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Abstrakt

Tato bakalafskd prace se zabyva moznostmi zjiStovani prostorovych informaci
V lesnim hospodarstvi pomoci modernich néstroji sbéru dat. V rdmci této prace byl
testovan novy piistroj Vertex Laser Geo od Svédské firmy Haglof AB, se kterym byly
zmapovany dvé vykacené plochy a byl snim také trasovan polygonovy porad.
Jednotlivé plochy byly zméfeny s vyuzitim laserové technologie, kompasu a GNSS
piijimace. Takto zmétené plochy byly oproti skute¢né vyméte piiblizné o 1,5 %
podhodnoceny. Polygonovy pofad byl zaméfen nejdiive s aktivnim GNSS piijimacem
a poté s deaktivovanym. Zjistovala se chyba urceni soufadnic prvniho a posledniho
bodu pofadu, ktera se nakonec primérné pohybovala mezi 1-3 metry. K ovéfeni
sebranych dat byla vyuzita geodetickd soustava od firmy Trimble (kontrolni jednotka
TSC3 + GNSS piijimac¢ R2). Zavérem byly nové funkce pfistroje vyhodnoceny jako

pfinosné pro lesnickou praxi.

Klic¢ova slova: GNSS, prostorova data, pozice, struktura porostu, mapovani, Vertex

Laser Geo



Abstract

This bachelor thesis deals with the possibilities of finding spatial information in
forestry using modern data collection tools. A new Vertex Laser Geo device from the
Swedish company Haglof AB was tested in this thesis. Two clearing areas were
mapped and a traverse was also traced with the new device. Individual areas were
measured using laser technology, a compass and a GNSS receiver. The areas measured
in this way were underestimated by approximately 1,5 % compared to the actual area.
The traverse was measured first with the active GNSS receiver and then with the
deactivated reciever. The error of determining the coordinates of the first and last point
of the traverse was between 1-3 meters. A geodetic set from Trimble (TSC3 controller
+ GNSS receiver R2) was used to verify the collected data. Finally, the new functions
of the device were evaluated as beneficial for forestry practice.

Key words: GNSS, spatial data, position, forest structure, mapping, Vertex Laser Geo
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1. Uvod

Zjistovani podrobnych informaci Vlesnim hospodafstvi o lesnich porostech a
jednotlivych stojicich ¢i lezicich stromech, je velice dulezité k tomu, aby spravné
fungoval lesnicky management a bylo mozné spravné a efektivné hospodatit v lesich.
Vyvoj a modernizace moznosti sbéru dat jde vysokym tempem doptedu, a to i v tak
komplikovaném oboru jako je lesnictvi. V roce 2017 piedstavila Svédska firma Haglof
Sweden AB novou generaci oblibené fady Héglof Vertex pfistroj Vertex Laser Geo, ktery
je na rozdil od ptfedchozich modeli doplnén o elektronicky kompas a také o GNSS
pfijimac.

V soudasné dobé, kdy vznika tato bakala¥ska prace, zaziva Ceska republika, a predevsim
lesnictvi tézké Casy, které jsou zpusobené z velké Casti zménou klimatu. Nedostatek
srazek, a tudiz i podzemni vody, vede v obdobi letnich mésict k oslabovani a usychani
nejvice zastoupené dieviny v této zemi, kterou je smrk ztepily (Picea abies). Suchem
oslabené smrky jsou velice atraktivni pro hmyz z pod¢eledi kiirovei (Scolytinae), ktefi
jako sekundarni Skiidci napadaji celé komplexy lesa. Z tohoto disledku vznikaji po celé
Ceské republice kiirovcové kalamitni holiny riiznych rozméri, od nékolikaarovych az po
nckolikahektarové holosece. Aby se tyto holiny po kalamitnich tézbach daly snaze
evidovat a co nejrychleji ziskdvat informace o jeji vymeéie a piesné poloze, je testovani
piesnosti a praktického vyuziti v lesnictvi nového pfistroje Vertex Laser Geo zcela na
miste.

Na svétovém trhu se pohybuje né€kolik modernich pfistroji uréené k méfeni vymeér ploch
¢i ziskavani adajl o poloze. Tyto nastroje, vétSinou vyuzivané v geodetické praxi, se vSak
uplatiiuji 1 pfi lesnickych Cinnostech a je snaha, aby se déal dostavaly do béZzného
lesnického provozu. Typickym piikladem, kde se pfistroje a metody pro ziskavani dat o
lese hojné uplatiiuji, je Narodni inventarizace lesu. Pfi ni se vyuziva technologie Field-
Map, ktera byla vyvinuta firmou IFER (Institute of Forest Ecosystem Research), a ktera
je zminéna Vv piislusné kapitole této prace. Dale se nesmi opomenout technologie PosTex,
ve které se vyuziva ultrazvuku a také méteni pozice pomoci GPS modulu umisténém na

elektronické registracni primeérce.

V této zaveérecné praci jsou také popsany jednotlivé principy souradnicovych soustav a
dva nejcastéji u nds pouzivané soufadnicové systémy — WGS-84 a S-JTSK. Podrobné

jsou v konkrétnich kapitolach vysvétleny metody urcovani polohy pomoci satelitnich
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signald, vetné zpisobu méfeni téchto signalit a nechybi zde ani vycet navigacnich
systémil, bez kterych by se meéfeni pozic neobeslo. Kratce je v praci zminéno i o
soucasném vyuziti GNSS nastrojii v lesnim hospodéaistvi, v€etné jejich pozitiv a negativ.
Samoziejme je zde piislusna kapitola o samotném testovaném pfistroji Vertex Laser Geo,
ve které jsou podrobné popsany nejen funkce, které byly v ramci testovani pfistroje
aplikovany, ale i ostatni prvky a novinky, kterymi tento novy pfistroj disponuje, a které

maji moznosti vyuziti nejenom v lesnictvi.

Cast metodicka se pak zabyva praktickym testovanim pfistroje Vertex Laser Geo na dvou
autorem vybranych lokalitach. Na zavér je popsdno zobrazeni sebranych dat pomoci

vypocetni techniky a jejich ndsledné zpracovani, v¢etné statistického zhodnoceni.

2. Cile prace

Cilem této bakalai'ské prace je zjistit moznosti vyuziti nového piistroje Vertex Laser Geo
od Svédské firmy Haglof v praktickém lesnictvi. Prace se bude piedevSim zabyvat
funkcemi, které umoziuji zmé&fit a vypocitat vyméry plosnych ttvara a funkcemi, pomoci
nichz Ize zam¢tit GPS polohu jednotlivych stromut a trasovat polygonovy pofad napfic¢

porostem, kde nebude dostupny GPS signal.

Pro ucely bakalaiské prace byly stanoveny dva jednoznacné ukoly. Prvnim cilem je
zm¢éfit, pomoci laserového dalkoméru a GPS zabudovaném v pfistroji Vertex Laser Geo,
vyméry dvou kalamitnich holin. Bude zkouména pfedevSim piesnost a prakticka
vyuzitelnost. Poslednim ukolem je vytvotfeni polygonového potadu pod porostem, ktery
zacind a konc¢i v mist€ dostupnosti GPS signalu. Vysledky, zméfené piistrojem Vertex

Laser Geo, budou porovnany s valida¢nimi daty zjisténych pomoci geodetickych metod.
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3. Literarni reSerse

V této kapitole je popsano, jak lze ziskavat data o poloze n€kolika zplisoby a metodami,
které lze vyuzit i pfi vypoctu vymér vytézenych porostt ¢i pii uréovani pozic jednotlivych
stojicich stromt. Tyto principy jsou geodetického a geoinformacniho charakteru, avSak

uzce souviseji i S lesnictvim.
3.1. Metody ziskavani prostorovych informaci

Véda, jez se zabyva zpracovanim prostorovych informaci, se nazyva geoinformatika, do
které patii napiiklad tyto technologie: globalni navigac¢ni a polohovy systém (GNSS),
geograficky informacni systém (GIS), nebo také dalkovy prizkum Zemé (DPZ).
Soutadnice a soufadnicové systémy, ¢i podrobna tvorba mapovych dél, spadaji do oboru
kartografie. Geoinformatika a kartografie tvofi s geodézii nerozlucitelnou skupinu, ve
které jsou zmiflované obory na sob& navzajem zavislé, a ktera tizce souvisi se sbérem a

zpracovanim prostorovych dat.

Prvotnim cilem matematické kartografie je presné zjiSténi pozic bodi, a to jak na
referenéni ploSe, tak i v kartografickém obrazu (map¢€). K urceni téchto poloh se vyuzivaji
soufadnicové systémy a za pomoci geometrickych prostiedkt udavaji dvojici soufadnic
jednotlivych bodi. Mezi nejpouzivanéjSi soufadnicové systémy, pro zobrazeni na
referenéni kouli, patii: zemépisné soufadnice, prostorové pravouhlé soufadnice a
kartografické (konstruk¢ni) soufadnice. Pro zobrazeni v kartografickém obrazu (rovin¢)
se pouzivaji tyto systémy: pravouhlé rovinné soufadnice a rovinné polarni soutradnice

[Vozenilek 2004].

Soutadnice jsou Cisla, ktera ptedstavuji vzdalenosti (nebo vzdélenost a tihel) konkrétniho
bodu od pevné referencéni polohy. V rovinném zemémeéticstvi se nejcastéji pouziva
soustava pravouhlych soufadnic, nebo metoda polarnich soufadnic [Nathanson et al.
2018].

3.1.1. Princip metody polarni

Jednd se o metodu méfeni polohopisu, kterd v soucasné dob¢ patii mezi zdkladni a
nejrozsirenéjsi metody ur€ovani podrobnych bodl. Zjistuje se pii ni lokalni polarni
soufadnice, jimiz jsou horizontalni uhel a vzdalenost k métenému bodu [Chamout 2003].
Tato souradnicova soustava se u béznych map prilis neaplikuje, nejCastéji se vSak vyuziva
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pii potiebé jednoduse popsat polohu cilového bodu od bodu vychoziho, za pomoci

relativnich veli¢in, v tomto piipadé vzdalenosti a azimutu [Steiner a Cerny 2006].

Megéteny bod je umistén ve vzdalenosti r od pocatku a v tthlu a od horizontalni osy X.
K uréeni polohy bodu v roving jsou potieba znat vzdy dvé ¢isla, u polarni metody je to
(vzdalenost; thel). Soufadnice jsou tedy v tomto ptipadé vyjadieny jako (r; o). Toto
znazornéni je patrné na obrazku ¢. 1. V nekterych pripadech je nutné prevést polarni
soufadnice na pravouhlé (ortogondlni), ¢i naopak. Transformace soutadnic je velmi

jednoduchd, zahrnuje pouziti pravouhlé trigonometrie a Pythagorovy véty.

pfevod polarnich soufadnic na pravouhlé:

X =r-(cos a) Y =r-(sina)
pfevod pravouhlych soufadnic na polarni:

r=vXx2+yz o = arctan G)

[Nathanson et al. 2018]

Obr. 1: Polarni souradnice
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3.1.2. Princip pravouhlych rovinnych soufadnic

Soutadnicova soustava pravothlych rovinnych soufadnic se sklada ze dvou na sebe
kolmych ¢ar, které se nazyvaji jako osa x (vodorovna ¢ara nebo vodorovna osa) a osa 'y
(svisla ¢ara nebo svisla osa). Misto, ve kterém se tyto osy protinaji, se nazyva pocatek.
Vzdalenosti, méfené na ose X, respektive ose y, jsou bud’ kladné (od pocatku vpravo,
respektive nahoru) nebo zaporné (od pocatku vlevo, respektive dolt) [Nathanson et al.
2018].

Pravouhlé rovinné soufadnice se zpravidla pouzivaji pfi obecnych kartografickych
zobrazeni nebo také pii zobrazeni valcovém. Soufadnice této soustavy jsou symetrické,
tudiz se da jejich délkovy element vyjadiit hodnotou ds? = dx? + dy?. P¥i konstrukci map
je snaha, aby zobrazované uzemi bylo umisténo v prvnim kvadrantu, z tohoto divodu
jsou k soufadnicim x a y pfi¢itany vhodné konstanty, které zajisti zobrazeni v prvnim

kvadrantu [Vozenilek 2004]. Grafické zobrazeni tohoto principu je na obrazku ¢. 2.

y

— —_— — — — — —@

Obr. 2: Pravouhlé souradnice

3.1.3. Zemépisna soustava souradnic

Tato soufadnicova soustava je definovana zemépisnou §itkou a zemépisnou délkou. Uhel,
sevieny normalou ke kulové referencni ploSe s rovinou rovniku referen¢ni koule, se
nazyva zemé&pisna Sitka a znaci se feckym pismenem fi (¢). Velikost tohoto uhlu, ktera
je vyjadiena od 0 do 90 stupnd, je méfena od rovniku k péliim, na severni polokouli

s kladnym znaménkem a na jizni polokouli se zipornym. Uhlem, ktery je sevieny rovinou
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zakladniho poledniku a mistniho poledniku, je popsdna zemépisna délka znacici se
feckym pismenem lambda (A). Hodnoty jsou opét kladné (na vychodni polokouli) a
zaporné (na zapadni polokouli) v rozpéti od 0 do 180 stupnii [Vozenilek 2004]. Na

obrazku €. 3 je piehledné viditelné umisténi zmifiovanych thli zemépisné Sirky a délky.

V soucasné¢ dob¢ nulty (zakladni) polednik neboli nultd zemépisnd délka, prochazi
kralovskou observatoii (The Royal Observatory) v Greenwichi na piedmésti Londyna
vV Anglii. Linie zemépisnych délek jsou v oblasti rovniku nejdal od sebe, naopak ¢im vice
se priblizuji k polim, tim jsou k sobé blize. Linie zemépisnych Sifek lezi kolmo na
probihajici ¢ary zemépisnych délek a probihaji navzajem paralelné. Kazda jednotliva
zem&pisnd Siika predstavuje kruh obihajici kolem zemeckoule o rtizném obvodu,
Vv zavislosti na vzdalenosti od poli. Nulta zemépisna Sifka se nazyva rovnik, jeji obvod

kolem zemékoule je nejvétsi a lezi ve stejné vzdalenosti od obou pola.

normala

_— 40°S60°V

rovnik

zakladni ,
polednik 1 J

Obr. 3: Zemépisné souradnice

Zdroj: Zdenék Lenhart et al. -Tvorba map pro orientacni beh — kartografie

3.1.4. S-JTSK

Systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni (S-JTSK) je zalozen na tzv. Kifovakoveé
zobrazeni, které stanovil v roce 1922 Ing. Josef Kiovak pro civilni vyuziti. Jeho cilem
bylo, aby se tehdy nové vznikla Ceskoslovenska republika nachazela celou svoji rozlohou
V prvnim kvadrantu pravouhlého soufadnicového systému, aby jakykoliv bod na tizemi
republiky, m¢l kladné soufadnice, které usnadiuji rizné soutadnicové vypocty. Tento

soufadnicovy systém ma dvojité kartografické zobrazeni, nejdiive je Besseliv elipsoid
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konformné zobrazen na zmenSené Gaussové kouli a poté je zobrazeni konformni
kuzelové v obecné poloze. Systém JTSK patii v Ceské republice mezi zévazné
geodetické referencni systémy podle §2 odstavec 1 pism. ¢) nafizeni vlady ¢. 430/2006
Sb., o stanoveni geodetickych referen¢nich systému a statnich mapovych dél zavaznych
na Uzemi statu a zasadach jejich pouzivani. V tomto vladnim nafizeni, je zakotveno uziti
soufadnicového systému S-JTSK vV katastralnich mapach a celkové pro vetejné
zemémeticské vyuziti na uzemi celého statu (patii sem i lesnické mapy v ramci
zpracovani lesnich hospodatskych planti), a to v §3 Statni mapova dila a v §4 Zasady

pouzivani geodetickych referencnich systémi a statnich mapovych dél.
3.1.5. WGS-84

V roce 1984 byl vydany americkym ministerstvem obrany novy soufadnicovy systém,
oznacovany jako WGS-84 (World Geodetic System 1984), ktery lze do CeStiny volné
pielozit jako Svétovy geodeticky systém 1984. V soucasné dobé se jedna o globalné
nejpouzivangjsi soufadnicovy systém. Tento systém je zalozeny na svém vlastnim
referen¢nim elipsoidu, nazvaném rovnéz WGS-84, ktery se nejvice vyuziva v aplikacich

GNSS (druzicové piijimace véetné priistroje Vertex Laser Geo). Pracuje na principu

2%

3.2. GNSS

Globalni naviga¢ni satelitni (polohovy) systém, z angli¢tiny Global Navigation Satellite
System, je termin popisujici vSechny existujici druzicové navigacni systémy, soucasné i
ty planované [Kavanagh 2014]. GNSS je v podstaté satelitni systém, ktery slouzi k ur¢eni
pozice pomoci druzic kdekoli na svété. Podle B. Bhatty [2008] je GNSS sit’ satelitt, ktera
nepietrzité¢ prenasi kodované informace a umoziuje tak zjisténi presné polohy na Zemi

métenim vzdalenosti mezi satelity a pfijimacem.

Momentalné se fadi mezi pln¢ funkéni navigacni systémy pouze dva, kterymi jsou
americky navigac¢ni systém GPS (Global Positioning System) a rusky navigaéni systém
GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema). Za zminku stoji jesté
¢insky systém BeiDou ¢i evropsky navigacni systém Galileo, které jsou stale zatim jesté

ve vyvoji, avSak Vv pribéhu roku 2020 by mély dosdhnout kompletniho zprovoznéni.

Pomoci radiovych signalli, piendSenych praveé z druzic, které jednotlivé navigacni

systému umistuji okolo Zemé tak, aby bylo dostatecné globalni pokryti, poskytuje
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satelitni systém trojrozmémé zobrazeni pozice [Sebesta 2012]. Zjistuje se vzdalenost
mezi satelitnim vysilacem a pfijimacem, kdy se méfi Casovy interval mezi vyslanym a
pfijatym signalem.

GNSS se rozdéluje do tii zdkladnich segmentt, které jsou zndzornény na obrazku ¢. 4.
Prvnim je tzv. kosmicky segment, ktery se skladd ze soustavy satelitli umisténych na
orbité¢ Zem¢ (cca ve vysce 20 000 km) tak, aby se alesponi 4 druzice nachdzely minimalné
15° na obzorem z duvodu piesné zaméteni polohy. [Schejbal et al. 2004]. Druzice jsou
pohanény solarni energii a pohybuji se velmi vysokou rychlosti (vice nez 13 000 km/h),
jejich konstrukce je vyvinuta tak, aby vydrzela n€kolik let. Pokud druzicim dojde energie
nabyta slune¢nim zafenim, napiiklad z divodu zatméni ¢i jinych faktort, jsou vybaveny
nahradnimi bateriemi, které je udrzi i nadéale v provozu. Druhym segmentem je tzv. fidici
segment neboli pozemni segment!. Sklid4d se znékolika monitorovacich stanic,
vysilacich stanic a jedné nebo dvou hlavnich fidicich stanic. Monitorovaci stanice sledu;ji
druzice neustale a poskytuji 0 nich data hlavnim stanicim, které po zpracovani posilaji
informace do vysilacich stanic. Tyto nahravaci stanice pienesou data do satelitu
minimalné¢ jednou za den a pomoci radiovych signalt vyslou jednotlivé druZice orbitalni
informace do piijimacti GNSS. Poslednim segmentem je uzivatelsky segment, ktery
zahrnuje veskeré druhy ptijimac¢tu GNSS signalu, které jsou opatfené interni nebo externi
anténou, procesorem a vysoce stabilnimi hodinami, které¢ vSak nejsou tak presné jako
atomové hodiny druzice [Bhatta 2011]. Existuje n¢kolik typt piijimact od rtznych
vyrobcu s variabilnim vyuzitim, od turistickych navigaci a smartphonti, po vysoce piesné
a precizné méfici pristroje vyuzivané predevsim v geodézii. V dnesni dob¢ se ¢im dal tim
Castéji setkdvame s prijimaci, které jsou schopny piijimat signaly z vice nez jen z jedné
konstelace druzic GNSS. Mezi tyto pristroje patii i napiiklad Vertex Laser Geo, ktery je
schopny sledovat americky GPS, rusky GLONASS, evropsky Galileo ¢i japonsky QZSS.

! Schejbal et al. [2004] rozlisuje pozemni a Fidici segment jako dva odli§né. V podstaté pozemni segment
popisuje jako segment uzivatelsky. VétSina autorti vSak rozliSuje segmenty kosmické, fidici (=pozemni) a
uzivatelskeé.
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Obr. 4: Segmenty GNSS. Zdroj: https://cultofsea.com/

3.2.1. Navigacni systémy
3.21.1. GPS

K nejznaméjSimu druzicovému systému patii bezpochyby NAVSTAR GPS (z angl.
Navigation Signal Timing and Ranging Global Positioning System), vyvinuty americkou
vladou v 70. letech 20. stoleti pro vojenské tcely, ktera az v 80. letech 20. stoleti rozhodla
o jeho uvolnéni 1 pro civilni vyuziti. Aby byla zjiSténa poloha GPS pfijimace, je nutné
Zpracovat signdl z minimalné tii druzic, respektive ze Ctyt pro zjisténi jak pozice, tak i
vysky [Steiner a Cerny 2006]. Minimélni pocet druzic kosmického segmentu tohoto
naviga¢niho systému je 24 s tim, Ze se jejich pocet méni s vyslanim novych generaci
druZic a staZzeni jiz nefunkc¢nich. Jednotlivé druzice jsou umistény na orbité¢ Zemé ve
vysce cca 20 200 km v Sesti téméf pravidelnych kruhovych drahach, které jsou vetné 24

druzic zndzornéné na pfilozeném obrazku ¢. 5 [Cabelka 2008].
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Obr. 5: Rozmisteni druzic GPS a jejich drahy okolo Zemé

Zdroj: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/

Nevyhodou pro ceské uzivatele je skuteCnost, ze piijimate GPS udavaji pozice
v soutadnicich referen¢niho elipsoidu WGS-84 (z angl. World Geodetic System 1984) a
neum¢ji koordinaty transformovat do soufadnicového systému S-JTSK (Systém jednotné
trigonometrické sité katastralni), ktery se pouziva v Ceské republice. Pokud je nutné mit
soufadnice v tomto zminéném soufadnicovém systému, ¢i v jakémkoli jiném, musi

uzivatel data externé pievést (napi. v programu ArcMap) [Ruda 2010].

Pti urCovani pozice bodu se vyuzivaji zpravidla dvé zdkladni metody. Pi prvni metodé,
tzv. absolutni urovani polohy, jsou soufadnice uréené v systému WGS-84 v redlném
Case a vzdalenost mezi satelitem a pfijimacem je urcena tzv. pseudovzdalenosti. Druhym
zpusobem je relativni ur€ovani polohy bodu, ktery se nejcastéji vyuziva v geodézii,
protoze presnost urCeni délky zékladny vektoru byva v fadech milimetrii, za vyuziti
diferencialnich fazovych méfeni. Pro urcovani drdhy nebo jednotlivych pozic
pohybujiciho se pfijimade, se vyuziva tzv. kinematickd metoda méteni [Svabensky et al.
1995]. Na tomto zpusobu je zalozena i metoda RTK (Real Time Kinematic), ktera je

podrobnéji popsana v piislusné kapitole této prace.
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3.2.1.2. GLONASS

GLONASS (Globalnaja Navigacionnaja Sputnikovaja Sistema), je navigacni systém
vyvijeny ruskou vladou jiz od roku 1982, kdy byl vyslan a zprovoznén prvni satelit. Pro
tento navigacni systém bylo naplanovano vypusténi 24 navigacnich druzic typu Uragan,
které jsou rozmisténé ve tfech orbitalnich rovinach ve vysce cca 19 100 km od zemského
povrchu [Sebesta 2012]. Zakladnim rozdilem mezi americkym GPS a ruskym GLONASS
je ten, Ze kazda druzice systému GLONASS vysila svou vlastni nosnou frekvenci [Leick

et al. 2015].

V roce 1995 byla kompletné dokoncena konstelace druzic a systém byl jiz povazovan za
funk¢ni. Za kratkou dobu od zprovoznéni nastaly v Rusku politické a financni problémy,
a tak se priabézné do roku 2002 celkovy pocet zredukoval az na pouhych sedm funk¢énich
druzic. Jednim z hlavnich diivodu této situace byla skutecnost, Ze na rozdil od satelitl
amerického systému GPS, jejichZ Zivotnost byla cca 10 let, byla Zivotnost ruskych satelitl
pouhé 3 roky. Od roku 2001 vsak ruska vlada zahajila program na vyvinuti novych typi
druZic, které uz nyni maji Zivotnost az 12 let [Bhatta 2011]. Uplna konstelace systému by
méla nakonec ¢itat 24 provoznich a 6 nadhradnich druzic, dohromady tedy 30 funkcnich
satelitd. V dob¢ vzniku této zave€reéné prace je na orbité planety v provozu celkem 23

druzic?, které jsou vyobrazené véetné jejich drah na obrazku &. 6.

2 Information and Analysis Center for Positioning, Navigation and Timing, Korolyov, Russia [online]. ©
2005-2020 [cit. 2020-02-19]. Dostupné z: https://www.glonass-iac.ru/en/GLONASS/index.php
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Obr. 6: Rozmisteni druzic GLONASS a jejich drahy okolo Zemée
Zdroj: http://www.spacecorp.ru/en/directions/glonass/orbital/

3.2.1.3. Galileo

V poloving roku 1999 byl zahajen novy evropsky projekt vlastniho naviga¢niho systému
s nazvem Galileo, ktery je vyvijen Evropskou kosmickou agenturou (ESA). Vyvojafi
garantuji u tohoto nového systému vyssi piesnost, oproti stavajicim funkénim systémuiim,
kterd bude dostupna nejen pro vojenské ucely, ale i pro civilni sektor. Galileo bude
poskytovat své vlastni navigacni sluzby, ale také bude pln¢ kompatibilni s ostatnimi
navigacnimi systémy GNSS, tak bude moci uzivatel pti urovani polohy vyuzivat druzice
z vice navigaénich systémii najednou v riiznych kombinacich [Sebesta 2012]. Touto
moznosti se také zvysi presnost urceni aktudlni pozice uZivatele ptijimace, ktera by méla
byt mensi nez jeden metr [Cabelka 2008]. Pii plném zprovoznéni se o¢ekava piitomnost
27 provoznich a 3 rezervnich druzic, které budou rozmisténé ve tfech orbitalnich rovinach
pfiblizné ve vyice 23 222 km. Uplné slozeni 30 satelitii by mélo byt uvedeno do provozu
Vv pribéhu roku 2020 [Leick et al. 2015]. Konstelace satelitl je znazornéna na obrazku
¢.7.
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Obr. 7: Konstelace druzic systému Galileo

Zdroj: Tyler Reid — Orbital Diversity for Global Navigation Satellite Systems

3.2.1.4. BeiDou

Jedna se o Cinsky kompasovy navigaéni systém (CNSS), od roku 2007 do roku 2012
znamy téZ pod nazvem Compass a nyni opét oznacovan jako BeiDou. Z pocatku m¢l
fungovat pouze na tizemi Cinské lidové republiky, ale nyn&jsi 3. generace BeiDou-3 ma
mit povahu celosvétovou a poskytovat tak globalni naviga¢ni sluzby do roku 2020,

podobné jako systémy GPS, GLONASS ¢i1 Galileo, vSem uzivatelim kdekoliv na Zemi.

Pti plném zprovoznéni systému BeiDou-3, by méla konstelace Citat celkem 35 druzic.
Podobné jako u ostatnich systému, bude vétSina satelitli umisténa na sttedni obézné draze
Zemé, konkrétné 27 druzic v ptiblizné vysce 21 500 km. Na geostacionarni orbité se bude
nachdzet 5 druzic ve vySce cca 35 750 km a zbyvajici 3 druzice budou na geosynchronni
orbité Vv pfiblizné stejné vysce [Leick et al. 2015]. Konstelace satelitli je pro ukazku
zobrazena na obrazku ¢. 8. Pro bézné uzivatele bude uzivani tohoto systému zdarma
s ptibliznou presnosti uréeni pozice cca 10 metrii. Cinské lidové armadé bude dostupna
tzv. koncesovand sluzba, kterd bude fadové presnéjsi nez sluzba obycejnd pro uzivatele

Z civilniho sektoru [Sebesta 2012].
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Obr. 8: Konstelace druzic systému BeiDou

Zdroj: David Manners — https://www.electronicsweekly.com/

3.2.2. Augmentace GNSS

Aby se zlepsila piesnost a spolehlivost uréeni polohy pomoci GNSS, existuje nékolik
systému, které pomoci diferencniho méfeni a vhodné umisténych referencnich stanic toto
zajistuji. Souhrnné se jim fika augmentace navigacnich systémt (angl. GNSS
augmentation), jejichz hlavni ukol je integrita a aplikace diferen¢ni metody. Nejdiive byl
pro augmentaci amerického GPS zvolen nazev velkoplo$ny diferencni GPS, zkracené
WADGPS (z angl. Wide Area Differential GPS), ale protoze byl zajem zpfesnovat méfeni
i U ostatnich navigac¢nich systému, zavedl se novy termin — druzicova augmentace GNSS
systtmu SBAS (z angl. Satellite-Based Augmentation System). Zjednodus$en¢ je tento
systém zaloZen na jednotlivych referencnich stanicich, které jsou vhodné umisténé na
danych Gzemi, kde pfijimaji signaly znavigacnich druZic a porovnavaji je se svoji
znamou pozici, podle které pak definuji korekce pro zpiesnéni polohy [Sebesta 2012].
Druzicové signaly SBAS jsou vysilany z multifunkénich geostacionédrnich satelitti, nikoli
Z navigacnich satelitii systémt GNSS [Leick et al. 2015]. V dnes$ni dob¢ jesté stale neni
vyvinut globalni systém SBAS, ktery by pokryval celou Zemi, ale prozatim existuje
nékolik regionalnich SBAS programu, jejichz pokryti je viditelné na obrazku ¢.9. [Bhatta
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2011]. Americka federalni letecka sprava (FAA) vyvinula rozsahly augmentacni systém,
nazvany WAAS (z angl. Wide Area Augmentation system), aby zlepsila piesnost a
dostupnost GPS signalu ptedevsim pro letecké aplikace. V Evropé existuje dalsi SBAS
systém pojmenovany jako EGNOS (z angl. European Geostationary Navigation Overlay
Service), v Indii pak maji GAGAN (z angl. GPS Aided Geo Augmented Navigation),
v Japonsku multifunkéni satelitni augmentacéni systém MSAS (z angl. Multifunctional
Satellite Augmenatation System) a na zavér rusky systém pro diferen¢ni navigaci opravy
a monitorovani SDCM (z angl. System for Differential Correction and Monitoring).

Obr. 9: Mapa pokryti funkcnich SBAS systémii

Zdroj: https://www.gsa.europa.eu/european-gnss/what-gnss/what-sbas

3.2.3. Méreni vzdalenosti

3.2.3.1. Kodova méreni

K tomu, aby se uréila vzdalenost mezi druzici a anténou piijimace je potieba zjistit dobu,

za kterou dosahne vyslany satelitni signal (elektromagneticka vlna) pfijima¢. Druzice

vysilaji kody (ve formé nul a jednicek), které jsou generovany v piijimaci jako kopie ve

stejny cas, kdy byl kédovany signal vyslan, diky pfitomnosti presnych hodin na obou

zafizenich [Cabelka 2008]. DruZicovy signal obsahuje C/A kéd a P kéd, dohromady tvofi
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PRN koéd, ktery obsahuje piesnou ¢asovou informaci [Svabensky et al. 1995]. Tento kod
vyslany druzici, je porovnan s generovanou replikou a vypocitava se o jakou dobu byl
signdl z druzice opozdén, oproti tomu stejnému signdlu, ktery byl vygenerovan
pfijimacem. Pfi tomto porovnani se vyuziva zafizeni nazvané jako smycka s fazovou
synchronizaci, ve kterém se dva signaly posouvaji do té doby, nez se ztotozni a zjisti se
hledany ¢asovy posun At. Pfesnost ur¢eni pseudovzdalenosti se u C/A kodu pohybuje
kolem 3 m a u P kédu okolo 0,3 m [Cabelka 2008]. P¥iklad vyslaného kédu druzici a jeji

generovanou kopii s ¢asovym posunem je na piiloZzeném obrazku ¢. 10.

Kéd I LU L Ui
Kopie [L] LU LU UL

—

Casovy rozdil At

Obr. 10: Kod generovany druzici a prijimacem
Zdroj: Cabelka, 2008 — Uvod do GPS

Pseudovzdalenost mezi druzici a anténou piijimace se pak spocitd pomoci jednoduchého
vztahu:
di = Atl’ - C

kde ¢ prestavuje rychlost Sifeni radiovych vin [Rapant 2002].
3.2.3.2. Fazova méreni

Pti tomto druhu méfeni se u vinového signélu, ktery byl vyslan druzici do ptijimace, méfi
vlnové délky nosné viny. Ktomu, aby se uréila pseudovzdalenost mezi druZici a
pfijimacem, je nutné znat pocet celych vin sinusoidy, kterym se fika ambiguity, a také se
musi piesné urcit, Vjaké Casti faze (sinusoidy) signdl doséhl piijimac (tzv. fazovy
domérek) [Cabelka 2008]. Pseudovzdalenost se tedy vypoéita pomoci jednoduchého

vztahu, jako N-nasobek celych vin (L) plus posun faze neboli fazovy domérek (f):
S=N-L+f

Pro lepsi predstavu je tato rovnice zndzornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr. 11: Princip vypoctu vzdalenosti u fazového méreni

Zdroj: Jan kostelecky — Technologie GPS NAVSTAR. VUGTK & CVUT

Pokud by byla uvazovana piesnost méfeni 1-2 % vinové délky, mohla by byt
pseudovzdalenost mezi pfijimacem a druzici urcend s pfesnosti na nékolik milimetra
[Rapant 2002]. Ztohoto duvodu se tato metoda méfeni pouziva predevSim u

geodetickych aplikaci, kde je co nejvétsi presnost vyZzadovana.
3.2.4. Real-Time Kinematic (RTK)

V soucasné dobé se jedna o velmi piesnou a Casto pouzivanou geodetickou metodu
GNSS. Pii metodé¢ RTK se vyuziva datové spojeni, obvykle ve formé radiového signalu
[Bhatta 2011]. Kombinace mobilni datové komunikace s GPS pfijimaci a aplikacemi na
zpracovani dat v redlném Case, mize dosdhnout pfesnosti az 2 cm v horizontalnim a 3 cm
ve vertikalnim sméru [Kavanagh 2014]. B. Bhatta [2011] uvadi, Ze o¢ekavana dosahnuta
piesnost pii této metodé je v horizontalnim sméru 1-2 cm a ve vertikalnim 1,5-2,5krat
VEtsi.

U metody RTK je nutna piitomnost zakladni stanice (base station), ktera piijima satelitni
signdly a opétovné je vysild do pfenosného piijimace (rover), ktery soucasné piijima ty
samé satelitni signaly jako zakladni stanice. Pfenosny piijima¢ poté muzZe porovnat
signaly pfijaté zakladni stanici se signaly z roveru, aby zpracoval a vyhodnotil korekce
zakladni linie, a tak uréil pfesnou polohu v realném ¢ase [Kavanagh 2014]. Princip této
metody lze shlédnout na obrazku €. 12. Soutadnice (x, y, z) se vypocitaji na zdkladé
znamych soufadnic referencniho pfijimace (zakladni stanice) a zmétené zakladni linie
vektoru mezi referencni stanici a roverem. Tento vypolet pozice se provadi témét
okamzit¢ s minimalnim zpozdénim [Bhatta 2011]. Musi se brat v potaz, ze télo méfice
muze byt prekazkou Vv pfijimani kinematického signalu. Z tohoto divodu je obvykle

anténa upevnéna na vytycce s pevnou vyskou, nejcastéji ve 2 metrech. Vyhodou vytycek
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s pevnou vyskou u vSech méfeni, kde se vyuziva GNSS je, ze se minimalizuje chyba
méfeni vysky piijimace [Ghilani a Wolf 2015].

Aby byla zajisténa co nejveétsi presnost méfenych pozic, méla by byt zakladni stanice
umisténa v nezastinéné oblasti s maximalni otevienou oblohou a rover by nemél byt

vzdalen vice jak 10 km od zminované stanice [Kavanagh 2014].

y Base station

Obr. 12: Metoda RTK

Zdroj: Asgan Riza Nasrullah — Systematic Analysis of Unmanned

3.2.5. Vyuziti GNSS v lesnictvi

V soucasné dobé se v lesnictvi ¢im dal astéji vyuZivaji GNSS pfistroje, a to nejenom pro
potieby navigace lesnické techniky pii tézbé nebo odvozu diivi, ale i pro lesniky samotné,
ktefi se jiz po lese obvykle orientuji pomoci digitalni porostni mapy, kterou maji ve svém
smartphonu ¢&i tabletu. Bettinger et al. [2019] provedl vyzkum v franu, USA a na
Slovensku, kde zjistoval pravé miru vyuziti GNSS v lesnim hospodaistvi. Z této studie
bylo ziejmé, Ze se V dnesni dob€ vyuziva ¢im dal tim vice GNSS pfistrojl, nejcastéji vSak
smartphony a tablety. Zatimco na Slovensku se nejvice uplatiiuji pii lokalizaci ptirodnich

disturbanci (pfedev§im vétrné a klrovcové kalamity), tak v USA se jevi jako
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et al. 2019]. V Ceské republice se také hojné vyuziva GNSS technologie, jak V jiz
zminovanych logistickych sluzbach (pohyb lesnické techniky po lese), tak i v mapovani
nove vzniklych kalamitnich holin, zptisobenymi biotickymi i abiotickymi Ciniteli. Pokud
jsou tyto plochy mensiho rozsahu uvniti lesniho porostu, jsou z pohledu GNSS mapovani
problematické, z diivodu zastinéni oblohy okolnim porostem, a tedy zhorSenym piijmem
druzicovych signali [Hamak 2010]. Tomastik et al. [2016] uvadi, ze na odlesnénych
mistech uvnitt porostu, které jsou mensi nez 0,5 ha, neni u nejmoderné;jSich smartphonii
dostate¢na presnost urceni pozice, z divodu blokovani druzicového signalu okolnim
porostem, a nelze tak dosahnout piesného méteni. Pokud by se chtélo dosahnout piesnosti
na urovni jednoho metru a mensi, vyzadovala by doba méfeni 20 a vice minut [Bettinger
et al. 2019]. Pti vyuziti diferencialniho GNSS (znamé jako diferencialni GPS) pfistroje,
ktery zaroven pracuje s daty inercialniho méfeni (IMU), lze docilit pfesnosti zjisténi
polohy pod zapojenym porostem mens$i neZ jeden metr, zalezi vSak také na hustoté
zapojeni korun a na dob& méfeni [Kaartinen 2015]. MoZnou alternativou, jak lze ziskavat
udaje o poloze V lesnich porostech, je vyuziti modernich hodinek, které jsou vybaveny
GNSS piijimacem. V zimnich mésicich, kdy jsou porosty odlisténé, mohou GPS hodinky
poskytnout pro potieby spravy lest kvalitni informace o poloze. V opa¢ném ptipadé, tedy
pokud jsou listy jesté neopadané, se pohybuje stiedni kvadraticka chyba od 4,25 do 29,63
metrt [Lee et al. 2020]. Dalsi moznosti, jak se miizou popsat polohové informace
jednotlivych stromd, je vyuziti tzv. metody sekven¢niho cileni, pii které neni nutna
pritomnost jakéhokoli GNSS pfistroje. V této metodé se vyuzivaji ke zjisténi pozic pouze
parametry vzdalenost a azimut, ze kterych se vypocitavaji polarni soufadnice, které se
mohou pfevést na pravouhlé x a y soutadnice [Wilson 2000]. Pro realizaci tohoto zplisobu
méteni, kdy se trasuje polygonovy potad, postaci pouze laserovy dalkomér s vestavénym
kompasem. Na této metod¢ je také podobné zaloZena funkce Map trail v pfistroji Vertex

Laser Geo, kde se vyuziva vzdalenost a azimut pro ur¢eni soutadnic.
3.3. Vertex Laser Geo

V tijnu roku 2017 zacala dodavat na trh svétova $pi¢ka v oblasti vyroby a vyvoje
modernich lesnickych pomticek $védska firma Haglof Sweden AB novou generaci
pfistroji fady Vertex. Novinkou tohoto nového piistroje Vertex Laser Geo (obrazek ¢.
13) je zabudovany kompas, diky kterému je moznost meéfit jak vertikalni, tak i

horizontalni thly, a GNSS pfijimac s udavanou pravdépodobnou kruhovou chybou + 2,5
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metru. Samoziejmé nechybi ani roky ovéfena ultrazvukova technologie, kterd umoziuje
presné méfeni vysek stromil ¢i vytyCovani kruhovych zkusnych ploch pfi statistickém
sbéru dat v porostech, kde se nachazi husty podrost a neni moznost provedeni méieni

pomoci laseru.

Obr. 13: Vertex Laser Geo s prislusenstvim

Zdroj: http://haglofsweden.eu/

3.3.1. Méreni vzdalenosti

Pii méfeni vzdalenosti s timto pfistrojem se nabizi dva zakladni zptsoby, kterymi jsou
laserovy paprsek nebo ultrazvuk s aktivnim transpondérem (odrazkou). Pomoci
laserového paprsku se méti vzdalenost tehdy, pokud je jasné viditelny dany cil bez
prekdzek — napft. vegetace apod. Spravnost métené vzdalenosti zavisi také na pocasi a na
lokalité, ve které se uzivatel nachazi. Dést, prach ¢i mlha mohou data zkreslovat, proto
je dulezit¢ provadét mefeni za idedlnich podminek. Pfi méfeni ultrazvukovym
dalkomérem se miize efektivné zjistit vzdalenost i v porostech, kde se nachazi podrost,
pfes ktery by laser neproniknul. Na cilové objekty se musi umistit aktivni odrazka
(transponder), od které se ultrazvukovy signdl z pfistroje odrazi. Metoda ultrazvukového
méteni je idedlni zpiisob pro statistické zjiStovani dat, kdy jsou nutné vytycit zpravidla
kruhové zkusné plochy, kde pomoci transponderu umisténém ve stiedu plochy, Ize zjistit

polomér, a tak i celkovou vymeéru zkusné plochy [Haglof Sweden 2018].
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3.3.2. Méreni vySek

Na vybér ma uzivatel ze tfi zplisobll méfeni vysek, a to metodu jednobodového méieni,
dvou zamérnych bodu, nebo tii zamérnych bodl. U pfistroje Vertex Laser Geo se mize
méfeni provadét pomoci laserového ¢i ultrazvukového dalkoméru. Pii metodé, kdy se
pouziva ke zjisténi vysky pouze jeden zamérny bod, musi métic stat ve stejné nadmotské
vysce jako je baze méfeného objektu a Vv pristroji musi byt nastavena vyska o¢i méfice.
Mifi se pouze na vrchol objektu a po stisknuti tlacitka se ziska vzdalenost k bodu, azimut,
uhel a z téchto 0daji vypoctend vysledna vyska. Nej€astéjsi metodou, kterou disponuje
vétSina vySkomeérti pouzivanych v lesnictvi je metoda pomoci zamér na tii body. Nejdiive
se zacili na viditelné¢ misto kdekoliv na méfeném objektu, poté na spodni stranu a na
vrchol. Z téchto tii zamér ptistroj, na zakladé zméfenych Sikmych vzdalenosti a uhly,
vypocitd vyslednou vysku. U metody dvou zdmérnych bodu se cili na aktivni transponder
v zadané vysce a na vrchol objektu. Pokud nelze vyuzit aktivni odrazku a ultrazvukovou
technologii, miize méfi¢ zadat do ptistroje odstupovou vzdalenost a misto na odrazku cilit

prvni zaméru na objekt do opét piedem zadané vysky (TRP.HGT) [Haglof Sweden 2018].
3.3.3. Map trail — trasovani

Tato zcela nova funkce modelu Vertex Laser Geo umoziiuje zaméfovat souradnice
jednotlivych bodt linie ¢i polygonu tam, kde neni dostatecna dostupnost GPS signalu.
Pokud se v pristroji zapne polohovy pfijimac, ulozi se zemépisné soufadnice po¢ate¢niho
bodu, od kterého se budou, pomoci vzdalenosti a azimutu, odvozovat soufadnice
nasledujicich bodlti polygonu ¢i linie, kde nemusi byt dostupny satelitni signal.
Vzdalenosti se méfi opét bud’ pomoci laseru, nebo se mize vyuzit aktivni odrazka a
ultrazvukova technologie v porostech, kde se nachazi husty podrost a laser je na
takovychto stanovistich vyloucen. Méfeni se zapnutym pozi¢nim pfijimacem je ideédlni
pro naslednou grafickou vizualizaci vriznych GIS softwarech ¢ pfimo v
programu Google Earth. Pokud neni toto nasledné zobrazeni vyZadovano, miize se méfit
1 bez pouziti pfijimace a pfistroj bude zamétovat pozice bodll v lokalnim soufadnicovém
systému, ktery pracuje na principu pravouhlych prostorovych soufadnic, tudiz u kazdého
bodu jsou zndmé hodnoty X, y, z. Po dokonceni linie ¢i polygonu, se na displeji pfistroje
zobrazi vysledna celkova délka v metrech, ktera je souctem vsech Sikmych vzdalenosti

mezi veskerymi body méfeni [Haglof Sweden 2018].

32



3.3.4. Map target — mapovani

Dalsi novinkou tohoto modelu je moznost mapovat 2D objekty, naptiklad holosece ¢i jiné
plochy, nebo dokonce 3D objekty jako jsou rizné hromady ¢i skladky vytézeného diivi.
MEfi¢ s pristrojem cili, pomoci laseru ¢i ultrazvuku, na obvod plochy nebo hromady
Z jednotlivych méficem urcenych referencnich bodl. Prvni referencni bod méfice je
V piistroji zaznamenan pomoci integrovaného piijimace druzicového signalu v podobé
zemépisnych soufadnic. Pokud se musi uzivatel ptesunout na dalsi referenéni bod, aby
mohl zaméfit dalsi body plochy nebo hromady, mize zacilit na novy referen¢ni bod
pomoci laseru a nasledné€ se na néj presunout, nebo opét pomoci satelitniho piijimace,
ktery se musi aktivovat az po pfemistény na dany bod. Po ukonceni méfeni se na displeji
piistroje zobrazi vysledné vypoctena plocha v hektarech a obvod plochy v metrech.
V piipad¢, Ze byla méfena hromada ¢i jiny 3D objekt, zobrazené hodnoty se mohou
ignorovat. Pro ziskani udaji o méfeném objemu se musi data importovat do programu
,HeapCalcVol“ od firmy Haglof, kde se pomoci programového algoritmu zobrazi
vypocteny objem v metrech kubickych i vyméra v metrech ¢tvere¢nych, nebo se muze

pouzit GIS software k zobrazeni a vypoctu vyméry plochy [Haglof Sweden 2018].
3.3.5. GNSS prijima¢

V novém modelu Vertex Laser Geo je noveé zabudovan citlivy 33kanalovy pfijimac
satelitnich signalti k ureni pozice, ktery je schopen vyuzivat druzice nékolika
navigacnich systému. Pfistroj pracuje s druzicemi amerického systému GPS, ruského
GLONASS, evropského Galileo nebo japonského QZSS. Zaroven je piijimac¢ schopny
pracovat s korekcemi SBAS Vv realném case, konkrétné se systémy EGNOS, MSAS,
GAGAN a WAAS, kterymi se snizuje 1 pravdépodobna kruhova chyba na pouhych 2,5
metru v otevieném terénu bez piekazek. Pokud je nutné co nejvice snizit chybu méteni a
ziskat data o poloze co nejptesnéji, je mozné piipojit pomoci funkce Bluetooth externi
ptijima¢ (napiiklad Trimble R1 nebo GEODE), ktery ptesnost méteni zvysi. Data o
poloze se ukladaji v soufadnicovém systému WGS-84 a je mozné je vizualné zobrazit
v GIS prostiedi, naptiklad v uZivatelsky jednoduchém a zdarma ptistupném programu

Google Earth [Haglof Sweden 2018].
3.3.6. Mapovani pomoci GNSS prijimace

Kromé funkce Map target, kde se vyuziva predevsim laser nebo ultrazvukova technologie
a polohovy pfijimac, obsahuje pfistroj také funkci ,,GPS AREA®, pomoci niz je uZivatel
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schopen zméfit vymeéru plochy pouze za pomoci druzicového signalu. MéEfi¢ jde po
obvodu z4jmové plochy se zapnutym internim nebo pfipojenym externim satelitnim
piijimacem, ktery uklada data o poloze automaticky kazdych 5 metrd do pfistroje nebo
jsou ukladana méti¢em manualné pomoci tlacitka ON. Po obejiti celé méfené plochy a
navraceni zpét do vychoziho bodu, se na displeji pristroje zobrazi vypoctena vyméra

plochy, ktera Ize rovnéz zobrazit v prostiedi GIS [Haglof Sweden 2018].
3.3.7. Ostatni funkce pristroje

Ptistroj Vertex Laser Geo obsahuje 1 dalsi uziteCné funkce, mezi které patii naptiklad
funkce ,,3D VECTOR®, ktera spocita vzdalenost, uhel a azimut mezi dvéma body (8itku
koruny stromu) nebo sklon svahu. Pfistroj dokédze také zméfit bezpecné vzdalenosti
pomoci funkce ,,LINE CLEAR®, pfi které se zjistuje, zda by strom v piipadé jeho padu

zasahl vodice elektrického vedeni, stavbu nebo pozemni komunikaci.
3.3.8. Novinky 2019

V prabéhu roku 2019 probéhla aktualizace firmwaru pfistroje na verzi 2.8. S touto verzi
piisla fada novinek a vylepSeni, které vysledky méfeni zpfesnuji a méfeni samotné
zjednodusuji. U funkce ,,MAP TRAIL* se po tomto upgradu musi zadavat do pfistroje
zdmerna vyska, respektive vyska bodu nad zemi, do které¢ métic cili po celou dobu
trasovani. Pfi této metodé bodového mapovani byla rovnéz pfidana moznost méieni
vySky (naptiklad stromu), ktera se automaticky uklada k piislusnému bodu trasy do csv.
souboru. Ve funkci ,,MAP TARGET® bylo po nahrani nového firmwaru zjednodusené
méfeni, V podobé moznosti automatického ukladani zmétfenych bodd, bez nutnosti
manudlniho stisknuti dal$iho tlacitka. Dale je nutno zadat cilové umisténi métenych bodi,
to znamena zvolit bud’ metodu méfeni na bazalni ¢asti objektt (laser baseline), nebo
kamkoliv na dany objekt (laser on target). Dalsi novinkou této aktualizace je nové
pfidana funkce GPS mapovani (MAP GPS), pii které se uklddaji pouze zemépisné
soufadnice méfenych bodii bez pouZiti bodi referencnich. Pro zvySeni bezpec¢nosti
pohybu, v blizkosti vodicu elektrického vedeni nebo objektl v jejich tésné blizkosti, byla
ptidana funkce (DELTA HGT), ktera méfi pomoci laseru privés téchto vodi¢t mezi
dvéma sousednimi sloupy. V neposledni fadé¢ umoziuje nyni pfistroj odesilat zméfena
data pfimo v terénu do smartphonu pomoci funkce Bluetooth, do oficialni aplikace od
firmy Haglof Sweden AB s ndzvem Haglof Link, kterd je dostupna pro pfistroje se

systétmem Android i 10S zcela zdarma.
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3.4. Dalsi technologie zjiStovani prostorovych dat v lesnictvi

3.4.1. Technologie Field-Map

Ceska firma IFER (Institute of Forest Ecosystem Research) vyvinula tuto technologii
predevsim pro vyuziti v narodni inventarizaci lesa, a to nejenom v Ceské republice, ale i
Vv jinych zemi, kde je odlisna metodika ziskavani terénnich dat. Se systémem Field-Map
se lze také setkat i pfi jinych metodach zjistovani o stavu lesniho ekosystému, mize to
byt naptiklad mapovani narodnich parkt ¢i chranénych krajinnych oblasti, popis lesnich
porostil pfi vyhotovovani lesnich hospodaiskych plant a dalsi [Kuzelka et al. 2014].
Smelko et al. [2003] uvadi, Ze aby se tato technologie pro uZivatele finanéné vyplatila,
méla by byt vyuzita na izemi vétsi rozlohy (typicky piiklad je narodni inventarizace).
V piipadé narodni inventarizace lesti (NIL) v Ceské republice je hlavnim tikolem ziskat
informace o stavu lesi na tzemi statu z pohledu hospodaiského vyuziti a trvalé
udrzitelnosti. K ziskani téchto informaci se vyuziva pravé Field-Map, a to na jednotlivych
kruhovych inventariza¢nich plochach o velikosti 500 m?, kde jsou sbirdna veskera data
(tdaje o stromech, pd¢, rostlinach atd.), kterd jsou ihned ukladana v ptislusném softwaru

Field-Map piimo v terénu [Narodni inventarizace lesti v Ceské republice 2007].

Kazdy uzivatel, ktery se rozhodne pouzit technologii Field-Map, si muze ptizpisobit
strukturu databaze pro terénni data na zéklad¢ své vlastni metodiky, se kterou hodla
pracovat. Mezi zékladni vlastnosti této databédze, patii naptiklad rizné definované
mapové vrstvy (polygony, body, linie atd.), atributy s podporou pfistroju k métfeni vysky,
tloustky anebo také atributy obsahujici ¢iselniky pro jednodussi vkladani informaci bez
pouziti klavesnice. Béhem terénnich praci muze uzivatel kdykoli upravit stavajici
strukturu databaze bez ztraty jiz ulozenych dat [IFER 2016]. V systému Field-Map jsou
vyuzity dendrometrické modely, které jsou platné jak v Ceské republice, tak i na
Slovensku, a proto je tato technologie jako jedna z mala plné vyuzitelna na celém nasem
tizemi [Smelko et al. 2003]. Pro praci v terénu je potieba ke spravnému sbéru dat fada
modernich pfistrojii, které musi byt zaroven odolné vici klimatickym vliviim a ptsobeni
necistot. Mezi nezbytné soucasti této technologie patfi terénni pocita¢ nebo terénni tablet
S dlouhou vydrzi baterie, sklonomér s ddlkomérem a elektronickym kompasem, nebo také
GPS modul. Pro ptesnéjsi vysledky méfeni je mozné vyuzit geodetickou totdlni stanici,
ktera je se systémem Field-Map kompatibilni. Tato hardwarova sada je obvykle umisténa

na tripodu a zajistuje tak stabilitu pfistroje a zmenSuje chybu pii méfeni. Pozice
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zdjmovych bodl, méfenych na inventarizacnich plochach, jsou ukladany v lokalni
soufadnicové soustave pristroje, jejiz pocatek lezi vzdy ve stfedu inventarizacni plochy,
nebo jsou ukladany v konkrétnim soutadnicovém systému, napiiklad WGS-84 nebo
cesky S-JTSK. Velikou vyhodou technologie Field-Map, je moznost geotransformace
mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy podle potieby, ¢imz se prace se souradnicemi
usnadiiuje a neni potfeba transformaci provadét externé v GIS softwarech. Soufadnice
jednotlivych bodii na plose jsou vypocitavany na zakladé znamé pozice stanoviska a na
zméfené vzdalenosti, azimutu a thlu od této pozice k métenému bodu. Tyto body jsou
ukladany do rlznych mapovych vrstev, které jsou konkrétné definovany. NejCastéjsi
mapovou vrstvou je vrstva stromova, ktera ma atributy nejen popisujici pozici, ale i dalsi
kvalitativni ¢i kvantitativni informace o stromu, mezi které patii naptiklad vycetni
tlouStka, vySka stromu nebo objem kmene. Tyto data Ize piimo v terénu bezdratove
ptenést do terénniho pocitate s funkci Bluetooth, pomoci digitalni pramérky nebo

vysSkomeéru, které datovy prenos umoziuji [Kuzelka et al. 2014].
3.4.2. Technologie PosTex

Svédska firma Haglof AB nabizi pro podrobny sbér dat o porostech technologii PosTex,
ktera stavi na jiz 1éta proveéiené ultrazvukoveé technologii. Soustava PosTex se sklada ze
tf1 aktivnich ultrazvukovych transpondéra, které jsou umistény na ramenech trojnozky ve
znamé vzdalenosti od jejiho stfedu, a které navzajem sviraji uhel 120°. S touto soustavou
je plné kompatibilni elektronicka digitalni pramérka Digitech Professional, do jejihoz
terminalu se ukladaji zmétené porostni charakteristiky (vycetni tloustka, vyska aj.) a diky
piipojené GPS jednotce 1 zemépisné soufadnice jednotlivych stromt. Na zdkladé¢
zmétenych ultrazvukovych vzdalenosti mezi tfemi transpondéry o zndmych soutadnicich
a pramerkou, na které je pfipevnéna méfici jednotka PosTex, se rovnézZ ukladaji pozice
V lokalnim soufadnicovém systému, jejichz piesnost je fadové centimetrova az
decimetrova, pokud jsou transpondéry spravné zkalibrovany [KuZelka et al. 2014]. Cim
vice jsou transpondéry na ramenech trojnozky od sebe navzajem vzdalené, respektive
jsou umisténé na prodlouZenych ramenech, tim by se méla zvySit pfesnost méteni.
Velikou vyhodou soustavy PosTex, diky ultrazvukové technologii, je moznost piesného
méteni vzdalenosti a polohy i v porostech, ve kterych se vyskytuje husty podrost, kde by

mela pii méfeni laserova technologie zna¢né obtize [Lamas 2010].

36



4. Metodika

V této casti bakalaiské prace je popsdno samotné zachézeni S pfistrojem Vertex Laser
Geo V terénu. Jsou zde uvedeny dvé metody, které byly provadéné v ramci pruzkumu

praktického vyuziti, v 1ét¢ roku 2019.
4.1. Charakteristika zajmové oblasti

Pro tuto bakalatskou praci byly vybrany dvé lokality, na kterych bylo provadéno méteni
s novym piistrojem Vertex Laser Geo. Podminkou pro vybér byla pfitomnost nové
vzniklych holin, kde se mohla zkoumat ptesnost pfistroje pii méteni rozlohy a uréovani
polohy, pomoci vestavéného druzicového piijimace. Obé dvé lokality lezi nedaleko obce
Radvanice v byvalém okrese Trutnov v Kralovehradeckém kraji. Lesni pozemky, na
nichZ se zkoumané lokality nachazi, jsou ve spravé Lest Ceské republiky s. p. a spadaji
pod lesni spravu (LS) ve Dvoie Kralové nad Labem, ktera je od 1.1. 2020 soucasti
krajského feditelstvi LCR s. p. v Chocni. LS Dvir Kralové se sklada dohromady z 15
reviri a dvou lesnich hospodaiskych celkli: Broumovsko a Podkrkonosi. Vybér oblasti
pro vyzkum byl konzultovan s revirnikem LCR panem Ing. Cyrilem Canigou, na jehoZ

spravovaném reviru se ob¢ lokality nachézeji.
4.1.1. Geografické poméry

Z4jmové uzemi je soucasti prirodni lesni oblasti 24 - Sudetské mezihoti, kterd patii do
tzv. Sudetské soustavy a nachazi se mezi hibety Krkono§ a Orlickych hor. Lokality, na
kterych bylo provedeno méfeni, se fadi do zapadni permokarbonské &asti (Zacléfska
vrchovina), ktera je ohraniCena ze severu hibetem Vranich hor s dominantnimi vrcholy
Kraloveckym Spi¢idkem (881 m n. m.) a Mravenéim vrchem (837 m n. m.), od
jihovychodu pak Jestiebimi horami s nejvys§im bodem Zaltmanem (739 m n. m.) [UHUL

2000].

4.1.2. Lokalita ¢. 1

Prvni zajmova oblast, kde byla vytipovana vhodna plocha k uskutecnéni méfeni, se
nachazi v katastralnim zemi Slavétin u Radvanic na reviru MarkouSovice v lesnim
hospodaiském celku (LHC) Broumovsko. Konkrétné se jedna o porost, evidovany pod
prostorovym rozdélenim lesa jako oddé€leni 747, dilec C a porostni skupina 7b ve veéku
69 let, ktery byl z dusledku ktirovcové kalamity v 1ét¢ 2018 ¢astecné vytézen a vznikla

zde holina, jejiz vymeéra byla v ramci této prace zmétena. Lesnim typem této lokality je
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5P1, tedy oglejena kysela jedlobu¢ina modalni, se zastoupenim téchto dievin: smrk 70
%, olse 25 % a modfin 5 %. Terén vytézené plochy je téméf rovinaty s nadmoiskou
vyskou cca 650 m n. m. V blizkosti této holiny se nachazeji tfi jiz obnovené plochy a cast
starSiho porostu 747C10, pres ktery byl veden polygonovy potrad Vv ramci druhého ukolu

této bakalarské prace.
4.1.3. Lokalita ¢. 2

Jako druha zajmova oblast byla vybrana plocha, ktera byla opét z disledku kirovcové
kalamity vytézena pomoci harvestorové technologie b&hem léta 2019, tedy v dobé
testovani nového pristroje. Tato lokalita se nachazi na hiebenu zvaném Zadni Rac
vV chranéné krajinné oblasti Broumovsko, mezi obcemi Radvanice a Chvale¢
Vv katastralnim izemi Chvale¢. Konkrétné se jedna o porost, evidovany pod prostorovym
rozdelenim lesa jako odd¢€leni 714, dilec B a porostni skupina 12 stafi 123 let, ktery je
opét soucasti reviru Markousovice, spravovaném statnim podnikem LCR. Lesnim typem
tohoto porostu je 5S1, tedy své€zi jedlobu¢ina modalni a druhoveé zde, jako na lokalité ¢.
1, dominuje smrk, a to v zastoupeni 83 %. Dal§imi dfevinami, které se zde vyskytuji je
modfin se zastoupenim 15 % a buk se zastoupenim 2 %. Nutno podotknout, Ze buk se
Vv ostatnich Castech tohoto porostu hojn¢ zmlazuje a vznika tak husty bukovy podrost,
ktery vSak bude z ¢asti poSkozen, z divodu tézby kiirovecem napadenych smrkili. Vytézena
plocha, kterd byla pro ucely této prace vybrana, se nachazi ve svazitém terénu

vV nadmoftské vysce od cca 600 do 615 m n. m.
4.2. Priprava méreni

Pfed samotnym méfenim je potieba pfistroj spravné nastavit, aby sebrana data byla co
nejpresnéjsi. Jednim stisknutim hlavniho tlac¢itko ON se Vertex Laser Geo zapina a na
displeji se zobrazi kompletni menu, ve kterém se pomoci tlacitek DME a SEND piepina
mezi jednotlivymi funkcemi. Na bo¢nim displeji jsou mimo vybrané funkce uvadény také
zakladni informace o pfistroji (typ pfistroje, produktovy kod, verze firmwaru, vyrobni
Cislo) a dalsi informativni ikony nezbytné k samotnému fungovani pfistroje (nabiti
baterie, vypnuté/zapnuté Bluetooth, aktivni/neaktivni GNSS piijimac, pfistup do interni

paméti, nastaveni deklinace kompasu).

Nez se zacne pfistroj pouzivat, mély by se nejdiive nastavit zakladni parametry.
V nabidce nastaveni se zvoli jednotky, ve kterych se budou métené tidaje zobrazovat. Pro
méteni vySek a vzdalenosti je na vybér klasickd metrickd soustava nebo stopy, pro méteni
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uhlovych jednotek procenta, grady nebo stupné. V piipadé tohoto prizkumu, byly
nastaveny jako zakladni jednotky metry a stupné. Dale je vhodné zkontrolovat pomoci
jednoduchého testu spravnou kalibraci kompasu, kdy se zamifi na vyty¢ku vzdalenou 10-
50 metrt od vychozi pozice a poté se zamiii od vyty¢ky na vychozi pozici. Rozdil téchto
dvou méteni by mél byt 180° s toleranci + 4°, coz pftistroj béhem testovani spliioval a
nebyla nutna rekalibrace kompasu. Je dilezité zminit, ze pfi méfeni azimutu nesmi byt
Vv blizkosti pfistroje magnetické objekty nebo predméty, které by ovliviiovaly vysledek, a
to ve vzdalenosti 1-2 m. V prubéhu testovani se z poc¢atku vykytovaly potize s ur¢enim
azimutu a pfistroj méfil nesmyslné hodnoty. Ukazalo se, ze problém byl v
autorovych brylich, které¢ obsahuji nékteré magnetické ¢asti a musely byt nasledné po
celou dobu méfeni sundany, aby kompas méfil spravné. Probéhlo také nastaveni zdmérné
priority laseru, kdy je na vybér ze tii moznosti: FIRST (laser zamé&fi prvni objekt, do
kterého narazi), LAST (voli se v pfipadé, Zze se nachdzi mezi méficem a méfenym
objektem stébla travy ¢i slabé vétve) a STRONG (pii pouziti laserové odrazky). Byla
zvolena prvni moznost zdmérné priority FIRST. V neposledni fad¢€ je nutné nastavit
hodnotu magnetické¢ deklinace, tedy horizontalni uhel mezi skutecnym severem a
severem magnetickym, pokud budou data zobrazena v prostiedi GIS. Hodnota
magnetické deklinace se musi vlozit takova, kterd odpovidad zemépisné poloze méfené

oblasti. Z webovych stranek http://www.magnetic-declination.com byla zjisténa a zadana

do pftistroje pro zkoumanou oblast hodnota 4°4°, ktera je vychodn¢ pozitivni.

Veskeré méieni s pristrojem, popsané v nasledujicich kapitolach, provadél autor této

zavereCné prace.
4.3. Mapovani holin

Nova funkce mapovani 2D a 3D objektid Map target byla v rdmci této bakalatské prace
vyzkouSena na dvou lokalitdch, které jsou popsény v pfedchéazejicich kapitolach.
V momenté, kdy je pfistroj spravné nastaven, Se mize zacit s méfenim. Pomoci tlacitka
ON se zapne piistroj a v zakladni nabidce se zvoli funkce Map target, pomoci niZ je za
ukol zmapovat velikost dvou holin. Zobrazi se nabidka dvou (po upgradu tfi — nové Map
GPS) metod: GPS area a metoda Map target, kterd byla zvolena jako nastroj k

tomuto méreni.

ME¢Tic se s pristrojem postavil do prostoru méfené holiny a pomoci laseru a tlac¢itka ON

zamifil na jeden z hrani¢nich stromii obvodu plochy. Na displeji se zobrazi $ikma
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vzdalenost SD (slope distance), horizontalni vzdalenost HD (horizonatl distance), vyska
H (height), stupné DEG (degree) a azimut AZ (obr. 14). Pokud je vse v potadku, potvrdi
se zmétené udaje tlacitkem SEND. Nasledné se na displeji zobrazi zemépisné soufadnice,
pocet fixnich druzic a pravdépodobna kruhova chyba v metrech CEP (obr. 15).
Soufadnice se primeéruji a zpiesnuji do té doby, nez se tlacitkem ON data potvrdi. Protoze
métfeni bylo provadéno uvnitt vytézené plochy (bez korunového zastinu), nebylo
neobvyklé zachytit ptistrojem az 17 druzic, ¢imz se méteni pozice vyrazné zlepsilo. Pted
samotnym mefenim, je vhodné nechat aktivovany satelitni piijimac alespon 15 minut, coz
bylo v pribéhu testovani dodrzovano a za tuto dobu, by mél byt piijimac schopny

stabilizovat a zpfesnit pozici piistroje.

Obr. 14: Mérené hodnoty funkci Map target

Foto: autor

~ Vertex Laser Geo ’\‘3;’)

Obr. 15: Zobrazené zemépisné souradnice referencniho bodu

Foto: autor
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Po téchto krocich byla v pfistroji ulozena pozice prvniho referenéniho bodu a zameéra na
bod obvodu plochy. Z prvniho referenéniho bodu se cililo na dalsi stromy po obvodu
plochy. Ve chvili, kdy uz nebylo mozné méfit body z prvniho referen¢niho bodu,
nasledoval pfesun na dalsi referen¢ni bod, a to pomoci laseru nebo GPS. Pro toto nové
uréeni dalSiho referen¢niho bodu, byly v ramci prace vyzkouSeny obé dvé moznosti. Na
ptistroji se zmacknou tlacitka DME a SEND zaroven, kde se vybere moznost urceni
nového referen¢niho bodu. V piipadé vyuziti laseru, pro definovani nového bodu, je
nutné se presunout presné na misto laserem urcené. Pouziti druhé moznosti s vyuzitim
GNSS piijimace je pro uzivatele daleko snazsi a rychlejsi, protoze se pozice uklada az po
presunu na libovolné misto, které si méfic¢ zvoli jako dalsi referen¢ni bod. Nevyhodou je,
ze udaje o novém referen¢nim bodé se ukladaji do csv souboru, pouze pokud byl zaméfen
laserem (toto neplati u prvniho referenéniho bodu). Data o pozici referen¢niho bodu,
uréeném pomoci druzicového piijimace, lze slozité vyhledat pouze v souboru KML, ktery
slouzi pro vizualizaci dat v GIS prostfedi. Na zavér métfeni plochy se na pfistroji opét
stisknou tlacitka DME a SEND a vybere se moznost konec méfeni. Na displeji se ihned

zobrazi velikost plochy v hektarech a obvod plochy v metrech (obr. 16)

Obr. 16: Vysledna vymera plochy a obvod

Foto: autor

Na prvni lokalité byly pfi méfeni pouzity nejdiive 2, ve druhém a tietim 3 a v poslednim
opakovani dokonce 5 referenc¢nich bodi. Tyto body byly pokazdé umistény libovolné po
plose, podle usudku méfice. Méfeni se provadeélo celkem ctytikrat, v casovém horizontu
n¢kolika dnil.
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Na lokalité druhé bylo méfeni provedeno v poctu opakovani pétkrat. | zde se pocet
referen¢nich bodu lisil, a to ve dvou piipadech, kde bylo uréeno 7 a ve tiech piipadech 8
referenc¢nich bodli. Divodem byla nejen velikost plochy, ale i ztizeny terén Céste¢né
zavinény tézbou, ktera zde probéhla nékolik dni pied zahijenim méfeni a plocha jesté

nebyla zcela vyklizena.
4.4. Trasovani polygonu

Poslednim ukolem této prace bylo vyzkouset dal§i novou funkei pfistroje Vertex Laser
Geo, kterou je funkce Map trail, pomoci niz byl trasovan polygonovy potad. Pro tento
ukol byla vybrana lokalita €. 1, ktera spliiovala poZadavky pro testovani této funkce. Prvni
bod polygonového potadu byl stabilizovan na vytézené plose porostu 747C7b difevénym
kolikem a oznacen znackovacim sprejem (obr. 17). Tento prvni bod musel byt umistén
tam, kde bude moci druzZicovy pfijimac¢ pfristroje ziskavat dostatecné mnozstvi
druzicovych signali, aby byly zjiStény presné zemépisné soutadnice pocatecniho bodu,
od kterého se odvijeji soufadnice ostatnich bodu polygonového potfadu. Po konzultaci
s vedoucim této bakalaiské prace bylo domluveno, ze polygonovy pofad by se m¢l skladat

alesponi z 10 bodli, mezi nimiz by méla byt vzdalenost okolo 30 metrii, coz bylo dodrZeno.

Obr. 17: Stabilizace pocatecniho bodu polygonového poradu
Foto: autor

Ostatni body polygonového potadu byly vyznaceny na jednotlivych stromech, které se
nachéazely v sousednim porostu 747C10, kde zaroven nebyla dostupnost druzicového
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signalu a zemépisné souradnice byly vypocitavany pfistrojem, na zaklad¢é zjisténych
soufadnic pocatecniho bodu, vzdalenosti a azimutu — princip polarni metody zjistovani
soufadnic. Body poradu byly na stromech oznaéeny k#izem, do kterého pti méteni bylo
cileno, a pofadovym C¢islem, zapsanym fimskou ¢islici (obr. 18). Posledni bod
polygonového potfadu byl umistén opét na vytézené plose porostu 747C7b a byl

stabilizovan obdobn¢ jako bod prvni, tedy pomoci dievéného koliku.

(3

Bl B

Obr. 18: Oznaceni bodu polygonového poradu
Foto: autor

Po vsech téchto ptipravach, mohlo méfeni zalit. V pfistroji, ktery byl zapnuty minimalni
dobu 15 minut, aby stacil zachytit dostatecny pocet druzicovych signalu, byla vybrana jiz
zminovana funkce Map trail. Po potvrzeni vybrané funkce se na displeji pfistroje zobrazi
volba zplsobu méfeni vzdalenosti, a to laserem nebo pomoci aktivni odrazky a
ultrazvuku. V piipadé této prace byl opét vybran zpisob méteni pomoci laseru. Od tohoto
okamziku se v prub&hu celého méfeni zobrazoval na displeji kompas a hodnota azimutu
(obr. 19).

MEFi¢ se s pristrojem postavil na poéateéni bod, zacilil na prvni ur¢eny bod polygonu a
pomoci tlacitka ON pfistroj zméfil svislou vzdéalenost SD, vodorovnou vzdalenost HD,
vysku H, stupné DEG a azimut AZ. Pokud data byla korektni, potvrdila se tlacitkem
SEND. Nasledné se pii zapnutém druzicovém piijimaci zobrazily opét na displeji

zemepisné soutfadnice pocateCniho bodu polygonu, které se priméruji, dokud méfic
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nezmackne tlacitko ON, a tim soufadnice potvrdi a ulozi do pfistroje. V prvni sérii
testovani byl druzicovy pfijima¢ zapnuty, ve druhé sérii méfeni byly zemépisné
soufadnice ignorovany a pfistroj tak ukladal pouze x a y soufadnice v lokdlnim
soufadnicovém systému. Na displeji se poté zobrazilo poradové ¢islo bodu polygonu
(SEQ), vzdalenost zméfené trasy a vyzva k tomu, aby se méfi¢ piesunul na novy
referen¢ni bod trasy, tedy na jiz zaméfeny bod. Po dosazeni cilového bodu se stisknutim
tlacitka ON potvrdilo nové referencni menu, kde se definoval novy referencni bod,
kterym byl bod jiz zméfeny. Zvolila se proto moznost LAST TARGET. Pokud by dalsi
bod trasy nebyl z této pozice viditelny, vyuzije se moznost nového bodu mimo trasu, tzv.
OFFSET, ze kterého bude na dalsi bod jiz dobte vidét. V pripadé¢ tohoto vyzkumu nebyla
potieba tuto moznost volit, a tak se pokracovalo stale stejnym zptisobem méfeni az na

bod konec¢ny.

Obr. 19: Kompas s hodnotou azimutu

Foto: autor

Po zaméfeni posledniho bodu polygonového pofadu, byla v referenénim menu pfistroje
vybrana moznost ukonceni FINISH, po které se na displeji zobrazila celkova vzdalenost
métené trasy. V piipadé tohoto méfeni byla celkova délka trasy 307 metri. Méfeni bylo
provedeno Vv poétu opakovani celkem jedenactkrat Se zapnutym GNSS pfijimacem a
sedmkrat bez vyuziti integrovaného piijimace, opct V rizném cCasovém odstupu mezi

jednotlivymi métenimi.
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4.5. Ovéreni sebranych dat

Cilem této prace je predevsim zjistit pfesnost noveé zabudovaného druzicového pfijimace
piimo v pristroji Vertex Laser Geo, a dale také presnost mé&feni vyméry ploch, s vyuzitim
laserového dalkoméru a GNSS piijimace. Metoda a postup, ktery byl pii méfeni
aplikovan je podrobné popsan v predeslé kapitole. Pokud je tkolem zjistit pfesnost a
spravnost sebranych dat, je nutné tato data porovnat s daty validacnimi, zjiSténymi
pomoci preciznich pfistrojii s minimalni chybou. Pro tuto praci byla vybrana kontrolni
jednotka TSC3 od firmy Trimble s nahranym softwarem Trimble Access, V Sestavé
S GNSS piijimacem R2 taktéz od firmy Trimble. Firmou udévana pfesnost urceni pozice,
pomoci tohoto pfijimace, je 1 cm v horizontalnim a 2 cm ve vertikalnim sméru, coz
spliuje ucel pro tuto praci. Princip urceni polohy pfijimace je zalozen na fazovém meéieni
a na metodé¢ RTK (Real-Time Kinematic), ktera je podrobné&ji popsana v ¢asti literarni
reSerSe této bakalafské prace. Korekéni data v redlném cCase byla poskytovana ze sité

Trimble VRS Now Czech.

S touto soustavou byla zméfena pozice pocateéniho a koneéného bodu trasovaného
polygonového potadu a také vymeéra dvou zajmovych lokalit. V kontrolni jednotce se
nejdiive zalozil novy job a poté se preslo do polozky méteni, ve které se v pripad¢ zjisténi
pozice bodl polygonu, pouzila funkce ptfesny bod. Musela zde byt nastavena vyska 0
metrl, protoze piijima¢ GNSS byl polozen na zemském povrchu na pfesné vyznaceném
bodu. Pfistroj provedl sérii méfeni a po zprumérovani hodnot se ulozily vysledné
soufadnice bodu. Pti ovéfeni plochy dvou meétenych lokalit, byla v polozce méfeni
vybrana funkce piesnd vzdalenost, kde se musela nastavit vyska, ve které se bude
nachazet GNSS pfijimac. Kviili absenci vytycky, na které by mél byt pfijimac¢ nasazen,
musel méfi¢ prijimac fyzicky drzet v ruce, v pfiblizné€ stejné vysce od zemé¢, ktera byla
V piistroji zaddna. Po spusténi funkce pfesnd vzdalenost se s pfijimacem obesSel obvod
dvou méfenych lokalit, pficemz se po kazdém ujitém metru ukladaly jednotlivé body se

zem&pisnymi soufadnicemi, ¢imZ vznikl pomyslny polygon.

Toto ovéfeni pomoci geodetické soustavy od firmy Trimble probéhlo na konci fijna roku

2019, tedy tii mésice po uskutecnéném méteni s piistrojem Vertex Laser Geo.
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4.6. Zpracovani a vizualizace dat

Data z testovaného pristroje Vertex Laser Geo byla exportovana do pocitace, a to
zpravidla ve dvou souborech. V prvnim piipadé se jedna o soubor KML, ktery 1ze oteviit
naptiklad v programu Google Earth, kde Ize v mapé vizualn¢ zkontrolovat spravnost
uréenych pozic, pokud byl v pfistroji aktivovan GNSS pf#ijimac (obr. 20). Soubor KML
tedy obsahuje zemépisné soutfadnice vSech zméfenych bodii integrovanym piijimacem,
ale i laserem. Pro podrobné;jsi a piehlednéjsi informace o sebranych bodech, slouzi druhy
soubor ve formatu csv, tedy klasicky soubor tabulkového formatu, jednoduse zobrazitelny
napiiklad v programu Microsoft Excel. Jsou zde uvedeny veskeré zméfené udaje, jako je
Sikma a vodorovna vzdalenost, vyska, azimut, x a y soufadnice a také zemé&pisné
soufadnice v ptipadé, ze byl pfi mefeni zapnuty druzicovy piijimac. Jediné, co zde chybi
jsou vysledné hodnoty méfeni, tzn. vypoctend vyméra plochy, respektive celkova
vzdalenost trasy polygonového potradu. Pro zjisténi celkové vzdalenosti staci pouze secist
hodnoty Sikmych vzdélenosti (SD). Ke zjisténi vyméry zmétfené plochy nabizi firma
Haglof Sweden AB vlastni software HeapCalcVol, ktery je volné dostupny na jejich

webovych strankach. Druhou mozZnosti, jak zjistit vyméru, je pomoci GIS softwaru,

naptiklad v programu ArcGIS.

Map target
Lokalita 1

&P10,19

3P10,20
P10,14F 1021
) &P10,2

P10,3

p104 %

P10,5

P10,6

&  dp1012 4
P10,13 JP10.10 P10.7. &

4 P108
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Google Earth

Obr. 20: Grafickd vizualizace funkce Map target
v programu Google Earth — lokalita ¢. 1
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V prvé fadé, aby bylo mozné vysledné hodnoty z méteni s piistrojem Vertex Laser Geo
porovnat s daty ziskanych pomoci soustavy Trimble, které jsou pro ucely této prace
povazovany za validacni, bylo nutné zemépisné soufadnice pievést do jednotného
soutadnicového systému S-JTSK. Tato transformace byla provedena v programu ArcGIS
pomoci nastroje project. Takto se musely prevést zemépisné soufadnice, jak z mapovani

holin, tak i z trasovani polygonového poradu.
4.6.1. Map trail

Pti grafické vizualizaci v programu ArcGIS bylo zjisténo, ze v piipadée, kdy se trasoval
polygonovy pofad pomoci funkce Map trail, neobsahoval soubor csv zemé&pisné
soufadnice pocatecniho bodu, a tudiz se v map¢ tento bod nezobrazil. Soutadnice tohoto
bodu byly zapsany pouze v souboru KML, ze kterého byly zvlast’ pro kazdy polygonovy
potad vyexportovany do samostatného souboru a nasledné prevedeny do soutadnicového
systému S-JTSK. Diivodem, pro¢ se tyto souradnice neulozily i v souboru csv bylo, ze
nebyl poc¢ate¢ni bod zaméten laserem, ale uloZzen pomoci druzicového piijimace. Pokud
se dany KML soubor zobrazil v prostiedi Google Earth, byl po¢ate¢ni bod na mapé
viditelny pouze jako neoznacené misto, od kterého vede Cervené zbarvend piimka

(zaméra laserem) k prvnimu bodu polygonového poradu, jak je zfejmé z obrazku ¢. 21.

Google Earth

Obr. 21: Graficka vizualizace funkce Map trail
v programu Google Earth
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Jednotlivé pokusy méfeni byly postupné ulozeny jako shapefile a mohly byt zobrazeny v
programu ArcGIS, véetné pocatecniho a koncového bodu, zméfenych pomoci soustavy
Trimble. Pro dal$i vyhodnoceni se v atributovych tabulkach shapefili polygonovych
poradt, vytvotily dva nové sloupce, do kterych se pomoci funkce calculate geometry
zobrazily x a y soufadnice jednotlivych bodu, které se dale mohly porovnéavat se

soufadnicemi bodua valida¢nich.
4.6.2. Map target

Zmgéiena plocha lze jednoduse zobrazit v programu Google Earth, jak je vidét na obrazku
¢. 20, a to po otevieni souboru KML, nelze vsak zjistit pfesnou vymeéru této plochy. Pro
zjisténi vymeéry lze vyuzit, jak jiz bylo popsano v predchazejicich kapitolach, software
HeapCalcVol od firmy Haglof Sweden AB, nebo program ArcGIS. Pro porovnani
vyslednych hodnot vymér byl zvolen program ArcGIS, ve kterém byla zpracovana i data
zméfena soustavou Trimble. Po importovani jiz pfevedenych soubori do jednotného
soufadnicového systému, se data zobrazi jako nékolik bodil, rozmisténych po obvodu
meéiené plochy, na které se pomoci laseru zamérovalo. Aby bylo mozné zjistit vymeéru

této ohrani¢ené plochy, bylo nutné tyto body pospojovat a vytvofit tak polygon, ktery je

zobrazen na piilozeném obrazku ¢. 22.

Obr. 22: Vytvoreny polygon v programu ArcGIS — lokalita ¢. 2
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Mimo hrani¢ni body jsou zde viditelné 1 body referenc¢ni, ale pouze ty, které byly
zaméfeny praveé pomoci laseru. Soufadnice referencnich bodl, uloZzenych GNSS
pfijimacem, jsou zapsany pouze v souboru KML, nikoli v souboru csv, ktery byl
importovan do ArcGISu. Po vytvoreni polygonli uz bylo mozné zjistit celkovou vymeéru
zajmovych lokalit. V atributové tabulce polygonu se vytvoftil novy sloupec nazvany area,
do které¢ho se pomoci funkce calculate geometry zobrazila plocha tohoto polygonu, tedy
celkova vyméra métené holiny.

Pokud se vybrany csv soubor zobrazi v programu HeapCalcVol, je pro toto méteni
smérodatna hodnota vyméry (base area) v m?, ostatni hodnoty se mohou ignorovat.
Program také vizualizuje zméfenou plochu graficky, jak je mozné vidét na

nasledujicim obrazku ¢. 23.

Morth [m]|
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Obr. 23: Zobrazeni plochy v uzivatelském prostredi programu
HeapCalcVol

5. Vysledky

5.1. Statistické vyhodnoceni mapovani holin

Jak jiz bylo zminéno dfive, na prvni lokalit¢ se méfeni opakovalo 4x a na druhé lokalité
celkem 5x, ptficemz se ménily referen¢ni body (mé&fic stal pokazdé n€kde jinde na métené
plose).

Zmé&fend data byla importovana jak do programu HeapCalcVol, tak i ptfevedena do
ArcGISu, jak je jiz popsano vySe. Velmi zardZejici bylo zjisténi, Ze se vysledné hodnoty
zméfenych ploch (dva stejné soubory) od sebe lisily, a to az o n€kolik stovek metrti

¢tverecnich. Jak je vidét v nasledujicich tabulkach, program HeapCalcVol vyméry
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nadhodnocoval a ve vsech piipadech u obou lokalit byly vysledné plochy vétsi nez

v programu ArcGIS.

Lokalita 1
Méteni | HeapCalcVol (m?) | ArcGIS (m?)
1 8548.1 8185.1
2 8441.2 8257.0 Tab. 1: Porovnadni vysledkii vimer na 1.
3 8602.4 8041 3 lokalité ve dvou riiznych sofiwarech
4 8100.4 7474.2
Lokalita 2
Méteni | HeapCalcVol (m?) | ArcGIS (m?)
1 6842.7 6328.5 Tab. 2: Porovnadni vysledkii vimer na 2.
2 7248.1 6704.5 lokalité ve dvou riiznych softwarech
3 6531.9 6300.7
4 6175.7 5850.0
5 6924.6 6395.6

Dutivodem, pro¢ program HeapCalcVol vysledné hodnoty nadhodnocuje je ten, ze
algoritmus programu vytvaii konvexni tvar méfené plochy a nékteré hrani¢ni body
(nekonvexni) umistuje dovnitt vytézené holiny. Zahrnuti téchto hrani¢nich bodd do
prostoru métené plochy je po ptiblizeni viditelné na nasledujicim obrazku ¢. 24, kde jsou
zobrazeny jako modie vyznacené malé Ctverce. V programu ArcGIS byly vSechny
hrani¢ni body propojeny, nebyl tak vytvoren konvexni tvar a vyslednad vymeéra je mensi.
Pro porovnani vysledku z pfistroje s valida¢nimi daty byly proto pouzity hodnoty ziskané

Z programu ArcGIS.
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Obr. 24: Vytvoreni konvexniho tvaru plochy v programu
HeapCalcVol
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5.1.1. Lokalita ¢é. 1

Vymeéra na této lokalité, zmérend pomoci geodetické soustavy Trimble, se rovna 8125,7
m? a byla pouzita jako valida¢ni tidaj k porovnani. V nasledujici tabulce jsou uvedeny
jednotlivé vysledky méfeni na této lokalit¢ a vyjadieny rozdil v metrech ¢tvereénich a
procentech. Z téchto vysledktl lze poukazat na to, Ze variabilita mezi méfenimi je

pomérné velka a vysledky jsou nékdy nadhodnoceny a nékdy naopak podhodnoceny.

Tab. 3: Vysledné hodnoty méreni na 1. lokalité a rozdily se skutecnou

vymerou
Mgéieni | Trimble (m?) | ArcGIS (m?) | Rozdil (m?) | Rozdil (%)
1 8125.7 8185.1 59.3 0.73
2 8125.7 8257 131.3 1.62
3 8125.7 8041.3 -84.5 -1.04
4 8125.7 7474.2 -651.5 -8.02

Tato viditelnd variabilita mezi jednotlivymi pokusy se potvrdila 1 pifi spocitani
smérodatné odchylky vybérové, kterd vysla 354,97 m?, v piipadé procentualniho
vyjadieni pak 4,37 %. Hodnoty zméfené ptistrojem Vertex Laser Geo byly primérné o
1,68 % podhodnoceny oproti skuteéné vyméie. Byl proveden také jednovybérovy T-test
S hypotézou, Ze rozdily mezi méfenimi maji nulovou stfedni hodnotu. P-hodnota tohoto
Studentova T-testu pro 4 méfeni z prvni lokality byla 0,498, nelze proto zamitnout
nulovou hypotézu o nulovém rozdilu mezi jednotlivymi méfenimi. Test tak neodhalil
vyznamnou rozdilnost vymeér z ptistroje Vertex Laser Geo od valida¢ni vyméry zjisténé

pomoci geodetické metody.
5.1.2. Lokalita ¢. 2

Na druhé zajmové lokalité byla vyméra plochy 6396,7 m?, ktera byla opét ovéfena pomoci
geodetické soustavy Trimble. V tabulce, ktera je zde nize uvedena, lze opét vidét rozdily
mezi skutecnou vymeérou a vymeérou métenou pomoci testovaného piistroje Vertex Laser
Geo, véetné rozdilti mezi témito mé&fenimi jak v m?, tak i v procentech. I na této druhé
lokalité, stejné jako na prvni, je variabilita mezi métenimi velkéd a vysledky z pfistroje
jsou vuci valida¢ni hodnoté z vétsi ¢asti podhodnoceny a v jednom piipadé je vysledek
nadhodnocen. Variabilita mezi jednotlivymi méfenimi se také potvrdila spocitanim
vybérové smérodatné odchylky, jejiz hodnota vysla 306,11 m? neboli 4,79 %. Vysledky

zméfené pristrojem pak byly primérné o 1,26 % podhodnoceny oproti skute¢né vyméte.
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Tento vysledek je velice podobny jako na lokalité prvni. I zde byl vypocitan Studentiv
jednovybérovy T-test se stejnou hypotézou, tedy Ze stfedni hodnota rozdili mezi
méfenimi je nulova. Studentiiv T-test nevySel ani zde Gpln€ nejstastnéji a pro 5 méfeni
na druhé lokalité byla rovna p-hodnota 0,587. Nulovou hypotézu je mozné povazovat za
pravdivou a vysledné vymeéry, ziskané z pristroje Vertex Laser Geo, nejsou zatizeny

systematickou chybou.

Tab. 4: Vysledné hodnoty méreni na 2. lokalité a rozdily se skutecnou

vymerou
Méreni | Trimble (m?) | ArcGIS (m?) | Rozdil (m?) | Rozdil (%)
1 6396.7 6328.5 -68.2 -1.07
2 6396.7 6704.5 307.8 4.81
3 6396.7 6300.7 -96.0 -1.50
4 6396.7 5850.0 -546.7 -8.55
5 6396.7 6395.6 -1.1 -0.02

5.2. Statistické vyhodnoceni trasovani polygonu

Pro tuto praci byly zvoleny dva zpiisoby trasovani polygonového potadu, a to nejprve se
zapnutym integrovanym GNSS pfijimacem, kdy se porovnavala presnost zméfrenych
zemepisnych soutfadnic pocatecniho a koncového bodu, a poté s vypnutym piijimacem,
kdy pftistroj zamétoval body pouze v lokalnim souradnicovém systému a porovnavala se

piesnost ur¢eni koncového bodu.
5.2.1. Aktivovany GNSS prijima¢

Jak jiz bylo popsano, vystupem tohoto typu méteni, kterym se zabyva tato prace, jsou
soufadnice jednotlivych bodi polygonového poradu, uréené vestavénym GNSS
pfijimacem. Pfesnost méfeni se ovéfila pomoci geodetické soustavy Trimble, kdy byly
zjistény soufadnice pocatecniho a koncového bodu. Celkem bylo méteni provedeno 11x,
v riznych ¢asovych odstupech. V tabulce ¢. 6 jsou v metrech uvedeny rozdily vyslednych
soufadnic pocate¢niho a koncového bodu, zmétené pristrojem Vertex Laser Geo, které se

porovnavaly s hodnotami uvedené v tabulce €. 5.
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Tab. 5: Souradnice v S-JTSK zmérené pomoci

geodetické soustavy Trimble

Pocate¢ni bod Koncovy bod
X Y X Y
-621968 | -1004553 | -621974 | -1004573

Tab. 6: Rozdily souradnic zmérenych
pristrojem Vertex Laser Geo

Pocatecni bod Koncovy bod

Méieni X Y X Y
1 -0.084 0.522 -4.942 -0.672
2 1.666 -2.348 -3.192 -1.782
3 2.826 1.162 -1.692 -0.132
4 -3.704 1.482 -8.812 -0.222
5 4.986 5.252 0.038 6.048
6 1.966 8.642 -2.322 8.138
7 -0.494 -0.858 -4.482 -1.632
8 0.056 1.562 -4.532 2.928
9 3.406 3.742 -0.642 5.218
10 3.046 4.072 -0.782 5.228
11 1.106 1.982 -2.812 2.738

Z téchto dvou tabulek Ize usoudit, Ze ptistroj Vertex Laser Geo méfi souradnice relativné
piesné a odchylky od skute¢né hodnoty nejsou, az na par vyjimek, velké a variabilita mezi
jednotlivymi pokusy je pomérné mala. Bod na pocatku méfil piistroj tak, ze byl na ném
fyzicky umistén, na rozdil od bodu koncového, na ktery se zaméfovalo pomoci laseru.
Jak se meénila konstelace sateliti v riiznych cCasovych odstupech, tak jsou hodnoty
nepatrné odchylené od skutecnosti. Primérné se x soufadnice na pocatku odchylovala o
1,34 m (-0.0002 %) a y soufadnice o 2,29 m (-0.0002 %), na kone¢ném bod¢ se primérné
x soufadnice odchylovala o - 3,11 m (0,0005 %) a y soufadnice o 2,35 m (-0,0002). Byly
provedeny také jednovybérové Studentovy T-testy pro ovéfeni systematické odchylky na
X a 'y soufadnicich. Z vysledkl téchto testd, které jsou se smérodatnymi odchylkami
uvedeny v nasledujici tabulce, je mozné konstatovat, Zze integrovany GNSS piijimac

testovaného piistroje Vertex Laser Geo nema systematickou chybu pii méteni pozic.
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Tab. 7: Vysledky statistického vyhodnoceni GNSS prijimace pristroje Vertex Laser Geo

Pocatecni bod Koncovy bod
X Y X Y
Smérodatna odchylka (m) 2.36 3.02 2.53 3.45
p-hodnoty jednovybérového T-testu| 0.0884 | 0.0308 | 0.0022 | 0.0474

5.2.2. Deaktivovany GNSS prijimac

Meéieni se s vypnutym GNSS piijimacem opakovalo celkem 7x a body polygonového
pofadu se ukladaly v lokdlnim soufadnicovém systému. V piipadé tohoto typu méfenti,
byly vyhodnoceny pouze vysledky z posledniho bodu polygonového poradu, jelikoz
pocateni bod mél soufadnice 0;0. K porovnani byly opét vyuzity hodnoty zméfené
pomoci geodetické soustavy Trimble. Tyto zemépisné soufadnice se musely upravit tak,
ze se X a y hodnoty pocatecniho a koncového bodu od sebe navzijem odecetly. Vznikly
tak nové soutradnice posledniho bodu (x = -5,2 ay = -19,2), se kterymi se porovnavaly
soufadnice zméiené pristrojem, jejichz rozdily od valida¢nich hodnot jsou uvedené

V nasledujici tabulce.

Tab. 8: Rozdily souradnic koncového bodu zmérené pristrojem
Vertex Laser Geo bez vyuziti GNSS prijimace

Koncovy bod
Meéreni X Y

1 -0.708 | 0.596
2 -0.108 0.296
3 -0.608 0.396
4 -0.408 0.096
5 -0.108 0.296
6 -0.208 0.696
7 -0.808 0.696

Pomoci smérodatné odchylky vyberové bylo spocitano, ze se x soutadnice odchyluji od
skute¢nosti primérné€ o 0,29 m a y soutfadnice prumérné o 0,23 m. Na zavér statistického
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vyhodnoceni byl opét zvolen studentiiv jednovybérovy T-test s nulovou hypotézou.
P-hodnota tohoto testu vysla v pifipadé x soutradnice 0,0086 a v piipadé y soutradnice
0,0023. Hypotézu, ze sttedni hodnota rozdilii na obou osach bude nulova, lze v tomto

ptipad¢ zamitnout a ani zde nedochazelo k systematické chybé.
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6. Diskuze

Pii testovani pfistroje Vertex Laser Geo bylo mozné pozorovat rtiznou variabilitu
vysledkd, obzvlast¢ pak pti méfeni s funkei Map target, pii které se zjisStovala vyméra
odlesnéné plochy. Na lokalité prvni byla smérodatna odchylka 354,97 m? (4,37 %) a
jednotlivé vysledky byly od skutecné vyméry o 1,68 % podhodnoceny. Na druhé lokalité,
kde se také méfila vyméra holiny, byla smérodatna odchylka 306,11 m? (4,79 %) a
vysledky méteni byly opét, jako na predeslé lokalit¢, podhodnoceny oproti skutecné
hodnot¢, a to 0 1,26 %. Lze si pov§imnout, ze smérodatné odchylky jsou si velmi podobné
a vSechna méteni na dvou riiznych lokalitach byla taktéz ptiblizné stejn€ podhodnocena.
Toto podhodnoceni mlize byt vysvétleno tim, ze pfi mapovani plochy za pomoci laseru a
zemépisnych soufadnic, se pfi propojeni hrani¢nich bodl nevytvofil pfirozeny tvar
plochy, a tudiz byla plocha zmensena oproti skutecnému obvodu, po kterém se Slo se
soustavou Trimble. Jako moZné feSeni se nabizi brat v uvahu vysledné hodnoty méfeni
z programu HeapCalcVol od firmy Haglof AB, ktery se automaticky snazi vytvofit
konvexni tvar plochy bez neptirozenych zlomu. Zaroven se ovSem zjistilo, ze plosné
vyméry program naopak v drtivé vétsSin€ pripadii nadhodnocuje oproti vyméie skutecné.
V piipadech, kdy se voli referen¢ni body, ze kterych se cili na obvod plochy, je moznost
zaméiovat je pomoci laseru anebo pomoci integrovaného GNSS pfijimace. Oboji ma své
vyhody a nevyhody. Pfi volbé ulozeni nového referen¢niho bodu pomoci laseru, je tento
zpusob méteni presnéjsi a bod se pfimo zapise do csv souboru, ve kterém se s nim da dale
pracovat. Nevyhodou této metody je nutnost se dostat pfimo na misto, kam se laserem
cililo. Je tedy vhodné si zaméfeny bod piedem oznacit nebo si dobfe zapamatovat, do
kterych mist je potfeba se pfesunout. Tento zplisob se tedy hodi spiSe na rovné plochy
bez piekdzek, jako to bylo v ptipad€ prvni lokality, pii testovani v ramci této préce.
NejpohodInéjsim zplsobem, jak si zvolit novy referencni bod, je pouziti integrovaného
GNSS piijimace. MEfic€ se nejdiive pesune na misto, ze kterého bude dal méfit hranicéni
body a az tam aktivuje piijimac, ktery uloZi zemépisné souradnice bodu. Takto ulozeny
referencni bod se bohuzel nezapiSe do csv souboru, ale pouze do souboru KML. Dalsi
nevyhodou pfi pouziti pfijimace je, ze v takovémto piipad¢ nelze vyuZzit vySkovou

soufadnici ,,z".

Pfi trasovani polygonového potadu, pomoci funkce Map trail, byla mozZnost piimo
otestovat presnost integrovaného GNSS piijimace V pfistroji Vertex Laser Geo na volné

plose a také presnost uré¢eni zemépisnych soutadnic kone¢ného bodu tohoto potadu, ktery
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byl zaméfen pomoci laseru a na zdkladé vzdalenosti a azimutu vypocitany vysledné
soufadnice. Na pocatecnim bod¢, ktery se nachdzel cca 30 metri od hrany dospélého
porostu na vykacené plose, se zjisténa chyba urceni polohy pohybovala od 1,34 do 2,29
m. Lee et al. [2020] ve své studii, ve které byly testovany moderni GPS hodinky, uvadi,
ze chyba urceni polohy na otevieném prostranstvi obklopené lesnimi porosty byla
v rozmezi od 3,32 do 9,27 m, coz je o par metrti hor$i pfesnost nez u pristroje Vertex
Laser Geo. Z téchto vysledkd lze tedy konstatovat, ze integrovany GNSS pfijimac
Vv piistroji Vertex Laser Geo, ziskava relativné presné informace o poloze. Naproti tomu
Vv lesnim porostu je podle Tomastika et al. [2016], ktery testoval piresnost GNSS piijimace

ve smartphonu, chyba 20x az 25x vys$si nez na volné plose.

Tomastik et al. [2016] potvrdil, Ze koruny stroml maji negativni vliv na pfesnost zjisténi
zemépisnych soufadnic uvnité porostu. Cim vice je vSak porost profedén, v ramci
vychovnych nebo obnovnich zasahi, tim se zmensuje statickd horizontalni chyba urceni
polohy [Akbulut et al. 2017]. V ramci této prace se vSak tomuto problému vyhnulo a
soufadnice pod porostem, véetné soufadnic konecného bodu polygonového potadu, byly
vypocitany na zakladé vzdalenosti a azimutu. Tuto metodu, pii které se pouzivaji
parametry vzdalenost a azimut, popsal ve své studii A. D. Wilson [2000], ktery ji nazval
jako ,,Metodu sekvenc¢niho cileni* (Sequential-target method). Totozné je na této metodé
zalozena funkce Map trail, u které se nemusi vyuzit GNSS piijimac a lze ziskat udaje o
poloze v soufadnicovém systému pfistroje, jak bylo rovnéz vramci této prace
vyzkouseno. Chyba urceni pozice konecného bodu polygonového potadu s vyuzitim
pouze vzdalenosti a azimutu, se pohybovala okolo 0,25 m, coz lze povazovat za velmi

piesny vysledek.
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7. Zavér

V této bakalatské praci bylo cilem vyzkouset a otestovat novy piistroj Vertex Laser Geo
od $védské firmy Haglof AB, a to pfedevsim funkce ke zjisténi vymeéry nové vzniklych
kalamitnich holin v lesnich porostech a funkce, pomoci nichz Ize ziskat zemépisné
soutfadnice bodli. Byly zmapovany, s nékolika opakovanimi, celkem dvé vykacené
plochy s funkci Map target, které byly nasledné statisticky vyhodnoceny. Ukazalo se, ze
piistroj v obou piipadech vysledné hodnoty vymér oproti skutecnosti podhodnocuje o cca
1,5 %, coz mohlo byt i zavinéno chybami samotného meéfice. Pro soucasné potieby
lesniho hospodafstvi 1ze vsak Fici, ze takovyto vysledek méfeni je uspokojivy a v praxi

by se tato funkce pfistroje mohla plné¢ vyuzivat.

V rdmci druhého ukolu byl trasovan polygonovy potad napfi¢ porostem, ktery zacinal a
koncil na oteviené ploSe bez porostniho zastinéni. Pro tento i¢el poslouzila funkce Map
trail, ktera je také jednou z novinek nového pfistroje. Byla provedena série opakovani
nejdiive s aktivnim integrovanym GNSS piijimacem, kde se ovétovala presnost urceni
zemepisnych soufadnic na prvnim a poslednim bod¢ polygonového potadu a poté
S deaktivovanym pfijimacem, pii kterém se jednotlivé body zapisovaly v lokdlnim
soufadnicovém systému piistroje. Opét byla data statisticky vyhodnocena a bylo zjisténo,
ze integrovany prijima¢ GNSS méfil pozice na volné plose bez zastinéni relativné presné
a chyba urceni polohy se pohybovala od 1,34 do 2,29 metrii. Rovnéz byla vyhodnocena
data, kde nebyl pfijimac aktivni a soutfadnice byly ur¢ené pouze pomoci vzdalenosti a
azimutu. Na kone¢ném bodé byla chyba zjisténych soufadnic, zméfenych touto metodou,

mensi nez 0,5 m, a i tady Ize konstatovat, ze je vysledek velmi ptesny.

Zavérem, témet po dvoumesicnim testovani piistroje Vertex Laser Geo, je mozné fici, ze
se tyto nové funkce, ke zjiStovani prostorovych tdaji o lesnich porostech, mohou plné
vyuzivat v lesnické praxi. Zleps$i se tak rychlost a pfesnost ziskani informaci o nové
vzniklych holinach, které v soucasné dobé rychle pfibyvaji a diky moznosti vyuziti
zemeépisnych souradnic mohou byt prehledné zaneseny do mapy. Presné zmétené vymery
holin mohou navic poslouZit jako diileZity tidaj pro naslednou obnovu, podle kterého se
objednd potfebné mnozstvi sadebniho materidlu. Samoziejmé, jak bylo v praci popsano,
disponuje pristroj Vertex Laser Geo fadou dalich uzite¢nych funkci, které mohou
usnadnit lesnim hospodaiim jejich pracovni vykon v zaméstnani a usSetfit jejich

drahocenny cas.
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