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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva principy laserového skenovani a pfiklady jeho
aplikace v lesnictvi. V praktické Casti je ovéfena presnost dendrometrickych
veli¢in na vybranych trvalych zkusnych plochach (TZP) pomoci ruéniho
skeneru GeoSLAM ZEB-HORIZON. Na vybranych plochach maji dominantni
zastoupeni jehliCnaté dreviny Picea abies, nebo Pinus sylvestris. Segmentaci
stromU z bodovych mracen byly ziskany dendrometrické veli€iny pozice,
vyCetni tloustka a vySka jednotlivych stromu. Data z bodovych mracen byla

pouzita k ovéfeni prfesnosti manualniho sbéru dat na TZP.

Stfedni kvadraticka chyba RMSE pfi nejpfesné&jSim ovéfeni pozic strom
dosahovala hodnoty 0,21 m. Pfi ovéfeni vycCetni tloustky dochazi
k systematickému podhodnoceni u ruéniho laserového skenovani
s prumérnou chybou -1,19 cm. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 1,58 cm.
Linearni model neodhalil zavislost mezi velikosti chyby a vyCetni tloustkou. Pfi
porovnani méfeni vysek vychazi primérna chyba 4 cm a stfedni kvadraticka
chyba RMSE 1,36 m. Linearni model neodhalil zavislost mezi velikosti chyby a

vysSkou stromu.

Vyhodnocenim odchylek bylo zjiSténo, Ze méfeni na TZP pomoci klasickych
manualnich metod probiha s dostate¢nou presnosti, potfebnou pro
vyhodnoceni produkéniho vyzkumu a odvozeni rustovych trendd. Mobilni
laserové skenovani vSak umoziiuje efektivnéjsi a presnéjSi méreni vysek a
pozic stromu. Proto by se méla této technologii vénovat dalSi pozornost

k vétSimu uplatnéni pfi inventarizaci lesa.

KliCova slova: LiDAR, dendrometrie, trvalé zkusné plochy, detekce stromu,

inventarizace lesa



Abstract

This diploma thesis presents laser scanning principles and examples of its
application in forestry. The use of technology for verification of mensurational
parameters acquired on permanent sample plots is investigated in practical
part. Personal laser scanning (PLS) device GeoSLAM ZEB-HORIZON was
used for data acquisition. The dominant tree species in the selected sample
plots are Picea abies or Pinus sylvestris. With individual tree detection
approach, tree location, diameter at breast height (DBH) and tree height were
extracted from point clouds and used for data verrification collected manually

from permanent plots.

The root mean square error (RMSE) of the best tree location measurement was
0.21 m. DBH estimation from PLS showed systematic underestimation with
mean deviation -1.19 cm and the RMSE was 1.58 cm. Values of the deviations
showed no relationship with the reference diameters. Tree height estimation
was acquired with mean deviation of 4 cm and the RMSE was 1.36 m. Values

of the deviations showed no relationship with the reference height.

It was found that the measurement at sample plots using manual methods
takes place with sufficient accuracy, necessary for the evaluation of production
research and derived growth trends. However, mobile laser scanning provides
more efficient and accurate measurement of tree heights and positions.
Therefore, the technology should receive further attention to greater application

in forest inventory.

Keywords: LIDAR, dendrometry, permanent sample plots, tree detection, forest

inventory
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1. Uvod

Trvalé zkusné plochy poskytuji unikatni Casovou fadu vyvoje dendrometrickych
veli€¢in pro hlavni hospodarské dreviny. Nejstarsi, stale aktivni plochy byly
zaloZeny v roce 1964. Tyto plochy tak jesté byly méfeny pomoci analogovych
pFistrojl a zaznamenavany na papirové zapisniky. Technologicky vyvoj je vSak
neminul a vSechny zapisniky byly digitalizovany a naskenovany k uchovani
puvodni informace. Analogové pfistroje nahradily digitalni. Digitalni pramérka,
laserovy méfici pfistroj/ivySkomér, odolny tablet a GPS zafizeni dnes patfi mezi
tradi¢ni vybaveni pouzivané pro mérfeni leslt. S rozvojem technologii se
nejenom zvysSuje pfesnost méfeni, ale také se objevuji moznosti efektivnéjSiho
zaznamu dalSich veli€in. Napf. s vySe zminénou sestavou pfistroju Ize béhem
nékolika hodin pfifadit vSem stromim na zkusné plose GPS souradnici a urcit
tak jejich pfesnou polohu. Technologicky vyvoj neustale pokraCuje a dnes je

k dispozici cela fada dalSich moznosti, jak pfesné a efektivné méfit les.

Jednou z takovych technologii je LIDAR (Light Detection and Ranging), ktera
vyuziva k ureni vzdalenosti laserovy paprsek a dobu jeho letu od vyslani
paprsku po detekci jeho odrazu. Pomoci skenovaci jednotky umozriuje vytvofit
prostorova 3D mracna, ktera dokazi zachytit v rizném detailu prostorovou
strukturu lesa. Prvnim, vefejnosti znaméjSim, pouzitim této technologie je
naskenovani povrchu Mésice na misi Apolla 15 v roce 1971. Od té doby prosly
laserové meéfici pfistroje urCitym vyvojem a stavaji se postupné vice
dostupnymi. Dnes uz jsou k dispozici kompaktni ruéni laserové skenery
a lidarem disponuji uz i nékteré modely chytrych telefond. Urcit vy€etni tloustku

a vysku stromu uz Ize i pomoci chytrého telefonu.

Pro svou pfesnost a Casovou efektivnost sbéru dat byla technologie laserového
skenovani zvolena k ovéfeni dendrometrickych veli€in na trvalych zkusnych
plochach, které jsou méfeny klasickou metodou. K provedeni laserového
skenovani byla vybrana metoda pozemni, ktera diky vysokému prostorovému
rozliSeni dokaze zachytit detailni strukturu na drovni jednotlivych stromu i na

urovni nizsi, tedy jednotlivych ¢asti stromu. Skenovani bylo realizovano ruénim
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skenerem GeoSLAM ZEB Horizon, ktery dopliuje technologii lidaru
implementaci algoritmu SLAM (Simultaneous Localization and Mapping), pod
Cimz si lze predstavit pojem sebelokalizace. Pristroj tak neni zavisly na
dostupnosti GNSS signalu a nedochazi k nepfesnostem méfeni zplisobenym

slabym signalem pod korunovym zapojem.

K ovéfeni dendrometrickych veliCin byly vybrany 3 zkusné plochy v pfirodni
lesni oblasti Karlovarska vrchovina, ve kterych dominuji jehliCnaté dfeviny

Picea abies a Pinus sylvestris.
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2. Cil prace

Cilem této prace je ovéreni dendrometrickych veli€in z projektu trvalych
zkusnych ploch (TZP) pomoci dat laserového skenovani. V terénu bude
realizovan sbér dat pomoci klasickych dendrometrickych metod na vybranych
plochach. Setfené veli¢iny jsou tloustka, vyska a pozice stromu. Ve spolupraci
s katedrou HUL budou ziskana 3D bodova mraéna vybranych ploch. Na
zakladé identifikace jednotlivych stromd a urleni jejich parametrd bude

ovérena presnost dendrometrickych udaji z TZP.
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3. Rozbor problematiky

3.1. Dalkovy priuzkum Zemé
Sbér dat pomoci laserového skenovani spada do védeckého oboru Dalkovy
prizkum Zemé (DPZ). V mezinarodni literatufe je dalkovy prizkum znam jako
remote sensing. Tento pojem zahrnuje Sirokou $kalu technik pro ziskavani
informaci o objektech ¢&i jevech pomoci rdznych zafizeni, ktera nejsou
v pfimém kontaktu s pfedméty pozorovani (Halounova 2008). Vychazi
z principu, Ze vSechny objekty reaguji s dopadajicim elektromagnetickym
zarenim. Dochazi k jeho odrazu, pohlceni, rozptylu a lomu (Campbell 2011).
Jak moc je zafeni odrazeno a zménéno objektem zavisi na vlastnostech jeho
povrchu, kterymi jsou napf. velikost, chemické sloZeni nebo orientace (Jackson
1991). Napf. rostlina ma jinou spektralni charakteristiku (zménu odrazivosti
svétla) nez skala ve stejném prostredi. Vliv na toto zafeni maji vdechny objekty,
s nimiz se setka, tedy napr. i &astice atmosféry. Ukolem DPZ je detekovat a
zméfit odrazené svétlo a na zakladé jeho vlastnosti urcit hledané vlastnosti

skenovanych objektd (Campbell 2011).

PFi zpracovani vystupu DPZ jsou extrahovany dva druhy informaci — prostorova
a obsahova (Halounova 2008). Prostorova (geometricka) informace poskytuje
znalosti napf. o velikosti, tvaru a poloze objektu. Prostorové informace
poskytuje pfedevsSim obor fotogrammetrie a metoda laserového skenovani
(Surovy 2019). Druhou informaci je informace obsahova, ktera vyjadiuje, co
dany objekt ve skutecnosti znamena. K ziskani obsahové informace jsou

vyuzivany multispektralni a hyperspektralni snimky (Halounova 2008).

DPZ se fadi mezi geoinformacni technologie, pfedmétem sledovani je tedy
zemsky povrch. To jej pfedurCuje k Sirokému vyuZziti v oborech jako geologie,
geografie a obecné v pfirodovédnych oborech k monitoringu pfirodnich zdroja.
Pomoci opakovaného skenovani mizeme monitorovat také zmény v Case,

které na zemském povrchu probihaji (Halounova 2008).
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3.2. Elektromagnetické zareni

V dalkovém prizkumu je nositelem informace elektromagnetické zareni. Na to
Ize nahlizet jako na vinu, charakterizovanou rychlosti Sifeni (rychlost svétla ve
vakuu) a vinovou délkou A (vzdalenost dvou nejblizSich bodl postupného
periodického vInéni, které kmitaji ve fazi). Zaroven jde o proud €astic — fotonu

s urCitou energii £. Vztah mezi nimi vyjadfuji rovnice:

kde c je rychlost svétla, pfiblizné 2,998 -108 m's! a f je frekvence [Hz]

E =h-f[]]
kde h je Planckova konstanta rovna hodnoté h = 6,62607015 - 1034 ] - s.

Podle vinové délky se rozdéluje elektromagnetické zafeni do stupnice, tzv.
elektromagnetického spektra. Lidsky zrak je schopny pozorovat
elektromagnetické zareni v rozsahu 400 nm — 750 nm. Tento rozsah je
nazyvan viditelné spektrum nebo také jednoduse svétlo. Senzory vyuzivané
v DPZ jsou schopny zachytit mnohem SirSi spektrum zafeni. Kromé viditelného
svétla detekuji i delsi viny infraterveného spektra (70 nm — 1 mm), mikroviny
(1 mm -1 m) aradiové viny (delSi nez 1 m). KratSi viny ultra erveného spektra
se v DPZ nepouzivaji, kvdli jejich silnému rozptyleni atmosférou (Campbell
2011).

VNIR (visible and near-infrared)

1
[ ]

Ultraviolet (UV) Visible (V) Infrared (IR) Microwave Radiowave

| 1 1 | |
[ IR 1 [ | [ | [ !

400 nm 750 nm

1mm 1m
|
|
|

Wavelength

(not to scale)

vl

Thermal IR bands

Red band Cband P band

Blue band
Green band Near-IR band X band L band

Multispectral SRS Radar SRS

Use in SRS

Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického zareni a jeho vyuziti v dalkovém prizkumu Zemé.
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3.3. Sbér dat pomoci DPZ

Pro praktické uplatnéni dalkového pruzkumu Zemé a ucelené pochopeni
problematiky je potfeba pfi zpracovani dat uvazovat v SirSich souvislostech.
Pfedmétem zkoumani jsou hmotné objekty a prostfedi, jako napf. budovy,
vegetace, plda, vodni plochy. Znalosti o nich Ize nalézt v oborech jako
geologie, lesnictvi, krajinarstvi a mnohych dalSich, které zkoumaji rizné casti
zemského povrchu (Campbell 2011). Data z dalkového pruzkumu jsou
pofizovana, pokud monitorovaci pfistroj (fotoaparat, radar...) detekuje objekt
zaznamenanim elektromagnetického zareni, které odrazi, nebo vyzafuje. Ale
pouze pomoci spravné analyzy a interpretace lze prevést zaznamenana data
na informaci, ktera mize byt pouzita k feSeni praktického problému. Data
mohou byt rizné interpretovana. Zalezi, za jakym ucelem Setfeni provadime.
Nad jednim snimkem Ize proveést analyzu k zjisténi informaci napf. o pudé, ale
také o vodnich tocich nebo vyuziti krajiny (Campbell 2011). Pfi praktickém
uplatnéni mohou byt zjisténé informace kombinovany s dalSimi zdroji dat.
Napf. v Narodni inventarizaci lesl je terénni Setfeni doplnéno o analyzu
fotogrammetrickych snimk( a stereoskopické Setfeni leteckych snimka

v infraCerveném spektru (Kuc€era 2019) .

Physical objects

|

Sensor data

|

Extracted information

|

Applications

|
| ! l 1 l

Land use Geology Hydrology Vegetation Soils

Obrazek 2: Koncept aplikace DPZ.
(Campbell 2011)
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Data z DPZ lze rozdélit podle vysledku méfeni na obrazova data a data
neobrazova, jejichz vystupem je jednorozmérna veli€ina. Jinym hlediskem
muize byt druh zaznamu, kdy rozliSujeme data analogova, ktera jsou
zaznamenavana na filmovy material a data digitalni, pofizovana pFimo
v Ciselné podobé (Halounova 2008). Sbér dat DPZ Ize uskutecnit z mnoha
druht nosicu. Podle jejich pozice Ize rozliSovat pozemni sbér dat a sbér dat
z létajicich prostfedkd (druzice, letadla, bezpilotni letadla). Pomoci téchto
prostfedkl Ize ziskat data opticka (fotografie, multispektralni nebo

hyperspektralni snimky) i data z laserového skenovani (Surovy 2019).

Porozumeéni a interpretace snimka z dalkového prizkumu je omezena mirou
detailu, s kterym jsou data pofizovana. Schopnost optického nastroje zaijistit
rozpoznatelnost objektu je dana rozliSenim snimku. V dalkovém prizkumu

existuji ¢tyfi druhy rozliSeni (Surovy 2019).

3.3.1. Spektralni rozliseni
Ve studiich dalkového prizkumu byva kliCové vytvofeni vztahu mezi
mnozstvim odrazené/vyzarené elektromagnetické energie v urcitych pasmech
vinové délky ze zkoumaného objektu a jeho chemickymi a materialnimi
vlastnostmi. Spektralni rozliSeni je rozsah vinovych délek v elektro-
magnetickém spektru, vUici kterym je senzor pfistroje citlivy (dokaze je
zaznamenat) (Jensen 2014). Jde tedy o schopnost senzoru rozliSit odrazivost
objekt(i v prostoru vinové délky. Cim vétsi je spektralni rozlideni, tim vétsi je
Sance rozliSit povrchové objekty (Surovy 2019). Campbell (2011), popisuje
spektralni rozliSeni takto: Bé&€Znou mluvou bychom mohli fict, Ze hledame
rozdily v ,barvach® objektl, i kdyz dalkovy prizkum vétSinou probiha mimo

viditelné spektrum, kde barvy v tradi¢nim slova smyslu neexistuiji.

3.3.2. Prostorové rozliseni
VétSina prazkumi DPZ urCuje prostorové vlastnosti (pozice, velikost)
snimanych objektl. Ke kazdému pixelu digitalniho snimku je pfidruzena
konkrétni soufadnice na povrchu. Prostorova informace sdruzena
s jednotlivymi pixely ma velky vyznam, kdy pfi pfevodu na bézné mapoveé
zobrazeni umoziuje vyuziti odvozenych informaci s dalSimi prostorovymi

podklady v geoinformaénich systémech (Jensen 2014).
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Prostorové rozliSeni predstavuje velikost nejmensiho mozného objektu, ktery
Ize identifikovat. Je dano vlastnostmi senzoru, konkrétné velikosti pixelu,
a také vyskou nad snimanym povrchem. Cim mensi je velikost pixelu, tim vétsi
je detail a prostorové rozliSeni (Surovy 2019). Je tfeba si uvédomit, Ze krajina
se obecné velmi liSi ve své prostorové spletitosti. Jednotvarna uzemi mohou
byt dobfe reprezentovana i hrubSi drovni detailu, zatimco jina ke
spravnému urceni jejich zasadnich vlastnosti vyzaduji co mozna nejjemnéjsi
rozliseni (Campbell 2011).

3.3.3. Casové rozligeni
Dalkovy pruzkum umoziiuje zaznamenat stav zemského povrchu v urcitém
okamziku. Opakovany zaznam urcitého Uzemi ziskany v ase muze
identifikovat procesy a zmény povrchu a pfispét tak k odhadu dalSiho vyvoje
(Jensen 2014). S nastupem druzicovych systému se naplno projevila hodnota
Casového rozliseni. S moznosti systematicky pozorovat stejné uzemi, stejnym
senzorem dalkového prizkumu a v porovnatelnych podminkach, tyto systémy
poskytuji Siroké vyuziti dat dalkového prizkumu v €asovych fadach (Campbell

2011). Dle Surovy (2019), Ize Casové rozliSeni kategorizovat:
Vysoké €asové rozliSeni: <24 hodin az 3 dny

Strfedni ¢asové rozliSeni: 4 az16 dnu

Nizké Casoveé rozliSeni: vice nez 16 dnl

Pozadavky na ruzné druhy rozliSeni jsou ¢asto urcitym kompromisem. Obecné,
Cim Castéji chceme skenovat (vysoké casové rozliSeni), tim nizSi bude
prostorové rozliseni. Napfiklad pfi monitorovani hurikanlt je potfeba vysoké
Casové rozliSeni — kazdou puUl hodinu, ale prostorové rozliSeni je velmi nizké.
Jeden pixel odpovida uzemi o velikosti nékolika Etverecnich kilometrt (Jensen
2014).

3.3.4. Radiometrické rozliseni
Radiometrické rozliSeni ma vliv na to, jak pfesné dokdzeme zaznamenat
elektromagnetické zareni. Tyka se v podstaté bitové hloubky, tj. kolik bitd
v jednotlivych pixelech je pouZito na zaznam dat. S vétSi bitovou hloubkou

jsme schopni zaznamenat a rozlisit vice hodnot pro uroven intenzity zafeni. Do
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jednoho bitu Ize zapsat pouze dvé hodnoty, a to bud 0 nebo 1 (,sviti/nesviti“).
S 8 bity je mozné v kazdém pixelu zapsat 256 ruznych hodnot, u 16 bitd se
jedna o 65 536 hodnot v kazdém pixelu. S vétsi bitovou hloubkou, a tim padem

presnéjSim zaznamem, roste velikost souboru (Surovy 2019).

3.3.5. Pasivni a aktivni senzory
Dle zdroje elektromagnetického zafeni lze rozdélit senzory DPZ na pasivni
a aktivni. Pasivni senzory zaznamenavaji elektromagnetické zareni, které je
odrazeno nebo vyzafovano samotnymi objekty snimani. Zdrojem je pfedevsim
Slunce, resp. zemsky povrch, od kterého se slunecCni zafeni odrazi. Mezi
pasivni senzory fadime napf. fotoaparaty, videokamery a multispektralni
senzory. Soucasti aktivnich systému je i zdroj zareni, jehoz odraz od povrchu
je zaznamenavan. Mezi aktivni senzory patfi RADAR (vyzafuje radiové viny),
LIDAR (laserové zareni) a SONAR (vyzafuje zvukové viny). Kromé toho Ize

rozlisit zpusob zaznamu na analogovy a digitalni (Jensen 2014).

3.3.6. Ziskani prostorovych informaci
Jeden z obort DPZ, ktery se zabyva zpracovanim prostorovych informaci o
objektech na zemském povrchu, je fotogrammetrie. Z fotografickych snimku
detekuje polohu objektu, které jsou na snimcich zachyceny. Dale se zabyva
také ur¢enim jejich rozméra a tvart. Pomoci techniky Structure from Motion Ize
z dvourozmérnych fotografii automatizované rekonstruovat trojrozmérné
objekty. Vznikla fotogrammetricka mra¢na nesou informaci jak o prostorové
struktufe, tak i o struktufe spektralni, kterou jednotlivé body pFebiraji z barvy
odpovidajiciho pixelu zdrojové fotografie (Surovy 2019). Mezi hlavni vystupy
fotogrammetrie patfi digitalni model terénu (DTM), digitalni model povrchu
(DSM), ortofotografie, 2D a 3D rekonstrukce objektl a rlizné dalsi vizualizace.
Prostorové informace Ize ziskat také pomoci laserového skenovani, které je

v principu dost odliSné (Baltsavias 1999).

3.4. Laserove skenovani
Laserové skenovani je technologie, ktera méfi vzdalenosti s vyuZitim
laserového paprsku. Je znama také pod nazvem lidar (z angl. Light Detection
and Ranging) a jelikoz disponuje vlastnim zdrojem zafeni — laserem, fadime ji

mezi systémy s aktivnimi senzory, coZz znamena, Ze tato technologie neni
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zavisla na slune¢nim zafreni. K méfeni vyuziva porovnani vyslaného paprsku

s jeho detekovanym odrazem od skenovaného objektu (Dolansky 2004).

3.4.1. Princip a konstrukce laseru
Laser je akronym z anglického Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation, coz Ize prelozit jako svétlo zesilované stimulovanou emisi zafeni.
Nazev pfimo odkazuje na kliCovou roli stimulované emise, bez které by

laserové svétlo nevzniklo (Tarasov 1986). Sklada se ze tfi zakladnich ¢asti:
- Aktivni prostredi

- Budici element

- Opticky rezonator

Aktivni prostfedi je latka libovolného skupenstvi obsahujici atomy, iony nebo
molekuly, které je mozno vybudit na vySSi energetickou hodnotu. Prvni
prakticky funkéni laser sestrojeny Theodorem Maimanem v roce 1960 vyuzival
jako aktivni médium rubinovy krystal (Tarasov 1986). K tomu, aby mohlo dojit
k vybuzeni aktivniho prostfedi, je zapotfebi vnéjSiho zdroje energie a budiciho
elementu. U Maimanova laseru jim byla vybojka, ktera spiralovité obklopovala
rubinovy krystal (Vrbova 1994). Absorpci zeleného a fialového svétla z vybojky
se elektrony aktivniho média dostavaji na vyssi energetickou hladinu. Témér v
okamziku se atomy stabilizuji na tzv. metastabilni hladiné. Takto nabuzené
elektrony tvofi inverzni populaci (Mills 1990). Nékteré elektrony v nabuzeném
stavu maji tendenci se nahodile vracet do stavu puvodniho. Béhem tohoto
poklesu je uvolnén foton — spontanni emise. Pokud tento spontanni foton
narazi na nabuzeny elektron, opét dojde u elektronu k poklesu na zakladni
energetickou hladinu a uvolnéni dalSiho fotonu. Tento uvolnény foton v§ak ma
stejnou energii, smér a fazi jako foton, ktery ho stimuloval — stimulovana emise
(Jelinkova 2013). Dosazeni dostate€ného mnozstvi fotonu putujicich stejnym
smérem zajiStuje opticky rezonator. Opticky rezonator se sklada ze dvou
planparalelnich zrcadel, mezi jez je umisténo aktivni prostfedi takovym
zpusobem, aby jeho podélna osa koincidovala s optickou osou rezonatoru.
Fotony, Sifici se ve sméru optické osy, se od zrcadla odrazi a znovu prochazi

aktivnim prostfedim. Béhem tohoto prichodu opét reaguji s elektrony v
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nabuzeném stavu a stimuluji tak dalSi fotony, majici stejny smér. Jedno ze
zrcadel je totalné odrazné, druhé CasteCné propustné, umoznujici vystup

generovaného laserového zareni (Vrbova 1994).
Takto vyprodukované svétlo ma sveé specifika:

- Nizka divergence — laserovy paprsek je vysoce soustfedovan do
urcitého sméru a i na velké vzdalenosti vykazuje minimalni rozptyl

- Monochromatiénost — vyzarené fotony maji stejnou vinovou délku

- Vysoka koherence — jednotlivé elektromagnetické viny laseroveho
svétla se Sifi prostorem o stejné frekvenci. Jejich fazovy rozdil se

nemeéni.

TN All directional

M )
/\/\PW Non-monochromatic

Non-coherent
/\/\:\//\/\\:A

LED

diode All directional
Monochromatic
% Non-coherent
Laser pointer Directional

S R N\ Monochromatic

Coherent

Obréazek 3: Rozdilné viastnosti Sifeni svétla u Zarovky, LED diody a laseru.

(Jelinkova 2013)

3.4.2. Méfeni pomoci laseru
V sou€asném laserovém skenovani se pouzivaji dvé techniky na méfeni
vzdalenosti. Pulzni lasery urcCuji vzdalenost pomoci zméfeni Casu mezi
vyslanim kratkého pulzu svétla a detekovanim jeho zpétného odrazu. Zmérena

je tedy doba letu pulzu — tranzitni ¢as (Wehr 1999).
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Vzdalenost je pak vypoctena jako draha, kterou urazi svétlo za zméreny Cas:
R = ! t
= 2 C

kde R — méfena vzdalenost [m], mezi méfici jednotkou a skenovanym
objektem, ¢ — rychlost Sifeni svétla [m - s], t — celkova doba letu pulzu [s].
Prfesnost méfeni vzdalenosti pfimo zavisi na tom, jak pfesné je skenovaci

jednotka schopna zméfit tranzitni ¢as (Wehr 1999).

Druhou technologii je ur€eni vzdalenosti pomoci fazového posunu. Laserova
jednotka vyzaruje souvisly paprsek svétla, ktery je zarovei modulovan.
Porovnanim referenéni modulace s modulaci detekovaného, odrazeného
svétla, se ur€i pocet celych vinovych délek na trase tam a zpét. Senzor dale
porovna, v jaké fazi byl signal pfijat a na zakladé délky viny a fazového rozdilu
vypocita posledni ¢&ast vzdalenosti (Surovy 2019). Méfeni vzdalenosti
porovnanim fazi odeslané a pfijaté viny popisuje vzorec:

R—1
T Am ¢

|0

kde R — méfena vzdalenost [m], ¢ — fazovy posun detekované viny,

f — frekvence [Hz], ¢ — rychlost Sifeni svétla [m - s1].

Porovnanim charakteristik vyslaného a detekovaného zareni, at uz u pulzniho
nebo fazového laseru, Ize ziskat informace o strukture terénu a vegetace (Wehr
1999).

U pulznich laserl, vlivem skenovaného povrchu, muze nastat situace, kdy
laserovy senzor detekuje vice nez jeden odraz z vyslaného pulsu. To zpravidla
nastava pfi skenovani porostu, kdy paprsek prostupuje korunami stromua, $tépi
se a CasteCné odrazi od listu, vétvi a povrchu zemé (Reutebuch 2005).
V takovych pfipadech mlze senzor zachytit az 10 odrazl z jednoho pulsu.
Mnozstvi odrazu ovliviiuje také velikost stopy laseru a uhel, pod kterym byl
paprsek vyslan. Pulzni lasery jsou vhodné na venkovni méfeni, protoZe jsou
schopny zjistit vzdalenost objektl i na stovky metrd (Surovy 2019). Fazové
lasery zachyti celkovy prabéh letu paprsku v&etné intenzity (Wagner 2004).

Maji ale kratSi dosah, fadové v desitkach metrd. Na kratSi vzdalenosti jsou ale
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presnéjsi nez pulzni. Hodi se proto ke skenovani na kratSi vzdalenosti, napf.

v budovach.

K zachyceni struktury 3D povrchu jedinym paprskem laseru je potfeba paprsky
vychylovat (rozmitat) do vSech sméra. Pro uréeni prostorové soufadnice bodu,
odkud se paprsek odrazil, je proto potieba kromé vzdalenosti presné
zaznamenat také horizontalni a vertikalni uhel, pod kterym byl paprsek vyslan
(Surovy 2019).

3.4.3. Soucasti laserovych systému
Zakladnim prvkem laserovych systému je laserova jednotka, ktera zajistuje
vyslani laserového paprsku, detekci odrazu a nasledné urCeni vzdalenosti.
Laser i senzor pro detekci jsou umistény na totoZznych optickych osach, coz
zajistuje, Zze skenovany bod povrchu je vzdy v zorném poli laserového senzoru
(Wehr 1999).

DalSi soucasti laserového systému je skenovaci jednotka. Diky ni Ize jedinym
paprskem laseru zachytit 3D strukturu povrchu. Jedna se o opticko-
mechanickou soucastku, ktera zvySi rozsah laseru tim, Ze vychyli paprsek
v urcitém sméru. U pozemnich skenerl jde Casto o rotujici zrcatko. Celkovy

uhel vychyleni definuje uhel zabéru neboli zorné pole (Dolansky 2004).

Aby mohla byt naskenovanému bodu pfifazena prostorova soufadnice, je
potfeba znat v kazdém okamziku méfeni pfesnou pozici a orientaci laserové
jednotky v soufadnicovém systému (Wehr 1999). Inercialni jednotka (IMU)
méfi dynamické zmeény pohybu prostfedku, ktery nese laser (napf. letadlo,
vozidlo). IMU tedy zaznamenava naklon, pootoCeni a zménu rychlosti.
Navigacni jednotka GNSS pfitom uklada aktualni pozici. GNSS a IMU
dohromady poskytuji informaci k pfesné lokalizaci bodu, ve kterém laserovy
puls dopadl na skenovany objekt. Pfi zpracovani naskenovanych dat jsou data
z laserové, skenovaci a inercidlni navigaéni jednotky propojena, aby mohl
vzniknout georeferencovany trojdimenzionalni bod pro kazdy detekovany
odraz vyslaného pulzu. Jednotlivé body tvofi dohromady bodové mracno
skenovaného povrchu (White 2015).
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3.5. Druhy laserového skenovani dle zplsobu sbéru dat
Laserové skenovani Ize provést riznymi zpusoby. Skenovat Ize bud pfimo na
zemském povrchu, nebo s vyuzitim létajicich prostfedkl. Do pozemniho
zpUsobu fadime metodu mobilniho a statického laserového skenovani.
U létajicich prostfedkl rozliSujeme skenovani z druZzic, letadel a bezpilotnich
letadel (Van Leeuwen 2010).

3.5.1. Letecké laserové skenovani
V oboru lesnictvi nabizi letecké laserové skenovani moznost detailniho
zachyceni trojdimenzionalni struktury korunového zapoje stromu. Na zakladé
hustoty mracen bodd, jejich vySek a dalSich charakteristik, Ize pak odvodit
veliCiny popisujici lesy jak v jejich vertikalnim, tak i horizontalnim Clenéni.
Predstavuje tak alternativni nastroj pro popis vegetace s vyuzitim v lesnim

hospodarstvi pro pFesnéjsi
podminek (Vauhkonen 2014).

inventarizaci nebo ke zjisténi ekologickych

Skenovaci zafizeni umisténé na letadle pofizuje prostorova data o povrchu na
rozsahlych uzemi, a to v dostatecném prostorovém rozliSeni a s pfesnymi
soufadnicemi (Vauhkonen 2014). V kazdém okamZziku skenovani je totiz
zaznamenavana piesna poloha a orientace skeneru. Vystupem skenovani jsou
digitalni data, ktera po zpracovani tvofi 3D mra¢na bodl zachycujici
skenovany povrch s prostorovou souradnici kazdého detekovaného bodu
(Dolansky 2004). Presto se vSak nejedna o nejvhodnéjsi zpusob k odvozeni
presnych charakteristik na urovni jednotlivych stromu. Pro veli€iny jako vyc€etni
tloustka, pozice stromu ve vycCetni vySce a prubéh kmene, jsou bodova mracna
z leteckého skenovani prili§ fidka a vhodné&jsim zplsobem je pozemni
laserové skenovani (Maltamo 2011). Jednotlivé stromy mohou byt detekovany
i z leteckého skenovani s vyuzitim modelu reprezentujiciho vysky korun strom
(Canopy height model) (Hyyppa 1999). VétSinou se vSak voli plosny pfistup
(Area based approach), jehoz vystupem jsou taxacni veli€iny jako vycetni
kruhova zakladna, zasoba a stfedni vySka uréené pro celé porosty, nebo na
plochu hektaru (Surovy 2019b). Tyto odhady jsou zaloZeny na statistické
zavislosti mezi daty z leteckého skenovani a daty namérfenymi na zkusnych

plochach pfi pozemnim Setfeni. Odvozena data jsou zavisla na kvalité a
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mnozstvi referencniho terénniho Setfeni (Maltamo 2011). Letecké laserové
skenovani je v lesnictvi hojné vyuzivano, napf. k odhadu vysSek strom,

zasoby, charakteristik korunového zapoje a méreni pfirastu (Chen 2019).

3.5.2. Laserové skenovani pomoci bezpilotnich letadel
Mezi Siroce uzivanou technologii dalkového prizkumu Zemé se rychle zaradila
bezpilotni letadla (UAV — unmanned aerial vehicles) a bezpilotni systémy (UAS
— unmanned aerial systems, RPAS — remotly piloted aerial systems) (Surovy
2019). Lidarova data pofizena bezpilotnimi systémy spojuji vyhody leteckého
a pozemniho skenovani. Svym zabérem dokazou nasnimat velka uzemi a
zaroven diky nizké letové vySce a pomalé rychlosti letu dokazi detekovat velmi
husta bodova mracna v fadech tisicll bodli na metr ¢tvere€ni. Takto kvalitni
reprezentace prostorové struktury lesa dokaze zachytit parametry na urovni
jednotlivych stromu (Kuzelka 2020). Mezi dalSi vyhody bezpilotnich letadel
patfi jejich dostupnost a nizké pofizovaci i operacni naklady. Uzivatelim je tak
umoznéno ziskavat data s pozZadovanou frekvenci bez zavislosti na

specializovanych dodavatelskych firmach (Surovy 2019).

3.5.3. Statické laserové skenovani
Statické pozemni skenovani (TLS, zangl. Terrestrial Laser Scanning)
umoznuje ziskat milimetrovou uroven detaill prostfedi ve velmi kratkém Case.
V porovnani s leteckym skenovanim jsou bodova mra¢na z TLS podstatné
hustsSi a umoznuji ziskat zakladni charakteristiky stromd, jakymi jsou vycetni
tloustka a vysSka stromu. V podstaté Ize z bodovych mracen vyextrahovat
kompletni geometrii jednotlivych stromu s vysokou presnosti. Svym dosahem
a presnosti je TLS idealnim zpasobem k detailnimu Setfeni jednotlivych stromd
na urovni zkusnych ploch a porostd (Chen 2019). Pfi méfeni se skener umisti
na stativ do stfedu zajmové oblasti a provede se prvni sken kompletniho
zorného pole (360° v horizontalnim sméru a 311°ve vertikdlnim). Tim, Ze
skenovani probiha ze statického polohy, je nutné oblast naskenovat nékolikrat
z riznych pozic a sméru. Jinak skener nemuze detekovat stromy, které jsou ve
sméru laserového paprsku v zastinu stromd stojicich blize skeneru (Liang
2016). Az 40 % stromu na ploSe neni mozné detekovat timto jedinym skenem
ze stfedu plochy. Tento hlavni problém TLS roste s hustotou porostu a se

27



vzdalenosti od skeneru, kdy se laserovy paprsek pres blizSi stromy nedostane
k tém vzdalené&jSim, i kdyz svym dosahem by to mozné bylo (Astrup 2014). K
zachyceni celistvého tvaru kmene je potfeba, aby byl konkrétni strom
naskenovan 3—4krat z rdznych smérd. Presto vSak vétSina stromd neni
detekovana v celé své velikosti z davodu pretrvavajiciho zastinéni korunami.
Skenovani kruhové zkusné plochy o poloméru do 15 metra zabere v pfipadeé,

kdy je pofizeno 4-5 skenu, pfiblizné hodinu (Liang 2016).

3.5.4. Mobilni pozemni skenovani
V porovnani s TLS, mobilni pozemni skenovani (MLS — mobile laser scanning)
umoznuje proces skenovani provadét za pohybu. Tim lze za stejny Casovy
usek obsahnout daleko vétSi uzemi nez pomoci TLS. Zaroven je jednodusi
pomoci MLS detekovat jednotlivé stromy, kdy je pohybem redukovan zastin
vzdalenéjSich stromu. Laserova jednotka muze byt nesena vozidlem
(automobil, robot aj.), pfipadné v batohu (skenovaci batohy) nebo pouze v ruce
(ruéni skenery). Tim je zaru€en vétsi rozsah nez u pozemniho skenovani a
zaroven veétsi detail nez u leteckého skenovani (Hyyppa 2013). Stejné jako pfi
leteckém skenovani, MLS vyuziva navigacni systém GNSS a inercialni méfici
jednotku k pfesnému ur€eni pozice a orientace skeneru. Pod hustym zapojem
korun stromu je v8ak Castym problémem nizka urovenn GNSS signalu, coz
vyrazné ovliviiuje pfesnost skenovani. Oproti TLS jsou tedy data z mobilniho
skenovani meéné presna a obsahuji vice Sumu, redukuji vSak hlavni nevyhody
TLS — zastin stromu pfi skenovani ze statické polohy a vyssi ¢asovou

narocnost skenovani (Kukko 2017).

3.6. SLAM

Zvlastnim pfipadem pozemniho skenovani je technologie SLAM (z angl.
Simultaneous Localization and Mapping). Na tento proces se nahlizi jako na
dva vzajemné zavislé problémy. Je mozné vytvofit mapu v neznamém
prostfedi a zaroven ve stejny okamzik urcit svou pozici pomoci této mapy? Jak
trajektorie skenovaciho pfistroje, tak pozice bodl prostfedi jsou zpracovavany
pfimo, bez pfedchozi znalosti mista (Durrant-Whyte 2006). Technologie SLAM
je dnes v kombinaci s lidarem vyuzivana k samostatnému navigovani pfistrojU

prostorem, napf. u autonomnich vozidel, dale nap¥. k mapovani doll, sesuvu
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pudy a méstského prostifedi (Chen 2019). Diky algoritmum, které fesi problém
SLAM, neni v pfistrojich, které tuto technologii vyuzivaji, nutné pouzivat
navigacni systém GNSS. Pfistroj tak neni nijak limitovan tim, zda je dostupny
GNSS signal, coz odstrafiuje hlavni problém u mobilniho laserového
skenovani, kdy pfi skenovani pod korunami strom0 muize byt signal slaby az
nedostupny (Gollob 2020).

Pro uspésné detekovani viech stromu na plose, v€etné presné detekce vycetni
tloustky, je u ruénich SLAM skeneru dllezita trasa skenovani. V navaznosti na
SLAM algoritmus se zdlraziuje, aby kazdé skenovani zac¢inalo a koncilo ve
stejném bodé. Kromé toho by méla byt trasa rovhomérné rozvrzena (Gollob
2020). Bauwens (2016) voli trasu, kdy je po hranici vyzkumné plochy
skenovano alespori jednou a vnitfek plochy je pochlzkou napfi¢ skenovan

nejméné ctyrikrat.

3.7. Vyuziti pozemniho laserového skenovani v lesnictvi
Nasledujici podkapitola uvadi pfiklady pouziti pozemniho laserového
skenovani v lesnictvi, at uz s vyuzitim statického nebo mobilniho skenovani.
Diky vysokému prostorovému rozliSeni se Casto jedna o pouZiti, které prinasi
poznatky na urovni jednotlivych stromu. Ty Ize shrnout i do charakteristik na

urovni zkusnych ploch nebo porosta.

3.7.1. Méfeni tlousték
Pozemni laserové skenovani, at uz statické nebo mobilni, pfedstavuje
nejvhodnéjsi zpusob z metod DPZ k ureni tlousték stromd. Nejbéznéjsi
metodou je napasovani kruhu nebo valce na body v mraCnech, které
odpovidaji jednotlivym kmenum (viz kap. 3.7.5). Diky vysoké urovni detailt Ize
z bodovych mra¢en pozemniho skenovani vyextrahovat nejen tloustku vycetni,
ale i tloustky napfi¢ kmenem, a ziskat tak kompletni profil kmene (Olofsson
2014). U ostatnich metod, at’ uz s vyuzitim druzic nebo leteckych prostfedkd,
nelze detekovat kmeny stromu skrze zapoj korun. Lze vSak nepfimo odhadnout
vyCetni tloustky pomoci charakteristik bodovych mracen (White 2015). Z jinych

zpusobl DPZ maji moznost pfimo detekovat tloustky kmena i bezpilotni letadla
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(Kuzelka 2020), i kdyz hustota bodu na kmenech je niz8i. Srovnatelnou uroven
detaild s MLS Ize dosahnout pomoci bezpilotnich letadel, pokud je jejich trasa

letu zvolena pod korunami stromu (Hyyppa 2021).

3.7.2. Sortimentace nastojato
Komplexni software od firmy Treemetrics Ltd. (ForestHQ 2022) vyuziva
pozemniho skenovani k sortimentaci dfivi nastojato. Umoziuje simulovat
konkrétni vyfezy skenovanych stroma, vetné tézarskych zbytkd, a odhadnout
potencionalni produkci dfeva z naskenovaného porostu. Sbirat data do
programu Forest HQ Ize i pomoci aplikace Arboreal, ktera méfi tloustku a vysku

stromU pouze pomoci mobilniho telefonu s technologii lidar.

3.7.3. Méfeni vysek
K ureni vySek stroml existuje nékolik pfistupu. Bézné se urcuji vysky
jednotlivych stromd z vySkové mapy (CHM), kterou Ize sestrojit i pomoci
pozemniho skenovani. Olofsson (2014) odhaduje vySku stromu z bodového
mracnha pomoci vySkového percentilu, ktery je pocitan od modelu terénu.
VySka stromu je pak dana jako 100. percentil, tedy nejvyS$Simi body.
Vypozoroval vSak systematickou chybu podhodnoceni vySek, kterou muze
zpusobovat niz8i hustota bodd ve vrcholcich stromd. Ta je ovlivhovana
hustotou korunového zapoje a mirou blokace laserovych paprska vétvemi.
Dulezitym aspektem je také robustnost algoritmu, resp. s jakou presnosti
dokaze segmentovat jednotlivé stromy i v hustych porostech s prolinajicimi

korunami jednotlivych stromu.

3.7.4. Ekologie a dynamika lesa
Pozemni laserové skenovani vnasi novy pohled také do prlizkumu ekologie a
dynamiky lesa. Diky pfesnému méfeni a vysokému detailu nasnimanych dat
dokaze zachytit prostorovou strukturu lesa, tvar jednotlivych stromd a
zmlazené stromy v podrostu, které jsou z leteckého skenovani malokdy
detekovany. Metz (2013) zrekonstruoval ze skenovani tvary korun k Setfeni
dynamiky rustu buku lesniho v riznych smésich. Na zakladé tvaru koruny buku
byl vypocitan index kompetice v jednotlivych smésich. Uréeni parametrd korun

strom0 Ize provést v programu 3D Forest, kde je mozné urcit mnoho parametru
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korun, napf. dimenze koruny, pozice, vysSka, objem, pozice protnuti vice korun
(Trochta 2017).

3.7.5. Odhad indexu listové plochy

Index listové plochy (LAI) vyjadfuje mnozstvi listd v korunovém zapoji. Jde o
dulezity parametr, ktery Ize pouzit k interpretaci zdravotniho stavu lesa. Index
listové plochy lze odhadnout z vice metod DPZ. Napt. v Cesku probiha
celorepublikové Setfeni s vyuzitim satelitnich snimkd Sentinel-2 v kombinaci
s daty z pozemniho Setfeni (Luke$ 2018). Odhadem LAl pomoci pozemniho
Setfeni se zabyval Li (2017), ktery vytvofil algoritmus pro segmentaci
jednotlivych stroml z bodovych mracen, v€etné rozpoznani listl s pfesnosti
extrakce 84,63 % — 86,53 %.

3.8. Zpracovani bodovych mracCen
Pozemni laserové skenovani poskytuje detailni prostorovy pohled na lesy.
Vystupem skenovani jsou zaznamenana bodova mracna, fadové s miliony
bodd umisténych v 3D prostoru s az milimetrovou presnosti. Kvili tomuto
obrovskému objemu dat a vysokému potencialu k extrakci informaci je jejich
automatické a zaroven presné zpracovani kliCovym aspektem uspésného

pouziti v praxi (Trochta 2017).

S vyvojem technologie lidar rostl také pocet algoritm implementovanych ke
zpracovani téchto dat. Existuje nékolik softwartl a knihoven, které se zabyvaji
zpracovanim bodovych mracen. Kazdy vyrobce implementuje algoritmy na
zpracovani obrazu trochu jinym zpasobem, vystupy se tak mohou v rizné mife
liSit dle vybraného programu nebo knihovny. 3D Forest (Trochta 2017) je
zaméfen na segmentaci jednotlivych stromud s uréenim zakladnich parametru
stromu a specifickych charakteristik korun. Aplikace Arboreal (TreeMetrics)
umozniuje skenovat kmeny stromd pomoci mobilti s technologii lidar. Ugelem
je ekonomické zhodnoceni dfeva na stojato. LiForest (True Reality Geospatial
Solutions) je vice zaméfen na zpracovani charakteristik v ramci porostu,

pfedevSim z leteckého skenovani. S bodovymi mraény pracuje také
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DendroCloud, ktery umozriuje extrahovat jednotlivé tloustky stromu i v délce

celého kmene (Koreri).

3.8.1. Digitalni model terénu
KliCové parametry stromu, jako vysSka a vycCetni tloustka, Ize urcit pouze
pomoci vzdalenosti od povrchu zemé. Proto je pfi zpracovani bodovych
mracen, at uz zleteckého nebo pozemniho skenovani, kliCové spravné
klasifikovat body, které predstavuji terén. U velmi hustych bodovych mracen
z pozemniho skenovani se pouzivaji razné algoritmy k uréeni spravnych
bodovych mracen je terén pomoci algoritmu extrahovan automaticky. Uzivatel
muaze ovlivnit detail terénu pomoci parametru rozliseni. Jednoduchym
algoritmem na urceni terénu je tzv. octree, ktery je €asto uzivan v 3D grafice.
Jde o datovou strukturu typu strom, ktera ma pfesné 8 potomkd, v pfipadé 3D
grafiky jde o objekt krychle. Pomoci rekurzivniho déleni je bodové mracno
déleno na mensi objekty, opét s osmi potomky, dokud neni dosazeno
pozadovaneho rozliseni (délka strany vyslednych krychli — prostorové rozliSeni
digitalniho modelu terénu). Vysledny terén je reprezentovan body v krychlich

s nejmensi hodnotou souradnice v ose Z (Trochta 2017).

|~

Obrazek 4: Vizualizace rekursivniho déleni krychle do oktantt
Vpravo: datova struktura typu strom s osmi potomky. (DULAL 2018)



3.8.2. Mapa korunovych vysek
Mapa korunovych vySek (angl. Canopy Height Model) je rastrovy obrazek,
jehoz kazdému pixelu je pfifazena hodnota vysky. Pfedpokladem k vytvoreni
mapy vySek je klasifikace bodového mracna na terén (vytvofeni DTM)
a zbytek, tedy vegetaci (non-ground points). Pro kazdy bod vegetace Ize urcit
jeho vertikalni vzdalenost od terénu, tedy jeho vySku. DalSim krokem je
rozdéleni mra¢na do Ctvercové sité. Kazdé burice je pfifazena prumérna nebo
maximalni hodnota vySek na ploSe buriky. Na rozsah hodnot v jednotlivych
bunkach je namapovana barevna Skala, ¢imz vznikne vysledny 2D rasterovy

obrazek reprezentujici vysky stromu (Surovy 2019).

3.8.3. Detekce stromu
Jednou z metod, jak detekovat jednotlivé stromy v bodovych mracnech, je
Houghova transformace (RHT). Nejprve je z bodového mracna vyfiznuta uzka
podmnozina bodl v rozsahu pfiblizné 1 — 1,5 m nad DTM. Tim zredukujeme
prostor pro aplikaci Houghovy transformace, ktera proklada zadanymi body
kruznici. Kazdy detekovany kruh spolu s jeho body pfedstavuje vyfez kmene
konkrétniho stromu, ktery je zakladem vytvofeni modelu celého stromu
(Simonse 2003). Detekce strom( je také mozna z modelu reprezentujiciho
vySky korun stroml (Canopy height model), kdy jsou stromy detekovany na
zakladé lokalnich maxim vys$ek, reprezentujicich vrcholy jednotlivych stromu

nebo z tzv. inverse watershed (Koch 2014).

3.8.4. Pozice stromu
Pozici stromu se rozumi pozice stfedu kmene v oblasti baze kmene. K urCeni
pozice lze vyuZzit opét Houghovu transformaci pro detekci kruhu. Pomoci
aplikace RHT na bodova mra¢na kmene se ve vySce 1,3 m a 0,65 m deteku;ji
kruznice. Pozice stromu je definovana jako prusecik vektoru stfedl kruznic
s modelem terénu. Pozici stromu lze urCit také pomoci medianu soufadnic
zadanych bodu kmene pro osu X a Y. Soufadnice Z se ur€i jako median

ze souradnic nékolika bodu, které jsou nejblize terénu (Trochta 2017).

3.8.5. Vycetni tloustka
K zjisténi vyc€etni tloustky stromu je potfeba znat pozici stromu a digitalni model

terénu (DTM). Nad danou pozici stromu je ve vySce 1,3 metru od DTM
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proveden horizontalni vyfez z bodového mracna. VySka vyfezu muize byt
defaultné implementovana v programu, nebo zadana uzivatelem. Napf.
v programu 3D Forest je vyfez silny 10 cm, jsou tedy pouzity body ve vySce
1,25-1,35 cm od DTM. DalSim krokem je interpolace bodd kruhem (circle-
fitting), jehoz primér nejlépe reprezentuje vy€etni tloustku. Mezi pouzivané
metody patfi napf. Houghova transformace, metoda nejmenSich C&tvercl
implementovana v programu 3D Forest, nebo minimal bounding box a metoda
nejvétsi vzdalenosti v programu Dendrocloud. Jejich vystup se mulze lisit,
pfedevsim, kdyZ kmen neni naskenovan ze vSech stran, viz obrazek 4 a 5. U

metody minimal bounding box mize dochazet k posunu (Korer).

Obréazek 5: Prolozeni naskenovanych bodu kruhem, pomoci metody nejvétsi vzdalenosti

(Koren).

Obréazek 6: Prolozeni bod(i kruhem, pomoci metody minimal bounding box.

V pfipadé castec¢né naskenovaného kmene mize dochazet k posunu kruhu smérem
k Casti s vice body (Koreri).
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3.8.6. Rozméry korun stromu
Jednou z pokrocilejsich moznosti zpracovani bodovych mracen je zjisténi
parametrd korun. Pomoci algoritmu Gift wrapping lze vytvofit konvexni obal
koruny. Z vysledného polygonu Ize spocCitat povrch a objem koruny. Pro
nepravidelné koruny je vhodnéjSi konkavni obal, ktery s vyuZitim algoritmu
Divide and conquer (rozdél a panuj) déli hrany polygonu dle zadané nejmensi
délky a tim vysledny obal lépe pfilne k jednotlivym vétvim. Z konkavniho obalu

Ize rovnéz urcit plochu a objem koruny (Trochta 2017).

Obrazek 7: Extrakce a vizualizace parametr( stromu v programu 3D Forest.

a) CBH nasazeni koruny, CH — vy$ka koruny, CTH — celkova délka koruny, CL — délka
koruny, CW — Sitka koruny, CC — stfed koruny, DBH — vycetni tloustka, TH — vyska
stromu, bily bod — pozice stromu
b) Spodéteny zakladni parametry a profil kmene (Zluté kruhy)
c) Koruna stromu se stfedem
d) 3D konvexni obal s ortogonalni projekci do roviny terénu

e) 3D konkavni obal s ortogonalni projekci do roviny terénu

(Trochta 2017)
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4. Metodika sbéru a zpracovani dat

4.1. Projekt TZP - trvalé zkusné plochy

Terénni Setfeni probihalo na trvalych zkusnych plochach (TZP). Na uzemi CR
byly v minulosti zaloZzeny dva rozsahlé soubory vyzkumnych ploch.
Poloprovozni vyzkumné plochy (PVP) byly zakladany v 60. a 70. letech za
ugelem vypracovani ristovych tabulek hlavnich dfevin Ceskoslovenska. Trvalé
zkusné plochy (TZP) byly zakladany pfedevsim v 80. letech pro sledovani
zmeén, které mohou nastat v lesnich pudach pod vlivem imisi. Sou€asny projekt
TZP je vysledkem sjednoceni systému PVP a plvodnich TZP do jednoho
uceleného souboru vyzkumnych ploch. Tento cilovy soubor reprezentativnich
ploch poskytuje informace o stavu lesu pro potfeby produkéniho vyzkumu,
odvozeni ristovych trendd, sledovani vyvoje zdravotniho stavu porostl, zmén
stanovistnich podminek a dalSich jevl, vyznamnych pro rast lesa. Projekt
terénniho sbéru dat na trvalych zkusnych plochach probiha od roku 1964.
VSechny analogové zapisniky byly digitalizovany a zaroven naskenovany k
uchovani puvodni informace. V sou¢asné dobé (konec roku 2021) je v databazi
TZP evidovano 868 aktivnich ploch (UHUL 2021).

Samotné Setfeni na TZP zahrnuje zaméfeni pozic jednotlivych stromu, méfeni
vyCetni tloustky v8ech stromu nad hranici hroubi (7 cm), ur€eni socialniho
postaveni stromu dle Kraftovy stupnice, monitoring vyskytu zlomd a jiného
poskozeni korun v hlavni urovni porostu, poskozeni kmene, urCeni vysky

vybranych stromd aj. Jednotlivé stromy jsou oznageny &islem (UHUL 2021).

Vycetni tloustka je méfena pomoci digitalni primérky Haglof DP 1l. K méfeni
vySek se pouziva laserovy vySkomér TruPulse 360B. VySka je méfena u
vybranych stromu, uréenych aplikaci v rozsahu 30-80 vySek dle dfevinné
skladby plochy. Na kazdé trvalé zkusné ploSe je pomoci GPS zafizeni zaméfen
hlavni roh plochy. Od tohoto bodu je mozné na ploSe zamérit pfistrojem
TruPulse stani¢ni body, z nichz |ze opét zaméfit jednotlivé stromy. Z pfistroje
TruPulse je kazdym zaméfenim odeslana vzdalenost a azimut. V aplikaci je
dopoctena finalni soufadnice od hlavniho rohu plochy. Pfistroj TruPulse méfi

vzdalenost s presnosti na desetiny metru (UHUL 2021).
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4.2. Vybrané trvalé zkusné plochy
K ovéfeni presnosti méfeni na Trvalych zkusnych plochach s vyuzitim

pozemniho laserového skenovani byly vybrany 3 trvalé zkusné plochy.

TZP 500301

Smrkova plocha v pfirodni lesni oblasti Karlovarska vrchovina (PLO 3) se
nachazi u obce Horni Slavkov na uzemi CHKO Slavkovsky les. Lezi
v nadmoriské vySce 629 m n. m. na rovinatém terénu. Na ploSe se v dobé
méfeni vyskytovalo 152 stromu s tloustkou vétsi nez 7 cm, z toho 139 jedincl
smrku ztepilého a 13 borovice lesni. Plocha ma tvar obdélniku o rozmérech
52 x 38 metra. VEék porostu je 105 let. Vycetni tloustka stfedniho kmene je
32,3 cm.

TZP 500316

Plocha s hlavni dfevinou borovici lesni se nachazi v PLO 3 u obce Cihelny.
Lezi v nadmofrské vySce 561 m n.m., na rovinatém terénu. Lesni typ stanovisté
je BM1 — Chuda jedlova buc¢ina modalni. Geologické podlozi tvofi granit. Na
ploSe se v dobé méfeni vyskytovalo 128 stromu s tloustkou vétsi nez 7 cm —
125 jedincl borovice lesni, 1 smrk ztepily a 2 bfizy bélokoré. Plocha ma tvar
obdélniku o rozmérech 40 x 51 metr. Vék porostu je 92 let. Vycetni tloustka

stfedniho kmene je 26,7 cm.

TZP 500318

Plocha s hlavni dfevinou smrkem ztepilym. Nachazi se v PLO 3 u obce Krasno
na uzemi CHKO Slavkovsky les. Lezi v nadmorské vySce 782 m n.m. na
rovinatém terénu. Lesni typ stanovisté je 6K1 — Kysela smrkova bucina
modalni. Geologické podlozi tvofi pararula. Na ploSe se v dobé méfeni
vyskytovalo 130 stromU s tloustkou vétSi nez 7 cm, z toho jedna borovice lesni.
Plocha ma tvar obdélniku o rozmérech 54 x 64 metru. VEk porostu je 125 let.
Vycetni tloustka stfedniho kmene je 34,5 cm.
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4.3. Laserové skenovani trvalych zkusnych ploch

Skenovani vybranych ploch probéhlo 13. prosince 2021. Pro sbér dat byl pouzit
skener ZEB-Horizon, ktery vyuziva SLAM algoritmus pro lokalizaci skeneru
v neznamém prostfedi za soubézného pofizovani 3D bodovych mracen. Jeho
dosah ve venkovnich podminkach je 60—-80 metru, k udrzeni dobré hustoty
bodu se vSak doporucuje dodrzovat vzdalenost od skenovacich objektd mensi,
nejvice do 50 metr. Zorné pole skeneru je 360° v horizontalni roviné a 270°
ve vertikalni. Dokaze zaznamenat az 300 000 bodu za vtefinu. Jedna se o
lehké pfenosné zafizeni, skladajici se ze 3 Casti: ruéni skener s oto¢nou
hlavou, datové ulozisté a baterie. Hmotnost celku je 2,76 kg. VInova délka
laseru je 903 nm (GeoSLAM 2020).

ZEB

HORIZON

Obrazek 8: ZEB-Horizon pfi skenovani trvalé zkusné plochy

ZEB-Horizon se sklada z lidarového skeneru, fungujiciho na principu méfeni
tranzitniho ¢asu a inercialni méfici jednotky pro detekovani naklont a orientace
oto€né hlavy. Zpracovani surovych dat do 3D bodového mraéna Ize provést

pouze v aplikaci GeoSLAM Hub (GeoSLAM 2020).
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Obrazek 9: Trajektorie skenovani na TZP 500301

Trajektorie chize pfi skenovani byla zvolena dle obecnych doporuceni pfi
vyuzivani technologie SLAM a cCaste¢né dle Bauwens (2016). Byla splnéna
podminka na uzavieni smycky, tedy zaCatek i konec skenovani v totoZzném
misté. Dale alespon jednou byla trasa vedena po hranici plochy a vnitfek plochy

byl naskenovan s dostateCnou hustotou.

4.4. Zpracovani dat
Porovnani klasického méfeni s laserovym skenovanim probéhlo na urovni
jednotlivych stroml. Z bodového mrac¢na byly vysegmentovany jednotlivé
stromy a urCena jejich pozice, vyCetni tloustka a vySka. Nasledné byly tyto

zjisténé veliiny pouzity k ovéfeni pfesnosti méfeni v projektu TZP.

Proces segmentace jednotlivych stromu byl proveden s vyuZzitim programua 3D
Forest, CloudCompare a ArcGIS Pro. Segmentace strom( je mozna pouze
s vyuzitim programu 3D Forest. V tomto pfipadé vSak nedochazelo k detekci
vrcholt vétSiny strom. Tento problém byl dan pfedevSim vlastnostmi

bodového mrac¢na z pozemniho laserového skenovani, kdy hustota bod(
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v nejvysSich ¢astech stromu je oproti hustoté bodd v dolni €asti kmene vyrazné
niz8i. Kvuli hustému zapoji korun neproniklo do vrcholkl tolik laserovych
paprsku, prfesto zde byl dostatek bodd k ur€eni pFfesnych vySek. Druhou
pfi¢inou tohoto problému byla implementace algoritmu pro segmentaci stromd
v programu 3D Forest. V nastaveni funkce Automatic Tree Segmentation
nebyla nalezena vhodna varianta argumentu, které by umoznily identifikaci
kompletnich strom( az po vrcholky a zaroven by byl zachovan takovy detail
rozpoznani, aby nedochazelo ke spojeni stromu, jejichz koruny se dotykaly.
Tento problém byl FeSen vytvofenim dvou rdznych bodovych mracen
z puvodniho souboru. V prvnim pfipadé se jedna o vyfez do vysky 10 metru,
tedy bez korun. V bodovém mracnu zlstaly zachovany pouze spodni Casti
kmenu. Tim Ize zajistit pfesnou detekci a uréeni pozic jednotlivych stromu.
Druhy soubor byl vytvofen s vyuZzitim detekovanych soufadnic. Kolem nich byl
vytvofen kruhovy polygon o priméru 1,5-3 metry v zavislosti na korunovém
zapoji a dreviné. U borovice, jakozto dfeviny silné reagujici na rozvolnéni
korunového zapoje, byl zvolen pramér 3 metry. Vytvofeny soubor polygon
kolem pozic stromu byl nasledné pouzit jako Sablona k extrakci bodu.
Vystupem je bodové mra¢no s kmeny i korunami v celé své délce, ale se
znacnym ofezem vétvi. Stromy jsou tak vice izolovany, nedotykaji se vétvemi
a Ize snadnéji urcit jejich pfesnou vysku. Nutnosti je vizualni kontrola, kdy u
Sikmych strom( nedochazi k zahrnuti celé délky kmene. U téchto jedincu je
nutna manualni segmentace. Postup segmentace s vyuZitim vSech tfi

programu je znazornén v tabulce 1.
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Obrazek 10: Zpracované bodové mracéno trvalé zkusné plochy 500316 s vysegmentovanymi
stromy a klasifikovanym terénem.

Krokem, ktery se nepodafilo zautomatizovat, bylo pfifazeni vyextrahovanych
stromdq, resp. jejich parametrll, ke stromum z TZP. Tento proces byl proveden
manualné v programu CloudCompare (CloudCompare 2022). Poté byla
vyexportovana data s parametry jednotlivych stromU porovnana a statisticky

vyhodnocena v programu RStudio, dle Kuzelka (2018).
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Tabulka 1: Postup pfi segmentaci strom( z bodového mraéna

Software / Ukol Funkce

Vystup

Terrain by octree

Remove selected points
from cloud

3D Forest /

Urceni polohy stroma
Automatic tree

segmentation

Position lowest points / RHT

Klasifikace bodl do dvou skupin, terén a
vegetace.

Orez korun a pfizemni vegetace,
vystup: ¢asti kmenda.

Funkce k segmentaci jednotlivych strom.
Jako vstupni argumenty funkce je
klasifikované mra¢no bodu jako vegetace
(v tomto pfipadé pouze ¢asti kmen() a
mracéno klasifikované jako terén. Vystupem
jsou identifikované, jednotlivé kmeny.

Ur€eni pozice pro jednotlivé kmeny
a jejich export.

Import soufadnic strom,
Display XY data
ArcGis /
Vytvoreni kruhovych
polygon( kolem
soufadnic

Buffer

Feature To Polygon

Import soufadnic ziskanych z 3D Forest a
jejich zobrazeni.

Vytvoreni kruznice kolem vSech pozic o
priméru 1,5-3 m.

Transformace kruzZnic na kruhy.

CloudCompare /

Orez vétvi dle Extract sections

Z puvodniho mra¢na bodu jsou vyfiznuty
body dle shapefilu s kruhy. Tim vznikne
nové bodové mracno s vice izolovanymi

polygonu stromy — odfiznuti vétvi.
Segmentace nové vzniklého bodového

. mracna. Diky vétsi izolaci stromu je mozné

Automatic tree . - . .
segmentation nast.awt. rr)(ven3| detail det’ekce atim zahr;nout

i nejvySe detekované body (vrcholkd
stroma).
U?ézrfiovr;;;tlm Position lowest points / RHT Ur€eni pozic v novsetr:)rr:fcnu pro jednotlivé
tloustky a vysky
strom(

DBH LSR/RHT

Height

Export Tree Parameters

Ur€eni vycetni tloustky.
Ur€eni vysky stromu.

Do textového souboru vyexportovany
parametry jednotlivych stroma.
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5. Vysledky

Jednotlivé podkapitoly obsahuji ovéfeni dendrometrickych veli€in — pozice
stromu, vycetni tloustka a vySka — Setfenych v ramci projektu TZP pomoci dat
z mobilniho laserového skenovani. Porovnani je rozpracovano pro jednotlivé

plochy.

Pro ovéfeni pozice stromu byla pouzita Prokrustova analyza v prostfedi
MATLAB. Prokrustova analyza umoznuje porovnani dvou vicerozmérnych
prostord a pomoci transformaci hleda kompromis, ktery minimalizuje sumu
¢tvercu vzdalenosti mezi odpovidajicimi si body (Procrustes). Po ur€eni idealni
transformace k minimalizaci odchylek byly relativni soufadnice z TZP
transformovany do prostoru relativnich soufadnic z laserového skenovani. Pro
odpovidajici body byla spocitana vzdalenost mezi pozici z MLS a z TZP a

ur¢ena primérna vzdalenost mezi nimi a stfedni kvadraticka chyba RMSE.

Pfi ovéfeni vyCetni tloustky byl proveden parovy t-test k ovéfeni, zda
nedochazi k systematické chybé a vypocCtena primérna chyba a stfedni
kvadraticka odchylka RMSE. Identicky postup byl zvolen pfi ovéfeni vysky
stromu. Z dat TZP byly k ovéfeni vySek pouzity pouze stromy se zméfenou
vySkou v terénu. Ostatni stromy, u nichz je pfi zjiStovani taxacnich veli€in

pouzita modelova vyska, nebyly pfi ovéfeni vySek pouzity.
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5.1. Pozice stromuU

5.1.1. Pozice stromU - plocha 500301
Vzdalenost mezi pozicemi stromu, ur€enych pomoci MLS a FieldMapu, se
prumérné liSila o 0,18 m. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 0,21 m. Dle
regresni analyzy neexistuje zavislost mezi vzdalenosti odpovidajicich si bodu
a vzdalenosti v jednotlivém sméru osy x, nebo osy y. Nevznika tedy

systematicka chyba.

Vzdalenosti mezi pozicemi stromu
z MLS a FieldMapu
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Graf 1: Vzdalenosti odpovidajicich strom( na plose 500301
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Graf 2: Zobrazeni pozic stromu dle MLS a FieldMapu s popiskem ID stromu
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5.1.2. Pozice stromU - plocha 500316
Vzdalenost mezi pozicemi stromu, uréenych pomoci MLS a FieldMapu, se
prumérné liSila o 0,19 m. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 0,24 m. Dle
regresni analyzy neexistuje zavislost mezi vzdalenosti odpovidajicich si bod
a vzdalenosti v jednotlivéem sméru osy x, nebo osy y. Nevznika tedy

systematicka chyba.

Vzdalenosti mezi pozicemi stromu
z MLS a FieldMapu
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Graf 3: Vzdalenosti odpovidajicich strom( na plose 500316
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5.1.3. Pozice stromU - plocha 500318
Vzdalenost mezi pozicemi stromu, uréenych pomoci MLS a FieldMapu, se
prumérné liSila o 0,30 m. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 0,42 m. Dle
regresni analyzy neexistuje zavislost mezi vzdalenosti odpovidajicich si bod
a vzdalenosti v jednotlivém sméru osy x, nebo osy y. Nevznika tedy
systematicka chyba. Na této ploSe se nachazi nejvice stromu, s rozdilnymi
soufadnicemi, ve vzdalenosti pfesahujici 1 metr, coz vychyluje hodnotu

v v

z vypoctu mirné klesne priimérna chyba na 0,27 m a RMSE na 0,33 m.

Vzdélenosti mezi pozicemi strom
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Graf 5: Vzdalenosti odpovidajicich stromi na plose 500318
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Graf 6: Zobrazeni pozic stromu dle MLS a FieldMapu s popiskem ID stromu
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5.2. Vycetni tloustky

Celkové bylo ovéfeno 392 tlousték. Dle parového t-testu poskytuji metody
méfeni systematicky odliSné vysledky pfi méfeni vycCetni tloustky. Dochazi
k podhodnoceni méfeni vycetni tloustky u mobilniho laserového skenovani
S prumérnou chybou -1,19 cm. S 95% pravdépodobnosti se rozdil stfednich
hodnot nachazi v intervalu -1,30 cm az -1,09 cm. Stfedni kvadraticka chyba
RMSE je 1,58 cm. Linearni model neodhalil zavislost mezi velikosti chyby
(rozdilt DBH) a vycetni tloustkou (DBH).

Vztah mezi rozdily DBH a DBH
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Graf 7: Vztah mezi rozdily ve vycetnich tloustkach odpovidajicich si stromi z MLS - TZP a
vycetni tloustkou (DBH). Cervené regresni pfimka.

5.2.1. Vycetni tloustka - plocha 500301
Dle parového t-testu poskytuji metody méfeni systematicky odliSné vysledky
pfi méfeni vyCetni tloustky. Dochazi k podhodnoceni méfeni vycetni tloustky u

mobilniho laserového skenovani s prumérnou chybou -1,09 cm.
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S 95% pravdépodobnosti se rozdil stfednich hodnot nachazi v intervalu
-1,27 cm az -0,92 cm. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 1,54 cm.

5.2.2. VycCetni tloustka - plocha 500316
Dle parového t-testu poskytuji metody méfeni systematicky odliSné vysledky
pfi méfeni vycCetni tloustky. Dochazi k podhodnoceni méreni vycetni tloustky u
mobilniho laserového skenovani s pramérnou chybou -1,31 cm. S 95%
pravdépodobnosti se rozdil stfednich hodnot nachazi v intervalu -1,5 cm az
-1,12 cm. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 1,70 cm.

5.2.3. VycCetni tloustka - plocha 500318
Dle parového t-testu poskytuji metody méreni systematicky odlisné vysledky
pfi méfeni vycCetni tloustky. Dochazi k podhodnoceni méfeni vycetni tloustky u
mobilniho laserového skenovani s primérnou chybou -1,19 cm.
S 95% pravdépodobnosti se rozdil stfednich hodnot nachazi v intervalu
-1,37 cm az -1,00 cm. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 1,53 cm.

Rozdily MLS - TZP (cm)
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Graf 8:Rozdily ve vycetnich tloustkach odpovidajicich si stromi z MLS - TZP na jednotlivych
plochach
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5.3. Vysky
Celkové bylo ovéfeno 106 vysSek. Dle parového t-testu poskytuji metody méfeni
vySek stejné vysledky bez statisticky vyznamné chyby. S 95%
pravdépodobnosti bude chyba stfedni hodnoty v intervalu -0,21 az 0,3 metru.
Pramérna chyba je 4 cm. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 1,36 m. Linearni

model neodhalil zavislost mezi velikosti chyby (rozdilt vySek) a vySkou stromu.

Vztah mezi rozdily vy$ek a vy$kou stromu

Rozdily MLS - TZP (m)

5 10 15 20 25 30 35

Vyska

Graf 9: Vztah mezi rozdily ve vycetnich tloustkach odpovidajicich si stromi z MLS - TZP a
vycetni tloustkou (DBH). Cervené regresni pfimka.

5.3.1. Vyska - plocha 500301
Dle parového t-testu poskytuji metody mérfeni vySek stejné vysledky bez
statisticky vyznamné chyby. S 95% pravdépodobnosti bude chyba stfedni
hodnoty v intervalu -0,76 az 0,4 metru. Primérna chyba je -18 cm laseru vuci

méreni pfistrojem TruPulse. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 1,72 m.
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5.3.2. VySka - plocha 500316
Dle parového t-testu poskytuji metody méreni vySek stejné vysledky bez
statisticky vyznamné chyby. Prlmérna chyba je -8 cm laseru vi¢i méfeni
pfistrojem TruPulse. S 95% pravdépodobnosti se chyba stfedni hodnoty
nachazi vintervalu -0,49 az 0,32 m. Stfedni kvadraticka chyba RMSE
je 1,31 m.

5.3.3. Vyska - plocha 500318
Dle parového t-testu poskytuji metody méreni systematicky odliSné vysledky
pfi méfeni  vysky. Dochazi  k nadhodnoceni hodnoty  vysky
u mobilniho laserového skenovani s primérnou chybou 0,57 m.
S 95% pravdépodobnosti se rozdil stfednich hodnot nachazi v intervalu
0,41 m az 0,73 m. Stfedni kvadraticka chyba RMSE je 0,69 m.

Vyska - rozdily

Rozdily MLS - TZP (m)

T T T
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Graf 10: Rozdily ve vy$kach odpovidajicich si stromt z MLS - TZP na jednotlivych plochach.
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6. Diskuse

Pfi ovéfeni pfesnosti zaméfeni pozic jednotlivych stromd byla vyhodnocena
stfedni kvadraticka chyba pro jednotlivé plochy s hodnotami 0,21 m, 0,24 m
a 0,42 m. Laserové skenovani s vyuzitim technologie SLAM ma tu vyhodu, ze
neni zavislé na dostupném GNSS signalu. Muze tak pfesné a detailné mapovat
své okoli. Pfi zpracovani dat je pak pozice stromu ur€ena pomoci algoritm
a modelu terénu presné na stfed, do osy kmene. Béhem zamérovani pozic
pomoci pfistroje TruPulse je zaznamenana pozice na povrchu kmene.
U strom0 velkych dimenzi tak vznika chyba o velikosti poloméru kmene.
Zaméfeni z rlznych stani¢nich bodl navic generuje mirné odliSnou pozici.
Ovéfovanim pozic stromu pomoci ruéniho laserového skeneru se zabyval
napfiklad Chen (2019). V porostu s pfevladajicim jerlinem japonskym
(Sophora japonica) urcil pozice stromi s RMSE 0,26 m. MLS bylo porovnavano
se zaméfenim pomoci zemémeéfitské totalni stanice. Hodnota RMSE z TZP je
podobna, jako pfi méfeni Chen (2019) s vyuzitim totalni stanice. Lze
konstatovat, Ze pozice stromu na TZP jsou méfeny se srovnatelnou pfesnosti,
které dosahuji sofistikovanéjsi pristroje. Pfesnost je dostacujici i pro praktické

vyuziti pfi sledovani rastovych trendu.

U méfeni vyCetni tloustky dochazi k systematické odchylce méfeni. Lze
vychazet ztoho, Zze méfeni pomoci digitalni primérky lze oznacit jako
referen¢ni, i diky tomu, Zze na plochach je vyznaleno méfisté presné
v 1,3 metrech, pokud neni v misté méreni ovlivnéna tloustka napf. poSkozenim
kmene. Na vSech plochach se projevilo podhodnoceni vyc€etni tloustky
laserovym skenerem. Pro smrkové plochy je hodnota RMSE 1,54 a 1,53 cm.
Pro plochu s borovici je RMSE rovna 1,70 cm. Podobné hodnoty vypozoroval
také Bauwens (2016), ktery méfil vy€etni tlouStku stromu riznych druhl se
stfedni kvadratickou odchylkou RMSE 1,1 cm. Bauwens dale uvadi, Ze tato
odchylka muze byt zplsobena Sumem laserového skeneru, ktery je
u mobilnich skenerl vySSi nez u skeneru statickych. Ruéni skenery maji taktéz

v v

borkou.
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Obréazek 11: Vyfez kmene z bodového mracna ve vycetni tloustce s dobfe rozpoznatelnym
Sumem laserového skeneru, ktery se projevuje rozptylenosti bod( od relativné celistvého
povrchu. (z prostredi programu DendroCloud)

Gollob (2020) klaserovému skenovani pouzil stejny ruéni pfistroj
ZEB-HORIZON. U smrkovych ploch detekoval vycCetni tloustku s RMSE
vrozsahu mezi 2,37 cm a 3,26 cm. Stejné jako v této praci se jedna
o podhodnoceni tloustky z MLS. Tato chyba se zvétSuje s vétSimi tloustkami
stromd. U vyc€etnich tlousték nizSich nez 10 cm, je naopak hodnota z MLS
nadhodnocena. Zavislost velikosti odchylky z MLS na velikosti vyCetni tloustky
nebyla v této praci prokazana. Hodnoty RMSE v podobném rozsahu vykazuje

ve sve praci také Liu (2018).

Systematické podhodnoceni vyCetni tloustky oproti klasickému méfeni
prumérkou a hodnota RMSE je v souladu se zavéry jinych autort (Bauwens
2016; Liu 2018). Lze tak konstatovat, Ze klasické méreni vycCetni tloustky na

TZP probiha presné.

Setfeni méFeni vysek neprokazalo systematickou chybu u celkového souboru
vSech méfenych vySek. Stfedni kvadratickd odchylka RMSE je 1,36 m
a prumérna chyba 4 cm. Na ploSe 500318 byla po vyhodnoceni t-testu

zamitnuta hypotéza, Ze stfedni hodnota rozdilu je rovna nula. Mé&feni vykazuji
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systematické podhodnoceni pfistrojem TruPulse s primérnou chybou 0,57 m.
Postup extrakce vySek z bodového mracna byl stejny jako u ostatnich ploch,
neni proto pfedpoklad, ze by vznikla systematicka chyba béhem zpracovani
laserovych dat. K vylou€eni moznosti vzniku chyby pfi segmentaci byla tato
plocha zpracovana také s pouzitim algoritmu a postupu dle Kuzelka (2020).
Podobnymi hodnotami primérné chyby 0,68 m a RMSE 1,34 m vSak
alternativni postup potvrzuje, Ze chyba mohla vzniknout spiSe pfi méfeni
pfistrojem TruPulse, mirnym systematickym podhodnocenim vySek. Stfedni
kvadraticka odchylka vSech vySek je podobna jako u Liu (2018), kde byly
ovérovany dendrometrické veli€iny pfevazné v jehli¢natych porostech riznych
vékovych stadii, pomoci statického pozemniho skenovani. Méfeni vySek
vyspélych porostl smrku a jedle (Picea & Abies fabri) vykazovalo RMSE

1,28 m, u borovic 0,76 m (Pinus densata), resp. 0,54 m (Pinus yunnanensis).

Méreni vySek na TZP probiha s dostateCnou presnosti potfebnou pro praktické
sledovani rustovych trendd. Vyhodnoceni vysledkl vSak odhalilo systematické
podhodnoceni o 0,57 m na jedné z ploch. Pfesnost vySek méfenych pomoci
TruPulse je limitovano samotnym pfistrojem, ktery detekuje jeden pulz a pouze
prvni odraz. Nemusi tak byt detekovan nejvyssi bod stromu. Zaroven je méreni
kazdého stromu ovliviiovano lidskym faktorem. Pomoci ruéniho skeneru ZEB-
HORIZON lIze dosahnout vy$Si pfesnosti, navic v kratSim ¢ase a pro vSechny

stromy na plose.
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7. Zavér

Na vybranych trvalych zkusnych plochach byla ovéfena pfesnost méreni tfi
dendrometrickych veli€in: pozice, vyCetni tloustka a vysSka stromu. Klasické
manualni méfeni bylo porovnano s mobilnim laserovym skenovanim
realizovanym ruc¢nim skenerem GeoSLAM ZEB-HORIZON ve spolupraci
s katedrou HUL. Z naskenovanych bodovych mragen byly vysegmentovany
jednotlivé stromy a nasledné urCeny jejich parametry. Po pfifazeni
vysegmentovanych stromu a jejich hodnot k odpovidajicim datim stromu

z TZP, bylo provedeno statistické vyhodnoceni.

Pro ovéfeni presnosti pozic stroml byla vypocltena vzdalenost mezi
odpovidajicimi soufadnicemi z TZP a laserového skenovani. Pro jednotlivé
plochy byla zjisténa stfedni kvadraticka odchylka RMSE s hodnotami 0,21 m,
0,24 mao0,42 m.

Vyhodnoceni vycCetnich tlousték poukazalo na systematické podhodnocovani
mobilniho laserového skenovani s RMSE 1,54 m a primérnou chybou
-1,19 cm. Statistické vyhodnoceni nepotvrdilo zavislost mezi velikosti odchylky

a tloustkou.

Daéle bylo ovéfeno 106 naméfenych vySek. Stfedni kvadraticka chyba RMSE
je 1,36 m. Na plose 500318 bylo rozpoznano systematické podhodnoceni
vySek u méreni s pfistrojem TruPulse, a to s primérnou chybou 0,57 m.
Statistické vyhodnoceni nepotvrdilo zavislost mezi velikosti odchylky a vySkou

stromu.

Z porovnani s laserovym skenovanim lze odvodit, Ze méfeni na TZP s pomoci
klasickych dendrometrickych metod probiha s dostateCnou presnosti pro
potfeby produkéniho vyzkumu a odvozeni rastovych trendd. Pozemni laserové
skenovani vSak umoznuje efektivnéji a pfesnéji zaznamenat vysky a pozice
strom0. Proto by si zaslouZilo dalSi pozornost pro vétSi uplatnéni v lesnictvi,
napfiklad pfi ovéfovani presnosti dendrometrickych veli€in listnatych drevin

méfenych na TZP.
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