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Zhodnoceni technickych parametrii bodovych mracen
stromu a lesnich porosttl ziskanych pomoci UAV

s technologii LIDAR

Abstrakt

Bezpilotni letouny, tedy UAV, jsou v poslednim desetileti stdle vice vyuZivana
ke sbéru dat pro lesnické ucely, a to hlavné diky zmensSovani a zleviiovani technickych
komponentll potifebnych k takovymto ucelim. Z tohoto dlvodu je dulleZité s touto
technologii drzet krok v oblasti zpracovavani dat.

Tato prace popisuje postup jedné z metod zpracovani dat, ziskanych pomoci
technologie UAV laserového skenovani (LiDAR) jako jedné z oblasti dalkového prizkumu
zemé. Pro tento ucel byl pouZit systém REIGL VUX — SYS. Zjednoho preletu nad
porostem borovice lesni (Pinus sylvestris) byla ziskana bodova mracna a z nich vytvoren
digitdlni model terénu (DTM) a model vysky zapoje (CHM). Na CHM byl dale aplikovdn
algoritmus Inverse watershed (IWS). Na zakladé projekci korun byly wvyfiznuty
z bodového mracna body pro deset stromu. Dale byly tyto body rozdéleny do metrovych
sekci podél kmenovych profild a v prostifedi R bylo provedeno zhodnoceni hustoty

bodovych mracen v jednotlivych sekcich.

Klicova slova: UAV, laserové skenovani, LiDAR



Evaluation of technical parameters of point clouds
representing trees and forest stands obtained by UAV

LiDAR technology

Abstract

Unmanned aerial vehicles (UAV) have been used significantly more for data
acquisition in forestry over the last decade, mainly due to huge improvements
in technical components needed for such purpose. For that reason, it is important
to keep up with this technology in the area of data processing.

This thesis describes one of the methods for processing data derived from UAV
light detection and ranging (LiDAR) technology, as one of the practice of the remote
sensing area. For that task we used system REIGL VUX — SYS. From one flight above the
forest stand of Scots pine (Pinus sylvestris), point clouds were obtained and used for
derivation digital terrain model (DTM) and canopy height model (CHM). For CHM
the watershed (IWS) algorithm was applied. Based on the tree horizontal crowns
projection, points for ten trees were cut from the point clouds. These points were
further divided into one-meter sections along the stem profiles and the density

of point clouds in individual sections was evaluated.

Keywords: UAV, Laser scanning, LiDAR
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1 Uvod

S ndstupem novych technologii v poslednich letech pfichazi nové mozinosti feseni
problematiky v lesnictvi. Rozvinuti technologie UAV, tedy technologie bezpilotnich
letound, v odborné literatufe oznacovana jako unmannead aerial vehicles technology,
jakoZto nova leteckd platforma, umozZnilo spojeni s technologii laserového skenovani,
Light Detecting and Ranging, neboli LiDAR.

Tato metoda sbéru dat vyrazné sniZzuje ndklady a potrebny ¢as oproti béznym
metodam pouzivanym doposud. Je vyuZivana pro ziskavani dat pro rlzné potreby
lesniho pramyslu. Zejména zjistovani kvantitativnich, ale i kvalitativnich
dendrometrickych veli¢in jako jsou napfiklad tloustky a vysky jednotlivych stromd,
zastoupeni jednotlivych drevin, zakmenéni porostl a na né navazujici zjistovani zasoby
porostu. Ddle také umozZnuje monitorovani porostli, napt. zmény sktruktury porosta,
druhové skladby, biotického a abiotického poskozeni.

Velké mnoizstvi dat, které mame diky této technologii k dispozici, pfinasi vyzvu
a to, jak tyto data co nejlépe zpracovat a vyuzit. Protoze z laserového skenovani
ziskdavdme vystup v podobé miliénl bodd, je témér nadlidsky ukol tyto data rucné
zpracovavat. Pro tento ucel jsou vyvijeny nové technologie v podobé softward, které
nam s tim pomahaji. Jelikoz je tato technologie pomérné nova, nalezeni optimalnich

nastroju pro reseni tohoto problému nds teprve ceka.
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2 Cil prace

Cilem této prace je ukazat jeden z moznych postupl pro zpracovani digitdlnich
bodovych mracen pofizenych pomoci technologie LiDAR na nizkoletici platformé UAV
z porostu borovice lesni. Takovato data budou upravena a ndasledné z nich vytvoren
digitalni model terénu (DTM) a model vysky zapoje (CHM — Canopy height model). Na
model CHM bude aplikovan algoritmus inverse watershed za pomoci softwaru ArcGIS
10.6. Dale bude vybrano deset zkusnych strom( a z projekci korun vyfiznuty zaujaté
body z bodového mrac¢na pro kazdy z téchto stromU. Vyriznutd bodova mracna budou
dale v programu RStudio pro kazdy strom jednotlivé rozdélena do metrovych sekci. A
nasledné v téchto sekcich bude zhodnocena hustota vzhledem k distribuci bodd podél

kmenovych profild.
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3 Literarni reSerse

3.1 Dalkovy priizkum zemé

Dalkovy prlizkum zemé je nastroj pro ziskavani fyzickych dat objektu bez pfimého
kontaktu s objektem (Musk, 1979).

Od devadesatych let pomoci satelitnich systému probiha dalkovy sbér dat, ktera
reprezentuji celou planetu. V roce 1999, NASA vyslala prvni satelitni systém Terra-1,
ktery byl specidalné konstruovdn za ucelem pozorovani a mapovani zmén v pfirodé
a v ekosystémech. Podle (Campbell & Wynne., 2011) je to zacatek éry ddalkového
prazkumu v Sirokém méfritku. Toto poskytlo zaklady pro vyzkum, dokumentaci Zivotniho
prostfedi a zmén v prostorovém uporddani béhem minulych let.

Mit mozZnost sledovat nasi planetu z dalky komplexné je pro nas velmi dllezité.
At uZ se jedna o pouZzivani map, predpovéd pocasi, planovani vyuZiti prostoru, zlepSovani
efektivnosti dopravy/prepravy a zemédélské produkce atd. Pfistup ke vSem takovymto
informacim je pro nas vSechny klicovy. Pomaha nam to jako lidstvu prosperovat a Zene
nas to kupredu. Jeden z nejvétsich poznatkd béhem Sedesati let pozorovani z vesmiru
je, jak moc se naSe planeta méni v mnoha smérech a z mnoha dlvodu. DlleZité jsou
hlavné dlouhodobé zmény, kterym zadindme rozumét teprve nyni. Nékteré tyto
promeény souvisi se zménou klimatu, ale vétsina jich je ovliviiovdna lidskou cinnosti
(zmény kvality ovzdusi, dostupnost vody, dostupnost Zivin v padé a dalSich zdroj).
Abychom se UspésSné vyporadali stémito riziky, potfebujeme neustald pozorovani
a s tim spojené porozuméni vsech pfirodnich procest a procesu zpisobenych ¢lovékem
(National Academies of Science Engineering and Medicine, 2019).

Odhadovani velkého mnozstvi veli¢in pro lesnické ucely pomoci technologie
satelitnich snimkUd VHR (Very High Resolution) bylo zkoumano a ukazalo se jako Uspésné.
Nicméné vyuZiti téchto dat pro podporu lesnich operaci a fizeni lesa bylo zpocéatku
znacné limitovano z nékolika dlivodd. Data ze satelitnich snimkd byla velmi nakladn3,
pfistup k datim v nékterych velkych oblastech byl znaéné omezen a néktefi odbornici
projevili odpor. Pozdéji (Fassnacht et al., 2017) ukazal, Ze data z technologie VHR

satelitniho snimkovani mohou v nékterych pripadech dosdhnout stejné presnosti jako
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data z hyperspektralniho nebo laserového skenovdni. Jednd se hlavné o odhadovani
zakmenéni a druhového zastoupeni.

Pro vySe zminéné Uucely je dalkovy prazkum nezaménitelnym nastrojem
a jeho vyvoj bude hrat velkou roli v pfistich desetiletich. Nicméné pro lokalni, detailné;jsi
pozorovani a sbér dat nastupuji na fadu vyhodnéjsi technologie jako pravé systém

leteckého laserového skenovani.

3.2 Laserové skenovani

Technologie laserového skenovani, Light Detecting and Ranging neboli LiDAR,
je technologie na principu radaru, ktery ale misto elektromagnetickych vin pouZziva
svételny laser. Zdakladem této technologie je laserovy 3D skener. Jednd
se o zafizeni, které snima jednotlivé body na povrchu objektu a poté je prevadi
do digitalni podoby. Takto mlZe byt snimano vice bod( soucasné podle moZnosti dané
technologie. V principu funguje tak, Ze pfistroj vystreli paprsek laseru, ktery doleti
k prekdzce, o ni se odrazi zpatky k pfistroji, kde je zachycen teleskopem. Méfi se cas,
po ktery paprsek leti. Ten nam udava vzdalenost prekazky od pfFistroje. Vysledkem
takového skenovani jsou mracna bodu, které ndm po spravném odfiltrovani davaji
digitalni model terénu.

Pomoci technologie LIDAR pfimo ziskdvame vertikdlni strukturu porostu.
V lesnické oblasti je to naprosto prGlomova technologie a ma mnoho vyuziti.
Tento ndstroj pomoci pfesnych méreni, umoznuje zjisténi velmi dalezitych dat jako jsou
napriklad vySka zdpoje porostu, zasoba porostu, zastoupeni drevinné skladby,
zakmenéni v porostu. ProtoZe lesni ekosystém je slozeni vlivQi klimatu, stanovisté
a druhové skladby, ziskand data mizZeme vyuZit i pro typologickou klasifikaci, nebo také

pro mapovani vyskytu jednotlivych druhd strom.

Rozdéleni
Laserové skenery se daji rozdélit do vice kategorii, pro nas je ale dilezité
rozdéleni na pozemni (TLS) a letecké (ALS) laserové skenovani. Pozemni skenovani dale

mlzeme rozdélit na statické (SLS) a mobilni (MLS). Statické znamend, Ze zafizeni

17



je ustaveno na znamém bodé, nebo orientovano pomoci GPS. Skenovani je mozné jen
pro objekty, které jsou pfed nami (samoziejmé v okruhu 360°), jde tedy v podstaté
o 2D skenovani, i kdyZ propojenim z vice stanovist ziskame 3D model. Pfi mobilnim
laserovém skenovani je zatizeni fixovano na dopravni prostfedek a skenovani probiha
za jizdy. Tato metoda se pouziva hlavné ve stavebnictvi pro liniové stavby, ale také
naptiklad pro mapovani vegetace kolem dalnic. V nékterych pfipadech je vyhodné
kombinovat vice typa skenovani pro vytvareni rozsahlejsich 3D modeld.

V lesnictvi je vyhodnéjsi pouziti letecky neseného laserového skeneru, protoze
nam ve vétsiné pripadll jde o data, ktera se vztahuji na vétsi plochy, nebo celé porosty.
Dale se vyuZivaji také pfi monitorovani vegetace, kvlli mozZnosti ziskdvani dat jak
z koruny stromu a celkového zapoje, tak i z povrchu pod vegetaci (Wieser et al., 2017).

Porovnani leteckého a pozemniho skenovani bylo provedeno ve studii
(Brede et al., 2017). Cilem bylo naskenovat Siroké spektrum druhové skladby, rGzné
hustoty porostu a korunové struktury, nasledné porovnat rozdily mezi obéma datovymi
vystupy. Vysledky ukdzaly nékteré rozdilnosti, avSak vétSina z nich byla zpUsobena
perspektivni polohou skeneru, charakteristikou jednotlivych drevin nebo c¢lenénim
porostu. Bodova mracna z leteckého laserového skenovani méla nizsi hustotu bodu
ve kmenové casti (nicméné kmeny a vétsi vétve bylo mozné identifikovat), zatimco
v oblasti korunového zapoje byla bodova mrac¢na témér srovnatelna. Stejné podobna
byla mnozstvi bodd na povrchu zemé, a to hlavné diky pouZitému skeneru VUX-1UAV
s moznosti zaznamenavat vice navratl na jednou.

Celkové je pozemni skenovani stale v nékterych pfipadech presnéjsi a produkuje
vice bodl na jednotku plochy. Letecké skenovani se mu ale vyrovna pfi vice preletech
nebo pfi pouziti rGzného letového vzoru. Nicméné letecké laserové skenovani, pfi pouziti
letadla ¢i vrtulniku s posadkou, je velmi nakladné. Oproti tomu pozemni laserové

skenovani vyZaduje velké mnozstvi pracovniku a je casové narocné (Brede et al., 2017).

3.3 UAV

Nejvétsi novinkou béhem poslednich zhruba patnécti let v oblasti dalkového

snimani je objeveni a rychly vyzkum bezpilotnich leteckych vozidel (UAV), bezpilotnich
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leteckych systém (UAS) nebo déalkové ovladanych leteckych systémui (RPAS), obecné
nazyvanych drony. Tyto technologie se rychle staly platnou alternativou k tradi¢nim
senzorovym nosic¢im a nasly Siroké uplatnéni, specialné pro detailni pozorovani malych
ploch. Diky pokracujicimu vyvoji nosic¢li a také zmensSovani senzorll, mlze dnes UAV
slouzit jako nosi¢ mnoha typl senzortd od RGB kamer s velmi vysokym rozliSenim, pres
specialni lehké hyperspektralni senzory, k lehkym laserovym skenerlim adaptovanym
pro pouziti na UAV. Nové presnéjsi vyuzivani UAV bylo umoznéno diky vylepSenému
urcovani polohy pomoci RTK globdlnich navigacnich systémt (GNSS), které dovolily
zaznamendvat aktudlni polohu nosice a ziskavanych dat s centimetrovou presnosti

(Surovy & Kuzelka, 2019).

Definice UAV

UAV chapeme jako bezpilotni a opakovatelné pouZitelnd leteckd vozidla. Tato
vozidla jsou ddalkové ovlddand a mohou byt poloautonomni, autonomni, nebo
v kombinaci téchto vlastnosti. Bezpilotni, tedy to Ze neni pilot fyzicky pfitomny v letadle,
nutné neznamend, Ze UAV leti sama autonomné. V mnoha pfipadech ma pilot
(nebo operator) vétsi zodpovédnost za UAV nez je tomu u konvencnich letadel

(Everaerts, 2008).

Predpisy

ProtoZe jde o letecka vozidla, jsou pro né zakonem stanovené predpisy. V Ceské
republice plati pro bezpilotni systémy predpis L2 Doplnék X zdkona ¢. 49/1997 Sb. BohuZel
v Evropské unii nejsou ptredpisy pro operovani bezpilotnich letadel nijak jednotné. Kazdy
stat ma nastavené jiné predpisy, to limituje Sanci Iétat mimo hranice a omezuje tak vyzkum.
V budoucnu bude potieba sjednotit pravidla |étani bezpilotnich letadel alespon v rdmci

Evropské unie.

Ptfedpis L2 Doplnék X zakona ¢. 49/1997 Sb. definuje pojmy:

Autonomni letadlo: Bezpilotni letadlo, které neumoznuje zasah pilota do fizeni letu.

Bezpilotni letadlo (UA): Letadlo urcené k provozu bez pilota na palubé.
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Bezpilotni systém (UAS): Systém skladajici se z bezpilotniho letadla, fidici stanice
a jakéhokoliv dalsiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napfiklad komunikacniho
spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel, fidicich stanic nebo
zafizeni pro vypusténi a ndvrat mize byt v ramci bezpilotniho systému vice.
Model letadla: Letadlo, které neni schopné nést ¢lovéka na palubé, je pouzivané pro
soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno Zadnym zatizenim umoznujicim
automaticky let na zvolené misto, a které, v pfipadé volného modelu, neni dalkové
fizeno jinak, nez za uUcelem ukonceni letu nebo které, v pfipadé ddalkové fizeného
modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilace pfimo fizené pilotem v jeho vizudlnim
dohledu.

Také se tento predpis zabyva rozdélenim do kategorii podle vahy letadla a jeho Gcelu

a zavaznych opatfeni k jejich pouzivani, viz tabulka 1.
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Tabulka 1 - zdvazna opatieni podle kategorii (Zadkon o civilnim letectvi. In:1997, 17/1997, &islo 49., 1997)

maximalni
i vzletova <091kg >091kga=<Tkg 7-25kg >25kg bezpilotni
hmotnost letadlo
soet oozl | Ke- | vidéleEne | rekre- | vjdgledne, wdsletng, vjosletne, | PrOYOZOVE
atné |experimen-| aéné | experimen-| rekreatné | experimen-| rekreatné |experimen-| — oo 0
" |spor-| télni, |spor-| talni, sportovni talni, sportovni talni, ot
pozadavek tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné
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 | teoretickytest | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 | povoleni k [&tani | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
I
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LEPVP
oznacenl UA:
1D &titek / 1D ne/ ano /
6 Stitek + pozn. = ano / ano = ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ne | ano/ano | ano/ano
znatka
min. ve bezpeénd, | bezpeéna, | bezpeéna, | bezpeéna, | bezpeina,
vzlet, pfistani / |peéna peéna minimainé | miniméiné | minimainé | minimainé | minimalné
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
ne/3
8 pojisténi: ne/ | dle naf. . T dle naf. &. | od 20 kg | dle naf. &. | dle naf. &. | dle naf. & | dle naf. &
bé2ny provoz/ | 0,25 | 785/2004' | " 785/2004" | die naf. & | T85/2004' | 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
1" pnmsqu ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hldSeni uddlosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Déle jsou v (Zakon o civilnim letectvi. In:1997, 17/1997, Cislo 49., 1997) uvedeny

podminky pro bezpecnost letu:

e Bezpilotni letadlo smi létat jen tak, aby nedoslo k ohroZeni ostatnich letadlovych

prostredkl ve vzdusném prostoru, osob, majetku a Zivotniho prostiedi.
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e Pfi provozu musi mit pilot pfimy dohled na bezpilotni letadlo, tzn. trvaly vizudlni
kontakt, aby mohl sledovat a vyhodnocovat prekazky a okolni letovy provoz,
pokud UCL nepovoli vyjimku.

e Zabezpecny let odpovida pilot, tedy osoba, ktera bezpilotni letadlo Fidi.

e Pfi poutiti bezpilotnich letounl pro komeréni Ucely je dale také za potfebi mit
platné povoleni létani bezpilotniho letadla. Popfipadé i dalsi povoleni vydavané
uradem pro civilni letectvi. Zaroven musi mit uZivatel sjednané pojisténi

odpovédnosti, obdobné jako naptiklad u auta.

Provoz bezpilotnich letadel je také ovlivnén letovymi prostory, ve kterych
a za jakych podminek muze byt provadén, viz L2 Doplnék X zakona ¢. 49/1997 Sb.

Existuji také aplikace jako je napfiklad Dronview (viz obrazek 1) nebo Aisview,
kde je usporadan letovy prostor v Ceské republice a vyznaéeny veskeré bezletové zény.

SlouZzi také pilotim dronu k planovani a pfipravé let(.

Drésdén
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Obrazek 1 — Mapa CR s bezletovymi zénami v aplikaci Droneview (www.dronview.rlp.cz)
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Pocatky autonomnich letadel

Bezpilotni systémy, jako vétSina technologii, jsou vysledkem vyzkumu
pro valecné ucely. Jsou tu déle, nez si vétsina lidi mysli. Prvni pokusy o vyvoj jsou spojeny
s prvni svétovou valkou, tedy vice neZ sto let zpatky, kdy se zacalo experimentovat
s bezpilotnimi nosici pro noSeni vybusnin. BEhem mezivale¢ného obdobi pokrodil vyvoj
radiového spojeni a leteckého inZenyrstvi. V druhé svétové vdlce se bezpilotni letouny
pouzivali jako cil pti cvi¢eni protiletadlové obrany, dale také jako radiové navadéné
nosiCe zbrani, navddéné létajici nebo plachtici bomby. Pocatkem studené valky
se bezpilotni letouny zacdaly pouzivat jako IRS (Intelligence, surveillance, and
reconnaissance systems), tedy systém na prlzkum, dohled a nésledné zpravodajstvi,
napr. vojenskych cild (Keane & Carr, 2013).

Vroce 1970 bylo zaznamendno civilni vyuzZiti bezpilotniho balénu pro
archeologicky vyzkum. Pro tento projekt bylo nékolik kamer pfivazano na gimbal
a zavéseno pod baldnem. Toto umoznilo pofizeni snimku ze vzddlenosti 50 m nad zemi.
Pozdéji bylo vyuzZito radiové ovladani pro lepsi ziskavani snimk( (Keane & Carr, 2013).

V roce 1979 probéhl jeden z prvnich pokusl s UAV, které mélo pevné pridélana

kridla a bylo manualné ovladané (viz obrazek 2).

Obrazek 2 — Model letadla Firma Heigi (Przybilla and Wester-Ebbinghaus, 1979)
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Nicméné kvalita snimkd byla ovlivnéna rychlosti letu a vibracemi motoru. Proto
se pozdéji preslo na pouZiti modelu srotacnimi kfidly na zplsob vrtulniku
(viz obrazek 3). V nasledujicim roce, tedy 1980, byla tato technologie poprvé vyuzita
ve fotogrammetrii. Aby se zamezilo nezddoucim vibracim z motoru, byly na vrtulnik
pfimontovany polystyrenové stény. Toto opatfeni mélo uspéch. Pro |étani bylo potfeba
dvou lidi, pilota, ktery kontroloval vzlétnuti, Iétani a pfistani, dale pak navigatora, ktery

se staral o kontrolovani nadmorské vysky a aktivovani spousté kamery pomoci

radiového signdlu (Everaerts, 2008).

Obrazek 3 - Model vrtulniku (Wester-Ebbinghaus,1980)

Klasifikace UAV

Bezpilotni letouny se daji klasifikovat podle mnohych kritérii. Kazdy stat ma jinou
klasifikaci, proto neexistuji Zadnda standardni rozdéleni. Vybral jsem rozdéleni podle
(Schopfer, 2019), ktery déli UAV na =zakladé jejich hlavnich charakteristik,

jako je zplisob pohonu, typu kridel a pomér vahy ke vzduchu (viz tabulka 2).
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Tabulka 2 — klasifikace podle pohonu a typu kfidel (Schopfer, 2019)

Lehéi neZ vzduch | Téisi nei vzduch
Ohebnd kfidla | Pevnd kiidla | Vrtule
Bez pohonu Balén Rucni kluzak Kluzak Vétrnik
Kluzak
Drak
S pohonem Vzducholod Kluzak Letadlo Jedno-vrtulovy
s vrtulovym koptr
pohonem
Letadlo Dvou-vrtulovy
s tryskovym koptr
pohonem Ctyf-vrtulovy
koptr
Multi-vrtulovy
koptr

Koptr (rotary wing), nebo znamé také jako vertical takeoff a landing vehicles
(VTOL), mohou byt dale ¢lenény podle poctu vrtuli. Déli se na jedno, dvou, ¢tyf nebo
multi-koptr systémy. Jedno-vrtulové maji jednu hlavni a jednu ocasni vrtuli, kdy hlavni
vrtule je zodpovédnd za stoupdni a tah, a ocasni ovliviiuje zataceni a tocivy moment.
Dvou-vrtulové maji dvé hlavni vrtule, tim jsou schopny operovat ve vétsi nadmorské
vySce se stejnym vykonem motoru. Jsou také lépe ovladatelné a vydavaji mensi hluk.
Na druhou stranu maji velkou nevyhodu, co se tyfe komplexity mechanického
provedeni, protoze se musi toCit kazda vrtule na opacnou stranu. Obecné tyto dva typy
maji vétsi silu nez ¢&tyr-vrtulové nebo multi-vrtulové systémy. V souladu s tim jsou
schopny unést vétsi naklad, coz koresponduje s mnozstvim, vahou a velikosti senzor(
pfipevnénych na UAV (Schopfer, 2019).

ProtoZze Ctyr-vrtulové systémy unesou mensi naklad, jsou vybavené lehcimi
senzory nebo také takzvanymi low cost systémy. Pro jejich mensi velikost a vétsi hbitost
mohou létat také uvnitf budov. Nicméné jsou vice nachylné na pfirodni podminky,
jako napfriklad vitr. Dnesni multi-vrtulové systémy, které maji vétSinou stejnou velikost
a vahu jako ctyf-vrtulové, jsou schopny unést vétsi naklad a jsou vice stabilni. Diky vice
vrtulim maji také lepsi zabezpeceni proti chybam v systému, to znamena, Ze kdyz ndam
vypadne z chodu jedna vrtule, mame dalsi, které ji zastoupi (Schopfer, 2019).

Letadla s pevnymi kiidly vyuzivaji k vzletu a stoupani rychost a pohyb dopredu
pomoci tryskovych motor(i nebo vrtuli. Proto potrebuji ke startu/pfistani dlouhou,

rovnou plochu bez prekazek. Vrtulniky maji obrovskou vyhodu v tom, Ze mohou odletét

25



i pristat z mista. Staci jim ktomu maly prostor, proto jsou idedlni do podminek,
kde nejsou k dispozici velké plochy, naptiklad v lesnich porostech. Mohou také operovat
blize k objektdm a mit vétsi flexibilitu v manévrovani. Na druhou stranu UAV s pevnymi
kridly jsou vétSinou schopny zlstat ve vzduchu déle a tim pokryt vétsi plochu. Mohou
také stoupat do vétSich nadmofrskych vysek (Schopfer, 2019).

V porovnani s predchozimi typy UAV jsou bezpohonové balény a kluzaky
kontrolovany pomoci provazll. To znamend, Ze tyto systémy jsou limitovany vyskou
a vzdalenosti k operatorovi. Horizontdlni pohyb je spjaty s pohybem operatora, nebo
auta. Také zde hraji vétsi roli pfirodni podminky, jako je vitr.

Dale také mGzeme UAV rozdélit podle velikosti, vahy, vydrze, maximalni letové
vysky a délky letu do kategorii micro, mini, close, short, medium and long range. Délka
letu je ovlivnéna dosahem radiového signalu, tak aby bylo zajisténo bezpecné ovladani
letadla, ale i pfenos dat. Dal$im ovliviiujicim faktorem je vydrz baterii pro elektromotory,
nebo mnozstvi paliva. Jedna se totiz o dalsi vahu navic, se kterou musime kalkulovat

(Schopfer, 2019).

3.4 Priklady vyuziti UAV v lesnictvi

Faktory (vysoké ndklady, velké mnozstvi ¢asu nebo lidské prace) vedly k rozvijeni
platformy UAV jako levnéjsi alternativy pro sbér dat s velmi vysokym rozliSenim v malém
méritku. Aktualni vyzkum UAV, jako platformy na sbér 3D dat, zahrnuje také napriklad
archeologické prlzkumy a monitorovani vegetace. Tyto studie pouzivaji UAV pro
fotogrammetrické metody, které umoznuji generovat bodova mracna s velkou hustotou
ze snimkd s vysokym rozliSenim. Takovato data mohou byt pfinosna i pro monitorovani
lesa a pro jeho management. Vyhodou jsou bodovd mracna s vyrazné vétsi hustotou,
nez tomu bylo u klasickych platforem svelkym rozsahem pouzivanych doposud.
Nevyhodou bodovych mracen vytvarenych ze snimku je, Ze vétSina zmérenych bodu lezi
na porostnim zdpoji a jen madlo bodl lezi ve spodnéjSich vrstvdch porostu nebo
na povrchu. Mit dostatek informaci ze spodnich vrstev porostu je kritické pro mnoho
metod urcovani porostnich charakteristik, jako naptiklad vertikalni struktury porostu

(Wallace et al., 2012).
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Prvni pfiklad potencidlu technologie LiDAR neseného pomoci mini-UAV pro
lesnicky vyzkum byl proveden v (Jaakkola et al., 2010). S nasazenim UAV koptru
vybaveného navigaénim senzorem GPS/IMU s kombinaci dvou LiDAR senzord, CCD
kamery, spektrometru a termalni kamery bylo moiné produkovat data s vysokym
rozliSenim. Tato data umoznila lepsi modelovani v rdmci jednotlivych stromu. Zaroven
se ukazalo, Ze diky vétsi hustoté bodovych mracen je mozné zméfit nékteré veliCiny
(vySka strom) s vétsi presnosti, nez tomu bylo u tradi¢nich skenovacich platforem. Bylo
zjisténo, zZe diky kombinaci vysokého rozliSeni, jak prostorovych, tak ¢asovych dat spolu
s nizkymi ndklady operace, UAV mohou poskytnout pfistup pro cilenéjsi monitorovani
lesa. Toto umozZnuje opakované sledovani porostl v ¢ase, naptiklad monitorovani zdravi
porostu, nebo vyvoj korunového zapoje. Studie jako tato ukazuji, Ze ziskdvanim nizko-
nakladovych dat svysokym rozliSenim budou platformy UAV v budoucnu
pravdépodobné vhodnym nastrojem pro optimalizaci malych, detailnich prizkum

v lesnich porostech.

DuleZitou oblasti vyvoje je ziskavani dendrometrickych veli¢in z takovychto dat.
Napfiklad (Wieser et al., 2017) se zabyva zjistovanim jedné z nejdllezitéjsich taxacnich
veli¢in pro lesnictvi, tj. tloustky kmene v prsni vysce (1,3 m). Tato veli¢ina je zakladnim
parametrem pro charakteristiku lesnich porostd. Primé méreni pridmérkami vyZzaduje
mnozZstvi manualni prace a je vétSinou provadéno jen na zkusnych plochach. V této
studii je analyzovan odhad tloustky kmene a modelovani dllezité casti kmene
z bodovych mracen ziskanych pomoci UAV laserového skenovani s ohledem na presnost
a kompletnost ziskdvané veli¢iny. Pro porovnani jsou pouzity hodnoty ziskané
manuadlnim mérenim a hodnoty z bodovych mraéen pozemniho laserového skenovani.

Prvnim krokem byl odhad pozice strom( a nasledné modelovani kmene
napasovanim valce, pomoci metody nejmensich ¢tvercd na ziskané body v nejnizsi ¢asti
kmene. Dale bylo zkoumdno, jestli sedi na valci body z bodového mraéna, které
reprezentuji kmenovou cast. Pro 167 strom( bylo modelovani napasovanim valce
Uspésné, oproti tomu neuspésnych bylo 39 kmenim. Vysledkem byla 76% UspéSnost
odhadu modelovani kmene. Prezkoumani ukazalo, Ze vétSinu odchylek zpuUsobuje
kfivost kmene nebo vychyleni osy kmene ve spodni ¢asti. Na takto vymodelovanych

kmenech byl zméfen obvod v 1,3 m. Vporovnani sostatnimi dvéma metodami
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se ukdazalo, Ze tato metoda ma tendenci nadhodnocovat hodnotu stfedni tloustky.
Dldvodem mUZe byt to, Ze metoda napasovani valce presné neodpovida kdnickému tvaru
kmenl. Nicméné u pozemniho laserového skenovani byla pouzita ta sama metoda
a vysledky byly rozdilné. To by podle studie mohlo byt zplsobeno rozdilnym dhlem
dopadu laseru na kmen, nebo vétsSim rozliSenim bodl a mensiho otisku laseru
u pozemniho skenovani, kdy se vice bod( dostane blize (mezi nerovnosti, kiiru) ke stfedu
kmene (Wieser et al., 2017).

Zavér této studie ukazuje, Ze bodova mracna s velkou hustotou bodd na kmeni,
ziskanad pomoci UAV, Ize dosahnout pti pouZiti spravného skeneru a pfi [étani v nizké
nadmorské vySce. Stdle se ale mlzou objevit problémy pfi skenovani porostl s velkou
hustotou. Pri zjistovani tloustky kmene se ukazalo, Ze ¢im vétsi tloustka, tim lépe
se modeluje z dat ziskanych UAV. U strom( s tloustkou vétsi nez 35 cm namérené
hodnoty souhlasily, pod 20 cm byly vysledky nejasné (Wieser et al., 2017).

Podobnou problematikou zjistovani tloustky kmene, ale i ziskavani vysSkové
struktury porostu pomoci UAV se zabyva (Brede et al., 2017). V této studii je provedeno
porovndani leteckého laserového skenovani, za pouziti UAV RIEGL RiCOPTER
se systémem VUX-1UAV, s pozemnim laserovym skenovanim, pro které byl pouZit
ovéreny systém REIGL VZ-400. Bylo provedeno naskenovani stejnych zkusnych ploch
obéma systémy. Ze ziskanych bodovych mracen byl odvozen digitdlni model terénu,
digitdlni model povrchu, a nakonec model vysky zapoje porostu (CHM). Model CHM,
ziskany z leteckého laserového skenovani, byl v priméru o 11,5 cm vyssi na péti
zkusnych plochach s rozdilnou strukturou zapoje. Toto ukazalo, Ze pozemni laserové
skenovani ne vzdy zaznamenava vrchni ¢ast korun stroma. Co je ale pro nas dulezitéjsi,
je to, Ze z bodovych mracen byly ziskany ¢asti kmene 58 strom(, a to z obou metod.
Z nich 39 bylo vhodnych k odhadnuti tloustky kmene. Ze zbylych 19 kmen( bylo
17 nevhodnych k vytvoreni obvodu v prsni vySce z divodu malého poctu bodu.
Déale se u dvou strom( ukdazal problém ve zdvojeni kmene. Tyto nevhodné kmeny
se nachazely hlavné v hustych porostech jedle a smrku a v porostu buku s tzkymi kmeny
a nizko poloZenymi vétvemi. V porovnani mezi obéma metodami byl velky rozdil v poctu
bodd v misté uréovani tloustky kmene (1,3 m). Ve vSech pripadech bylo dostupné velké
mnoZstvi bodl z pozemniho a jen par bodu z leteckého laserového skenovani, dokonce

na nékterych kmenech jen z jedné strany. Nicméné i tak z téchto bodl bylo moiné
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vytvorit obvod kmene. Ziskané tloustky z leteckého skenovani ukazaly vysokou shodu
s tloustkami ziskanymi z pozemniho skenovani, s korelaénim koeficientem 0,98
a kvadratickou chybou 4,24 cm. V praméru byly hodnoty tlousték leteckého skenovani
o 1,71 cm vétsi. Zavér byl, Ze UAV ma potencidl vykonavat srovnatelné vysledky
s pozemnim laserovym skenovdnim v urcovdni vysSkové struktury porostu
a praméru tloustky kmene.

Jak vysledky obou téchto studii ukdzaly, je zde problém se ziskavanim velké
hustoty bodU pro spodni ¢asti porostl, kdy je v této ¢asti zhruba jen 1 % z celkového
mracna bod(. Nicméné jak dokazuje i nova studie (Kuzelka et al., 2020), je moZné
z takovychto dat ziskat velmi presné parametry pro urceni tloustky kmene. Tato prace
se zabyva zhodnocenim automatického detekovani kmen( a z nich nasledné pfimé
odhadovanim tloustky pro nase dvé nejdudlezitéjsi dreviny, smrk a borovici.
Pro detekovani jednotlivych strom( nebyl pouZit model vysky zapoje, jak tomu byva pro
béZné algoritmy, ale cely prostor, reprezentujici kmenovou ¢ast, byl rozdélen do voxeld.
Z nich byl nasledné vytvoren rastr s hodnotami indikatoru vyskytu kmen( a pomoci
lokdlniho maxima byly detekovany pozice. Na detekované pozice byly nasledné
vytvoreny polygony pro oddéleni individualnich strom( a jejich bod(. Pro odhadovani
tloustky kmene jednotlivych strom( byly pomoci tfi rGznych metod na jednotlivé body,
reprezentujici individualni stromy, napasovany kruznice po celé délce kmenového
profilu. Ve vysledku bylo moiné lokalizovat pozici pro 98 % borovic a 99 % smrk(
a na detekovanych kmenech ziskat tloustku, s 1% relativni chybou zkresleni a relativni
stfedni kvadratickou chybou 19 %.

Dalsi oblasti, pro kterou jsou UAV vhodnou alternativou, je segmentace
individualnich strom(. Napftiklad studie (Mohan et al., 2017) se zabyvd hodnocenim
vyuzitelnosti kamer levnéjsi tfidy pridélanych na UAV a zobrazovaci techniky SfM
(Structure from Motion) pro automatické detekovani jednotlivych strom(. To bylo
provedeno za pomoci algoritmu, ktery vyhledava lokalni maximum z modelu vySkové
struktury lesa, ziskaného diky UAV fotogrammetrii. Pro porovnani byly na tficeti
zkusnych plochdch manudlné spoditany stromy z presné orto mapy, ziskané pomoci
UAV. Celkové bylo manualné napocitano 367 stromU a automaticky algoritmus jich nasel
312, vysledkem byla dosazena pfesnost néco malo pres 85 %. Z téchto vysledk( dosli

k zavéru, Ze detekovani jednotlivych strom pomoci UAV fotogrammetrie miZe byt
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provedeno s pfijatelnou presnosti v porostech s otevienym zapojem a ma potencidl pro
budouci vyzkum uréovani nadzemni biomasy a zasoby porostu. Pfikladem dalsi studie
je (Panagiotidis et al., 2017), kterd pouzZivd metodu IWS (Inverse watershad
segmentation - metoda, kterd na snimku hodnoti jas jednotlivych bodu jako jejich vysku,
najde linie podél vrcholovych hieben( a tim oddéli jednotlivé plochy). Ta na zakladé
identifikovani hodnot lokalniho maxima a blizkych minimalnich hodnot rozdélila povrch
rastru a tim zfetelné odlisila jednotlivé stromy. Touto metodou byly ziskdny informace
o vyskach vrcholl a také primeérech korun pro oddélené stromy. Nasledné zhodnocenim
lokdlniho maxima byly odvozeny vysky strom(. Vysledky byly porovndvany s ru¢nim
mérenim. Ukazalo se, Ze ziskané vysky mély vétsi shodu nez ziskané praméry korun
strom(. Celkové byla pfesnost akceptovatelnd a metody se ukdzaly jako realizovatelné
pro ziskavani vysek stromu a prliméru jejich korun.

Ziskavanim vysky jednotlivych strom( z modelu vyskové struktury lesa se také
zabyva (Chen et al.,, 2017). Cilem této studie bylo rozvinout a porovnat metodu
odhadovani vysky vegetace z bodovych mracen ziskanych z UAV fotogrammetrie
a posoudit presnost a naklady pro nékolik riznych scénara. Tedy zjistit, zda tato metoda
muzZe poskytnout efektivni doplnéni, popfipadé uplné nahrazeni tradi¢nich pozemnich
metod pro uréovani vysky strom(. Byla pouzita data z tfi rGznych méreni pomoci UAV
(UAV fotogrammetrie se spojenim RTK GNSS, UAV LIDAR a UAV samotné
fotogrammetrie) a porovndna sbodovou metodou. Vysledky ukazaly, Ze UAV
fotogrammetrie muizZe nahradit tradi¢ni metody méreni vysky vegetace se stredni
kvadratickou chybou 10 cm. A ddle Ze pouziti UAV pro ziskani bodovych mracen
je nakladové efektivnéjsi nez tradicni prlizkumy vegetace.

Vedle dendrometrickych velicin je zde fada dalSich oblasti ziskavani informaci
s vyuzitim UAV laserového skenovani. Jednou z nich je druhova klasifikace. To dokazuje
napriklad studie (Nevalainen et al., 2017), ktera zkoumad vyuziti UAV fotogrammetrie
a hyperspektralniho zobrazovani pro automatickou detekci jednotlivych stromu
a naslednou klasifikaci druht v lesich borealniho pasma. Vysledky s celkovou presnosti
kolem 95 % ukazaly, Zze dalkové snimani pomoci UAV ma potencidl poskytovat presnou
detekci a klasifikaci strom, i za Spatnych podminek.

Dalsi oblasti mGze byt monitorovani zdravotniho stavl lesi. Tim se zabyva

napriklad studie (Dash et al., 2017), ve které bylo cilem na simulované nemoci stromu
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ziskat ¢asové rady, z UAV multispektralnich snimkd, pro monitorovani fyziologického
stresu. Pro porovnani byly provedeny tradi¢ni metody monitorovani zdravotniho stavu
porostu. Vysledky ukazaly, Ze multispektralni snimky z UAV jsou uzite¢né pro identifikaci

fyziologického stresu, i béhem ranych fazi stresu strom.
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4 Metodika

4.1 Sbér dat pomoci UAV

Pouzité vybaveni
Pro sbér dat byl pouZit bezpilotni systém (UAS) VUX-SYS s dronem RiCOPTER

od spolecnosti REIGL (viz obrazek 4).

AL

Obrazek 4 — RiCOPTER od firmy REIGL (foto Ing. Martin Slavik)

Jednd se o bateriové pohanény octacopter, tedy osm vrtuli, usporadanych
na ¢tyrech ramenech po dvou. Konstrukce ramen a krytu se sklada z karbonovych viaken
pro co nejvétsi odlehceni. Samotny dron (bez baterii) vazi do 11 kg s tim, Ze mUZe nést
zatéz az 8 kg. Takto se dostava na celkovou vahu do 25 kg, diky tomu mUzZe operovat
ve vétSiné evropskych zemich v kategorii lehkych regulaci (viz tabulka 1). Podvozek
je antivibracéni, coz umoznuje stabilni let. Platforma je mechanicky i elektricky vybavena
pro pripojeni a neseni senzorovych systémda.

Pro vétsi bezpecnost ma dvé fidici jednotky. V pfipadé poruchy hlavni fidici

jednotky nastupuje zdlozni. Zaroven je v fidici jednotce zabudovany autopilot systém.
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Ten umoziuje létani po pfedem definované draze, diky tomu miZeme plné vyuzit délku
letu, ktera je omezenad vydriZi baterii. Také diky tomu mizZeme opakovat lety nad stejnym
Uzemim se stejnou drahou letu. Napfriklad pfi sbéru casovych dat. Dalsi vyhoda
autopilota je, Ze dron leti rovné a stabilné (RIEGL Laser Measurement Systems, 2020).

Specifikace a vykon dronu uddva nasledujici tabulka 3.

Tabulka 3 - specifikace dronu RICOPTER, (RIEGL Laser Measurement Systems, 2020)

Rozméry

PIné rozloZeny 1,920mm x 1,820mm x 470 mm
SloZeny pro transport 624mm x 986 mm x 470mm
Maximalni vaha pfi vzletu 25 kg

Maximalni vdha pfipojenych senzori Do 6,5 kg

Vdha bez baterii a senzor( 11 kg

Maximalni testovana a povolena A7 do 4000m.n.m
nadmoiska vyska (pfi dodrieni

podminek)

Maximalni délka letu 30 min

Rychlost letu 6-8 m/sec

Typ vzletu/pFistani vertikalni

Maximalni povolena rychlost vétru: 8m/sec
Minimalni teplota vzduchu: -5°C
Maximalni teplota vzduchu: +40°C

Na dron byl namontovan laserovy skenovaci systém VUX-SYS, znacky REIGL, s témito
komponenty:

Laserovy skener VUX-1UAV

Inercialni jednotka APX-20 UAV

Kamera Sony Alpha 7R Il
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Laserovy skener VUX-1UAV

Obrazek 5- laserovy skener VUX-1UAV, (RIEGL Laser Measurement Systems, 2020)

Na obrazku 5 vidime kompaktni, odlehceny laserovy skener s moznosti vice
odrazl. Se zornym polem 330° je navrZen tak, aby mohl byt pfipevnén na platformu
jakymkoliv smérem, podle pozadavk( daného letu. Je napajeny pomoci jednoho kabelu
se spotfebou 60 W. Poskytuje velmi rychlé ziskavani dat pomoci uzkého infraéerveného
paprsku a rychlého, skenovaciho line mechanismu. Tento mechanismus porovndava body
v jedné horizontdlni nebo vertikdlni roviné najednou, diky tomu muize urcit hodnoty
v roviné pfilehlych bodl najednou. Data jsou ukldddna na SSD disk s kapacitou 1TB
a/nebo Zivé prenasena do pozemni stanice pomoci integrovaného LAN-TCP/IP pfipojeni

(RIEGL Laser Measurement Systems, 2020).

Frekvence laseru: 50-550 kHz

Dosah laseru:

minimalni dosah: 3 metry

Maximalni dosah: az 1000 metr(i. LiSi se v zdvislosti na frekvenci laseru (PRR-pulse
repetition rate), podminkach slunecniho zafeni a vysce skenovaného cile.

Presnost: 10 mm

Vaha: okolo 3,75 kilogramu

Rozmeéry: 227 x 209 x 129 mm
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Inercialni jednotka APX-20 UAV

Inercidlni jednotka (IMU/GNSS) zodpovida za GPS orientaci celého systému.
Pripojenim pres GPS anténu a pomoci akcelerometr(, gyroskopt a magnetometrd udava
smér, naklon a rychlost pohybu UAV. UmoZnuje tedy urcit velmi pfesnou GPS pozici
skenovaciho zatizeni v realném case, coz je extrémné dilezité pro dodrzeni presné
drahy letu autopilotem a také pro presnou orientaci bodovych mracen.

Nezbytnou soucasti vedle systému RiCOPTER je také pozemni stanice

pro planovani letu a naslednou koordinaci béhem letu.

Planovani letu

Pfed samotnym vyjezdem do terénu bylo potifeba naplanovat veskeré operace
zejména kvuli bezpecnosti osob, které provadi dany sbér dat, ale také osob, které se zde
mohou vyskytovat, protoZe se jednd o vefejné lesni oblasti. DalSim dualezitym prvkem
byla bezpecnost technického vybaveni a samotného UAV. Stim souvisi kontrola
predpovédi pocasi pro danou oblast, nesmi se provadét lety, pokud prsi nebo snézi.
Také nesmi byt pfilis silny vitr, to znamend do 8 m/s.

DulezZité bylo prozkoumat danou oblast z dostupnych map (naptiklad Google
Maps), tak abychom ziskali predbézny pohled na situaci. Bylo nutné naplanovat misto
pro pozemni stanici, a to tak aby splfiovala veskeré predpisy dané doplrikem X predpisu
L2. Dale také naplanovat potencialni nouzova pristavaci mista, pokud by za provozu letu
doslo ke komplikacim, a zjistit, zda se v dané oblasti nevyskytuji nebezpeéné objekty
(napriklad elektrické vedeni, budovy, dopravni sité atd.), a podle toho vyhodnotit
umisténi veskerych operaci. Navic bylo nutné zkontrolovat, zda pro nds neplati omezeni
pro lety v ochrannych pasmech (liniové stavby, chrdnéna uzemi, vodni zdroje, historicky
vyznamna mista) pro kterd jsou nutna dasi povoleni. Bylo nezbytné se také uijistit,
zda misto operace neni umisténé v bezletové z6né nebo zéné s omezenim letového
provozu. To se provadi pomoci webovych aplikaci pro planovani letu, jako je aplikace
Rizenfi leteckého provozu CR: (Dronview), nebo také (Aisview) a (Letejtezodpovedne).

Dobré je také zvazit rozsah sbéru dat a podle toho vyhodnotit délku celé akce,

abychom potencialné nenarusili jiné operace v dané lokalité.

35



P¥iprava vybaveni

Aby vterénu vSechno fungovalo, je nutné predem zajistit fFadnou pfipravu
technického vybaveni. V prvni fadé je to vyzkouseni funkénosti vSech ¢asti samotného
UAV, tedy motord, vrtuli, zapojeni kabell, kontrola pfipadného vnéjsiho poskozeni, déle
pak dobiti baterii u UAV, kamery, dalkového ovladace a pocitace.

Nesmime také zapomenout na kompatibilitu softwaru. Ddle bylo potreba
vyzkouset spojeni signalu mezi UAV a pozemni stanici pro planovani letu. Pro skener bylo
nutné zajistit dostatecnou kapacitu paméti pro ukladani dat.

DulezZité bylo také predbéziné naplanovani a nastaveni softwaru pro trasovani
letu UGCS, abychom zajistili co nejefektivnéjsi sbér dat. To znamend, abychom pokryli
celé zajmové uzemi pri co nejkratSi dobé letu. Tato trasa se samoziejmé muize zménit

podle samotnych podminek v terénu.

Sbér dat

Sbér dat byl proveden na $kolnim pozemku u obce Doksy, okres Ceskd Lipa
v Libereckém kraji, vramci Katedry hospodaiskd Uprava lesa na CZU. Jednd
se o jednoetdzovou zkusnou plochu (viz obrazek 6) porostu Pinus sylvestris (Borovice

lesni).
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Obrazek 6 — vybrané uzemi Doksy, Liberecky kraj, (www.mapy.cz)

Po pfijezdu na misto bylo zkontrolovano, zda podminky, se kterymi se pocitalo
v pfed pfipravném planovani, vyhovuji. Bylo ovéfeno, zdali je vhodné pocasi a zda nebyly
provedeny zmény na mistech, které by nam znemozniovaly pouZiti letového planu.
Jednalo se hlavné o umisténi pozemni stanice a nouzovych pfistavacich ploch.

Nasledné bylo vyjmuto vybaveni z auta. Na odletovém misté byla roztazena
a upevnéna plachta, aby se zamezilo viteni prachu a listi, které by nam mohlo ohrozit
bezpeény start. Na plachtu byl rozloZzen samotny dron a peclivé zkontrolovano upevnéni
vSech ¢asti dronu a veskerého vybaveni. Mezitim byla na zndmy bod ustavena a zapnuta
pozemni RTK GPS stanice pro presnou orientaci. Pro orientaci byl zvolen mezinarodni
soutadnicovy systém WGS 84/ UTM 33N, protoZe pfi pouziti soufadnicového systému
pro Ceskou republiku S-JTSK dochazi pfi vyhodnocovéni dat k problému s Ghlovym
vyrovnanim. Dale byla pfipravena pozemni stanice. Byl tedy zapnut notebook
se softwarem UGCS na planovani letu a s datalinkem pies anténu byl pfipojen dron.

Po pfipojeni potfebného softwaru pozemni stanice byl dron uveden
do chodu a pred zahajenim letu se pét minut ¢ekalo na kalibraci inercidlni jednotky.
Poté pilot zahajil manualni vzlet a ve vzduchu obletél dvakrat osmicku, pro dalsi kalibraci.

Nasledné s dronem vystoupal do poZadované vysky a doletél na pocatec¢ni bod
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napldnovaného letu. Od této chvile byl zapnut autopilot, ktery prevzal fizeni dronu.
Ten létal po pfedem naplanované trajektorii vzoru (zig-zag patern). Skenovani probihalo
jenom v roviné, tedy operator ho musel v zata¢kdch manudlné vypinat. Po dokonceni
skenovani byla opét prevzata kontrola fizeni pilotem, ten opét obletél dvé osmicky,
nasledné pfistal, a jesté pét minut probihala kalibrace dronu po skenovani. Veskera data
byla stazena z disku dronu a uloZena do pocitace. Poté byl dron vypnut a sloZzen zpét pro

prevoz.
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4.2 Zpracovani 3D bodovych mraen a na nich detekovani

jednotlivych individualnich stromiu

Nasim cilem bylo z bodového mracna vybrat deset reprezentativnich stromu
a ohranicit plochu kolem nich, aby bylo mozné vyfiznout z bodového mraéna pouze
zaujaté body. Diky tomu by nam odpadla prace s velkym mnoZstvim dat pro dalsi
analyzu. Pro tuto praci byla pouzita data z roku 2018.

Pro zpracovani dat ziskanych z leteckého laserového skenovani bylo nejprve
potfeba prepocitat pfesnou pozici skeneru pomoci softwaru POSPac MMS 8.1

od spolecnosti Applanix.

Obrazek 7 — trajektorie letu v softwaru POSPac MMS 8.1. od spolecnosti Applanix

Zde na obrazku 7 vidime cely pribéh letu dronu nad zdjmovym Uzemim, jsou zde
vidét dvé osmicky, pomoci kterych se kalibrovala inercidlni jednotka, dale samotny
letovy vzor neboli zig-zag patern. Také jsou zde vidét dvé barevné odlisné letové drahy.
Fialovou barvou je zndzornéna zaznamenana trajektorie letu dronu. Z ni je dale pomoci

tohoto softwaru prepocitana zelena draha, na zakladé GPS ¢asu z pozemni RTK stanice,
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tak aby bylo presné uréeno, na jakych soufadnicich se skener skuteéné nachdzel v dany
GPS C¢as.

Po prepocitani trajektorie letu bylo pomoci softwaru RiPROCESS provedeno
vypocitani polohy konkrétnich bod(l. Dale se urcila hruba klasifikace na body pozemni
a body vegetace. Nékteré body, které reprezentuji povrch, vsak nebyly klasifikovany jako
pozemni, ztohoto didvodu musely byt pozdéji ofiznuty ruc¢né. Dalsi krok zahrnoval
odstranéni takzvaného Sumu (body, které vznikaji pfi lomu laserového paprsku,
napfr. vlivem svétla, kapek vody a jsou umistény nékde v prostoru). Kazdy bod, ktery

kolem sebe v poloméru jednoho metru nema minimalné tfi dalsi body, byl oznacen jako

bod v prostoru a odstranén.

Obrazek 8 — 3D model v softwaru RiPROCESS od spolec¢nosti REIGL

Na obrazku 8 vidime zakladni vystup z programu RiPROCESS ve formatu LAS.
Je zde vidét barevné rozliSena vyskova struktura, napfiklad oranzova barva znaci povrch
zemé. Diky tomu mlzeme pozorovat rozdilnou hustotu zdpoje v rozdilnych etapdach

porostu. Po priblizeni bychom byli schopni vidét 3D model jednotlivych stromu. Z takto
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upravenych dat byla vybrana ¢ast uzemi a exportovana pro dalsi zpracovani v softwaru
ArcGIS.
Proto, abychom mohli s daty pracovat v softwaru ArcGIS, bylo nejprve nutné

vytvoreni datového souboru formatu LAS datasets, a to pomoci pfidaného nastroje

3D Sample Tools/Data Management/LAS datasets/Create LAS datasets.

Obrazek 9 — ¢ast Uzemi, format LAS datasets, software ArcGIS 10.6.

Takto (obrazek 9) potom vypada vystup ¢asti vybraného Gzemi. Zde jiz mizeme
Iépe rozliSovat vertikdlni rozlozeni bodl, které vzniklo predeslou operaci. Kazdy bod
ma pridélen atributy odpovidajici jeho nadmofiské vysce. Modrd barva znadi body
nejnizsi, tedy body, které lezi na povrchu zemé. Ostatni barvy znaci body nad povrchem.
Body od Zluté, ptes oranzovou az po ¢ervenou maji nejvétsi nadmorskou vysku. Mizeme
tedy fict, Ze se jedna o body na korunach stromu.

V tomto formatu muizeme také zjistit statistické Udaje o sbéru dat. Napfriklad
celkovy pocet bodU, pocet odrazl, kolik procent ze vsech bod( bylo v Urovni povrchu,
stfedni vegetace a vysoké vegetace.

Dalsim krokem bylo prevedeni bod(, které reprezentuji vegetaci, do rastrového

formatu. To bylo provedeno pomoci nastroje 3D Sample tools/Vegetation Analysis/LAS

Height Metrics as Raster (viz obrazek 10).
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#, LAS Height Metrics As Raster - O *

Input LAS dataset

I C:\Users\Tomaku'\Dropbox\BP_Tomas_Cimr\GIS data\las_datasets.lasd ;I ]
QOutput Folder

| C:\Users Tomaku\Dropbox'\BP_Tomag_Cimr\GIS data | @
Base Name For Quiput Rasters

canopy_height_vl |

Cellsize

Minimum Height Cutoff

[¥]

Minimum Munber Of Points

:

Pht Percentiles (optional)

100

[1Mean foptional)

[] Standard Deviation {optional)
[ Skewness {optional)

[ Kurtosis foptional)

[]Median Absalute Deviation {optional)

oK Cancel Environments... Show Help =>

Obrazek 10 — funkce LAS Height Metrics As Raster, software ArcGIS 10.6.

Do této funkce byl zaddn upresiujici parametr velikosti bunky pro vytvoreni
rastrového formatu. Ddle zadanim minimalni vysky odfiznuti doSlo k odstranéni vSech
(100 %) bodl do vysky dvou metr(, tedy bod(i na povrchu zemé, které pro nds nejsou

dllezité. Po spusténi funkce byla data prevedena do rastrové podoby.
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Value
High: 25,145

Low : 2,57415

Obrazek 11 — vystup funkce LAS Height Metrics As Raster, software ArcGIS 10.6.

Takto vypada rastrovy format po odstranéni bodl na povrchu zemé.
Na obrazku 11 mGzeme vidét koruny jednotlivych stromQ, které jsou barevné rozliseny
podle vertikalniho rozmisténi jednotlivych bod(. Ndsledovalo detekovani vrcholovych
bodd pomoci funkce 3D Sample Tools/Vegetation Analysis/Canopy Peaks
(viz obrazek 12).
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,ar\ Canopy Peaks = O X

Input Raster Canopy Height Madel (CHM)

| Ch\Users\Tomaku\Dropbox\BP_Tomas_Cimr\GIS data\canopy_height_hvI100.tif j @
Output Points
|C:\Users\Tomaku\Documents\ArcGIS\Default.gdb\canopy_height_lvlJDU_Peak | B-
Minimurm Height
3]
Constant A
2,51503 |
Coeffident B
o]
Coeffident C
0,00901 |

Max Window Size

7]

oK Cancel Environments... Show Help ==

Obrazek 12 — funkce Canopy Peaks, software ArcGIS 10.6.

Tento nastroj pomoci polynomické funkce Il. fddu se tfremi parametry
(tyto parametry byly dosazeny samotnou funkci) nasledné porovnal jednotlivé kazdy
bod sbody okolnimi a vyhledal lokdlni maxima, tedy body, které maji nejvétsi

nadmorskou vysku v dané oblasti a reprezentuji tak vrcholy jednotlivych stroma.
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Obrazek 13 — vystup funkce Canopy Peaks, software ArcGIS 10.6.

Zde na obrazku 13 vidime (zvétSené) vrcholové body jednotlivych stromU neboli
lokalni maximum. ProtoZze zndme i jejich souradnice a vysky, jsme napriklad schopni
z této funkce urcit vysky jednotlivych stroma, sta¢i ndm zjistit vySku bodd na povrchu
a vypocitat rozdil. Pro nas ucel vSak bylo potrfeba kolem takto identifikovanych
vrcholovych bod( vytvofit polygony, tak aby zahrnovaly vSsechny body reprezentujici
jednotlivé stromy. To bylo provedeno metodou Inverse Watershed, ta na zakladé
identifikovani hodnot lokalniho maxima a blizkych minimalnich hodnot rozdéli povrch
rastru a tim zfetelné odlisi jednotlivé stromy.

Nejdfive bylo ale nutné odstranit potencidlné zdvojena lokdlni maxima kolem
vrcholovych bodd. ProtoZze koruna strom( je velmi ¢lenitd, muiZe se stat,
Zze pfi vyhledavani vrcholovych bodl predchozi funkce Spatné urci nékteré body jako
vrcholové (napf. body na konci vrcholovych vétvi). Pfi tvorbé polygonl by se pak
software zastavoval u téchto bodl a vyhodnocoval by je jako vrchol dalsiho stromu.

Dochdzelo by tak k vytvareni zkreslenych polygon(, kde by nebyly zahrnuty vSechny
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body daného stromu. To bylo provedeno pomoci GIS funkce Focal statistics

(viz obrazek 14).

*#., Focal Statistics — O X
Input raster
|C:\U5ers\Tomaku\D ropbo:\BP_TomaE_Cimn\GIS data\canopy_height_kvI100.tif ﬂ
Output raster
| C:\Users\Tomaku\Documents\ArcGIS \Default. gdb\FocalSt_tif2 | E;-

Meighborhood (optional)
Cirde ~

Neighborhood Settings

Radius: 2750000

Units: Cicel (® Map

Statistics type (optional)
[ Maxmum v

Ignore NoData in calculations {optional)

OK Cancel Environments. .. Show Help ==

Obrazek 14 — funkce Focal Statistics, software ArcGIS 10.6.

U této funkce bylo nastaveno vytvareni polygonl pomoci kruhu, protoze nejlépe
reprezentuje koruny strom(. Bylo zapotrebi zkouset rlizné velikosti poloméru kruhu tak,
aby nam vychazely co nejvice optimalni plochy. To znamen3, aby se nepfekryvaly pfes
okolni stromy, nebo aby byly zahrnuty vSechny okolni body, které by mohly patfit
k danym strom(m, jelikoz by ndm to ztizilo pozdéjsi praci s detekovanim bodda.

Jako optimalni polomér byla nakonec zvolena hodnota 2 m.
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Value
High: 27,8173

Low : 2,40489

Obrazek 15 — vystup funkce Focal Statistics, software ArcGIS 10.6.

Na obrazku 15 je vidét kopulovité zaobleni kolem jednotlivych vrcholovych bodu.
Z téchto vytvorenych ploch bylo moZné nasledné pomoci funkce 3D Sample
Tools/Vegetations Analysis/Tree Crown Extent zhotovit polygony, které ohranidily
koruny jednotlivy strom0. Dale bylo vybrano deset optimadlnich polygonl a byly
exportovany do samostatné vrstvy. Zde bylo nutné provést prevedeni z polygona do linii
a nasledné z linii do bod(. Z vytvorené vrstvy bodl byla exportovana tabulka s udaji
o jednotlivych bodech (reprezentujicich polygony). Do této tabulky bylo nutné vytvofit
dva sloupce a pres funkci Calculate geometry vypocitat X, Y soufadnice pro vSechny dané
body.

Pro dalsi praci bylo potfeba, aby automaticky algoritmus na vyfiznuti bod(

z bodového mracna rozeznal, které body patti ke kterému polygonu. Proto byl v ArcGISu
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do tabulky vytvoren dalsi sloupec a pres editor byly vSechny body ocislovany podle

pfislusnych polygond.

4.3 Extrakce bodovych mracen jednotlivych individualnich stromii

a identifikace parametru jednotlivych odrazi

Po detekovdni a vybrani deseti jednotlivych strom( bylo potfeba pro kazdy z nich
vyfiznout vSechny zaujaté body z bodového mraéna. To bylo provedeno pomoci
automatického algoritmu v prostfedi MATLAB R2017b, ktery podle tabulky bodu
se soufadnicemi, podle dfive vytvorenych polygond, vyselektoval body z bodového
mracna pro jednotlivé stromy. Takto extraktované body byly vyexportovany v textovém
formatu a pro kazdy individudlni strom byla vytvofena samostatnd tabulka se vSemi
detekovanymi body, kde kazdy bod ma X, Y a Z soutadnici.

Nasim cilem bylo takova data rozdélit do mensich Useku (po jednom metru) a dale
analyzovat rozlozeni bod(i na kmeni v jednotlivych ¢astech daného vybraného stromu.
Pro tento ukol byl zvolen software RStudio.

Jesté pred nahranim dat do softwaru bylo potreba upravit prvni fadek vsech
tabulek, tak aby zde byla spravna hlavi¢ka s Udaji o jednotlivych sloupcich. Pokud
by nebyla provedena takovato Uprava, nefungoval by nam pozdéji prikaz na vytvoreni
tabulky v RStudiu.

X y rd
A80546.42425 5601239,79925 333.385
A480546.43175 5601239.88625 333.3185

A480546.4605 5601240.2505 333.3465
A80546.46775 5601240.34375 333.35375
A480546.5135 5601241.0045 333.3335

Obrazek 16 — priklad formatu tabulky s daty

Na obrazku 16 vidime format vstupnich dat v textovém souboru pro pozdéjsi
praci v softwaru RStudio. Takovyto format dat si mizZzeme otevrit i napfiklad v softwaru
CloudCompare (software, ktery zpracovdva bodova mracna do 3D) a zobrazit 3D model

jednotlivych stromU (viz obrazek 17).
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Obrazek 17 — 3D model stromu z bodového mracna v softwaru CloudCompare

Po otevreni softwaru RStudio se zobrazi ¢tyfi okna. Prvnim krokem bylo nastavit
pristupovou cestu do slozky s daty. To se provadi v pravém dolnim okné (viz obrazek 18)
kliknutim v pravém hornim rohu na Go to directory [...] a vybranim cilové slozky s daty.
Nasledné kliknutim na More/Set As Working Directory se nastavi cilovd slozka
a vlevém dolnim okné software vypisSe prikaz [setwd("Cilovd slozka")]. Tento pfikaz
zkopirujeme do naseho skriptu (levé horni okno). Takto si napriklad mGzeme ulehcit
praci, kdybychom potirebovali prepinat mezi vice cilovymi slozkami, staci spustit tento

prikaz a cilova slozka se ndm nastavi automaticky.
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Files Plots Packages Help Viewer =
@ New Folder | @ Delete =] Rename J More =
C: » Users » Tomaku > Dropbox > BP|

Copy..
A Name Size Modified
Tt Copy To...
Move...
3| RDats e 1.6 M8 Jun 5, 2020, 6:32 PM
Rhistory Set As Working Directory 3.8KB Jun 5, 2020, 6:32 PM
tree_T.xt Go To Working Directory 23 MB Jun 5, 2020, 5:46 PM
tree_10.txt Show Folder in New Window 23 MB Jun 5, 2020, 5:53 PM
tree_2.txt 9.1 MB Jun 5, 2020, 5:47 PM
Show Hidden Files
tree_3.txt 4.1 MB Jun 5, 2020, 5:49 PM
tree_d.txt 28 MB Jun 5, 2020, 5:50 PM
tree_S.it 34 MB Jun 5, 2020, 5:30 PM
tree_G.xt 3.7 MB Jun 5, 2020, 5:51 PM
tree_T.ixt 4.1 MB Jun 5, 2020, 5:51 PM
tree_8.bxt 3.1 MB Jun 5, 2020, 5:52 PM
tree_Subit 24 MB Jun 5, 2020, 5:32 BM

Obrazek 18 — pravé dolni okno v softwaru RStudio

Dale je dobré pred zacatkem samotné prace vycistit pracovni misto v RAM paméti
od nezddoucich procesu, které by ndm mohly zplsobovat problémy. Pro tento uGcel byl
pouzit pfikaz [rm(list = Is())].

Dalsim krokem bylo nacteni tabulky se soutfadnicemi pro jednotlivy strom,
nalezeni bodu s nejnizsi nadmorskou vySkou (soufadnice Z) a tento bod nastavit jako
bod s vyskou h=0. Nasledné od tohoto bodu pfepocitat vysky h pro vsechny dalsi body.
Obrazek 19 zobrazuje cely prikaz pro takovou funkci.

T <- read.table("tree_1.txt", header = T, sep = "“t")
Tih =- T%z - min(T$z)

max{Tih)

min{T%h)

Obrazek 19 — poutzity prikaz pro vypocet vysky h v softwaru RStudio
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Tabulka 4 - vypocitané vysky h v softwaru RStudio

X ¥ z h
18503 4805422 5601244 333.1820 OuDOOOD
49222 4305456 5601241  333.2097 Q02775
18471 4805423 5801244 333.2153 ©u03325
16831 4805464 56801239 333.2160 0u03400
17928 4805429 5601244 333.2222 0u04025
16965 4805453 56801244  333.2233 0u04125
51232 4805428 5601244 333.2242 (0.04225

57251 4805440 5801244  333.2245 004250

V tabulce 4 vidime cast vysledku predeslého prikazu, ve ctvrtém sloupci,
na prvnim fadku jiz zminény bod svySkou h=0 a dale od ného vypocitané vysky
jednotlivych bodu. Tento krok bylo nutné zopakovat pro vsech deset stromU jednotlivé.

Po vypocitani vSech vysek nasledovalo vytvoreni pfikazu pro rozdéleni kazdého
stromu na metrové ¢asti. Pro kazdy metrovy Usek bylo nutné definovat rozmezi vysek
jednotlivé. Proto abychom ziskali obecny pfikaz, ktery by bylo mozné pouzit na vSech
deset stromU, byla nejprve zjisténa vyska pro nejvyssi strom. To bylo provedeno
porovnanim nejvyssich hodnot h, ve vSech tabulkdch z predchoziho kroku. Zjistilo se,
Ze nejvyssi hodnota byla u stromu €. 3, h=23,08 m. To znamenalo, Ze byl vytvoren prikaz
pro rozdéleni do 24 casti.

T1 <- subset(T, Tith == 0 & Tsh < 1, select=c(x, vy, z, h))

Obrazek 20 — pouzity prikaz pro rozdéleni do ¢asti, software RStudio

Na obrazku 20 vidime obecny radek prikazu pro rozdéleni bodl stromu
do metrovych sekci. Tento prikaz vybere vSechny body v rozmezi, konkrétné zde
od vysky 0 po vysku 1 m, a vytvofi novou tabulku jen pro tuto metrovou sekci. Pro takto

zvoleny ptikaz bylo nutné postupné upravit hodnoty intervalu pro kazdou sekci zvlast.
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T 29642 obs. of 7 variables

T1 110 obs. of 4 variables
T10 175 obs. of 4 variables
T11 281 obs. of 4 variables
T12 298 obs. of 4 variables
T13 254 obs. of 4 variables
T14 194 obs. of 4 variables
T15 215 obs. of 4 variables
T16 1360 obs. of 4 variables
T17 945 obs. of 4 variables
T1E 5344 obs. of 4 variables
T149 4627 obs. of 4 variables
T2 125 obs. of 4 variables
T20 6289 obs. of 4 variables
TZ21 5068 obs. of 4 variables
T22 2824 obs. of 4 variables
TZ23 511 obs. of 4 variables
T24 0 obs. of 4 variables

T3 111 obs. of 4 variables
T4 99 obs. of 4 variables

TS5 105 obs. of 4 variables
TG 92 obs. of 4 variables

T7 111 obs. of 4 variables
T8 132 obs. of 4 variables
TS 151 obs. of 4 variables

Obrazek 21 — rozdéleni bodl do tabulek pro jednotlivé sekce (konkrétné strom ¢. 1)

Jak jiz bylo zminéno, bylo vytvoreno 24 sekci po jednom metru, tedy vysledkem
bylo 24 samostatnych tabulek z kazdého vybraného stromu pro nasledné zhodnoceni.
Na obrazku 21 vidime konkrétni ptiklad rozdéleni bodl do tabulek podle metrovych
sekci pro strom ¢. 1. Na prvnim rfadku (T) je zobrazen celkovy pocet bodl pro tento
konkrétni strom. Ddle je kazdda sekce olislovana podle vysky, napfiklad T2 je sekce pro
vySku od 1 — 2 m. Kazda takovato tabulka ma v sobé souradnicové udaje (X, Y, Z)

a vysky h, diky tomu si dokdaZzeme zobrazit rozlozeni bod( pro kazdou sekci zvlast.
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4.4 Zhodnoceni struktury bodovych mracen

Po vytvoreni vSech metrovych sekci u kazdého stromu bylo potfeba mnozstvi dat
néjakym zpUsobem srovnat pro lepsi prehlednost. Z tohoto divodu byla vytvorena
tabulka v softwaru Microsoft excel, kde byly vypsany celkové pocty bodl pro kazdy
strom a pro kazdou sekci. Po takovémto srovnani byl zjistén problém v poctu bodl pro
prvni sekci, tedy v rozmezi od povrchu zemé do vysky jednoho metru. Bylo zde nalezeno
mnohem vice bod0 neZ u dalSich sekci reprezentujicich jenom kmen stromd.
Tento problém byl zplsoben tim, Ze i po odfiltrovani stale nékteré body v této sekci
reprezentovaly povrch zemé (viz obrdzek 22). Proto bylo potieba ruc¢né provést dalsi

odfiltrovani.

Obrazek 22 — nerovnost terénu pred odfiltrovanim, software CloudCompare

Poradd zde byl vétsi pocet bodl nez u dalSich sekci, to mohlo byt zplUsobeno
kofenovymi nabéhy, pripadné stale i nékterymi body na povrchu. Pro Uplné vylouceni
bylo potfeba nastavit interval prvni sekce o néco vysSe. Jako prvni byla vyzkousena
hodnota 10 cm (tedy interval 0,1 — 1 m), zde dosahovaly pocty bodd v priméru 2 — 3x
vice nez pocty bodu v nasledujicich sekcich. Pro porovnani byl zvolen primérny pocet
bodl pro sekce 1 — 8 m, kde se predpoklada vyskyt bodl jen na kmeni. Proto byl
vyzkousen druhy interval, ktery zahrnoval body od 0,2 — 1 m, s vyslednym poctem bod
odpovidajici 1,5x praméru poctu bodl v nasledujicich sekcich. Toto Cislo, podle mého
nazoru, jiz mize odpovidat vlastnostem a tvaru kmene tésné nad zemi. Tedy z dlivodu
korenovych nabéh a rozsireni kmene v této casti je mozné, Zze zde bylo zachyceno vétsi
mnozstvi bodl, oproti viceméné rovnému tvaru kmene v porovnavanych sekcich.
Pro jistotu byl zvolen jesté treti interval od 0,3 — 1 m, s primérem odpovidajicim

0,9x priméru porovnavanych sekci.

53



Dalsi oblast, na kterou bylo dobré se zaméfit, je sekce s intervalem 1 —2 m. Tato
sekce je pro nas dulezZitda z hlediska ziskavani priméru tloustky kmene ve vysce
1,3 m neboli prsni vysce. Pro tento Ucel bylo zdsadni zjistit pocet bodu kolem této vysky.
V tomto intervalu byly u vSech strom( zjiStény pocty od 111 po 208 bod(. Nicméné
to jsou pocty v metrovém intervalu, jak miZeme vidét na obrazku 23, urceni obvodu
kmene z takovychto bod( by nebylo presné. Proto bylo potfeba zjistit pocty bod( blize

kolem 1,3 m. To bylo provedeno vytvorenim nového intervalu 1,2 - 1,4 m a z ného byly

zjistény pocty bod pro kazdy strom.

Obrazek 23 —rozloZeni bodl v sekci 1-2 m pro strom €. 2, pohled z boku, software QTReader

Pro dalsi zhodnoceni byly v excelu vypocitany priaméry ze vsech vybranych stromu

zvlast pro kazdy interval a z téchto praméri vytvoren graf.
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5 Vysledky
5.1 RozloZeni bodii podél kmenovych profili

Ziskana data pro deset vybranych reprezentujicich strom( ukazala znacné rozdily
v hustoté bodovych mracen bodl podél kmenovych profild. Jednoznacény rozdil byl
v hustoté bodl mezi kmenovou a korunovou c¢asti stromuU. Z jasného dlivodu, a sice
pfi pouziti leteckého laserového skenovani, ne vSechny paprsky laseru projdou do

spodnich vrstev pres korunovou ¢ast stromu.

Primérné rozloZzeni bodu
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e
6000

— 5000
o UL

bo

4000
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2000
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o —
1 23 456 7 8 95 1011121314151617 18192021 2223 24
Vyska h (m)

Graf 1 — prdmérné rozlozeni bodl podél kmenovych profild

Zde v grafu 1 vidime rozloZeni hustoty bodu v jednotlivych vyskach z priimérnych
hodnot vSech deseti vybranych stromd. Na vodorovné ose jsou rozdélené vysky
po jednom metru, na svislé ose jsou prlimérné pocty bodl. Mizeme si vSimnout, Ze tato
kfivka zndzorniuje (nalezato) i pfribliznou vertikalni strukturu borovice lesni (Pinus
sylvestris), kdy do vysky 9 m je holy kmen, od 9 do 13 m mirny ndrlst znaci jednotlivé

vétve a od 13 m zacinaji samotné koruny stromu.
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Tabulka 5 - vysledné pocty bod( v jednotlivych intervalech, Excel

Strom €. 1 |Strom &2 |Strom €3 |Strom c.4 |Strom EN5] |Strom <. 6 |Strom &7 |Stromé& 8 (Stromé&. 9 |Strom . 10 [pramé&rbodd
0,2-1m 110 111 166 281 264 210 324 266 261 443 233
1-2m 125 206 156 119 130 111 208 189 128 153 153
2-3m 111 201 150 126 123 124 158 180 120 120 142
3-4m 99 185 169 173 106 151 146 155 121 158 146|
4-5m 105 184 169 150 111 190 147 176 149 128 151]
5-6m 92 230 152 155 94 172 157 150 160 125 153
6-7m 111 290 196 187 102 153 164 269 222 92 179
7-8m 132 258 175 171 118 138 143 187 155 106 159
8-9m 151 252 161 231 160 202 197 230 156 148 189
9-10m 175 444 178 260 301 657 295 165 146 173 279
10-11m 281 455 327 162 578 975 286 260 169 223 372
11-12m 298 594 512 165 845 363 191 331 193 262 375
12-13m 254 542 599 266 1143 752 152 585 189 662 515
13-14m 154 2951 2354 1303 3597 836 430 760 424 1449 1434
14-15m 215 4839 7397 2061 3041 503 4936 583 1874 2131 2758|
15-16m 1360 5402 4640 2049 6183 4256 1447 1434 4056 2471 3330
16-17m 945 4540 9468 5753 4119 10204 1748 1833 4322 3124 4612
17-18m 5344 7071 10128 8441 7929 16005 2627 6446 5808 3043 7284
18-19m 4627 65198 10084 9009 4487 11236 9108 5728 4808 4101 6939
19-20m 6289 7203 10134 5322 10166 4643 10735 10710 4079 6185 7547
20-21m 5068 10435 5279 3851 5697 506 14202 6494 295 4096 5598
21-22m 2824 10129 3050 547 3137 0 7271 1534 0 577 2907
22-23m 511 2876 1352 o 618 o 1340 3 0 o 670
23-24m 0 24 13 0 0 0 0 0 0 0 4
Celkem 29421 65680 657049 40782 53055 52387 56418 38768 27835 29985

V tabulce 5 jsou vidét vysledné pocty bodl rozdélené do jednotlivych kmenovych
profilG. Pro prvniinterval (0,2 — 1 m) byly zjistény poc¢ty bod( od 110 po 448, s primérem
233 bod( na strom. Ve vySce od 1 m az po 9 m byly prlimérné pocty bodU dosti podobné,
vrozmezi 92 — 290 bod(, s priméry kolem 160 bodd na metr vysky pro jednotlivé
stromy. Takto malé pocty bodl potvrzuji, Ze se jen malo laserovych paprskl dostane
do spodnich vrstev. A protoze se jedna o sekce, kde se nachazi v tomto pfipadé jenom
kmenova ¢ast stromu, je ddle velmi obtizné (ne nemoziné) z této ¢asti ziskavat presné
informace.

Dale je v této vysce pro nas jeden z nejdulezitéjsich interval(, 1 — 2 m pro urcéeni
tloustky kmene ve vysce 1,3 m. Tento interval mél pocet v rozmezi 111 — 208 bodd.
Pro blizsi zhodnoceni byl jesté pouZit interval 1,2 — 1,4 m s primérnym poctem jenom
kolem 32 bodl. U téchto bodl bylo sledovédno i rozloZeni okolo obvodu kmene,
u poloviny strom0 byly tyto body rozloZeny ze vsech stran, u druhé poloviny stromu bylo

rozloZeni spisSe z jedné strany.
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Obrazek 24 — rozloZeni bodl kolem obvodu ve vysce 1,2 — 1,4 m, strom ¢. 8, software RStudio

Na obrazku 24 vidime rozlozeni bod(i podél obvodu ve vysce 1,2 — 1,4 m, konkrétné
u stromu €. 8. Zde muiZeme pozorovat, Ze z takhle malého poctu bodl je urcovani
obvodu a nasledné tloustky kmene obtizné a méné presné.

Dale od vysky 9 m (viz tabulka 5) za¢ina pramérna hustota bod( mirné stoupat, také
diky tomu, Ze se zde objevuji prvni odchylky. V intervalu 9 — 10 m, s prlmérnym poctem
279 bod(, bylo u stromu €. 6 ziskdno 657 bodu. To je pravdépodobné zplsobeno
vyskytem vétvi, coz znaci i velky rozdil v horizontdlnim rozloZeni bodld u tohoto
konkrétniho stromu vtomto intervalu. Dale se tato odchylka u stejného stromu
(€. 6 s975 body) objevuje vintervalu 10 — 11 m, s primérnym poctem 372 bodu.
V tomto intervalu také zacind rist pocet bod( u strom0 €. 2 a ¢. 5. U téchto stromu
uzZ v nasleduijicich intervalech pocet neklesa, jako u stromu €. 6, ale konstantné roste.

To znamena, Ze u téchto stroml vtéto vysSce pravdépodobné zacind koruna.
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Déle v intervalu 11 — 12 m, ktery ma prlimérny pocet 375 bod(, mirné klesl pocet u jiz
zminéného stromu €. 6.

V nasledujicich intervalech uz se projevuji koruny stromUl a pocet bodl stoupa
konstantné s vySkou u vétsiny stromu, kromé par vyjimek zplsobenych pravdépodobné
fidkou korunou. Jednd se o intervaly ve vysSce od 12 do 18 m s primérnym poctem
v rozmezi od 515 bodid (12 — 13 m) po 7284 bodu (17 — 18 m). Vintervalu 18 — 19 m
je mirny pokles v primérném poctu bodu, u péti strom0 radové ve stovkach, u stromu
¢. 5 a 6 klesl pocet bodli zhruba o polovinu, u stromu €. 7 vzrostl pocet aZ trojndsobné
a u strom( €. 4 a 10 vzrostl jen mirné. V tomto intervalu mGzZeme vidét rozdily mezi
korunami jednotlivych strom(, to ukazuje, jak moc se muze lisit pocet bodd, pokud
se struktura skenovaného objektu trochu zméni. Nicméné i tak je v téchto intervalech
dostatek bodl na identifikovani celkové biomasy i jednotlivych vétvi. V ndsledujicim
intervalu 19 — 20 m nam prlmeérny pocet opét stoupl na ¢islo 7447 bodd, coz je nejvétsi
pocet bodl ze vSech prliimérl. Ve zbylych intervalech pocet bodu rapidné klesa s tim,
jak nékteré stromy dosahuji vrcholl. V intervalu 20 — 21 m s priimérnym poctem
5598 bod, nam dor(istd strom €. 6 a 9. V nasledujicim intervalu 21 —22 m, s primérnym
poctem 2907 bodd, se nachazi vrchol strom0 €. 4 a €. 10. Vintervalu 22 — 23 m dorUsta
do vrcholl vétsina zbylych stromd, zde je priimérny pocet bodi uz jen 670. Jenom strom
¢. 2 a ¢. 3 dorostl do intervalu 23 — 24 m, kde se nachazi jen desitky bodu.

Celkové vSude tam, kde se nachdazi jenom kmenova ¢ast strom(, mame pocty bodu
na metr vysky radové ve stovkach. V mistech korunové ¢asti strom0 jsou pocty v tisicich

bod( na metr vysky a u vrcholovych ¢asti v nékolika desitkach.
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6 Diskuze

Vyvoj technologie UAV a z ni ziskdvani bodovych mracen probihd teprve jedno
desetileti. Z tohoto divodu je zde stdle mnoho oblasti, ve kterych je potfeba zlepsSovat
technologie a zejména zpracovani vyslednych vystup(, tak aby mohly plné nahradit
dosavadni metody ziskdvani dat pro lesnické ucely. | kdyz v poslednich nékolika letech
doslo ke znaénému posunu, hlavné diky praci védeckych tym( z celého svéta.

Jak naznacuji ziskané vysledky, tedy rozloZeni hustoty mrafen bodl podél
kmenovych profill, jsou zde nedostatky v nékterych oblastech. Jedna se o oblasti
v nizsich vrstvach lesnich porostd, tedy vrstvy pod korunovym zapojem. Z téchto mist
je stale obtizné ziskat dostate¢né mnozstvi bodu, zejména kvili nedostatecné penetraci
laserovych paprskd pres koruny strom(, a to i pfi pouziti moderni technologie jako
je systém VUX — 1UAV s dronem RiCOPTER.

ProtozZe se jedna o kmenovou ¢ast stromu, ktera je stéZejni pro zjistovani tloustky
kmene a z ni nasledné objem celého stromu, je dllezZité, aby tato technologie byla
schopna z této oblasti dorucit dostate¢né mnozstvi dat s pozadovanou presnosti.

S timto problémem, zejména u strom0 s tloustkou kmene do 20 cm, se potykal
(Wieser et al., 2017), ktery analyzoval odhad tloustky kmene z bodovych mraden
ziskanych z UAV leteckého laserového skenovani a porovnaval je s manudlnim mérenim
pomoci primérek a ddle spozemnim laserovym skenovdanim. Pomoci metody
napasovani valce zkoumal, zda takto vymodelované kmeny odpovidaji skutec¢nosti.
Vysledkem byla 76% uspésnost pfi vkladani valce na ziskané body. Pfezkoumani ukazalo,
Ze vétsinu odchylek zplsobuje kfivost kmene nebo vychyleni osy kmene ve spodni ¢asti.
Na takto vymodelovanych kmenech byl zméfen obvod v 1,3 m. Ukazalo se, Ze vétsina
odchylek je zpUsobena nepravidelnosti v kmenové casti. Protoze metoda napasovani
valce nadhonocuje vyslednou hodnotu, mize byt dlvodem konicky tvar kmene.
To by ale odpovidalo stejnym vysledk(im i u pozemniho skenovani. Protoze ale byly
vysledky jiné, pfislo se na to, Ze to muzZe zpUsobovat rozdilny uhlel dopadu laseru
na kmen, nebo vétsi rozliSeni bodl a mensi otisk laseru u pozemniho skenovani,
kdy se vice bodU dostane blize (mezi nerovnosti, kliru) ke stfedu kmene (Wieser et al.,

2017).
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Zavér studie ukazuje, Ze pfi pouziti sprdvného skeneru a pfi létani v nizké
nadmorské vysce lze dosahnout bodovych mracden svelkou hustotou bodda.
Bylo zjisténo, Ze ¢im vétsi tloustka, tim Iépe se z dat ziskanych pomoci UAV modeluje
tloustka kmene. Pro tloustky vétsi nez 35 cm hodnoty z obou méreni souhlasily, pod 20
cm byly hodnoty nejasné (Wieser et al., 2017).

Stejnou problematikou mimo jiné se zabyval i (Brede et al., 2017), ktery
porovndval hustotu bodu ziskanych pomoci UAV s hustotou pozemniho skenovani pro
uréeni tloustky kmend. Pro tuto praci byl pouzZit stejny dron RiCOPTER se systémem
VUX — 1UAV. Z bodovych mracen, pomoci obou metod, bylo ziskano 58 kmenovych ¢asti
stromU. Pro odhadnuti tloustky kmene bylo dostatek bodl u 39 kmen{ a nedostatek
u 19 kmen(. Nejvétsi rozdil v poctu bodl byl v misté urcovani tloustky kmene (1,3 m).
Na nékterych kmenech byly body jen z jedné strany, nicméné i tak se pro né podafrilo
vytvorit obvod. Ziskané tloustky zleteckého skenovani ukazaly vysokou shodu
s tloustkami ziskanymi z pozemniho skenovani, s korelaénim koeficientem 0,98.
V prliméru byly hodnoty tlousték leteckého skenovani o 1,71 cm vétsi.

Zavér studie ukazal jen malé rozdily v uréovani tloustky kmend mezi obéma
metodami. Dale fika, Ze lepsi vlastnosti systému VUX — 1UAV, jako je moZnost vice
odrazll a vétsi zorné pole, se ukdzaly jako prospésné pro detekci kmenovych ¢&asti
(Brede et al., 2017).

Jak ukazaly vysledky obou téchto studii, je zde problém se ziskavanim velké hustoty
bodU pro spodni ¢asti porostd, nicméné i tak je mozné urceni tloustky kmene z malého
poctu bodul. Takovéto tvrzeni dokazuje i nova studie (Kuzelka et al., 2020), ktera
se zabyva pfimym méfenim tloustky kmene z automaticky detekovanych kmen.
Za pomoci tfi algoritmU pro napasovani kruhu byli schopni, na detekovanych kmenech
s pramérnym poctem jenom 3 body na metr ¢tveredni, ziskat tloustku pro 98 % borovic
a 99 % smrkl, s1% relativni chybou zkresleni a relativni stfedni kvadratickou
chybou 19 %.

Ziskavani dat pro korunové ¢asti strom0 z bodovych mracen pofizenych pomoci
UAV je na druhou stranu mnohem jednodussi. A to i ve srovnani s tradi¢nimi metodami,
protoze diky UAV mliZeme vidét celé porosty z ptaci perspektivy.

Jak se ukazalo, z hornich ¢3asti stromU jsme schopni touto metodou dosdhnout

velkého mnoistvi bodd. To nam umoinuje ziskat dostatek informaci
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o nékterych dalSich dulezitych veli¢indch pro lesnickou praxi. V prvni fadé je to vyska
jednotlivych strom( a celkového porostu diky bodim na vrcholech strom( a na povrchu
zemé. Timto se také zabyval (Brede et al., 2017), ktery vytvofil model vysky zapoje z dat
ziskanych pomoci leteckého laserového skenovani s UAV a z pozemniho laserového
skenovani. Tyto modely porovnal a zjistil, Ze model ziskany z leteckého laserového
skenovani byl vpridméru o 11,5 cm vyssi na péti zkusnych plochach s rozdilnou
strukturou zdpoje. To ukazalo, Ze pozemni laserové skenovdani ne vidy zaznamendva
vrchni ¢ast korun strom.

DalSimi oblastmi, pro které mizZeme vyuZzit velké mnozstvi dat z vrchol(l stromd,
jsou napfiklad segmentace jednotlivych strom(, uréovani jednotlivych druhl stromu
nebo monitorovani Skodlivych Ciniteld v korundch stromd. Diky pohledu zvrchu

mulzZeme také pozorovat vyvoj a zmény porostl, napriklad pfi obnové.
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[ Zavér

Technologie bezpilotnich letound s laserovym skenovanim ndm jiz dnes pomaha
v ziskavani informaci z korunové ¢asti stromu s presnosti, které bychom sami jako lidé
tézko dosahovali. A do budoucna ma velky potencial nahradit tradi¢ni metody ziskavani
taxacnich velicin i ve zbylych ¢astech porostu.

Jak ukdzalo vysledné zhodnoceni struktury bodovych mraéen podél kmenovych
profilQ, je zde znacny rozdil v hustoté bodd mezi korunovou a kmenovou ¢asti stromu.
To je ddno pohledem UAV a uhlem skeneru, tedy svrchu, kdy na vodorovnych objektech
(koruny stroma) ziskame vice bodl neZ na svislych objektech (kmeny strom). Proto
je ztéchto oblasti tézké ziskavat velmi presnd data pro urcovani taxacnich velicin,
nicméné jak ukazuji nové studie, pomalu se k tomu pfiblizujeme.

Dalsi vyvoj bude, podle mého ndzoru, nutné zaméfit zejména na technologii
laserovych skenerl pro ziskavani vétSiho mnoiZstvi dat ze spodnich vrstev porostu.
Dulezity bude také vyvoj z hlediska cenové dostupnosti, proto aby se tato metoda mohla

vyuzivat v SirSim méfritku.
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