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Vyuziti laserového skenovani z bezpilotnich letadel

pro sbér dat v lesnich ekosystémech

Abstrakt

Tato prace reprezentuje zpusob vyuziti laserového skenovani LiDAR (Light Detection
and Ranging) z bezpilotnich letadel (Unmanned Aerial Vehicles (UAV) v ramci
dalkového prizkumu zemé (DPZ) pro sbér dat potfebnych k inventarizaci leshich
ekosystému. Na zkusné ploSe lokalizované blizko nadrze Flaje v KruSnych horach
s rozlohou 2,3 ha byly provedeny v mésicich kvéten, Cervenec a listopad roku 2019 tii
sbéry surovych dat pomoci laserového skenovaciho systému VUX-SYS neseného na
UAV-RICOPTER, z nichz bylo vyexportovano pro kazdy vyse zminény mésic bodové
mracno. Naslednym zpracovanim bodovych mracen V prostiedi ArcGIS 10.5.1 byly
odvozeny vysky a soutadnicové polohy stromi. Poté byla pro kvéten, Cervenec a listopad
stanovena primérna vyska porostu a determinovan pfirtst za toto celé vegetacni obdobi,
ktery byl statisticky potvrzen (dvou vybérovym t-testem, p=0,04109 a parovym t-testem,
p=<2,2¢71%). Bylo ovéieno, ze metodou ULS (Unmanned Laser Scanning) lze provadét
sbér komplexnich dat s vysoky ¢asovym a prostorovym rozliSenim, jejichz naslednym

zpracovanim je mozno ziskat velmi ptfesné informace pottebné pro inventarizaci lesu.

Klicova slova: UAV, laserové skenovani, inventarizace



Utilization of laser scanning from unmanned aerial

vehicles for data acquisition in forest ecosystems

Abstract

This work represents the way of the usage of the Light Detection and Ranging
(LiDAR) from unmanned aerial vehicles (UAV) within the Remote sensing (RS) for
collecting data necessary for forest ecosystem inventory. Three collections of data took
place on a trial site in the area of Flaje dam (total expanse of 2.3 ha) located in Krusné
hory during May, July and September; for that purpose, the laser scanning system VUX
— SYS attached to UAV-RICOPTER was utilized. From the data collected, a point cloud
was exported for each above-mentioned month; afterwards the processing of collected
data in ArcGIS 10.5.1. application, heights and geographical coordinates of trees were
deduced. Thereafter, an average height of stand height was set and total increase per
growing season was determined. The total increase was statistically confirmed (using
Student signed-rank t-test; p=0,04109 and paired t-test; p=<2,2e71®). The method of ULS
(Unmanned Laser Scanning) has proven to be suitable for collecting complex data with
high-temporal and high-spatial resolutions, the subsequent processing of which enables

to obtain extraordinarily precise data necessary for forest survey.

Keywords: UAV, laser scanning, forest inventory
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1 Uvod

Termin bezpilotni letadlo se do odborného ¢i akademického jazyka pieklada jako
Unmanned Aerial Vehicle (UAV). Siroka vefejnost pak v bé&znych sdé&lovacich
prostiedcich ¢asto pouziva dnes jiz velice znamy a ustaleny vyraz ,,dron.* Historicky byly
prvni UAV operacnim nastrojem armady, teprve az po jejich tspéSném vyvoji a testovani,
se tento koncept ve druhé poloviné osmdesatych let dvacatého stoleti pienesl do civilni
sféry (Fahlstrom a Thomas 2012). Od té doby zacaly UAV nachazet celosvétové
uplatnéni v mnoha oborech, a ptredevsim pak v dalkovém priuzkumu Zemé (DPZ).

Uskutecnitelnost sbéru dat z UAV v posledni dobé stoupéd exponencidlni rychlosti,
ato v prvni fad¢é diky technologickému pokroku, miniaturizaci komponenti, snadné;si
pristupnosti diive nedostupnych ¢i velmi drahych GPS priijimaca, vykonu pocitaci
avyvoji vSech senzori pro DPZ. Kone¢né pak i kvuli eliminovani jejich raznych
nedostatkli. Dnes se tak natrhu vyskytuji jiz velmi pokrocilé platformy UAV
a predpoklada se, ze jejich aplikace v modernim svété bude nadale stoupat.

Soucasné vyuziti UAV v lesnictvi se zaméfuje na inventarizaci lest, klasifikaci druhii
dfevin, neptimé méteni stromovych veli¢in, monitoring pribéhu lesnich pozari a utvareni
porostnich map. Velmi podstatnou roli zde hraje faktor kratko ¢asového sbéru dat.
Konkrétng: ,,Udaje o lesnim porostu s rozlohou v fadech jednotek hektart je moZno
pomoci metody UAV zpracovat za jediny den.” Tyto platformy maji mnoho vyhod oproti
zatizenim koncipovanym pro DPZ jako jsou letadla ¢i satelity, pfedev§im pro moZnost
jednoduché proveditelnosti sbéru dat ve vysokém &asovém a prostorovém rozliseniV
(Torresan et al. 2017), coz si v piipadé, pokud nevlastnime satelit nebo letadlo,
nemuzeme dovolit.

Koncept LiDARu, tedy metody dalkového prizkumu zemé pomoci laserového
skenovani byl v zajmu lesnictvi aplikovan uz na pocatku roku 1970 (Carson et al. 2004).
Laserové skenovani z UAV V lesnich ekosystémech je vSak zalezitosti posledniho
desetileti. Je nutno fict, ze dosavadni aplikace a testy této metody probihaji hlavné pii
akademickych vyzkumech. Nicméné vysledky studii zaméfenych na toto téma, spolu
s technologickym vyvojem predikuji, Ze v blizké budoucnosti bude laserové skenovani z
UAYV vyuzivano vV modernim lesnictvi jako standardni nastroj pro inventarizaci lest

(Jaakkola et al. 2010).
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1) Prostorové rozliseni oznacuje rozmér plochy reprezentované jednim konkrétnim pixelem. Napiiklad 10
metrti znamena, Ze jeden pixel na obrazku odpovida ¢tverci 10 x 10 metrti na zemi. (Vysokym prostorovym
rozlisenim jsou pak mysleny centimetry). Casové rozliSeni oznaluje, jak &asto senzor monitoruje
a zaznamenava data. Je to moznost ziskavani opakovanych snimkd, ktera je povazovana za dtlezity faktor

pti studiu a zkoumani zmén na zemi (Vysoudil 1993).
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2  Cil prace

Zamérem této prace je pomoci metody laserového skenovani z bezpilotniho letounu
provést periodicky sbér surovych dat na zkusné ploSe v lesnim porostu, ze kterych
se pomoci daného programu vyexportuji bodova mracna, z nichz se jejich naslednou
upravou v prostiedi Arc Gis 10.5.1 odvodi taxa¢ni charakteristika vSech jednotlivych
stromd, Kterou je vyska, dle které se stanovi pfirGsty za vegeta¢ni obdobi kvéten az
listopad. Soucasné s tim i detekovat ve vysokém prostorovém a casovém rozliseni jejich
individualni pozice s pfesnym soufadnicovym urcenim a stanovenim rozlohy porostu.

Tato prace je koncipovana tak, aby ctenat ziskal povédomi o legislativnich natizenich,
povolenych vzdusnych prostorech pii pouzivani bezpilotnich letounii a nasledném
pochopeni, na jakém principu je laserové skenovani, tedy metoda LIDAR zaloZena. Déle,
aby nabyl znalosti o pribéhu laserového skenovani v lesnické praxi s pouzitim riznych
prostiedktl, a to napiiklad letadel, ¢i mobilnich zafizeni nebo totalnich stanic. Konecné
pak v hlavnim duchu této prace, se ¢tenaf dozvi i 0 konkrétnim prubéhu laserového
skenovani z bezpilotnich letount a jeho praktickém vyuziti v lesnich ekosystémech. Na
¢tenate zde Ceka i detailni popis komponentii i celkovych vlastnosti nami pouzitého
bezpilotniho letounu pfi sbéru dat a mnoho dalsiho, jako napiiklad zakladni definice DPZ.

Vsechny tyto informace se opiraji o veliké mnozstvi literarnich zdrojti, ovétenych
webovych ¢lankt, zakont, nafizeni vlady a primarné publikovanych ¢lankt od riznych
zahrani¢nich autort ze spousty, hlavné evropskych zemi.

Kone¢nym smyslem je vyhotoveni takové prace, podle které bude mozno zndzornény
proces sbéru a zpracovani dat zopakovat studentem vysoké Skoly, ¢i néjakym jinym
zdjemcem o toto téma, kdy po docteni této prace ziska i velmi detailni vhled do této
problematiky a vétim, Zze se bude t&sit z dal§iho zajmu se timto tématem detailnéji dale

v budoucnu zaobirat.
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3 Literarni reSerse
3.1 Smuysl legislativy pro provoz UAV

Vzhledem k tomu, ze UAV jsou uzpisobeny piedevsim k letu a smysl po¢inani s nimi
vychazi z jejich schopnosti se vznést do vzduchu a prave 1état, spada jejich legislativni
uprava pod sféru letectvi. Letectvi jako takové, je nesmirné komplexni obor kombinujici
mnoho technickych, manazerskych, legislativnich, personalnich a spoustu dalSich
odvétvi. Byva regulovano sofistikovanym systémem provoznich postupl, predpist
a nadrazenych zakont. Kazdy ptedpis vychazi z praktické a redlné zkuSenosti, mnohdy
zaplacené zivotem. To je jeden z mnoha divodu celosvétové podpory téchto pravidel
formulovanych ~ umluvou  Mezinarodni  organizace pro  civilni letectvi
(ICAQ - International Civil Aviation Organization). Krom¢ ostatnich platnych pravnich
norem se musi kazdy uzivatel vzdusného prostoru témito pravidly fidit (Tichy a Karas
2016). Letectvi tedy neni vSedni a zatvrzely obor. Neustale se méni s vyvojem novych
technologickych moznosti a zménami ve spolecnosti. Po roce 1989 doslo k uvolnéni
spoleCenskych poméri a razem doslo K pfistupu zejména K zédpadnim inovacim
a technologiim. Pravé v tomto obdobi vznika na tizemi stfedni Evropy obor rekreacniho
1étani, pro ktery bylo nezbytné urcit zcela nové zakony a normy (Tichy a Karas 2016).

A soucasna situace v inovativni oblasti UAV je velice podobna. Technologicky vyvoj
mél za nasledek, Ze dalkové ovladané bezpilotni letouny s dostate¢nym vykonem pro
provadéni slozitych tkold beéhem letu asvybavenymi systémy signifikantné
zjednodusujicimi pilotaz, mize dnes zakoupit a pilotovat téméf kazdy. Takto Siroka
rozsitenost dalkové ovladanych letounti s sebou nese jista rizika. Naptiklad ambice 1étani
do nebezpe¢nych mist jako intravilan, za hranici vizualniho kontaktu, do vysky. V téchto
ptipadech muize hrozit potencialni ptipad padu UAV do zastaveéné oblasti, pfimého stietu
s civilistou, srazky sautem, letadlem. Z vyse zminénych piipadi vznikl v Ceské
republice predpis L2, upravujici predevsim jejich profesionalni vyuziti (Tichy a Karas
2016).

3.2 Legislativav CR

Dohled nad celkovym provozem ve vzdu$ném prostoru, nad letadlovou technikou

a piloty provadi Ministerstvem dopravy ziizeny Utad pro civilni letectvi CR. (UCL).
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Provoz letadel a civilni vyuzivani vzdusného prostoru podléhd v CR zékonu ¢.49/1997
Sb. o civilnim letectvi (Tichy a Karas 2016).

Dle (§ 2 - 49/1997 Sb.): ,,Letadlem se rozumi zarizeni schopné vyvozovat sily nesouct
jej Vv atmosfére z reakci vzduchu, které nejsou reakcemi viici zemskému povrchu. Pro
ucely tohoto zdakona se nepovazuje za letadlo model letadla, jehoz maximalni vzletova
hmotnost nepresahuje 25 kg.

Pro tuto praci je pak dale potiebna legislativa vymezena pro oblast UAV. Jedinym
pravnim dokumentem stanovujicim obligatorni pravidla k provozu vSech bezpilotnich

letounti a modelu letadel se zabyva Doplnek X predpisu L2.
3.2.1 Doplnék X

V platnost vySel dne 1.3.2012 a pojednava tedy o celkovém piedpisu ohledné
pouzivani bezpilotnich letadel a stanovuje zavazna pravidla pro jejich provoz. V souc¢asné
musime fidit.

Pozndmka: .,V mezinarodnim kontextu se jedna o nadrazenou kategorii dalkove
Fizenych letadel, autonomnich letadel i modelii. Pro ucely tohoto doplitku se bezpilotnim
letadlem rozumi vSechna bezpilotni letadla kromé modelii letadel s maximalni vzletovou
hmotnost? nepresahujici 25 kg. (PREDPIS L2 DOPLNEK X, 2018).

Tento ptedpis dale definuje:
Bezpecnost

Let bezpilotniho letadla smi byt provadén jen takovym zplisobem, aby nedoslo k
ohroZeni bezpecnosti 1étani ve vzduSném prostoru, osob a majetku na zemi a zivotniho
prostiedi.

Zakaz ohrozeni bezpecnosti 1étani ve vzduSném prostoru se neuplatiiuje vzajemné
mezi modely letadel za predpokladu piedchozi dohody zcastnénych pilotih a osob
a prijeti pfimétenych opatieni proti ohroZeni bezpecnosti ostatniho letového provozu a na

ochranu osob a majetku na zemi.
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Dohled pilota

S vyjimkou, kdy UCL povoli jinak, musi byt bezpilotni letadlo provozovano v
pfimém dohledu pilota, tj. takovym zptsobem a do takové vzdalenosti, aby:
a) pilot béhem pojizdéni a letu mohl udrzovat trvaly vizualni kontakt s bezpilotnim
letadlem i bez vizudlnich pomucek jinych nez bryle a kontakini ¢ofky na lékaisky
ptredpis; a
b) pilot, nebo kromé pilota i poucena osoba, mohl sledovat a vyhodnocovat

dohlednost, pfekazky a okolni letovy provoz.

Odpovédnost

Za provedeni bezpecného letu, véetné predletové piipravy a kontroly, je odpovédna
o0soba, ktera bezpilotni letadlo dalkové fidi (bez ohledu na Giroven automatizace systému
fizeni letu) nebo v pfipadé¢ modelu letadla s maximalni vzletovou hmotnosti do 25 kg,
ktery neni dalkové¢ fiditelny, osoba, ktera jej vypustila do vzdusného prostoru (pro ucely

tohoto dopliiku déle jen ,,pilot).

Pilot odpovida za to, Ze:

a) bezpilotni systém bude pouzivan pouze k Ucelu, ke kterému byl navrzen a
vyroben, ptipadné, k némuz byl schvalen UCL; a

b) bude provozovat pouze bezpilotni systém, jehoz zplisob pouziti a technické
parametry jsou v souladu s pozadavky, které tento dopInék obsahuje, nestanovi-li UCL

jinak.

Vlastnik nebo provozovatel bezpilotniho systému musi na zadost UCL umoznit
provedeni kontroly provozu a letové zpusobilosti bezpilotniho systému v rozsahu dle

pozadavku UCL.

Pilot musi zaznamenavat informace o letu do deniku letadla nebo rovnocenného
dokumentu. Informace musi obsahovat datum letu, jméno pilota, oznaceni letadla, mista
vzletu a pfistani, dobu letu a celkovou dobu letu, druh letové ¢innosti a potencialni

udalosti souvisejici s bezpecnosti letu.
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Za zachovani letové zptsobilosti bezpilotniho systému je odpoveédny jeho vlastnik.

Ptedpis rozdéluje bezpilotni systémy jako:

Bezpilotni letadlo (UA)

Letoun, uréeny k provozu bez fyzické ptitomnosti pilota na palubg.

Autonomni letadlo

Bezpilotni letadlo, které neumoziuje zasah pilota do fizeni letu.

Bezpilotni systém (UAS)

Propojeni bezpilotniho letadla s fidici stanici a kteréhokoliv prvku potiebného
k provedeni letu, jako naptiklad komunika¢niho spojeni a zatizeni pro vypusténi a navrat.
Bezpilotnich letadel, fidicich stanic ¢i zafizeni muze byt pro vypusténi a navrat v ramci

bezpilotniho systému vice.

Model letadla

Letadlo, které neni schopné nést ¢lov€ka na palubé. Vyznam slova model nam
naznacuje, Ze je letadlo vyuzivané, pro soutézni, rekreacni, sportovni nebo zajmové
aktivity. Neni vybaveno zadnym zafizenim umoziiujicim automaticky let na zvolené
misto, a které, v pfipadé¢ volného modelu neni dalkové fizeno jinak, nez za ucelem
ukonceni letu nebo které, v ptipad¢ dalkové fizeného modelu, je po celou dobu letu

pomoci vysilace ptimo fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu.

V praktickém vyuziti pro lesnickou praxi se uplatiiuji bezpilotni systémy.

Rozdéluje bezpilotni letouny dle vzletové hmotnosti

Maximalni vzletovou hmotnosti se dle (PREDPIS L2 DOPLNEK X, 2018) rozumi:
Hmotnost bezpilotniho letadla véetné vybaveni, provoznich néplni, paliva a ptidaného
nakladu pfed zahdjenim vzletu nebo maximalni vzletovda hmotnost bezpilotniho letadla

schvalend v ramci povoleni k 1étani vydaného UCL, bylo-li toto povoleni vydano.

Tabulka ¢. 1 prehledné popisuje rozdéleni bezpilotnich letounti podle vzletové

hmotnosti, ucelu pouziti, pozadavk a legislativnich nafizeni.
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Tabulka 1: Tabulka 1 (viz ust.16) (PREDPIS L2 DOPLNEK X, 2018)

Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximalni bezpilotni
i vzletovd 20,91kg >091kga<Tkg 7-25kg > 25 kg E e
hmotnost prtl)‘ift;:nl)?fa
el poushi re[cre; vydeln.ecne, re[cre.— \.rydeln.ecne, . vydeln_acne, - vydeln_acne, né mimo
__________ acné |experimen-| atné |experimen-| rekreacné | experimen- | rekreacné | experimen- dohled
sadavek Spor- télni, spor- télni, sportovni talni, sportovni talni, ilota
pozadave tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné P
1 [evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 | povoleni k |étani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
1D stitek /1D ne ! ano /
6 e ano / ano ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
stitek + pozn. ne ne
znacka
min. ve bezpecna, | bezpecéna, | bezpecna, | bezpeéna, | bezpecna,
7 vzdalenosti (m). | bez- b . . | bez- b . ale ale ale ale ale
vzlet, pristani / |pecna| “SZPECME | negna | PEEPECME | minimalng | minimélng | minimalng | minimdlné | minimalné
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
nel3
3 pojisténi: ne/ | dle nai. & ne /1 dlenar. ¢ | od20 kg | dle naf. &. | dle naf. €. | dle nar. €. | dle naf. .
bé#ny provoz [ | 0,25 | 785/2004" 785/2004" | dle naf. & | 785/2004" | 785/2004" | 785/2004" | 785/2004'
LVV (mil. K&) 785/2004
9 dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém | ne ano ano ano ano ano ano ano ano
11 pfi?:gﬁgzﬂfli\s ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hlageni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Létani s letadlem bez pilota pak definuje zakon (§ 52-49/1997 Sb.) takto: ,,Letadlo

zpiisobilé létat bez pilota miize létat nad vizemim Ceské republiky jen na zakladé povoleni

vwdaného Uradem a za podminek v tomto povoleni stanovenych. Urad povoleni vydd,

nebudou-/i ohrozeny bezpecnost létiani ve vzdusném prostoru, stavby a osoby na zemi

a zZivotni prostredi.”
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3.2.2 Prostory

Provoz bezpilotniho letadla je povolen ve vzdusnim prostoru tfidy G. Tento prostor je
limitovan vyskou 300 metrit od zemského povrchu. Nadale pak Vv letiStni provozni z6né
(ATZ) anebo v aktivované oblasti s povinnym radiovym spojenim (RMZ). Provoz
bezpilotniho letadla nesmi byt provadén v narodnich parcich, zakazanych, nebezpecnych
a jinym uzivatelem aktivovanych omezenych, rezervovanych a vyhrazenych prostorech

s vyjimkou, kdy tak povoli UCL (PREDPIS L2 DOPLNEK X, 2018).
3.2.3 Mapa pro predletovou pripravu UAV

Obrazek ¢. 1 vyznacuje prostory pro let s UAV.

Cerné linie uprostied zabarvenych oblasti znagi letiits. Zabarvené oblasti kolem nich
znaci pak ochranna pasma letiste.

Neoznaceny prostor na map¢€ symbolizuje prostor G. V tomto prostoru je mozno létat
bez omezeni do maximalni vysky 300 metrG nad zemi. Podminkou vSak je nutnost
vyhnout se nadzemnim dopravnim stavbam, trasaim inzenyrskych a nadzemnich
telekomunikacnich siti, zvlasté chranénym tGzemim, vodnim zdrojim a objektim pro
obranu statu. V piipadé nutnosti letu do takovych to prostortl, je tieba pozadat UCL o
povoleni.

Cervené vyznadené jsou prostory, kde je let mozny pouze pokud vlastnime piisluiné
povoleni a dodrzujeme striktné nafizené podminky. Spadaji sem i1 oblasti narodnich
parki.

Zluté vybarvené jsou prostory, kde musime dbat zvlastni pozornosti. Let je nutné
uskutecnit mimo ochranna pasma letisté¢. Uvniti pouze se souhlasem provozovatele

letiste.
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Obrazek 1: Mapa pro piedletovou ptipravu UAV (DronView 3.7 RLP CR s.p.,)

3.3 Dalkovy prizkum zemé

Proces laserového skenovani spada pod oblast DPZ. V Sirokém pojeti jde o ziskavani
informaci o vlastnostech objektli a probihajicich procesech na nich, které neni
ve fyzickém kontaktu se studovanym objektem. Pfitomto postupu se tak vyuzivaji
druZice, satelity, letadla, lod¢ a v kone¢ném ptipad€ 1 drony, k zndzornéni vystupl pro
zisk informaci o prostiedi. Tato technika vyuziva zafizeni jako fotografické komory,
pfijimace radiovych vin, sonary, seizmografy, gravimetry, magnetometry, radiometry
a pravé i lasery (Murdych 1985).

LiDAR je metoda DPZ s vyuzitim laseru.

3.4 LIiDAR vV lesnické praxi

Sprava lesit a jejich zdsob v rozséhlych oblastech byva casto velmi naroc¢na.
Je zapotiebi ziskat odpovidajici mnozstvi dat v terénu a poté je zpracovat v kancelafi
¢i prislusném podniku, aby bylo mozné dosahnout potiebnych informaci. Tento proces
si klade vysoké naroky jak na Cas, tak na lidské zdroje. A pravé inovativni LiDAR
technologie dalkového priizkumu se na pocatku 21. stoleti stala potencialnim nastrojem

v lesnictvi, jenz tento proces sbéru a zpracovani dat, mtze efektivné urychlit.
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Principem fungovani LIDARuU pfi sbéru dat v lesnich ekosystémech, je vystfelovani
jednotlivych laserovych pulzl a poté zaznamenani jejich zpétného odrazu. Z Casu, ktery
potiebuje laserovy pulz k navratu zpét do nastroje LiDARu se vypocitava vzdalenost od
cile, pomoci ni se ur¢i poloha bodu. Napiiklad: Prvni odrazy se zaznamenaji a stanovi
jako povrch korunové ¢asti stromu, dalsi odrazy zpravidla reprezentuji strukturu koruny,
ptipadné kmenu, posledni navraty se zaznamenaji jako zemsky povrch viz obrazek ¢. 2.
Dohromady pak zaregistrované body tvoii soubor nazyvajici se bodové mra¢no, ze
kterého lze utvofit trojrozmérny model cileného objektu viz obrazek ¢&. 3.
Z vymodelované 3D struktury lze determinovat Sitku koruny, vysku stromu, primér
kmene nebo urcit pocet a polohu stromti v porostu ¢i zjistit rozlohu uzemi. Z poslednich
navrati je pak nastroj LIDAR schopen poskytnou udaje o DTM — (Digital Terrain Model)
viz obrazek ¢. 4, které mohou lesnim inZenyrim pomahat pti urCovani zplisobu tézby ¢i

k navrhovani lesnich cest, lanovek a jinych lesnickych staveb (Akay et al. 2009).

First Returmns Interpolated Second and Following
Surface Returns

. / /
/
/
| /

/
[
L_.’/

Obrazek 2: Odrazy laserovych pulzti od riznych ¢asti zapoje (Akay et al. 2009)

—~—

N 7

Last Retumns
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Obrazek 3: 3D model lesniho prostu zobrazeny pomoci Quick Terrain Reader

Obrazek 4: 3D DTM vytvoreny z LIDAR datového souboru (Akay et al. 2009)

LiDARové méfeni je provadéno Ctyimi zpusoby a to ALS, TLS, MLS a ULS.
3.4.1 ALS

ALS je metoda laserového skenovani z letadel.

Mezi prvnimi autory, kteti provedli sbér dat pomoci ALS byl NESSET Erik. Vyzkum
publikoval ve své studii (Nasset 2002), ktera popisuje, jak probihal zisk primérné vysky
stromt, pruméri kmene a celkového objemu dieva ze 144 georeferencnich ploch
Z nepiimého méteni celkové vySky a hustoty zdpoje pomoci dat ziskanych z letecky
nesen¢ho laserového skeneru s vyuzitim regresni analyzy. Nasledné¢ byla tato data
porovnana s daty, které ze stejnych pozemku byly nasbirany pomoci standardnich metod

lesni inventarizace. Méfené zkusné plochy zptisobem ALS byly systematicky rozdéleny
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podle kvality mista a vékové tiidy na plochu ¢itajici 1000 ha. Velikost kazdého pozemku
byla 200 m?. Vysledky vykéazaly, ze standardni odchylky rozdili mezi laserovym
méienim a klasickym dendrometrickym méfenim byly pro priimérnou vysku 0,61 — 1,17
m, pramér kmene 1,37 — 1,61 cm a objem dfeva 18,3-31,9 m® ha? na hlading
pravdépodobnosti p>0,05. Dominantni zastoupeni na méfenych plochach mély Picea
abies (L.) Karsten a Pinus sylvestris L. Dendrometricky sbér dat se odehral v 1été roku
1999. Laserovy sbér dat byl proveden v ¢ervnu téhoz roku, pficemz letadlo letélo
piiblizné 700 m nad zemi s rychlosti 71 m s

Studie (Akay et al. 2009) se zaobira vyzkumy rtiznych autorti, zamétenymi na vyuziti
ALS v oblasti lesnictvi. Jsou jimi pfedevsim:

Brandtberg (Brandtberg et al. 2003) provedli studii, ktera se jako jedna z prvnich
kromé¢, vyvoje a otestovani relativné snadné¢ metodiky pro detekci korun individualné
stojicich stromt, posouzeni piesnosti stanoveni vySek stromt, zabyvala vyzkumem
ohledn¢ potencialu hodnoceni a rozpoznavani listnatych stroma jako Quercus, Acer
a Populus v Severni Americe pomoci dat ziskanych z ALS. Cilem, bylo vyvinout
jednoduchou metodu, ktera detekuje koruny stromti, ze kterych se klasifikuji jednotlivé
druhy dievin. Pro vybrané oblasti na zkusné plose 0 rozloze 6 ha byla rozmisténa 2D
miizka s rozliSenim 25 cm na pixel. Vysledky dokazaly, Ze nejvyS$si spravnost urceni
druht stromt za pouziti LIDARuU byla dosazena pii porovnani disturbance vysek mezi
skupinami druhi. Determinace druhti dieviny nebyla tak piimo spojena S rysem
konkrétniho druhu. Konkrétné touto metodou determinovaly spravné 55/200 ks Quercus,
96/200 ks Acer a 150/200 ks Populus.

Ve studii (Pitka et al. 2004) byla pouzita data ziskanych z ALS k odhadu specifickych
parametrl inventarizace lesti zahrnujici pfedev§im objem a pocet stromi. Zastoupeni zde
tvorily dfeviny jako Picea abies (L.) Karsten (50%), Pinus sylvestris L. (35%), Betula
pendula Roth (15%). Vyzkum se zamétoval na vymezeni a charakteristiku jednotlivych
stromt pomoci dat sesbiranych z ALS, které byly nasledné porovnany s daty sesbiranymi
v terénu. Vysledky ukézaly, ze objem dfeva uréeny pomoci laserového skenovani byl na
uspokojivé urovni, pocet stromil byl vSak podhodnocen z diivodu hustoty korunového

zapoje a stfedni vegetacni vrstvy pod zapojem. Vysledky studie demonstruje tabulka €. 2.
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Tabulka 2: Objem dfeva a pocet stromi podle terénnich dat versus dat z LIDARU (Pitka et al. 2004)

Sample  Timber volume (mxha '] Number of stems

PIOIS  icld data LiDAR data Field data LiDAR dal
1 3453 266.3 425 267
2 4483 375.1 700 378
3 532.7 440.4 856 322
4 4167 3223 1656 289
5 297.0 196.5 656 233
6 3168 211.6 672 240
7 287.4 197.8 622 244
8 126.6 773 478 233
9 375.6 286.1 678 333
10 217.1 172.3 833 300
Average 3363 254.5 756 284

Autofi studii se pak shoduji, zZe pfesnost a ucinnost této metody byva z pravidla lepsi
pii skenovani primarné jehlicnatych, ¢i obecné vSech porosti s fidSim korunovym
zapojem amenSim zakmenénim, nebot’ laserové pulzy nemusi prochazet slozitou

a spletitou strukturou lesni vegetace.
342 TLS

TLS je metoda pozemniho laserového skenovani.

O TLS tvrdi (Brede et al. 2017), Ze je naro¢né z hlediska potiebného ¢asu personalu
pro sbér dat. Navic nemusi laserovy paprsek detekovat vzdy vrchol zépoje. Na druhou
stranu dle (Brede et al. 2017) TLS produkuje bodova mra¢na s hustotou az miliony bodi
na skenovany objekt. Geometrické modely téchto bodovych mracen jsou schopny
rekonstruovat velmi hustou 3D architekturu a lze na jejim zaklad¢ urcit presny objem
¢i tloustku. Duraz pii tomto zplsobu je pak piedev§im kladen na skenovani objektu
z riznych pozic v lese, coZ znamena casove ndro¢ny proces trvajici 3 aZ 6 dni na hektar

(Wilkes et al. 2017).
3.4.3 MLS

MLS je metoda mobilniho laserového skenovani, kdy je laserovy skener umistén na
pohybu schopném zafizeni, nejcasteji automobilu. Dle (Liang et al. 2014) spoc¢iva nejvetsi
vyhoda této metody, ve srovnani s TLS, v podstatné rychlejSim sbéru dat, bez nutnosti
manudlniho pienaseni tézkych zatizeni a vybaveni pro laserové skenovani. Vysledna
presnost a struktura bodovych mracen ziskanych z MLS Vv porovnani s TLS je velmi

shodna.
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Nicmén¢ spousta studii zaméfend na lesnické vyuziti byla prevazné provadéna
Vv méstském prostfedi, kde na rozdil od lesniho prostfedi, které je charakteristické
Clenitym terénem a Castymi piekazkami, mezi néz patii napiiklad mrtvé dievo, spadané
stromy Ci kefe nebo sazenice, je pfistup do mapované lokality S mobilnim zafizenim
a proces sbéru dat podstatné snadnéjsi.

Studie (Holopainen et al. 2011) vyhodnocuje ptesnost méteni MLS pii inventarizaci
stromi v urbanizovaném prostiedi a uvadi, Ze touto metodou lze velmi rychle a snadno
zmapovat stromy ve méstech ¢i parcich a ziskat tak piesné udaje potiebné pro jejich
inventarizaci. Predevsim kvili velmi snadnému pfistupu umoznénému diky husté silni¢ni
siti a bez prekazkového terénu.

Studie (Wu et al. 2013) pak fika, ze tato metoda bude do budoucna nachazet své
uplatnéni pti lesnim hospodafstvi pravé v urbanizovanych lokalitach, kde bude schopna

plné vyuzit svého potencidlu.
3.4.4 ULS

Je metoda laserového skenovani z bezpilotnich letount.

Dle studie (Wieser et al. 2017) se moznost rychlého datového sbéru a pozorovani
zem¢ z ptaci perspektivy pomoci ULS t&Si v posledni dobé€ z velké popularity. Vyhodou
je, ze UAV mohou létat nize nad terénem nez letadla s posadkou, takze Ize ziskavat data
s vétsim rozliSenim. Redukuji finan¢ni i1 ¢asové naklady, jelikoZ jsou schopna pracovat
prakticky samostatné.

(Puliti et al. 2015) tika, ze ve srovnani s tradi¢nimi platformami pro zisk dalkove
snimanych dat (napft. satelity nebo letadly s posadkou), jsou UAV pii provadéni méteni
v lesnich oblastech s rozsahem od 1 do 10 km? neju¢inngjsi. Schopnost provadét vysoké
prostorové a Casové rozliSeni pfedstavuje vyznamny potencial pii sbéru dat pomoci
ULS. Spole¢né s provozni flexibilitou, pracovni pfizptsobitelnosti, rychlym a nizkonakl
ado-vym datovym sbérem bude mit tato metoda pravdépodobné velice pozitivni dopad

na budouci vyzkumné, ale 1 komer¢ni studie lest
3.5 Konkrétni aplikace ULS Vv lesnictvi.

Jako vlibec prvni klasifikace lesniho porostu s vyuzitim ULS metody byla provedena
a popsana ve studii (Jaakkola et al. 2010). Pouzit¢ UAV zde bylo vybaveno polohovacim
syst¢tmem GPS/IMU, dvéma laserovymi skenery Ibeo Lux a LMS151, CCD kamerou,
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spektrometrem a termo kamerou. Soucasné tak bylo mozné zaznamenavat bodova mrac¢na
a odvozovat z nich 3D modely stromt a zaroven sbirat obrazova data, ze kterych lze
vytvorit ortofoto mapu. V této studii byly uskuteénény tii testovaci lety ve dnech 2.10.,
8.10., 15.10. roku 2009 ve Vanttile, na tizemi jizni ¢asti Finska. Vyskova hladina letu byla
10 az 40 metrti nad zemi a hustota bodového mrac¢na se pohybovala v rozmezi od 100—
1500 bod@i na m?. Ze ziskanych, zpracovanych dat z bodovych mraéen bylo mozné uréit
tvar koruny, vysku a soufadnicové umisténi jednotlivych stromd. Vysledky byly nasledné
porovnany s pozemnim polohovym urc¢enim jednotlivych stroml a ru¢nim stanovenim
jejich vysky. Smérodatné odchylka pro vysky byla v priméru 30 cm a pro soufadnicové
stanoveni polohy stromu 14 cm.

Dale v tomto experimentu bylo testovano, zdali timto zpisobem lze detekovat zmény
stromové defoliace. P¥i tomto procesu byla postupné ru¢né defoliovana Pinus sylvestris
L. v sedmi fazich. Po kazdém odlisténi byl pak odebrany material zvazen. Laserovym
skenovanim z UAV byla pak kazda faze defoliace zaznamenana. Pro odhad zmén
biomasy byl spo¢ten pomér mezi poétem zaznamenanych stromovych a pozemnich bod.
Vysledky vykazaly velmi vysokou korelaci mezi pomérem odebrané biomasy,
stromovymi a pozemnimi body. Determina¢ni koeficient R? vykazoval hodnotu 0,92.
To indikovalo, ze ULS muze poskytovat spolehlivé vysledky pii méfeni zmén stromové
biomasy a defoliace. Celkové tak studie potvrzuje kvalitu a u¢innost systému laserového
skenovani. A vzhledem k tomu, Ze pied touto studii nebyla provedena zadna jina prace
na toto téma, autofi poukdzali na znacny potencial této metody a otevieli dvere dalSim
vyzkumutm.

Studie (Wallace et al. 2012) demonstruje jak LiDAR neseny na UAV shromazd'uje
prostorové presnd a hustd bodovd mracna pii cileni na individudlné stojici
stromy. Z vyslednych bodovych mragen o hustoté 62 bodii na m? byly determinovany
vySky stromd, jejich umisténi a 8$itky korun srozdilem, oproti standardnim
dendrometrickym zpiisobiim méteni 0 0,05 metrti pro vysky, 0,44 metrQi pro umisténi
a 0,25 metru pro sitky korun. Vysledky, které timto vyzkumem ziskaly hodnoti jako
pozitivni a potvrzuji, Ze systém ULS je vhodnym néstrojem pro hodnoceni struktury lesa
na urovni jednotlivych stromi. V zavéru studie poukazuje na potiebu dalSich vyzkumu
Se zaméfenim na provadéni lesnich prizkumi ohledné zptfesiiovani modelil risti lest,
monitoring zdravi a defoliace stromt.

Studie (Wieser et al. 2017) se zabyva stanovenim DBH z nasnimanych bodovych

mracen metodou ULS, ze kterych byla vymodelovana 3D struktura kmene pomoci
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referenénich valci?. Pro zodpovézeni otazky, zda ULS mize byt vhodnou metodou
k pfesnému zjistovani DBH, byly vysledky méfeni porovnany s ru¢nim métenim DBH
a DBH odvozenym z TLS. Zavéry uvadéji, ze presnost zavisi na priumeéru kmene. Kmeny
s DBH od 20 do 40 cm vykazuji t¢émé&f 100 % korelaci od referen¢nich DBH s rozdily od
9 % do 1,8 %. S ristem stromu se tedy ptesnost odvozovani jeho DBH pomoci ULS
zvySuje. Studie probihala v oblasti nachazejici se na dolnim toku feky Pielach v Dolnim
Rakousku. Konkrétni zaméfeni na luzni oblast bylo pro jeji pestrost druhii dievin, slozitou
vegetacni strukturu vcetné¢ mrtvého dreva a hustého kefového i bylinného patra. Sbér dat
byl proveden 26. tinora 2015 pomoci RiCOPTERu s VUX-SYS senzory. Letovou
posadku tvofil pilot a operator odpovédny za vedeni letové mise. UAV letélo samostatné
po predem naprogramované trase rychlosti 8 ms™ ve vysce 50 m nad zemi.

Brede ve své studii (Brede et al. 2017) piedstavuje vysledky a prezentuje prvni
zkusenosti s RIEGL RICOPTER s VUX R -1UAV, které porovnava s RIEGL VZ-400
TLS. Studované lesni pozemky byly naskenované pomoci obou systému. Prizkum byl
proveden na jafe roku 2017, kdyz stromy nebyly jesté uplné olistény, v Holandském
narodnim parku Velwue. Druhovou lesni skladbu mapované oblasti tvotily dfeviny Fagus
silvatica L., Quercus robur L.f. slavonica Gayer, Quercus petraea (Mattyscha) Liebl.
a llex aquifolium. Z vyslednych bodovych mracen byly odvozeny digitalni terénni
modely (DTMs), Digitalni povrchové modely (DSMs) a vysky zdpoje (CHMs). CHMs
zaznamenané pomoci ULS vykazovaly v priméru o 11,5 cm vétsi vysku oproti TLS
metod¢, coz se dalo oc¢ekavat, diky neschopnosti metody TLS presné detekovat vrcholy
stromt. Dale pomoci obou metod byly naskenovany kmeny 58 stromt, z nichz 39 bylo
pouzito pro odhad DBH. Vysledky DBH pii porovnani vykazovali vysokou shodu
s determina¢nim koeficientem R2= 0,98 a stfedni kvadratickou chybou 4,24 cm. Zavér
studie pak tvrdi, ze ULS ma potencial odvozovat spolehlivé vysledky ohledn¢ CHM
a DBH.

2) Metoda referenéniho valce znamena, ze strom je rozdélen na jednotlivé segmenty, které se dale dé€li na

dal$i pod segmenty, které jsou co nejrovnéj$i a maji konstantni tloustku. Kazdy tento pod segment se
nahradi referenénim valcem, aby bylo mozno hodnoty co nejlépe a nejpiesnéji spoéitat (Akerblom et al.
2012).
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4 Metodika

Realizace laserového skenovani z bezpilotniho letounu byla vzdy jednodenni. Konala
se ve tfech mésicich a to kvéten, Cervenec a listopad roku 2019 pod vedenim katedry
hospodatské upravy lesa CZU v Praze na zkusné plose, ktera spada pod okres Teplice
v Usteckém kraji. Lokalita zkusné plochy se nachazi vychodné necelé 2 kilometry od
nadrze Flaje v Krusnych horach a necelé 4 kilometry zapadné od osady jménem Nové
Mgsto Vviz obrazek ¢. 5. Ortofoto zkusné plochy ¢itajici 2,3 ha pak demonstruje obrazek
¢. 6.

Porost je zalesnén smrkem pichlavym Picea pungens Englem., disponuje velmi
redukovanym zakmenénim a vékem 40 let. Jednd se o nahradni porost na imisnich
holinach. Smrk pichlavy byl takto v osmdesatych letech dvacatého stoleti sdzen, nebot
Vv pokroCilém ve&ku nesnese husty zapoj. Z tohoto divodu tak byla zkusna plocha
optimalni pro na$ vyzkum, nebot’ laserové paprsky nemusely prochazet skrze husty zapoj
a laserovy skener byl tak schopen velmi pfesné registrovat hodnoty jejich zpétnych
odrazu, jako jednotlivé body vegeta¢ni struktury, které nasledné ukladal do souboru
bodového mraéna, jenz obsahoval konkrétni udaje potiebné pro inventarizaci a nas
vyzkum.

Sbér referencnich dat probihal pouze v listopadu.

2400)

Obrazek 5: Mapa demonstrujici lokalitu zkusné plochy (Seznam.cz 2020)
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Measure

~a+ |z v x

Area measurement
Segment: 1,673375 Meters

Perimeter: 652,064809 Meters
Area: 2,30178 Hectares

Obrazek 6: Ortofoto mapa zkusné plochy

4.1 Popis pouzivaného UAYV pro sbér dat v lesnich ekosystémech

Pouzivanym UAV pro sbér dat v lesnich ekosystémech s vyuZitim laserového

skenovani byl RICOPTER vyvinuty Rakouskou firmou RIGEL viz obrazek ¢. 7.

RiCOPTER

Je vysoce vykonnd, spolehlivd, multirotorova platforma — koptr. Robustni ploSina
poskytuje plné elektronickou a mechanickou integraci senzorovych systému do trupu
letadla. Velmi lehky hlavni ram je tvofen z uhlikovych vlaken, nosna ramena vrtuli jsou
skladaci pro praktickou piepravu. Narazuvzdorny podvozek pak umoznuje stabilni vzlet,
let a bezpecné pristdni. Samotné letové vlastnosti jsou hladké a ustélené, a to i pii
naro¢nych leteckych manévrech nebo za obtiznych meteorologickych podminek (RIEGL

Laser Measurement Systems 2020Db).
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Obrazek 7: RiICOPTER pted vzletem (Foto: Autor)

Technicka data RICOPTER(U)

Tabulka 3: Specifikace a Vykon. (RIEGL Laser Measurement Systems 2020a)

Hlavni rozméry
(Délka, sitka, vyska)

Pfipraven k letu

1,920 mm x 1,820 mm x 470 mm

Pfipraven k prepravé

624 mm x 986 mm x 470 mm

Maximalni vzletova
hmotnost

25 kg

Samotna vaha

11 kg

Maximalni testovana
nadmovska vyska

4000 m (13,100 ft) V23

Maximalni doba letu 30 min ¥
Rychlost letu 6-8 m/s
Vzlet a pfistani Vertikalni

P¥epravni box pro
RiCOPTER (Délka,
Sitka, vyska)

1,220 mm x 810 mm x 540 mm

1) Zalezi na nastaveni vrtuli.

2 Pro letovou nadmoiskou vy$ku musi byt dodrZeny provozni limity pro civilni bezpilotni letouny podle vnitrostatnich

predpisd.

3) Pro lety nad vysku 3000 metri nad mofem piloti potfebuji specialni vycvik.

4 S 6.5 kg t&7kym sensorem.
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Tabulka 4: Omezeni. (RIEGL Laser Measurement Systems 2020a)

Maximalni rychlost 14 m/
letu m/s
Maximalni tolerance

. . 8m/s
narazovosti vetru
Maxm’ma!nl rychlost 5m/s
stoupani
Max!m’alnl rychlost 2 m/s
klesani

Tabulka 5: Teplotni podminky. (RIEGL Laser Measurement Systems 2020a)

Minimalni -5 °C (Venkovni teploty)
Maximalni +40 °C (Venkovni teploty)

4.1.1 RIEGL VUX-SYS

RICOPTER s VUX-SYS.

Pro ziskani vysoce ptesnych laserovych skentll a obrazovych dat ve vysokém rozliSeni
je RICOPTER vybaven RIEGL VUX-SYS.

RIEGL VUX-SYS je kompletn¢ miniaturizovany laserovy skenovaci systém S nizkou
hmotnosti, navrzen pro flexibilni vyuziti v oblasti UAV/UAS. Zafizeni sestava
z laserového LiDAR skeneru RIEGL VUX-1UAV, syst¢ému GNSS/IMU, fidici jednotky,
2 volnych kamer, precizniho gyroskopu s optickymi vldkny a ptijima¢e GPS/GLONASS.
Diky témto komponentim je systém schopen velmi piesné méfit, zaznamenavat
a determinovat data (RIEGL Laser Measurement Systems 2020a).

VUX-1UAV LIDAR: Je relativné lehky (3,75 kg) a kompaktni laserovy skener
se skromnou spotiebou energie vyzadujici pouze jeden zdroj napajeni. VSechna sesbirana
data jsou ukladana do interni paméti HDD s kapacitou 1TB. Poskytuje vysokorychlostni
sbér dat pomoci infra¢ervenych laserovych paprski. Rychlost skenovani muze byt az 200
skenti za sekundu s presnosti 10 mm. Spolehlivé méfeni mize byt provadéno z vysky pres
300 metra nad terénem, zorné pole - Field of View (FOV) dosahuje az 330 ° a pfistroj je
schopen dokonale dodrzovat paralelni skenovaci linie (RIEGL Laser Measurement
Systems 2020b).

o LIDAR: (Light Detection And Ranging) je metodou DPZ za pouziti laserového

systému, ktery pocitd vzdalenosti pomoci odrazu laserovych paprskii od praveé
zasazenych objektd €1 zemského povrchu. Principem je tedy vystielovani

svételnych impulzi (laserovych paprskil) do cile a nasledné zaznamenani jejich
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zpétného navratu. Vzdalenost se urcuje jako doba, za kterou laserové paprsky leti
tam a zpét do nastroje LiDARu. Vysledkem tohoto mapovani je datovy soubor
bodového mracna, ze které¢ho Ize po dalSim zpracovani vytvoiit 3D prostorovou
architekturu nasnimaného prostoru. (Akay et al. 2009).

GNSS: Global Navigation Satellite System. (Globalni navigac¢ni satelitni systém). Je
sit’ satelitli, ktera neptetrzit¢ prenasi kdédované informace, diky kterym je mozno skrze
propojeni pies radiové piijimace piesné vypocitat polohu na Zemi s piesnosti od desitek
metrii az po jednotky centimetri tim, Ze méfi vzdalenosti soucasné pozice od satelitl.
V soucasné dob¢ jsou znamy ¢tyfi konstelace GNSS — GPS (Global Positioning System),
GLONASS  (Globalnaja  Navigacionalnaja  Sputnikovaja  Systéma), Galileo
a Compass (Bhatta 2010). Technologie GNSS je hojné vyuZzivana v ¢innostech DPZ jako
navigace leteckych zatizeni béhem ziskavani dat (Lillesand et al. 2015).

IMU: Inertial Measurement Unit (Inercidlni méfici jednotka). Provadi méteni, jejiz
hodnoty slouzi pro vypocet pohybu, zrychleni a polohy v ¢ase. Je zcela sobéstacna
anezavisld na okolnim prostfedi €ili nepotiebuje propojeni s vnéj§imi objekty jako
satelity a druzice. Navic je odolna vuci vlivim jako pocasi, elektronické ruseni apod.
Pokud se vsak slouci i se systémem GNSS, dojde k velmi vysokému zpiesnéni urceni
polohy a navigace. (Horak 2012). Vazi 0,7 kg.

Prijima¢ GPS a GLONASS: Je zafizeni, které pfijima signaly z GPS a GLONASS
za Ucelem stanoveni aktudlni polohy zafizeni na Zemi. Tyto zafizeni poskytuji informace
0 zemé&pisné Sitce, délce a vysce. (Miller Jones 2011). Vzajemné se pak doplnuji, a jsou
tedy schopny rozpoznat se vzajemnou korelaci systému GNSS a IMU polohové urceni
RICOPTERu v dobé letu.

Gyroskop s optickymi vlakny: Gyroskopy obecné jsou senzory pouzivané k méteni
uhlové rotace kolem zadaného sméru vzhledem K inercidlnimu vztaznému systému.
Hlavnim rysem vlaknového optického gyroskopu je, Ze svétlo je rozdéleno na dva svazky
a vedeno protibézné po uzaviené draze optického vlakna navinutého na kruhovou civku.
(Horak 2012). Diky této technologii je schopen RICOPTER s VUX-SYS stabilizovat
senzor, detekovat zmény polohy a pohybu, méfit naklon a rozpoznat pievraceni. Dale pak
slouzi ke korekci a zptesnéni polohy ziskané ze systému GNSS.

Ridici jednotka: Koordinuje a udrzuje cely VUX-SYS v chodu. Je mozkem celého
systému. Vazi 0,9 kg.
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4.2 Provedeni sbéru referen¢nich dat na zkusnych plochiach pomoci

metod pouzivanych v praxi

Sbér referencnich nebo také pozemnich dat probihal 15. a 16. listopadu 2019. Data
byla ziskavana a posuzovana okularn¢. Byl zhodnocen tvar korun stromi, a dale pak
jejich zdravotni stav, ato tak, zdali stromy byly zivé, mrtvé anebo zlomené. Vsem
stromim byla nésledné pfifazena potadova c¢isla. Celkovy pocet smrkii na zkusné plose
¢ital 460 ks. Diky témto datum tak bylo mozné ovéfit vysledky naseho vyzkumu.

Pokud vime, Ze tato data byla sesbirana v listopadu a stromy byly zdravé, budou jisté
vykazovat ptirast od doby prvniho laserového skenovani. Stejné tak pokud byly stromy
mrtvé, zadny prirtst vykazovat nebudou a jestlize byly zlomené, budou vykazovat
negativni pfirast. Pfesné hodnoty vSech téchto piirusti byly ziskany zpracovanim dat

Z laserového skenovani.

4.3 Laserové skenovani na zkusnych plochach pomoci bezpilotniho

letadla v sou¢innosti s katedrou HUL

Jak bylo zminéno vyse, sbér dat byl uskute¢nén v kvétnu, ¢ervenci a listopadu. Postup
pfi sbéru dat byl u vSech tii sbérii dat obdobny a probihal nasledovné:

Po pftijezdu na zkusnou plochu bylo nutné vytvofit optimalni pracovni zazemi,
prichystat vSechny pracovni pomticky, uzplsobit pracovni plochu a pfipravit UAV
K sbéru dat.

Prvnim krokem bylo postaveni pozemni fidici stanice (Ground Control Station). Ta
sestavala z notebooku, ve kterém byl nainstalovan software, ktery poskytoval zaznam
letové trasy UAV, diky signalim z radiového pfijimace, jenz byl s UAV a notebookem
propojen. Nakonec byl k notebooku piipojen externi napajeci zdroj, jenz poskytoval

energii pro radiovy pfijimac¢. Pozemni fidici stanici lze vidét na obrazku ¢. 8.
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Obrazek 8: Pozemni fidici stanice (Foto Autor)

Dalsim krokem bylo vytvoteni startovaci/pristavaci plochy pro UAV. K tomuto ucelu
nam poslouzila modra plachta, jenz byla pomoci zeleznych koliku upevnéna k zemi, aby
byl pro UAV zajistén bezpecny start a pristani. Tato plocha je znazornéna na obrazku
¢.9.
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Obrazek 9: Startovaci/ptistavaci plocha pro UAV (Foto Autor)

Dale bylo potieba nachystat samotné UAV. Z diivodi bezpeénosti bylo vSak nutné
pted spusténim UAV zapnout jako prvni radio k dalkovému tizeni letu UAV. V opacném
pripadé by totiz mohly nastat situace, jako aktivace rotord, popf. jinych casti UAV
V nespravny okamzik, a tim padem naruSeni celého pribéhu sbéru dat. Konkrétni typ
ovladaciho zatizeni byl Remonte control Graupner MC32 HOTT. Poté nasledovalo
vyndani UAV z prepravni bedny a postaveni jej na startovaci ploSinu. Dale pokra¢ovalo
rozlozeni jeho jednotlivych ramen nesouci vrtule, z vrtuli bylo nutné sundat ochranné
obaly. Nasledné byla k UAV piipojena prvni sada ¢tyi baterii. Pro vSechny baterie
se vyzaduje jejich plné nabiti na stejnou hodnotu. V zaloze byla piipravena druha sada
Ctyf baterii. Zde je nutné, aby byly vzdy zapojeny baterie ze stejné sady.

Po zapojeni baterii bylo zapnuto UAV a doSlo k navazani spojeni s dalkovym
ovladanim. GPS pitijima¢ na UAV byl synchronizovan s radiovym ptijimac¢em, ktery byl
propojen s notebookem. Ovsem GPS pfijima¢ na naSem UAV nedisponuje dokonalou
piesnosti a vysledné zobrazeni trajektorie letu by tak piesné neodpovidalo opravdové
draze letu. Proto bylo nutné piesnou trajektorii letu spocitat pomoci post-procesni
kinematiky (PPK). Z tohoto divodu bylo nutné si od spole¢nosti Trimble Inc. zajistit
virtualni referenéni pozemni stanici (VRS Now), kterou jsme z divodu akademického

vyzkumu méli moZnost ziskat zadarmo, pouze v§ak pro Ceskou republiku. Cely proces
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provedeni post-procesni kinematiky pro determinaci pfesné drahy letu bude rozebran

v kapitole “Zpracovani surovych (Raw) dat.“ Pfipravené UAV pro sbér dat demonstruje
obrazek ¢. 10.

Obrazek 10: UAV pripravené ke startu (Foto Autor)

Kdyz bylo nase UAV propojené s dalkovym ovladacim zatizenim a pozemni fidici
stanici, provedl se vzlet. Aby vSsak mohl zapocit pielet nad zkusnou plochou a snim
spojeny sbér dat, musela byt provedena kalibrace magnetického kompasu umisténého
v UAV. Ta byla provedena nasledujicim zptisobem. Kdyz bylo UAV ve vzduchu, pilot
pilotoval UAV po draze ve tvaru Cisla osm to, aby bylo zajisténo, Ze se magneticky
kompas preto¢i opravdu o 360°. Pro jistotu byl tento letecky manévr zopakovan jesté
jednou, ve findle se tak provedl dvakrat. Pokud by se tato kalibrace neuskutecnila,
s nasbiranymi daty by nebylo mozné déle pracovat. Znazornéni tohoto manévru je vidét
na obrazku ¢.11 a ¢.12. Po tomto procesu bylo mozné zapocnout pielet nad zkusnou
plochou a zadit provadét laserové skenovani. Pii samotném pieletu bylo pfepnuto UAV
do rezimu autopilota, jenz se staral o dodrZeni trajektorie letu, ktera byla pteddefinovana
a nahrana do pamét'ové karty dronu pied samotnym letem podle metody na sebe kolmych
prelett (Perpendicular a zig-zag pattern). Tato metoda urcujici drahu letu je bézné

vyuzivana, nebot’ skenovaci zafizeni nesené na UAV je schopné sbirat data pouze pokud
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leti pfimo. Takto urcena trajektorie letu tak minimalizuje pocet otacek UAV ve vzduchu
a zajistuje vzdy piimy let, pii kterém je mozno spravné sbirat data. Tato metoda také
prodluzuje dobu letu kvili sniZeni spotieby energie vynalozené pro let a umoznuje sbirat
data z rozsahlejsich oblasti diky zvySené aerodynamické Géinnosti, kdy UAV nemusi
provadét slozité letecké manévry pfii pfeletu nad mapovanym tizemim, a tim tak redukuje
i délku letové trajektorie (LEE 2004). Takto provedena draha letu je vidét na obrazku
¢.11.

KdyZ bylo uskute¢néni letu u konce, tak se UAV vratilo zpét. Pied pfistanim bylo
nutné prepnout UAV zrezie autopilota zpét pod kontrolu pilota, ktery opét provedl
a zopakoval dvakrat kalibraci magnetického kompasu stejné jako pied startem. Obrazek
¢.1l1al2.

Po pfistani byla nasbirana data piesunuta na externi pamétové zafizeni. UAV bylo
vyfazeno z provozu, byla slozena jeho &étyfi ramena nesouci vrtule, na vrtule byly
nasazeny ochranné obaly, nasledné doslo k vyjmuti baterii a ulozeni UAV zpét do

pfepravni bedny.

4.4 Zpracovani 3D bodovych mracen a z nich odvozeni taxacnich

charakteristik

Zpracovani 3D bodovych mracen nejprve piedchazela prace s daty v jejich prvotni
form¢. Témto datim se jinak Fika “surova“ (Raw data). Udaje v této podobé byla
prubézné pfi letu zaznamenavana a ukladana na HDD v UAV. Surova data byla nahrana
do pocitace, v programu POSPac MMS byl proveden piepocet trajektorie a v programu
RIPROCESS probéhl vypocet konkrétnich presnych bodovych mracen, teprve poté byla
vyexportovana trojrozmérmd bodovd mracna, kterd po nckolika dalich upravach v
prostfedi ArcGIS 10.5.1 (Environmental Systems Research Institute 2020) mohla byt
pouzita pro odvozeni porostnich charakteristik napf. slouzicich k potfebam inventarizace

lesa.
4.4.1 Zpracovani surovych (Raw) dat

Informace, kterymi disponuji nase surova data, obsahuji idaje pouze o pifesném casu
vyslani i zpétném odrazu laserového paprsku a znaji uhel, pod kterym byl vyslan
ze skeneru. V neposledni fad¢ i o GPS-Casu, ktery pojednava o tom, kdy bylo UAV

aktivni pfi sbéru dat.
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Skener neseny na UAV tedy vysila laserové paprsky, registruje jejich tdaje
0 jednotlivych mistech narazi a naslednych odrazi od objektt. Nasledné determinuje pro
kazdy zpétny odraz jednotlivé body. Skener tyto data sam zpracuje, vyhodnoti a vytvori
Z nich soubor surovych dat, tak zvany “project.*

Nejprve vsak byla nahrana do softwaru POSPac MMS informace o trajektorii letu.

Tuto trajektorii Ize vidét na obrazku ¢. 11.

Obrazek 11: Znazornéni trajektorii letu UAV nad zkusnou plochou v software POSPac MMS

Na obrazcich ¢. 11 a 12 se vyskytuji dvé trajektorie, jedna zndzornéna fialovou a druha
zelenou barvou. Fialova ptedstavuje zaznam letu UAV pofizeny pouze z integrovaného
GPS piijjimace v UAV a jak bylo zminéno vyse, GPS pfijima¢ na UAV neni zcela
dokonaly a ptesny, a proto vyzaduje tato trajektorie piepocet pomoci post-procesni
kinematiky. Presné soutadnicové hodnoty potiebné pro piepocet nam poskytuje nase jiz
vySe zminéna virtudlni referencni pozemni stanice, kterou lze vidét na obrazcich €. 11
a 12 jako modrou vlajec¢ku s nazvem VOO7. Tato virtualni stanice komunikuje s druzicemi
na obézné draze i S pozemnimi geodetickymi stanicemi a je nam schopna poskytnou udaje
pottebné k piresnému spocitani trajektorie letu. Tento prepocet byl proveden v programu

POSPac MMS
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Zptesnéni soutadnic trajektorie letu pro nase precizni vysledky vSak nestaci. Je tfeba
neopomenout fakt, ze fialovéa trajektorie je vztazena k GPS pfijimaci, nikoliv vSak
k laserovému skeneru, ktery pofizuje data. Tento rozdil, tedy vzdalenost skeneru od
ptijimace, bylo dulezité spocitat a zaznamenat ho do vysledné trajektorie letu pomoci
funkce Lever Arm and Mounting Angles, kterou disponuje program POSPac MMS.
Obrazek ¢. 13.

Po provedeni téchto tikonu v programu POSPac MMS byla vysledna vypocitana
trajektorie ulozena a vyexportovana do softwaru RIPROCES. Vysledek demonstruje
trajektorie znazornéna zelenou barvou.

Na obrazku ¢.12 je vidét detailnéji misto startu/pfistani, letecky manévr ve tvaru ¢isla

osm, slouzici pro kalibraci magnetického kompasu a rozdil sprdvné, vypocitané

trajektorie letu vyobrazené zelenou barvou od té prvotni, fialové.

Obrazek 12: Detailni zndzornéni mista vzletu/pfistani, virtudlni pozemni stanice a leteckého manévru
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Project Settings %

General Informabon Feference to IMU Lever Arm Refererce to (MU Mourtrg Argles

X 0000 m X 180.000 deg
e
Y Q000 m Y 30 000 ceg
o Import
Satelide Selechion 2 0000 m r4 0.000 deg
Referance 1 Primary GNSS Lever dem Aurcraft to Reference Mounting Angles
0178 X 0000 deg
v 9017w Y 0000 deg
a z 0304 2 0.000 deg
P
DAR Stancard '

enabon
SAR <em Wem 50 'm  Wm

Obrazek 13: Funkce Lever Arms and Mounting Angles

Do softwaru RiPROCESS spole¢né s vyslednou trajektorii byla nahrana surova data
neboli vySe zminény “project”. Zobrazeni téchto dat 1ze vidét na obrazku ¢. 14. Tato
surova data byla nasledné¢ vyfiltrovana. To znamend, ze bylo provedeno odstranéni
nadbyte¢nych zaznami z mapovaného tizemi a zmapované pole bylo redukovano pouze
na oblast nasi zajmové oblasti. Nasledné byly eliminovany $patné nasnimané body, jinak
zvané “noise.” A to tak, ze okolo kazdého jednoho samostatného bodu byla vytvorena
koule o priméru jednoho metru a nastaveno, ze pokud se uvniti této koule nebudou

vyskytovat minimalné tfi body, filtr je bude povaZovat za noise a odstrani je ze zdznamu.
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Reflectance -
Scaled

Laser data

-25.63

Obrazek 14: Znazornéni surovych dat a trajektorie letu v programu RiPROCESS

Nakonec byl nadefinovan z bodti zaznamenanych jako posledni odraz laserového
paprsku zemsky povrch, a z ostatnich bodi byla vytvofena struktura vegetace. Zemsky

povrch je na obrazcich ¢. 15 a €.16 znazornén Sedivou barvou a vegetace zelenou.

Poznamka: Fialova trajektorie drahy letu na obrazku ¢.15 je ta pfepoditana a spravna, pouze ji byla

prid€lena fialova barva.
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sbet Mission 1 (1)

Obrazek 15: Vy¢lenéni zemského povrchu a vegetace

Obrazek 16: Podrobné zobrazeni zemského povrchu a vegetace
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Tomuto souboru pak byl nastaven koordina¢ni soufadnicovy syst¢ém WGS-UTM 33
North. Nakonec byl ulozen ve formatu .las.
Nyni bylo mozno s timto souborem dale pokracovat ve zpracovani v prostredi ArcGIS

10.5.1.
4.4.2 Zpracovani dat v ArcGIS

Pro zpracovéani bodovych mracen byl pouzit geograficky informacni systém ArcGIS
10.5.1 od spole¢nosti ESRI (Environmental Systems Research Institute 2020).

Postup uréeni vySek mapovanych stroma pomoci ArcGIS 10.5.1

K stanoveni vySek pro jednotlivé zaznamenané stromy byl vyuzit program ArcGIS.
V tomto programu bylo uskute¢néno nékolik operaci, ve kterych bylo provedeno
zpracovani bodového mrac¢na vyexportovaného z programu RiPROCESS, ze kterého byl
ziskan rastrovy model v§ech mapovanych stromu. Pro kazdy jeden konkrétni strom byla
v prostiedi ArcGIS determinovana vyska a uréen jejich celkovy pocet pomoci riznych
funkci, kterych tento sofistikovany program nabizi.

Prvnim krokem bylo vytvofeni datového souboru “LAS dataset™, tento datovy soubor
umoznuje rychle a snadno pracovat s daty ve formatu .las. LAS (LASer) je format
souboru uréeny pro zpracovani a archivaci lidarovych bodovych mracen ziskanych
z DPZ. Podstatnou schopnosti této funkce je transformace 3D bodovych mracen
ziskanych z LiDARu na 2D, pticemz pro kazdy jednotlivy bod zlistanou zachovany 3D
udaje, které je mozné dale upravovat dle nasi potieby (Environmental Systems Research
Institute 2020).

Jako prvni tedy v programu ArcGIS bylo kliknuto na Arc Toolbox, poté na 3D
Analyst Tools> Data Management Tools> LAS Dataset> Create LAS Dataset. Byla
oteviena tabulka, do Input Files byly postupné nahrany soubory bodovych mracen pro
dané lety ve formatu .las. Nasledné byla urcena slozka, pouzitim Output LAS Dataset,
do které byl vystup ulozen. Coordinate System (Soutfadnicovy systém) V naSem piipadé
nemusel byt nastaven, jelikoz tyto data uz meéla soutadnicovy systém nadefinovany.
V neposledni fadé bylo zaskrtnuto Compute Statistics, to urcuje, zda bude pro LAS
soubor vypocitana statisticka hodnota a bude vygenerovan prostorovy index. Bylo
zaskrtnuto i Store Relative Paths, to mtze byt vyhodné pro ptipady, kdy by se datovy
soubor LAS a jeho piidruzena data piemistila do systému souborti pomoci stejného
relativniho umisténi k sobé navzajem (Environmental Systems Research Institute 2020).

Tento postup reprezentuje obrazek ¢. 17.
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‘r\ Create LAS Dataset

Input Files _ _ ~
Browse for: Files v
&
C:\Users'\ufota\Desktop\BP_Data\070519_UTM34N_otocene.las +
X
L
+

[] Include Subfolders (optional)
Output LAS Dataset
I C:\Users\ufota\Documents\ArcGIS\BP_Kveten.lasd ‘ @
Surface Constraints (optional) -
I | &
Input Features Height Field Type . + .
x
13
4
< >
Coordinate System (optional)
| |
Create PRJ For LAS Files (optional)
NO_FILES

[ Compute Statistics (optional)

[] Store Relative Paths {optional)
Obrazek 17: Tvorba LAS Datset

Vystup z nastroje Create LAS Dataset reprezentuje obrazek ¢. 18. Na levé strané

obrazku lze vidét spektrum barev dle nadmoiské vysky boda. Pficemz tmaveé modré body

reprezentuji nejnizsi polohy, syté ¢ervené reprezentuji naopak nejvyssi polohy.
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=8
= BP_Kvéten.lasd
Data percentage: 3,6
LAS point elevation
* 871,493 - 876,57
+ 866,416 - 871,493
861,338 - 866,416
856,261 - 861,338
851,184 - 856,261
846,107 - 851,184
+ 841,029 - 846,107
+ 835952 - 841,029
« 830,875 - 835,952

Obrazek 18: Vystup z nastroje LAS Dataset

Tento vystup bylo tieba dale upravit pomoci nastroje LAS Height Metrics As Raster.
Tato funkce zachova ptivodni 3D metriky vysek jednotlivych stromi zmétenych lidarem
a prevede je na 2D rastrovou vrstvu.

Pro pfistup k této a dal$im potfebnym funkcim pro upravu bodovych mracen bylo
nutno stahnout bali¢ek s nazvem “3D Sample Tools“, ktery klasifikuje, optimalizuje
a analyzuje lidarova data, pomoci pestré skaly nastroji. Po stahnuti tohoto souboru byl
nainstalovan a ptidan do programu ArcGIS. Nejprve bylo kliknuto na ArcToolbox,
vybrana moznost Add> Toolbox, a v instalacni slozce 3D Samples byla vybrana 3D
Sample Tools.tbx. Poté se soubor “3D Sample Tools* v nasem adresaii objevil pod
jménem “My Toolboxes* (Environmental Systems Research Institute et al. 2020).

Pro tpravu nami vytvofeného LAS dataset(u) byl otevien jiz nainstalovany 3D
Sample Tools.tbx, bylo kliknuto na Vegetation Analysis, zvoleno LAS Height Metrics
As Raster, nasledné bylo otevieno pracovni okno této funkce. Do Input LAS dataset
byl nahran vytvofeny LAS Dataset, do Output Folder bylo zvoleno misto uloZeni
vystupu. V fadku Base Name For Output Raster bylo nastaveno, pod jakym jménem
ma byt vystup ulozen. Velmi dulezité bylo nastavit optimalné Cellsize, tim byla ur¢ena
velikost miizky pracovniho rastru, tedy rozliSeni. V podstaté velikost pixeld daného
rastru. Metriky byly nasledné vypocitany dle tohoto rozliSeni. Pro nas postup byla do

vstupu pro Cellsize piidana hodnota 0,05, neboli 5 cm. To znamena, ze jeden pixel
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V nasem rastru odpovida 5x5 centimetrim ve skute¢nosti. Nasledné byla pro Minimum
Height Cutoff nastavena ¢iselna hodnota 2.

Tato funkce urcuje limitni vy$ku ve dvou metrech nad zemi, pod kterou vylouci
vSechny body z metrického vypoctu. Poté byla pfidana ¢iselna hodnota 4 pro Minimum
Nunber Of Points. Zminéna funkce zahrnula do procesu minimalni pocet boda potiebné
pro vypocet metrik nad minimalni mezni vyskou dva metry, které se vyskytovaly v dané
burice budouci rastrové vrstvy. Na konec byla pro Height Percentiles zadana hodnota
100, ktera pro kazdy jeden zadany percentil vytvorila rastr, jehoz hodnoty jsou hodnoty
vySek bun¢k viz obrazek ¢. 19. Poté byl spustén automaticky vypocet, z n¢hoz byla
utvofena rastrova vrstva s metriky o vyskach stromd, tedy CHM viz obrazek ¢. 20.

“, LAS Height Metrics As Raster

Input LAS dataset
| C:\sers ‘wiota\Documents\ArcGIS\BP_Kvéten, lasd|

0

Output Folder
| C:\Users'\ufota\Dropbox \8P _Martin_Dividek\Pokusy _gis
Base Name For Output Rasters

height_D05
;:eﬂslze

0

0,05
Minimum Height Cutoff

Minimum Nunber Of Points

Height Percenties (aptional)

100

= = X &

Obrazek 19: Funkce Las Height Metrics As Raster
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Table Of Contents o x
j10c8 3

= layers
- height_05100_1.tif

-
Low: 2,02029

Obrazek 20: Vystup z funkce Las Height Metrics As Raster

Poté bylo provedeno urceni vrcholu vSech jednotlivych stromil, stanoveni jejich vySek
a nésledné ocislovani.

Pro tento Ucel byl vyuzit nastroj Canopy peaks, pomoci néhoz byly identifikovany
nejvyssi vyskové body — vrcholy, pro vSechny stromy v CHM.

Nejprve byl zapnut samotny nastroj s nazvem Canopy peaks, umistény v 3D Sample
Tools.tbx, ve slozce Vegetation Analysis. Na za¢atku byl do prvni funkce Input Raster
Canopy Height Model (CHM), ptidan vystup z pfedchazejiciho nastroje. Do OutPut
points, bylo nastaveno misto, kam bude vystup ulozen. Pro nastroj Minimum Height
byla pfidana automaticky ¢iselna hodnota 3 proto, aby byly brany v uvahu pouze body,
které jsou vyssi nez 3 metry, které budou zahrnuty pii vypoctu vysek. Do nastroje
Constant A a Coefficient B, C, byly zadany hodnoty, které byly pouzity pro stanoveni
vysek. Kdyz bylo provedeno ptidani vystupu do Input Raster Canopy Height Model,
vSechny tyto udaje byly pfidany automaticky. Nicméné konstanta A a koeficienty B, C
jsou dosazeny do rovnice A + B*ht + C*ht"2, kdy konstanta A ma hodnotu 2,51503

metrt, koeficient B ma hodnotu 0 metrt a koeficient C ma hodnotu 0,00901 metrt. “ht*
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je vyska. Max Window Size byla vyplnéna ¢iselnou hodnotou 7 a znamena maximalni
velikost okna. Néstroj je zobrazen na obrazku ¢. 21.

#, Canopy Peaks

Input Raster Canopy Height Model (CHM)
| C:\Users\ufota\Dropbox\BP_Martin_Divizek\height_05100_1.v| &%
Output Points
C:\Users\ufota\Documents ArcGIS \Defauit. gdbheight_05100_1_Car| |2
Mramum Height
3]
Constant A
2,51503 |
Coeffident B
0]
Coeffident C
0,00901 |
7

Obrazek 21: Nastroj Canopy Peaks

Vystupni hodnoty z tohoto nastroje 1ze spatfit na obrazku ¢. 22.
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Obrazek 22: Vystup z nastroje Canopy Peaks, CHM
Nyni bylo zapotiebi o¢islovat jednotlivé vrcholy stromui.

K tomuto tkonu bylo potieba otevtit atributovou tabulku > Open Attribute Table
pro Peaks 05. Nasledné byla pro sloupec Id zapnuta funkce Field Calculator. Do této

50



funkce byl zadan ptikaz [FID] +1. Viz. tabulka ¢. 6. Na zakladé¢ tohoto piikazu probéhlo
piid€leni potadovych ¢isel pro jednotlivé vyskové body viz tabulka ¢. 7.

Tabulka 6: Field Calculator a Attribute Table s oznacenym sloupcem Id

Field Calculator % || Table o x
borecr H- B0 x
@ VB Script O Python l-s_ns x
N N FID Shape " Id. Height Block KernelSize Peakld ~
Fields: Type: Functions: 0 | Point 6,772556 34 57 0
FID A~ Abs () 1 | Point 8,818977 38 63 1
Ehepe @ Number Atn () 2[Point 7.566217 75 59 2
O string Cos () 3 |Point 9,738275 77 &7 3
Id Exp () 4| Point 11,26775 77 73 4
Height O Date Fix () 5 [Point 0| 9,478788 78 65 B
Block Int() & Point 0| 8,638743 79 63 6
Kernelsize é"’ng(( )) 7 |Point 0| 7428306 116 s9 7
Peakid Pl 8| Point 0] 10,706029 17 69 8
Ton () 9 Point 0| 9,561014 119 67 B
NEAR_FID 10 Point 0] 10,122238 121 67 10
NEAR_DIST ~ 11 [Point '] 7.2223 150 59 11
. 12| Point 0| 7,059329 155 59 12
[J'Show Codeblock =7 = = =1 = 13 Point 0| 7,594858 157 s9 13
d = 14 | Point 0] 10,144214 158 67 14
15 | Point 0] 10,321515 162 69 15
[FI0] +1| 16 | Point 0] 10,551234 163 59 16
17 | Point 0] 10,354397 164 69 17
18| Point 0| 9413063 165 65 18
19 [Point 0] 6,719429 191 57 19
20 |Point 0] 11,243479 194 73 20[
21 |Point 0] 10,938084 194 71 21
22 |Point 0| 7.109088 197 59 22
23 |Point 0] 8433305 198 53 23
24 |Point 0] 8140585 199 61 24
25 |Point 0| 787059 203 81 25
R | Print n ! 7TnAQNS 203 R R -
< >
About calculating fields e — — o o » » [E]S | ©outof 483 Selected)
0
[o< 1 [ concel | || G catalog |E TSI

Tabulka 7: Pfifazena potadova ¢isla pro Id

Table o x
H- /B B YD X

Peaks_05 x

FID 05 Shape * Id Height 05
0 |Point 1 6,772556
1 | Point 2 8,818977
2 |Point 3 7,568217
3 |Point - 9,738275
4 | Point 5 11,26775
S |Point 6 9478788
& |Point 7 8,638743
7 |Point 8 7,428306
8 | Point 9 10,706029
9 |Point 10 9961014
] 10 | Point 11 10,122238 ¥
< >

T 0 » E (0 out of 445 Selected)

Po tspé€sném ocislovani vrcholti stromi bylo nyni mozné zobrazit jejich hodnoty.
Ktomu bylo nutné otevtit vlastnosti (Properties). Nasledné bylo stisknuto Labels
a zaSkrtnuto Label features in this layer. Pro Label Field bylo zvoleno Id viz. obrazek
¢. 23.
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Nyni bylo mozné zobrazit potadova ¢isla vrchold stromt viz obrazek 24.

Layer Properties

General Source Selection Display Symbology Fields Definttion Query Labels Joins & Relates Time  HTML Popup

[“] Label features in this layer
Method: Label all the features the same way. ~

All features will be labeled using the options specified.

Text String
Label Field: id v | Beresson.. |
Text Symbol
[|@) Anal v V]
AaBbYyZz 1 T
B-® 70U Symbol....
Other Options Pre-defined Label Style
Placement Properties... | | Scale Range... Label Styles...
[ ok ]| zus || Pousit
Obrazek 23: Properties pro Peaks_05
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Obrazek 24: Potadova ¢isla pro vrcholy stromt

52



Ukéazany proces postupu zpracovani dat byl totozny pro data z obdobi Cervence
I listopadu. Z tohoto diivodu pro n¢ nebyl ptedchozi postup znazornén. Nicméné bylo ho
nutné zopakovat pro zbyvajici data, jelikoz nyni bylo nutné provést zjisténi vyskovych
prirastl, k cemuz byla tato data zapotiebi.

Aby bylo mozné porovnat vysledky a stanovit vyskovy pfirist, bylo nutné odmazat
Spatn¢ zaregistrované, hrani¢ni, nebo nadbyte¢né vrcholy stromii. K tomuto ucelu byl
vyuzit nastroj Editor Toolbar, pomoci né¢hoz byly tyto vrcholy oznaceny a nasledné

odstranény. Viz obrazek €. 25. (Tento postup bylo opét nutné zopakovat pro zbyvajici
data).
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Obrazek 25: Oznacené $patné zaregistrované vrcholy stromi pfed odstranénim

Na obrazku ¢. 26 1ze vidét vystup, kde jsou oznacené vrcholy jiz odstranéné.
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Obrazek 26: Vystup po odstranéni $patné zaregistrovanych bodi

Kdyz byly $patné zaregistrované vrcholy takto odstranény ze vSech dil¢ich vrstev,
bylo dale tieba za ucelem stanoveni vySkovych pfirdstl, z divodu nejednotnosti
poradovych ¢isel vrchold stromd v jednotlivych rastrovych vrstvach, sjednotit vrcholy ze
vSech vrstev tak, aby jejich potadova ¢isla byla stejna a mohlo byt provedeno odvozeni
taxacnich charakteristik.

K tomuto zaméru byl vyuzit nastroj Near (Analysis). Tento nastroj po¢ita vzdalenosti
mezi vstupnimi prvky z jedné vrstvy a nejbliz§imi prvky z jiné vrstvy. Je tedy schopen
sjednotit vrcholy stromt na zakladé¢ jejich nejkratsiho rozestupu bez ohledu na to, jaka
jsou jejich potadova ¢isla. Cili sjednocuje pravé ty prvky, které jsou k sobé vzdalenosti
nejblize.

Po spusténi nastroje Near byl do Input Features piidan vystup zvyse
pouzitého nastroje ”Canopy Peaks” s nazvem “Peaks 05% za kvéten, a do Near Features
byl pfidan vystup z téhoZ nastroje za Cerven s nazvem “Peaks 07”. Do Search Radius
(optional) byl nastaven jeden metr. Tato funkce vytvoii kolem jednoho bodu kruh
0 zadaném poloméru, Vv nasem piipad¢ pravé jeden metr a v tomto vytvoreném kruhu
sdruzuje nejblizs§i prvky. Funkce Method (optional) urcuje, jakou metodou budou
nejkratsi délky mezi vrcholy zméfeny. Pro tyto ucely byla zvolena metoda "PLANAR®,

ktera pouziva planarni — rovinné méfeni vzdalenosti, a vzhledem k tomu, Ze nase body
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nejsou od sebe vzdaleny vice jak jeden metr, neni potieba pouzivat druhou metodu, kterou
tato funkce nabizi a to je "GEODESIC*, ktera uvazuje i zakiiveni zemé&. Tento nastroj lze

spatiit na obrazku ¢. 27.

,.r_\\ Mear
Input Features
[Peaks_ 05 = e
MNear Features
| ]
< Peaks_07 o+
x
1t
!
Search Radius (optional)
1] Meters v
[] Location (optional)
[] Angle (optional)
Method (optional)
| PLANAR v
oK Cancel Environments... << Hide Help

Obrazek 27: Nastroj Near
Dale bylo tieba do Input Features piidat Peaks 05 a do Near Features Peaks_11,
obdobné¢ pak Peaks 7 a Peaks 5, Peaks 11 a Peaks 5. Takto sjednocena poradova ¢isla

vrcholu stromu 1ze vidét na obrazku ¢.28.
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Obrazek 28: Sjednocena potadova ¢isla vrcholtl stroma

Kdyz byla poradova ¢isla vrchold stromt takto sjednocena, bylo tieba udélat uz jen
par kroku ke zjisténi vyskovych ptirtistt strom.

Prvni krokem bylo propojeni atributovych tabulek pro vrstvy Peaks 05, Peaks_07,
Peaks_11. Nejprve tedy byla oteviena atributova tabulka > Open Attribute Table pro
Peaks_05.

V tabulce nastroj Near vytvofil dva sloupce s nazvy NEAR FID a NEAR DIST.
Sloupec FID obsahuje stejna ¢isla vrcholt stromi jako sloupec NEAR FID v atributové
tabulce Peaks_07 a Peaks_11 a slouzi jako kli¢ pro jejich propojeni. Sloupec NEAR DIST
obsahuje vzdalenosti v metrech mezi zaméfenymi vrcholy stromt. Viz tabulka ¢. 8.

Poté bylo zvoleno V atributové tabulce Peaks 05 Join and Relates > Join. Do
prvniho fadku Choose the field in this layer that the join will be based on byl vybran
sloupec FID. Do druhého tadku Choose the table to join to this layer, or load the table
from disk byla vybrana vrstva Peaks 07 a do tietiho fadku Choose the field in the table
to base the join on bylo zvoleno NEAR FID. V Join Options bylo nastaveno Keep all
records pro zachovani viech hodnot. Uplné stejné doslo ke sparovani i s atributovou
tabulkou Peaks_11. Viz obrazek ¢. 29.
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Tabulka 8: Attribute table pro Peaks_05

e o x
ML UL LI
X
FID | Sha Id i NEAR FID | NEAR DIST | ~
0 | Point 1 6 772556 o 0,47695
1 [Point 2| 8818977 1 0,127402
2 |Point 3| 7568217 2 0,118242
3 | Point 4| 9738275 3 0,132217
4 | Point 51 1126775 6 0,085037
5 [Point 6| 9478788 < 0,291944
6 | Point 7 8,638743 7 0,380107
7 [Point 8| 7,428306 5 0,085037
& [Point 9| 10,706029 9 0,123415
9| Point 10] 9961014 10 0,440433
10 [ Point 11| 10,122238 12 0,068784 | v
4 0 » » [E]= | ©outof 45 Selected)
[Peaics 03} Peaks 07 |
Join Data X Join Data X
Join lets you append additional data to this layer's attribute table so you can, Join lets you append additional data to this layer’s attribute table so you can,
for example, symbolize the layer's features using this data. for example, symbolize the layer's features using this data.
What do you want to join to this layer? What do you want to join to this layer?
' Join attributes from a table v Join attributes from a table v
1. Choose the field in this layer that the join will be based on: 1. Choose the field in this layer that the join will be based on:
[FD v] [Fo v]
2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk: 2. Choose the table to join to this layer, or load the table from disk:
I@Peaks_w ;I BJ l@ Peaks_11 j a
[M]Show the attribute tables of layers in this list [41 Show the attribute tables of layers in this list
3. Choose the field in the table to base the join on: 3. Choose the field in the table to base the join on:

(®) Keep all records (®) Keep all records
All records in the target table are shown in the resulting table. All records in the target table are shown in the resulting table.
Unmatched records will contain null values for all fields being Unmatched records will contain null values for all fields being
appended into the target table from the join table. appended into the target table from the join table.

(O Keep only matching records (O Keep only matching records
If a record in the target table doesn't have a match in the join If a record in the target table doesn't have a match in the join
table, that record is removed from the resulting target table. table, that record is removed from the resulting target table.

Validate Join Validate Join

R [ox ] | cancel | Aboutioningdata [ ] | cancel |

Obrazek 29: Funkce Join Data
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Po tomto tkonu byly tabulky propojeny viz tabulka ¢. 9. Na tomto obrazku Ize vidét,
ze potadova ¢isla vrcholi stromt ve sloupci FID_05 z vrstvy Peaks 05 jsou stejna jako
ve sloupcich NEAR FID_05 a NEAR FID_07.

Dale lze spattit i sloupce s nazvy Height _05,07,11 jejichz hodnoty obsahuji tidaje o
vyskach jednotlivych stroml v metrech pro kvéten, cervenec a listopad.

Druhym krokem k zjisténi vyskovych pfirtistl bylo vypocitani rozdilt vysek stromt
prave z Ciselnych udaju v téchto sloupcich s nazvy Height. Jako prvni byl vytvofen novy
sloupec>Add Filed a pojmenovan jako Rozdil vysek 7-5. Nasledné byla pro tento sloupec
spusténa funkce Field Calculator a zadan ptikaz [Pekas_07.Height] - [Peaks_05.Height].
Viz obrézek ¢.30.

Potvrzenim tohoto piikazu byl proveden vypocet vyskového rozdilu vrchold stromt
a byl zjistén jejich pfirlist od kvétna do Cervence. Obdobné byl zjistén 1 ptirist od kvétna
do listopadu.

Vysledna tabulka s taxacnimi charakteristikami a vySkovymi pfirlsty je zobrazena

V tabulce ¢. 9.

Field Calculator X
Parser
(®) VB Script (O Python
Fields: Type: Functions:
| Peaks_05.FID e Abs ()
- (@) Number At ()
Peaks_05.1d Cos ()
Peaks_05.Height O string Exp ()
Peaks_05.NEAR_FID O Date Fix ( )
Peaks_05.Rozdi_v Eﬂt ([ ]l)
pekas_07.FID S?r? 0)
pekas_07.Id Sar ()
pekas_07.Height Tan ()
[ show Codeblock 171 =l = ==
Peaks_05.Rozdil_v =
[pekas_07.Height] - [Peaks_05.Height]
About calauating fields Clear Load... Save...

[[oc ]! conce

Obrazek 30: Funkce Field Calculator
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Tabulka 9: Vysky stromu a jejich vyskovy rozdil (kvéten, éerven a listopad)

Table
L HLLEEE

Peaks_05

ppe— - e -

| | _FDos Height 05 NEAR FID 07 ight 07 NEAR FID 11 Height 11 Rozdil visek 7-5 Rozdil vySek 11-5
0 772558 [] 6,783928 0 833161 01137, 080605
1 818977 1 8889658 1 025023 07068 210046
2 56821 2 758316 2 19582 1494 051365
3 73827 3 9,70225 3 68886 -0,03802 030811
4 11,26775 4 11,259618 4 11,348787 -0,008132 0,081038
5 9478788 5 9737825 5 9,748904 0,259037 0270116
3 8638743 6 855827 6 8723458 -0,080473 0,084715
7 7,428306 7 7,365004 7 7,551286 -0,083302 0,12298
8 10,706029 3 10,782483 8 10915518 0,076454 0,209439
9 9961014 9 10,032663 9 10177489 007165 0,216475
10 10122238 10 10,122453 10 10232364 0,000215 0110126
1 7,059329 1 7140774 1 7,268094 0,081445 0,208766
12 7594858 12 7666165 12 7775065 0,071308 0,180207
13 10,144214 13 10,073754. 13 10,153866 -0,070459 0,009652
14 10,321515 14 10451616 14 10619164 0,130101 0297649
15 10,551234 15 10,642769 15 10,837796 0,091535 0,286562
18 10,354397 18 10,466922 16 10,523294 0,112525 0,168898
17 9413063 17 9626345 17 9661906 0,213282 0,248843
18 11,243479 18 11,57107 18 11,518524 0,327581 0275045
19 10,938084 19 11,2519 19 11,216969 0,313107 0,278886
20 7,109088 20 699771 20 7.26191 -0,111378 0,152822

"o« orom B | (0 out of 445 Selected)
| Peaks_05 |
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5 Vysledky

Vysledky této prace dokazaly, Ze zmapované stromy na zkusné plose vykazuji ptirtst
za obdobi od kvétna do listopadu, ktery byl nasledné i statisticky potvrzen. Dale byla
odvozena pro kazdy strom piesna vySka a spocitana pramérna vyska celého porostu
V kazdém mésici provadéného méieni. Mimo jiné byl zjiStén i1 celkovy pocet stromi na
zkusné plose s presnym souradnicovym umisténim v kazdém mésici. Bylo ale i zjisténo,
jaké stromy byly v pribéhu mésict odstranény, zlomeny ¢i pokaceny.

Statisticka analyza dat prob¢hla v softwaru RStudio (Certified B Corporation 2020).

5.1 Pocet stromi na zkusné plose v kvétnu, Cervenci a listopadu s jejich

souradnicovym umisténim

Celkovy pocet stromtl zaznamenanych pii pozemnim méfeni byl 460 ks.

Souhrnny pocet zjisténych stromli pomoci ULS, pro které byly odvozeny taxaéni
veli¢iny, byl, po zpracovani dat v kvétnu 443 ks, v ervenci 423 ks a v listopadu 414 ks.

Duvody pro¢ se pocet stromu lisi jsou takové, Ze .las soubor v software RIPROCESS
se po vytiznuti drobné liSil. Druhym divodem je to, ze v listopadu bylo 12 stromu
odtézenych, a tifetim divodem bylo to, ze pii spuSténi automatického algoritmu
zpracovani dat v prostfedi ArcGIS 10.5.1 doslo k minimélné chybnému vyhodnoceni dat.
Tyto diivody budou podrobnéji rozebrany v diskuzi.

Tabulka ¢. 10 pak zobrazuje soufadnice x a y pro nékteré zmapované stromy. Ve

sloupci FID_05 jsou potadova ¢isla stromul.
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Tabulka 10: Soutadnice vybranych zmapovanych stromt

LEID 05 x Y |
51 -194156975| 5640677,3225
52| -19418,9975| 56406745225
53| -19397,3975| 56406838,2225|
S4| -194028975| 56406846225
55| -19409.3975| 56406821225
S6| -19401,1975| 5640677,8225|
57| -194116975| 5640677,1225|
58| -19408,3975| 5640674,1225|
59| -19379,7975| S5640688,7225
60| -19388,8975| 5640686,4225
61| -19385,5975| 5640686,0225
62| -19384,797S| 5640681,8225|
63| -19393,0975| 5640680,8225|
64| -19381,2975| 56406777225

5.2 Vysky stromi

Pro kazdy strom byla zjisténa vyska s piesnosti na centimetry viz tabulka ¢. 11.
Ve sloupci FID 05 jsou potadova cisla stromu, sloupec Height 05 obsahuje vysky
Vv kvétnu, obdobné sloupec Height 07 obsahuje vysky v ¢ervenci, sloupec Height 11 pak
obsahuje vysky v listopadu.

Tabulka 11: Vy$ky vybranych stromt v kvétnu , Cervenci a listopadu v metrech

FID 05 Height 05 | Height 07 | Height 11
371|  7,513746| 7,744008| 7,828112

372|  5186525| 5,390685| 5425425

373|  5,544935| 5406724 564874

374| 6,769453| 6,936083|  7,055957

375|  7,356903| 7,590204| 7,703125

376|  8,924549| 8673746| 8947925

377|  8,412796| 8,563513|  8,851473

378|  7,813374| 7,988949| 8413117

379|  7,920027| 7.983011| 8110528

380|  7,382747| 7,235772|  7,575493

381  8601205| 8,532351| 8740423

il 382| 8,750352| 8,851477| 9,069169

Statistické hodnoty lze spatfit na krabicovém grafu (Box plot) ¢. 1, kde h05 znaci
vysky v kvétnu - 443 stromii, h07 v ¢ervenci —423 stromiti a h11 v listopadu — 414 stromd.

Vysky stromt na zkusné ploSe v kvétnu se dle grafu ¢. 1 nachazely v intervalu od
5,186 m do 12,611 m. Primérna vyska byla 9,135 m. Nejmensi strom mél vysku 3,574
m.

Vysky stromt na zkusné ploSe v Cervenci se dle grafu ¢. 1 nachazely v intervalu od
5,390 m do 12,787 m. Pramérna vyska byla 9,2971 m. Nejmensi strom mél vysku 3,463

m.
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Vysky stromi na zkusné plose v listopadu se dle grafu ¢. 1 nachézely v intervalu od
5,001 m do 12,897 m. Primérna vyska byla 9,3590 m. Nejmensi strom mél vysku 3,693
m.

Primérna vyska porostti byla spocitana dle aritmetického praméru.

= X1+ X+ +Xp
n

Tu¢na linie Vv krabicovém grafu ¢. 1 zna¢i median, coz je hodnota, ktera rozd¢luje

datovy soubor tak, ze polovina hodnot je mensich nebo rovnych nez median a polovina

hodnot vétsich nebo rovnych (Litschmannova 2011). Pro kvéten byl 9,156 m, Cervenec

9,287 m a pro listopad 9,326 m.

ho05 ho7 h11
o o o -
= = = _]
E E E
@ L] m
a w @ : 5 © o :
- = : = :
= = : = :
w - w — ©
8 8 )
= o = - —
o L o

Graf 1: Krabicové grafy porovnavajici vysky stromu za kvéten h05, ¢ervenec h07 a listopad h11l

5.3 Priruast stromu

Byl stanoven vypocitanim rozdilu vyskovych hodnot z jednotlivych métfeni. Rozdil
bylo nutné stanovovat odectenim piredchédzejiciho mésice od zvoleného. Ptiriist stromil
byl vyhodnocen z dat ziskanych v kvétnu a listopadu. Pocet stromti, pro které byl odvozen
ptirtst, byl 414 ks.

Statistické hodnoty prirtstl za kvéten az listopad lze vidét na krabicovém grafu €. 2.

Prirtsty stromi se dle grafu ¢. 2 nachazely v intervalu od -0,1404 m do 0,635 m.
Primérny pfiirist byl 0,2272 m. Medidn byl 0,207 m. Nejvyssi ptirdst dosahoval 1,033

m.
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Graf 2: Krabicovy graf vykazujici pfirtst od kvétna do listopadu

5.4 Statistické zhodnoceni vysledki

K tomu, abychom mohli potvrdit, Ze 1ze pomoci této metody zméfit a potvrdit piirdst
strom, byla provedena statisticka charakteristika.

Vybérovou statistickou charakteristikou bylo zvoleno Studentovo rozdéleni
(t- rozdéleni).

Pouziti Studentova t-rozdéleni nachazi uplatnéni zejména pii modelovani zalozeném
na analyze malych vybéri. Nékteré moznosti pouziti mohou byt naptiklad dle
(Litschmannova 2011) nasledujici:

» Testovani hypotéz o stiedni hodnoté, pokud je rozptyl zakladniho souboru

neznadmy a vybér pochazi z normalniho rozdéleni.

» Testovani hypotéz o shodé stiednich hodnot, za piedpokladu, ze mame k dispozici

dva nezavislé vybéry z normalnich rozdé€leni, jejichZ rozptyly jsou neznamé,
ale shodné.

» Rozdéleni je vhodnym prostfedkem pro analyzu vysledki regresni analyzy.

Studentiv t-test se v zavislosti na situaci, kdy se pouziva, rozlisuje dle (Leps a
Smilauer 2014) na:

» Jedno vybérovy t-test a Parovy t-test

» Dvou vybérovy t-test

K pouziti Studentova t-testu, bylo nutné nejprve zjistit, zdali naSe zmétené¢ hodnoty

vykazuji normalni rozd¢€leni.
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5.4.1 Normalni rozdéleni vySek

Pro tento Gcel byl z Gdaji vysek za kvéten — graf ¢. 3 a listopad — graf ¢. 4 vytvoien
histogram.
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Graf 3: Histogram znazorfujici rozdéleni vysek — kvéten
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Graf 4: Histogram znézortiujici rozdéleni vysek — listopad

Z grafu ¢. 3 a €. 4 je patrné, ze oba histogramy vykazuji normalni rozdéleni vysek.
Diky této vlastnosti, bylo mozné K statistickému potvrzeni pfiristu vyuzit Studentiv
t-test.
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5.4.2 Statistické zhodnoceni priristu

1) Dvou vybérovy t-test.

Vzhledem k tomu, Ze naSe data obsahovala rozdilny pocet stromi za kvéten i za
listopad, byl zptisobem provedeni Studentova t-testu zvolen dvou vybérovy t-test. Ten
byl proveden ve vySe zminéném RStudiu.

Celkovy pocet hodnocenych stromi byl tedy pro kvéten 443 a pro listopad 414.

Nulovéd hypotéza Ho znéla: Na 95 % hladiné vyznamnosti pfedpokladame, zZe
variabilita vysSek v kvétnu a listopadu je stejna.

Vystup ze softwaru RStudio 1ze spatfit na obrazku ¢. 31.

V tomto ptipadé je p-value (p-hodnota) rovna 0,04109, coz je méné nez 0,05 a Ho
0 stejnosti  stiednich hodnot vysek stromii zkvétna a listopadu zamitame. Cili
potvrzujeme, ze mezi vySkami je uplatnén statisticky rozdil s pravdépodobnosti 95,891
%. Testova statistika je rovna 2,0457 pii 855 stupnich volnosti. Konfidenéni interval
(interval spolehlivosti) rozdilu stfednich vySek stromt v kvétnu a listopadu je 0,009 m az
0,437 m. Posledni fadek vystupu obsahuje aritmetické priméry vySek stromt z obou
mésicti mean of x—kvéten a mean of y—listopad udavanych v metrech.

> t.test(datashil, datashos, paired = F, var.equal = T)

Two Sample t-test

data: dataf$hll and datafhos
t = 2.0457, df = 8535, p-value = 0.04109
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to 0
95 percent confidence interval:
0.00904877 0.43712232
sample estimates:
mean of x mean of vy
9.359068 9.135983

Obrazek 31: Vysledek dvou vybérového t — testu v RStudiu

2) Parovy t-test

Aby bylo mozné pouZit tento typ Studentova t-testu, bylo nutné stanovit stejny pocet
vysek stromt pro kvéten a listopad.

To znamend, Ze stromy odstranéné, ¢i nezaznamenané nebudou do této analyzy
zahrnuty. Celkovy pocet hodnocenych stromi byl 414 pro oba mésice. Provedeni
parového t-testu bylo provedeno v RStudiu.

Nulova hypotéza Ho znéla: Na 95 % hladin€ vyznamnosti pfedpokladame, Ze
variabilita vySek v kvétnu a listopadu je stejna.

Vystup ze softwaru RStudio lze spatfit na obrazku ¢. 32.
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V tomto piipadé je p-value (p-hodnota) < 2,2e%®, coz je méné nez 0,05 a Ho 0 stejnosti
sttednich hodnot vysek stromii z kvétna a listopadu zamitdme. Cili potvrzujeme, Ze mezi
vyskami je potvrzen statisticky rozdil s pravdépodobnosti t¢émét 100%. Testova statistika
jerovna 27,089 pii 855 stupnich volnosti. Konfidenc¢ni interval (interval spolehlivosti)
rozdilu stiednich vys$ek stromtll v kvétnu a listopadu je 0,210 m az 0,243 m. Posledni fadek
vystupu obsahuje aritmeticky prumér rozdilu vysek stromu (pfirdstu) od kvétna do
listopadu udavany v metrech.
> t.test(datashll, datash0s, paired = T, var.equal = T)

Paired t-test

data: datathll and data3hos
t = 27.089, df = 413, p-value < 2.2e-186
alternative hypothesis: true difference in means is not equal to O
95 percent confidence interval:
0.2107348 0.2437117
sample estimates:
mean of the differences
0.2272233

Obrazek 32: Vysledek parového t — testu v RStudiu

Témito testy bylo tak statisticky potvrzeno, Ze je mozné pomoci této metody detekovat

ptirtist stromd.
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6 Diskuze

Pii vyuziti satelitt a letadel v aplikaci DPZ v zajmu lesnictvi miize metoda ULS
prorazit zlatou stfedni cestu, kdy bude mozné pitimo ovladat UAV, mapovat lesni porosty
dle naSeho zajmu, ziskavat konkrétni taxacni veli¢iny, a to S moznosti kdykoliv provést
a zopakovat proces sbéru dat.

Kontakt s lesem samotnym je nyni pii aplikovani této metody stale nenahraditelny,
a véfim, ze tomu bude v budoucnu stejné tak. A pteci jen, pro¢ bychom se o ten krasny
pocit byt v piirodé ochuzovali? Nebyl to snad uz od davnych dob sen ¢lovéka mit pohled
na svét z ptaci perspektivy? Tato metoda nam to umozituje. Diky ni je mozno spatfit véci,

které pfti standardnim prizkumu ze zeme nemizeme prozkoumat.

6.1 Zhodnoceni potencialu vyuziti metody laserového skenovani

Vv praxi

Smrk na nasi zkusné plose disponoval velmi redukovanym zakmenénim. Dle (Young
2000) je zakmenéni relativni mira hustoty porostu. Udava stupen vyuziti produk¢éniho
prostoru stromy. Z tohoto divodu byla tak naSe zkusna plocha idealni pro vyzkum
laserového skenovani z UAV, jelikoZz stromy byly rozmistény ve zna¢ném rozestupu
a tim, Ze vek porostu byl 40 let, nezabiraly velky vySe zminény produkéni prostor, a tak
laserové paprsky mohly pfimo cilit na individualné stojici stromy. Proto bylo mozno
velice pfesné nepiimo zmeéfit jejich taxacni charakteristiky. Dalsi kladnou vlastnosti nasi
zkusné plochy pro vyzkum bylo to, Ze se na ni vyskytovaly jen jehli¢naté stromy. To
znamena, Ze laserové paprsky pii skenovani proraZely mnohem méné hustsi zapoj, nez
by tomu bylo napiiklad u listnatych stromi. (Wallace et al. 2012) potvrzuje, Ze tato
metoda dosahuje svého maximalniho potencialu a velmi pfesnych vysledki pfi cileni na
individualné stojici stromy.

Lety nad zkusnymi plochami byly vZdy provadény pii slunném pocasi bez oblacnosti
a srazek. Nedoporucuje se provadét let, kdy je napiiklad destivo nebo dokonce v mlze
z diivodu, ze laserové paprsky mohou byt témito pfirodnimi podminkami negativné
ovlivnény. Stejné tak se nedoporucuje provadet let pti nizkych teplotach spadajicich pod

- 5 °C, jelikoz to signifikantné redukuje zivotnost baterii v UAV. Limitni vysoka teplota,
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je +40 °C. Obdobné¢ se nedoporucuje 1état ve vétrném pocasi pii rychlosti vétru 8 m/s,
nebot’ hrozi ztrata kontroly na UAV, ¢i jeho nekontrolovatelny pad k zemi.

Jak bylo popsano ve vysledcich, nékteré stromy nebyly do analyzy zahrnuty. Duvody
pro¢ tomu tak bylo jsou nasledujici. Pfi zpracovani dat v prostiedi ArcGIS 10.5.1, byla
pouzita funkce Near, kde byl nastaven radius sjednoceni vrcholti stromu 1 m. Tyto
vrcholy tak ve své podstaté zaznamenany byly, ale dle mého uvazeni, rozdil vrcholu ve
vetsi vzdalenosti nez 1 metr se neda povazovat za spravny. Proto tyto stromy byly
Z analyzy vyfazeny. V Cervenci to byly 4 stromy a Vv listopadu to bylo 12 stromu. Dale
protoze doslo k tomu, Ze pfi spusténi automatického algoritmu zpracovani dat v prostiedi
ArcGIS 10.5.1 nebyl urcen vrchol stromu, pficemz samotny strom zaznamenan byl.
V Cervenci to byly 4 vrcholy a v listopadu 5 vrcholti. Dalsim diivodem bylo to, Ze Stromy
nebyly v prostiedi ArcGIS 10.5.1 zobrazeny. Tento problém byl zapfi¢inén tim, Ze
ac trajektorie letu byla vzdy stejnd, ziskana surova data neboli “project™ se po vyfiznuti
v software RiPROCESS drobné¢ lisila. OvSem tento problém se objevil pouze pfi
zobrazeni dat ziskanych v Cervenci, kdy nebylo mozno z tohoto diivodu determinovat
12 strom®. Toto bylo mozné eliminovat tim, Ze by se v prostiedi ArcGIS 10.5.1 tyto
stromy odstranily i z vrstev vkvétnu a listopadu. Popiipadé, by bylo mozné tyto
nezaznamenané stromy odstranit i z vysledného seznamu stromi. Poslednim divodem
bylo to, Ze v dob&é mezi kvétnem a listopadem doslo K odstranéni 12 stromii z porostu.

Nadefinovany soutfadnicovy systém byl WGS-UTM 33 North. Ve studii (Jaakkola et
al. 2010) bylo soufadnicové urceni vrchol stromt ziskanych pomoci ULS porovnano
s referen¢nim pozemnim méfenim. Autofi studie (Puliti et al. 2015) naptiklad pouZili pro
ur¢eni soufadnic pozemni kontrolni body — Ground Control Points (GCPs). Tyto GCPs
byly tvofeny cernobilymi ter¢i Srozméry 50x50 cm. Soufadnice jejich stfedu byly
stanoveny pomoci GPS a GLONASS. Tyto terée tak vyuzili ke georeferenci vystupniho
3D modelu fotogrammetrického snimku potizeného pomoci UAV. V nasi studii vSak
nebylo provedeno porovnani ziskanych soufadnic s referenc¢nim méfenim z divodu,
Ze naSe vysledné soufadnice byly ziskané s vyuZzitim integrovaného GPS pfijimace, kdy
soucasn¢ pomoci IMU a gyroskopu s optickymi vlakny v UAV, konkrétné¢ RiCOPTERu
bylo dosazeno piesného stanoveni soufadnic. K dosaZeni extrémni ptesnosti pak byl
proveden ptepocet podle post-procesni kinematiky. Pfesné soufadnicové hodnoty
potfebné pro prepocet nam poskytla virtudlni referencni pozemni stanice. Konecna
korektura soufadnicovych hodnot probéhla pak zjisténim rozdilu vzdalenosti GPS

ptijimace od laserového skeneru v programu POSPac MMS.Z tohoto diivodu, tak nebylo
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tteba ziskavat jind referenni data pro stanoveni soufadnic vrcholi. NaSe ziskané
soufadnice jsou tedy velice piesné a opravdu spravné.

K potvrzeni spravnosti vysek stromt, nebylo tfeba ziskavat referencni data vysek,
protoze oproti pozemnimu stanovovani vysek, zalozeném na trigonometrickém principu,
at’ uz pomoci dalkoméri ¢i totalnich stanic, kdy bylo ve studii (Brede et al. 2017)
dokazano, ze tato zafizeni nejsou vzdy schopna ptesné detekovat vrchol stromu, je ULS
metoda zalozena na principu LiDAR schopna vzdy detekovat vrchol stromu (za dodrzeni
spravné metodiky) a to s piesnosti na centimetry. Obecné autofi studii jako (Brede et al.
2017), (Wallace et al. 2012) dosli k zavérum, Ze po porovnani S béznymi metodami
k stanoveni vysek je pomoci ULS docileno vysoké spolehlivosti.

Piirtisty stromt se nachazely v intervalu od -0,1404 m do 0,635 m. Negativni piirtst
V nasem piipad¢ znamend, Ze stromu mohla byt odlomena Spicka, nebo byl mrtvy a doslo
tak k opadu jehlic, ¢imz se zmenSila jeho velikost. Nejvyssi prirast byl 1,033 m coz je
opravdu vysoka hodnota, a spiSe nez kvuli pfirozenému ristu, zde doslo k nepfesnosti
méfeni, kdy mohl byt ptedchozi vrchol zaznamenan v jiné pozici.

Po provedeni statistické analyzy bylo potvrzeno na hladin€¢ vyznamnosti vyssi nez
95 %, ze prirasty stromd byly opravdu detekovany. Primdrni vyhoda spiSe, nez
V extrémni presnosti spoCiva v extrémni rychlosti sbéru dat na urovni témeéi vsech stromti
na cilové zkusné plose. Bylo tak prokazano, Ze v souc¢asné dob¢ diky této technologii, Ize
ziskat potfebné udaje s vyuzitim automatickych algoritmli v fadu jednotek hodin na

urovni hektarovych porosti, coz je velice stéZzejni, né krok, ale skok vpted
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[ Zavér

Zasadnim objevem je fakt, ze s vyuzitim technologie laserového skenovani z UAV,
je mozno provést sbér dat s velikym prostorovym a casovym rozliSenim, jejichz
naslednou upravou, kterd neni zdaleka tak slozita, se daji odvodit vérohodné a presné
taxacni charakteristiky hektarovych porostli. V této praci byly stanoveny presné vysky
a soufadnice strom.

Stézejnim faktorem prace pak bylo, skrze provedeni laserového skenovani z UAV,
nasledného par hodinového procesu zpracovani ziskanych dat, potvrzeni a stanoveni
ptirtistu stroml za vegetacni obdobi kvéten az listopad s pravdépodobnosti presahujici
hladinu vyznamnosti 95%.

Vyuziti této technologie se v dnesni dobé a zejména pii inventarizaci lest, provadi
pouze pii experimentalni urovni, kdy probihaji vyzkumy primarné na akademickych
padach. Nicméné napiiklad spole¢nost (FLASH FOREST INC. 2020) uz dnes vyuziva
technologie UAV k zalesniovani, kdy jejich UAV doslova stfili semena stromti do zemé
a zakladaji nové porosty s ohromnou efektivitou v plné automatizaci.

Problém muze nastat, kdy bude probihat zpracovani dat ziskanych z velkych porosta,
nebot’ jejich objem byva takika enormni, a proto je pfi jejich ndsledném zpracovani velmi
dulezité disponovat moderni a vykonnou pocitacovou technologii (Torresan et al. 2017).
Na druhou stranu je mozno, diky témto objemnym datim, ve vymodelované 3D
architektufe bodového mracna zjistit komplexni idaje o tvaru stromu od kmene, vétve po
korunu stromu.

Tato metoda je velmi vyhodna z hlediska nenaro¢nosti obsluzného personalu na praci
acas. Z hlediska ekonomického je obrovskou piekdzkou pocatecni investice do
samotn¢ho UAV a techniky pro zpracovani ziskanych dat, kdy celkova vySe pocate¢nich

nakladt dosahuje miliond korun.
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