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Abstrakt

PFispévek se zabyva zpracovanim dat leteckého laserového skenovani (LLS) z lesnich porostli za Uu¢elem
vypoctu zakladnich taxacnich stromovych a porostnich charakteristik. Mezi testované parametry patfi vyska,
vycetni tlouStka a objem hroubi jak jednotlivych stromd, tak celych lesnich porostld. VySka stromu je
zjiStovana na zakladé zpracovani dat LLS, kdy jsou nejprve detekovany jednotlivé vrcholy strom( a poté na
zakladé rozdilu digitalniho modelu povrchu a terénu je uréena jejich vyska. Vycetni tloustka a objem stroml
je odhadovan podle vypoctenych statistickych zavislosti. Pfesnost vypocétu parametrll je porovnavana s udaiji
zjisténymi terénnim méfenim na experimentalnich plochach s rdznou druhovou a prostorovou skladbou lesa.
Kromé téchto parametri se prace také zabyva ovéfenim obecnych pravidel pro tvorbu digitalnich modell
povrchl z dat LLS v podminkach lesnich porostd, a to v zavislosti na hustoté bodl a poZadovaném rozliSeni
rastrové reprezentace.

Abstract

The paper is focused on analyses of Airborne Laser Scanning (ALS) data in conditions of forest stands with
objective to derive basic forest mensurational tree and stand characteristics. There are tree and stand
height, diameter and growing stock volume (timber to the top of 7 cm) in the tested parameters. Heights of
the trees are computed by differentiation between digital terrain model and digital surface model for their
detected tops of crowns. Diameter and stock volume of the trees are derived by modeling for their statistical
dependencies. Precision of derivations is tested by comparison with terrestrial field data measured by
geodetic methods on several experimental plots with different spatial and tree species arrangement. There is
also testing of methods of ALS data spatial interpolation for digital elevation modeling in conditions of forest
stands, compared to densities of point clouds and resolution of rasters, as subsidiary objective in this paper.
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1. UvoD

Systém leteckého laserového skenovani (LLS) nebo obecné LIDAR (Light Detection and Ranging) je
moderni metodou hromadného sbéru polohopisnych i vySkopisnych dat o vysoké hustoté bodl umozniujici
souCasné ziskavani informaci jak o zemském povrchu, tak o objektech, kieré se na ném a nad nim
nachazeji (napf. budovy, vegetace). S rozvojem této technologie dochazi také k jejimu postupnému
vyuzivani v lesnictvi, kde tato data mohou byt velmi pfesnym zdrojem informaci pro urCeni nékterych
porostnich charakteristik, pfedev§im udaju o vySce a poctu strom( v porostech. Cilem této prace je proto
popsat a zhodnotit rizné metody interpolace dat LLS za uc€elem tvorby digitalniho modelu povrchu (DMP)
pro nasledny vypocet vysky strom( a urceni jejich poctu.

V lesnictvi je LLS pouzivan zejména ke tfem typim uloh:
. identifikace strom,
. méfeni parametrd stromf,

. tvorba digitalniho modelu povrchu korun strom.
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LLS pfinasi kvantitativné i kvalitativné novy pohled na data ziskavana primarné z prostfedi lesnich
ekosystém. Diky LLS je tak mozné ziskat detailni informaci jak o terénu, tak o objektech, které se na ném a
nad nim nachazeji; je to uz zminény DMP, pfipadné digitalni model terénu (DMT) a potom zejména
dendrometrické stromové nebo porostni charakteristiky (zejména jde o tloustku, vySku a objem stromdq,
zapoj a zakmenéni, stfedni a horni vySku porostu, kruhovou zakladnu a zasobu porostu).

PFi vytvareni datovych souborl v zalesnénych Gzemich se mohou laserové pulsy odrazet od rlznych vrstev
vegetacniho krytu, zahrnujiciho nejvy3ssi hladinu vegetace (prvni odraz), stfedni hladiny (druhy a nésleduijici
odrazy) a zemsky povrch (posledni odraz). Na zakladé prvniho a nasledujicich odrazl je mozné zpracovat
digitalni model povrchu korun a z néj (pfipadné také pfimo z mra¢na bod() potom odhadnout nékteré
parametry jednotlivych strom( nebo i porostl (Holopainen and Hyyppa 2003), jako jsou napfiklad plocha
koruny, vySka stromu nebo zakmenéni (Heurich et al. 2003; Maltamo et al. 2004). Nové&jSim pfistupem pfi
zkoumani stromovych a porostnich charakteristik je vyuziti informace z odrazll celého priibéhu viny (tzv. full-
waveform), tedy nejen z diskrétnich odrazll a jejich intenzit (Heinzel and Koch 2011). Pouzitim posledniho
odrazu m(ze byt interpolovan DMT velmi vysoké kvality s prostorovym rozliSenim 1 m a vySkovou presnosti
0,1 az 0,2 m (Reutebuch et al. 2003).

Vypocet porostnich charakteristik je vzdy vazan na zakladni parametry zjistitelné z dat LLS jako jsou vyska
porostu ¢i jednotlivych stromU a dale pfipadné Sitka koruny a jeji tvar, nebot i pfi velmi vysoké hustoté bodu
LLS neni mozné pfimo identifikovat primér kmene. Vypocéet porostnich charakteristik je proto pfevazné
zaloZen na regresnich modelech vySkovych &i objemovych kfivek pro jednotlivé dfeviny s rliznym pocétem
promé&nnych a koeficientd (dle vyskové kfivky napf. Halaj 1959; Michailoff 1943; Naslund 1947; Smelko
1987; dle objemoveé krivky napf. Halaj 1955; Naslund 1947, Petras a Pajtik 1991).

Soucasné vysledky aplikovaného vyzkumu ukazuji na zna¢nou variabilitu zkoumanych parametr(. Napfiklad
nejc¢astéji hodnoceny parametr, vyska strom(, se pohybuje v pfesnosti od + 0,2 do + 1,5 m (Straub and Seitz
2011; Kiraly et al. 2011; Leeuwen and Nieuwenhuis 2010; Franken 2005). Pfi zjistovani tloustky se
dosahované pfesnosti pohybovaly v intervalu 2,5 az 6,5 cm (Korpela et al. 2007, Holopainen et al. 2009,
Holopainen 2011). Zasobu porostu lze zjistit s pfesnosti cca 5 az 35 % (Maltamo et al. 2009; Tonolli et al.
2010; Vaukhonen et al. 2009), pficemz jsou tyto hodnoty zavislé na vertikalni a horizontalni struktufe
porostu, sklonu terénu a hustoté mracna bodu LLS.

2. MATERIAL A METODIKA

Testovani dat LLS prob&hlo na nékolika vyzkumnych plochach na uzemi Skolniho lesniho podniku
Masarykuv les Kitiny (SLP Kftiny). Pro hodnoceni byla pouzita data LLS od firmy GEODIS Brno z roku 2009.
Skenovani bylo provedeno ve vegetacnim obdobi skenerem Leica ALS50-Il z letové vySky 1395 m s
priimérnou hustotou 4,3 bodu na m>.

Pro ucely hodnoceni byly zaméfeny celkem 3 vyzkumné plochy o celkové rozloze 1,25 ha (viz Obr. 1).
Plochy se nachazeji 10 km severné& od mésta Brna a lezi v nadmofské vySce 470 - 520 m n. m. Pfi vybéru
vyzkumnych ploch byl kladen ddraz na druhovou i prostorovou variabilitu lesnich porostt a zaroven i na
Clenitost reliéfu. Byly tak vybrany 2 &tvercové plochy s rovinnym &i mirné sklonénym reliéfem a jedna
obdélnikova plocha probihajici hlubokou strzi. Lesni porosty na &tvercovych plochach maji vék 81 let, v
pfipadé obdélnikové plochy Slo o porosty mladsi, ve véku 69 let. Druhova skladba na v8ech plochach byla
obdobna s prfevahou buku s mens§im podilem smrku a ostatnich dfevin. Celkem bylo zaméfeno 600 stromu
se stfedni vySkou 27 metrd a stfedni tloustkou 29 cm. Geodetické zaméreni plochy bylo provedeno pomoci
totalni stanice Topcon GPT — 9003M s pfipojenim na geodetickou sit zaméFenou GNSS pfistrojem Topcon
Hiper Pro v soufadnicovém systému S-JTSK. Pro zpfesnéni vysledkiG GNSS méfeni byly pouzity RTK
korekce ze sité pozemnich stanic CZEPOS.

Zaméreni vySek téchto stromd bylo provedeno elektronickymi vySkoméry TruPulse 360B firmy Laser
Technology, Inc. a Vertex VL-402 Laser firmy Hagléf Sweden AB. VysSky strom( se méfily z vhodného mista
v porostu tak, aby z tohoto mista bylo dobfe vidét na vrcholek stromu a na jeho patu. Minimalni odstupova
vzdalenost od stromu se rovnala odhadnuté vySce stromu. Z diivodu zajisténi vétsi presnosti byla vySka
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kazdého stromu mérfena tfikrat, pokazdé z jiného sméru a vysledna vyska vznikla jakozto aritmeticky priimér
vSech tfi hodnot. Kromé vysky byla méfena rovnéz vycetni tloustka ve vysSce 1,3 metrll nad zemi. Vysledky
méfeni z totalni stanice byly pfevedeny do podoby bodové shapefile vrstvy s pfifazenim atributd mérené
vysky u kazdého ze stromu.

Data LLS byla poskytnuta ve formatu LAS 1.2 a pro dalSi zpracovani byla nejprve klasifikovana v softwaru
Terra Scan do vrstev holého terénu a vrstvy prvniho odrazu predstavujiciho povrch korun. Klasifikovana
mracna bodl byla nasledné interpolovana v softwaru ArcGIS do podoby rastrovych digitalnich modeli
terénu (DMT) a povrchu korun (DMP). Pro interpolaci DMT byla pouzit nastroj Natural neighbor, pro
interpolaci DMP pak nastroj IDW. DMP byl nasledné vyhlazen pomoci filtrace (viz Obr. 1). Konkrétni volba
téchto interpolaci a filtrace dat vychazi z dfive publikovanych praci (Cibulka et Mikita 2010; Mikita et al.
2013).

Pro urceni vrcholt stromu byla pouzita zjednodu$ena metoda tzv. segmentace inverzniho povodi — Inversed
Watershed Segmentation (Edson 2011). Metoda je zaloZzena na nastrojich hydrologického modelovani a
vyhledava lokalni minima (deprese), které zabranuji odtoku. Pro vypocet bylo nutné vytvofit nejprve vySkovy
model korun porostu ode¢tenim DMP a DMT a nasledné vynasobit hodnotou -1. Vznikl tak pfevraceny rastr,
kde kazda koruna stromu pfedstavuje bezodtokou propadlinu, jez zaroveh vytvari lokalni povodi. Vypoctem
sméru a nasledné délky odtoku (Flow Direction a Flow Length) byla detekovana lokalni minima, ktera
predstavuji zminéné vrcholky strom(. Pocet stromd byl pro kazdou pouzitou metodu zjistén na zakladé
vytvofeného mnozstvi bodovych prvkd. Vysku jednotlivych strom( je mozné ziskat jednoduchou extrakci
hodnot vysky z vySkového modelu korun do atributové tabulky bodové vrstvy. Aplikaci nastroje na vypocet
povodi byly nasledné priblizné identifikovany i koruny stromd (viz Obr. 2 a Obr. 3). V atributové tabulce
vysledné bodové vrstvy strom0 byly vypocteny porostni charakteristiky vycetni tloustky a objemu kmene a
poté porovnany s meéfenymi Udaji vzajemnym spojenim bodovych souborl méfenych a identifikovanych
stromU. Propojeni atribut(i probé&hlo na zakladé nejblizsi vzdalenosti bodu.

Obr. 1 Ukazka interpolovaného povrchu korun a zaméfenych strom
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zamérené stromy

koruny stromu

Obr. 3 Zaméfené stromy na zkusnych plochach a identifikované koruny porostu
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Pro vypocet vyCetni tloustky (d) byla pouzita upravena Michajlovova funkce vypocétena na zakladé regresni
analyzy méfrenych dat vySek (h) pro vSechny stromy na plochach (1).

d =12,2901/[3,777 - In(h - 1,3)] (1)

Objem (V) jednotlivych stromu byl pocitan podle slovenského modelu objemovych rovnic (Petras et Pajtik
1991). Vzhledem k druhoveé pfevaze buku na plochach byla pouzita rovnice a koeficienty pro buk (2).

V = (0,542013 - 0,31183/h + 44,3274/h* - 235,97/d - 0,00107117 * h/d

2
- 0,0000186004*h*/d - 0,0000008806277*h*d* - 0,00000000599567*h*d>) * (11*d*/40000) * h
Pro praktické vyuziti pfi ur€ovani vysek, vycetnich tloustek a s tim spojeného objemu dfivi v porostech byl
vytvofen model v softwaru ESRI ArcGIS, ktery na zakladé dat DMP a DMT automaticky identifikuje jednotlivé
stromy, do atributové tabulky dopocita vycetni tloustky a objemy stromd a na zadané ploSe spocita celkovy
objem dfevni hmoty. Tento model byl dale testovan na opét pfevazné bukovém porostu o rozloze 8,31 ha
(stfedni tloustka 30 cm, stfedni vySka 27 m) a vysledny kalkulovany objem dFivi byl porovnan s daty lesniho
hospodarského planu.

3. VYSLEDKY A DISKUSE

PFi lesnickém vyuziti dat LLS pro vySe zminéné ucely hraje velmi velkou roli rozliSeni rastru DMP, nebot se
zvysujici se velikosti pixelu klesa celkovy pocet identifikovanych strom(. Optimalni rozliSeni pfi pouziti dat
LLS s hustotou okolo 4 bodti na m” se tak jevi rozliseni okolo 0,5 metru (Mikita et al. 2013).

Vysledky porovnani vySek stromd s pfimo méfenymi hodnotami v souladu s literaturou potvrzuji
podhodnoceni vys$ek u rozsahu RMSE od 6,8 do 8,1 metrd pfi zvazovani vSech strom( v porostu. Tyto
hodnoty jsou zna¢né ovlivnény vyskytem stromu v podurovni, kde dochazi k enormnimu narlstu chyby
vlivem filtrace na zakladé maximalnich hodnot v okoli. Pfi zvazovani pouze vysSich stromu v Urovni a
nadurovni (nad 25 m) RMSE klesa na cca 4 metry (Mikita et al., 2013). Samotna presnost vytvofenych
model{l korun je mnohonasobné vyssi a vypoctené chyby jsou ovlivnény zvolenym postupem hodnoceni. Pfi
terénnim zamérovani byla méfena vzdy pata kmene a vySka vrcholu stromu vznikla pfic¢tenim vySky stromu k
nadmorské vysce tohoto bodu; tzn. vZdy jako svisla priisecnice s patou kmene. Vzhledem ke zna¢né vysce
stromu (stfedni vySka 27 metrd, maximum 37 metr() i nepatrny naklon kmene mél za nasledek rozdilnou
polohu vrcholu oproti svislici. Vrcholy strom(l zaméfené pomoci vySkoméru proto nemohou vzdy polohové
odpovidat nejvy$Simu mistu interpolovaného povrchu a vznikaji tak chyby az v fadu desitek metr(.

Stanoveni vy€etni tloustky na zakladé regresni analyzy vychéazi pouze z jediného parametru — vySky stromu.
VesSkeré nepfesnosti ve vySce stromu proto nasledné pfechazeji pfi vypoltu i na tuto veli€inu. Vysledky
porovnani proto také nedosahuiji pfili§ kvalitnich vysledkd s RMSE 8 cm, v pfipadé stroml nad 25 metr(
vySky pak okolo 6 cm.

Pro vypocet pfesnych objem( stromU by bylo nutné zméfit vice veli€¢in. Objem byl proto statisticky nahodné
porovnan pouze na zakladé tabulek pro vypocet objemu kulatiny s tim, Ze vypoétené hodnoty odpovidaji
skute¢né zamérenym stromdm.

PFi analyze dat pro cely porost o rozloze 8,31 ha bylo identifikovano celkem 4128 stromu o celkové zasobé
4365 m®, coz odpovida hustoté 496 stromii na hektar a hektarové zasobé 525 m®. Tyto hodnoty jsou opét v
souladu s taxaénim tabulkami UHUL i daty lesniho hospodafského planu a chyba uréeni téchto parametr
nepiekraduje 10 %.

Provedena analyza dat pouze nastifiuje moznosti vyuziti dat LLS. Pro detailni mapovani bude dale nutné
kombinovat rizné datové zdroje za Ucelem urceni druhové skladby porostl na drovni jednotlivych stromu
(napf. pomoci metod DPZ), upfesnit a modifikovat modely vySkovych a objemovych kfivek pro jednotlivé
dfeviny a pfipadné zahrnout vice zjistitelnych proménnych do téchto modelu (napf. Sifka koruny).

Prestoze pfi detailnim porovnani jednotlivych stromO se mize jevit tato metoda urCeni porostnich
charakteristik jako nepfesna, pfi stanoveni zasob celych porost(l, kde nehraji malé odchylky vyznamnou roli,
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vSak mlze dosahovat objektivnich vysledkd, které dokonce mohou byt pfesnéjSi nez data udavana v ramci
LHP a efektivné (opakovatelné) mapovatelna z dat LLS. Praktické uplatnéni se nabizi pfi planovani nejen pfi
tvorbé lesnich hospodarskych planu, kde by metoda mohla ¢asteéné nahradit, pfipadné zpfesnit taxaci
porostl, ale i pfi planovani obnovy lesa a predbézny vypocet téZené hmoty. Pro vlastnika by takovy nastroj

umoznil pfesnéjsi evidenci dfivi, monitoring pfirlistu za uplynulé obdobi a detailn&jsi informaci o mnozstvi
hmoty pfi obnovnich tézbach.
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