max + perc80 + median, data = plochy)

Residuals:
1 2 3 4 5 & 7
-0.1927 -0.2207 0.2357 -0.3962 0.3889 0.2057 -0.0206

Coefficients:
Estimate std. Error © value Pri=|t|)

(Intercept) -7.7230 2.8500 -2.710 0.0732

max 1. 6447 0.3260 5.044 0.0150 *
perc80 -3.0546 0.5211 -5.862 0. 0099 =
median 1.6764 0.3280 5.110 0.0145 =

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

Residual standard error: 0.4051 on 3 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9222, Adjusted R-squared: 0.8443

F-statistic: 11.85 on 3 and 3 DF, p-value: 0.03599

Obr. 22 — Vyhodnoceni linearniho regresniho modelu parametru SHAPE s kombinaci vybranych prediktort

Vytvofenim bodovych grafi 9-11 zavislosti parametru shape na vybranych
charakteristikéach je potvrzeno ptivodni zji$téni, Ze parametr shape neni zavisly na Zaddném

z prediktord.
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Graf 9 a 10 — Bodové grafy zavislosti parametru shape na charakteristice maximalnich hodnot (vlevo) a percentilu
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5.2.2.2 Parametr SCALE

Pti hodnoceni zévislosti parametru SCALE s jednotlivymi zédkladnimi charakteristikami

------

do tabulky 9.

Tab. 9 — Hodnoty zavislosti parametru scale na zakladnich charakterististikach

Estimate | R-squared | Pr(>|t|)

min -0,211 0,12] 0,235

max 1,034 0,548 0,035

median 1,058 0,803 0,004

mean 1,076 0,722 0,009

stdev 0,561 -0,078| 0,487

percl0 0,915 0,557| 0,033

perc20 1,071 0,863| 0,002

perc30 1,069 0,868 | 0,001

perc40 1,065 0,839| 0,002

perc60 1,051 0,769| 0,035

perc/0 1,040 0,751| 0,007

perc80 1,009 0,715| 0,102

perc90 0,971 0,671 0,015

Z tabulky je ziejmé, ze témét vSechny prediktory maji statisticky vyznamny vliv
na parametr scale, protoze hodnoty Pr(>|t|) jsou mensi nez 0,05. Kromé prediktoru
minimalnich hodnot, ktery pro porovnavané stromy hlavni etdZe nema velky vyznam,
bylo tedy mozné hledat vhodnou kombinaci. Jednotlivymi modely bylo vysvétleno

55—87 % rozptylu. Parametr scale je zavisly na vétsing prediktord.

Pro vytvofeni co nejptesnéjsino linearniho regresniho modelu parametru shape stacilo
vyhledat kombinaci pouze dvou zakladnich charakteristik porostt. Postupnym zkousenim
riznych charakteristik byly nakonec jako nejvhodnégjsi prediktory vybrany maximalni

hodnoty a hodnoty percentilu 70 %.
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Z hodnot na obrazku 23 plyne, ze s hodnotou p-value 0,004 se tato kombinace prediktort
fadi mezi statisticky vyznamnou k zavislé proménné shape. Modelem bylo vysvétleno
91 % rozptylu. Hodnota odhadu pro maximalni hodnoty je —2,40 cm, percentilu 70 %
je 3,14 cm. Hodnoty Pr(>|t|) kazdého z parametrt jsou pod hranici 0,05, proto byly také

vyhodnoceny jako vhodné.

call:
Tm(formula = scale ~ max + perc70, data = plochy)

Residuals:
1 2 3 4 3 o 7
1.0861 -1.7015 0.9328 -1.0451 -0.1053 0.3845 0.4485

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pri=|t|)
(Intercept) 30.8358 7F.8B724 3.920 0.01725 =
max -2.4046 0.7613 -3.159 0.03423 =
perc?d 3.1392 0.6796  4.619 0.00989 ==

signif. codes:
0 few=' 0,001 **%' Q.01 *" 0.0% .7 0.1 ° ' 1

Residual standard error: 1.265 on 4 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9406, Adjusted R-squared: 0.9108

F-statistic: 31.64 on 2 and 4 DF, p-value: 0.003534

Obr. 23 — Vyhodnoceni linearniho regresniho modelu parametru SCALE s kombinaci vybranych prediktort

Vytvofenim bodovych grafd 12 a 13 zavislosti parametru scale na vybranych

charakteristikach je potvrzeno, ze parametr scale je zavisly na zakladnich prediktorech.
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Graf 12 a 13 — Bodové grafy zavislosti parametru scale na charakteristice maximalnich hodnot (vlevo) a percentilu
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5.3 Leave One Out Cross Validation

vysledné rozdily porovnavanych parametru.

Tab. 10 — Vysledné rozdily skuteénych a predikovanych hodnot parametri

Postupem uvedenym v metodice (bod 4.6.3) byly z dat ALS zjistény predikované
parametry jednotlivych porostl. Jednoduchym vypoctem byly tyto hodnoty porovnany

s hodnotami skuteénymi, které byly ziskany pomoci MLS. V tabulce 10 lze pozorovat

Parametry z MLS LOOCS Rozdil
Porost
shape scale shape scale shape scale
435B10 521| 40,40 565| 39,03 0,44 -1,37
435C06 410 35,33 46| 39,04 0,50 3,71
434E11/04 3,22 38,01 2,61 36,32 -0,61| -1,69
417A17a/09a/02a 2,65| 44,35 3,82| 46,96 1,17 2,61
432A17a 5,37| 43,96 4,58 44,1 -0,79 0,14
435C12/05 3,38 4355 3,05/ 43,08 -0,33| -0,47
433A10/02a 4,42 | 47,74 45| 4598 0,08| -1,76

67




Primér chyby pro parametr shape dosahuje hodnoty 0,07. Hodnota scale m& hodnotu
pruméru chyby 0,17. Vypoctem RMSE byla zjisténa hodnota pro shape 0,176 a pro scale
0,443.

5.3.1.1 Grafické porovnani skuteénych a predikovanych parametru tloust’kového

rozdéleni

Postupem uvedenym v metodice (bod 4.6.3.1) byl vytvofen histogram tlousték
s Weibullovym rozdé€lenim zobrazujici skute¢né 1 predikované parametry. Pro ukazku byl
vytvoren histogram porostu 435C12/05, kde je rozdil parametri maly (graf 14) a porostu
417A17a/09a/02a s vétsim rozdilem parametru (graf 15).

Tloustkova struktura porostu 435C12/05

o] P -

cetnost
2
|

A ) N

T T T T 1
0 20 40 60 80

tloustka v DBH (cm)

Graf 14 — Histogram tlousték porostu 435C12/05 s Weibullovym rozdélenim skute¢nym (Cerveng) a predikovanym
(zlute)
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Graf 15 — Histogram tloustek porostu 417A17/a/09a/02a s Weibullovym rozdélenim skuteénym (Cerveng)

a predikovanym (Zlut¢)
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6 Diskuze

Softwarem DendroCloud byly odhadovany DBH jednotlivych kment, vyskytujicich se
ve zkusnych plochach. Data pro DendroCloud byla potfizena z MLS.V kone¢né fazi byly
z DBH odvozeny parametry tloustkového rozdéleni, které byly povazovany za validni
a byly pouzity jako ndastroj pro porovnani predikovanych hodnot parametri z ALS.
Nejnizsich hodnot RMSE odhadu bylo ve vétsiné ptipadi dosazeno pomoci metod Monte
Carlo, Optimal circle a Basal Area. K vytvofeni parametrt tloustkového rozdéleni byly
vybrany DBH odhadnuté metodou Monte Carlo. Tato metoda je spolu s metodou Optimal
circle vyhodnocena jako vysoce piesna. Uvadi to ve své studii autor Koren et al (2017).

Jako nejpiesnéjsi metodu ji vyhodnotil Pérez-Martin et al. (2021).

U stejnoveékych dospélych porosti bylo bez vétSich problémli mozné rozeznat, ktery
shluk bodl byl z diivodu Sumu nespravné vyhodnocen jako kmen. Vytvofena mra¢na
bodl takovych porosti bylo mozné vyhodnotit do nékolika minut. Problém nastal
u porostu, ve kterych se vyskytoval podrost. V téchto porostech nebylo mozné s jistotou
identifikovat ptfedev§im kmeny jedinci v podrostu. To vedlo k ¢asové naro¢nému
postupu filtrace a identifikace nejasnych shlukii bodid. Software DendroCloud by
potfeboval mensi aktualizaci, kterd by dokdzala napf. mozné vkladani vice vrstev
najednou a jejich hromadnou editaci nebo mozZnost zobrazit informace o ur¢itém shluka
bodu piimo v zobrazené vrstve. Dalsi moznosti je vyuziti jiného softwaru na podobném

principu.

Patocka a Mikita (2016) ve své praci hodnoti kvalitu odhadu taxa¢nich veli¢in na zakladé
riznych charakteristik mra¢na bodl potizeného z ALS metodou ABA. Celkové bylo
ureno 87 riiznych charakteristik. Velice dobrych vysledki bylo dosazeno pii odhadu
zasoby porostu. Koeficient determinace této velic¢iny dosahl hodnoty 0,82, a to vedlo
k vypoctu zasoby s odchylkou do 10 % u necelé tfetiny zkusnych ploch oproti datim
z lesni hospodaiské knihy. Na zakladé charakteristik spojenych s vySkou porostu, bylo
Vv této diplomové praci vysvétleno 91 % rozptylu u zavislého parametru scale, ktery se da
povaZzovat za hodnotu stfedni tloustky porostu. Rozsifenim této prace o postupy popsané
Patoc¢kou a Mikitou (2016) by bylo dosazeno podobnych vysledki. Autofi dale zminuji,
ze vyuzitim pouze dvou prediktorti dochazi k urcité ztrat€ informaci, ale pti pouziti vice
nez dvou prediktord dochazelo k overfittingu, coz se pravdépodobné potvrdilo

u predikovaného parametru shape v této diplomové praci.
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Spriggs et al. (2017) ve své studii porovnava alternativni metodu ptistupu oproti metodé
ABA. Plosky, ve kterych byly predikovany tloustkové struktury mély velikost 0,25 ha.
Ve srovnani s metodou ABA byla piesnost vyhodnocena piiznivé. Jednim z dtivodu byla
predikovanych parametrt byly v této studii zpravidla nadhodnoceny. RMSE pro parametr
shape byla vypoctena na hodnotu 0,504. Pro parametr scale dosahovala hodnota
RMSE 7,87. V této diplomové praci bylo dosazeno podstatné mensich hodnot RMSE.
Domnivam se, ze by to mohl byt disledek mensich plosek, ze kterych byly zakladni
stromové charakteristiky pocitany. Tyto plosky mély velikost pouze 0,10 ha. V ploskach
o0 velikosti 0,25 ha je dle mého nazoru vétsi pravdépodobnost zastoupeni vice porosti
rizného stafi, které mohou automaticky ovlivnit hodnoty nékterych stromovych
charakteristik, ze kterych by bylo mozné parametry tloustkového rozdéleni predikovat.
rozvinuta v cilech studie. Cilem bylo mj. vytvofit takovy model predikce, ktery bude
pouzitelny pro smiSené rliznoveéké porosty. Spriggs et al. (2017) zminuje, Ze nejvice
problematické jsou nejmen$i stromy, protoZze nejsou zachyceny dobie laserovym
skenovanim. I z tohoto divodu byly v ramci diplomové prace odstranény z viceetazovych

porosti nejmensi hodnoty DBH, které reprezentovaly spodni etaz.

Maltamo et al. (2017) ovétuje potencial predikce tloustkového rozdeleni z dat ALS na
plantazich stejnovékych porostd blahovi¢niku (Eucalyptus urograndis) v Brazilii.
Plantaze umoznily rizné alternativy modelovani, protoZe se zde nevyskytoval podrost,
ani husta vegetace. Predikce pomoci metody Weibullova rozdéleni byla porovnavana
s metodou k—nejblizsiho souseda. Celkem bylo kombinovano 15 prediktort. Hodnota
RMSE se pohybovala v rozmezi mirné vyssim nez 10 %. Vysledky bylo potvrzeno, Ze
Vv plantdZzovych porostech existuje silna zavislost mezi parametry tloustkového rozdéleni
porostit a prediktory ziskanymi z dat ALS. Maltamo et al. (2017) dale zminuje, Ze
predikce byla v nekterych pripadech negativné ovlivnéna detekci malych stromti s DBH
7-8 cm. To opét potvrzuje horsi predikci ve viceetazovych porostech, které bylo v ramci

této diplomové prace nutné zredukovat pouze na hodnoty DBH hlavni etaze.

Zhang et al. (2019) ve své studii porovnava tfi metody predikce tloustkového rozdéleni
z dat ALS v subtropickych lesnich porostech. Jednou z porovnavanych metod je i metoda
Weibullova rozd€leni. Z vysledku je ziejmé, ze se jednalo o nejméné presnou metodu,

kterou bylo vysvétleno 80 % rozptylu parametru scale s hodnotou RMSE 2,26 a pouze
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66 % rozptylu parametru shape s hodnotou RMSE 0,66. Piesnost vysledkli byla ovlivnéna
slozitou Clenitosti subtropickych lesnich porosti. Studie zminuje i dal$i podobné
vyzkumy s vysledky z oblasti borealnich lesu, kde bylo vysvétleno 77-95 % rozptylu
parametru scale s hodnotou RMSE 5,65-18,74 % a 61-83 % rozptylu parametru shape
s hodnotou RMSE 12,22-26,66 %. V ramci praktické ¢asti této diplomové prace bylo
dosazeno minimalné stejn¢ uspésnych vysledka, které potvrzuji, Ze parametr scale je
mozné predikovat s vétsi pfesnosti nez parametr shape, u kterého byla celkova predikce

obecné horsi.
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7 Zavér
Cilem prace bylo ovéfit moznosti predikce tloustkové struktury lesnich porostd z dat
ALS. Nastrojem k ovéfeni predikce byla data z MLS, kterd byla povazovana za

referenéni.

Z dosazenych vysledki vyplyva, Zze je mozné spravné predikovat parametr scale.
Kombinaci prediktortt byla zjisténa statisticky vyznamna zavislost a modelem bylo
vysvétleno 91 % rozptylu. Praimér chyby pro parametr scale je 0,17. Hodnota RMSE je
0,443. Hodnotu scale, urcujici modus DBH, 1ze povazovat za hodnotu stiedni tloustky

porostu.

K vytvofenym prediktorim nebyl nalezen linearni vztah s parametrem shape, urcujici tvar
rozde¢leni. V piipad¢é kombinace vice prediktort sice byly ziskany statisticky vyznamné
hodnoty, ale mohl by to byt disledek zminovaného overfittingu. Pro spravnou predikci
parametru shape by bylo zapotiebi vice referen¢nich dat z dalsich zkusnych ploch nebo
zvoleni jinych prediktorti. Na zakladné ovéteni pomoci metody Leave One Out Cross
Validation predikuje vytvoreny model parametr scale ale i shape pomérné dobie. Je tedy
mozné tento model pouZit pro predikci obou parametrii. Primér chyby pro parametr shape

dosahuje hodnoty 0,07. Hodnota RMSE je 0,176.

Je dulezité pfipomenout, Ze byla vyhodnocovana pouze data vztahujici se k hlavni etazi
porostll. V piipad¢ viceetdZzovych porostli by nebylo mozZzné spravné predikovat ani
parametr scale, protoZze hodnoty ziskané vytvofenim CHM umi s uspokojivou piesnosti
urcit pouze vySkovy model korun v hlavni etdZi. MnoZstvi ziskanych vySkovych hodnot

ze spodnich etdzi bylo minimalni a t€Zko by se z n¢j prediktory urcovaly.

NejrychlejSich vystupii bylo dosazeno v dospélych porostech bez podrostu a zmlazeni,
které faze obnovy teprve ¢eka. Domnivam se, ze v ramci napt. NIL, by mohla byt metoda
SfM zatim alespon z&asti nahrazena pravé touto metodou. Uplné vynechani terénnich
Setfeni a kompletace jakychkoliv potiebnych dat ale v oboru lesnictvi ur¢it€¢ mozné neni.

S jistotou se jedna o velkou tsporu ¢asu.
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8 Summary
The verifying a possibilities of predicting the tree diameter distribution of forest stands
from ALS data was the objective of this work. The tool to verify the prediction were MLS

data, which were considered as reference.

The results show that it is possible to correctly predict the scale parameter of diameter
distribution. Statistically significant dependence was revealed by combination
of predictors. 91 % of variance was explained by linear model. Value of the average error
for the scale parameter is 0,17, RMSE value is 0,443. The scale value which determines

mode of DBH can be considered as the value of the average stand diamater.

Shape parameter which determines shape of distribution is not possible to predict
correctly. Only because of overfitting consequences were obtained statistically significant
values of the combination of several predictors. More reference datasets from another
plots or selection of different predictors would be needed to predict the right shape
parameter. Based on the Leave One Out Cross Validation method the created model
predicts shape and scale parameters relatively well so it is possible to use this model
to predict both parameters. Value of the average error for the shape parameter is 0,07,
RMSE value is 0,176.

Information that were used only data related to the main storey of forest stands for
evaluation is important to highlight. In forest stands with understorey is not even possible
to predict the scale parameter correctly because the values of height obtained from created
CHM can be corretly determined only for height of tree crownds in main storey.
The amount of tree height values obtained from the understorey of forest stands was
minimal and it would be difficult to determine any predictors from this such a small

amount.

The fastest outputs were obtained from adult forest stands without understorey,
undergrowth or natural regeneration, in other words from adult forest stands where
the phase of regeneration has not started yet. I presume this methods could replace SfM
method in some parts already. For example some data for NIL (National Inventory
of Forests) should be easier to get. However, it is not certainly possible to skip all
measurments in terrain and collect data without it in forestry but it is definitely a big

timesaver.
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