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Abstrakt

Prace se zabyva zpracovanim a vyuzitim dat leteckého laserového skenovani (LLS) pofizenych mimo
vegetacni sezénu. Hlavnim cilem prace bylo zjiStovani prGiméru a medianu vysek jak pro vSechny stromy
v porostu, tak i pouze pro stromy nachazejici se v hlavni stromové urovni. VedlejSimi cilem bylo odvozovani
vyCetnich tlousték na zakladé zjisténych vysek, a také uréeni pocétu stroml v porostech pomoci detekce
korun a vrcholll. Pro ucely vypoctd byl v prostfedi programu ArcGIS 10.2 vytvofen modifikovany vypocetni
model z€asti vyuzivajici principd metody ,segmentace inverznich povodi“, pracujici s digitalnimi modely
terénu (DMT) a povrchu (DMP). Klasifikace dat prvniho a posledniho odrazu laserového pulsu byla ziskana
v programu Microstation s nadstavbou TerraScan. Pro dal$i pouziti byla tato data nasledné prfevedena do
podoby tzv. multipontl. Presné ovéfeni zjisténych vysledku bylo provedeno prostfednictvim 11 geodeticky
zaméfenych kruhovych ploch, na kterych bylo provedeno detailni zméfeni parametrd vSech stromu.
Vysledné vysky (prlmér a median) ziskané modelem za uziti celkem 8 variant jeho nastaveni, byly
porovnavany pomoci regresni analyzy se vSemi udaji zjisténymi na zkusnych plochach. Bylo tak zjiStovano,
které nastaveni modelu nejvice koreluje s hodnotami jednotlivych typl zjisténych vysek, ale i vy€etnich
tlousték. Obdobnym zplsobem bylo porovnano mnozstvi detekovanych korun a vrcholll s pocétem
zméfenych stroml na plochach. Tento postup byl proveden jak pro skupinu v8ech zkusnych porostl
zaroven, tak pro skupinu 7 listnatych a 4 jehli€natych porosta. Pfi pouziti ziskanych optimalnich regresnich
vztah( bylo dosazeno velmi dobrych vysledkd s primérnou chybou stfedni hodnoty do 5% predevSim pro
odvozovani vySek horni trovné porostt, 4-12% pro odvozovani pramérnych vySek na zakladé vySek vSech
jedinch v porostu, a 4-20% pro odvozovani vyCetnich tlousték.

Abstract

The work deals with the processing and use of data from an airborne laser scanning (ALS) taken out of the
growing season. The main objective of this work was to estimate mean and median heights for all the trees
in the stand, and also only for the trees located in the main canopy level. The secondary objectives were to
derive breast-height diameters based on identified heights, and also determine the number of trees in stands
by detecting their tops and crowns. For the purposes of the calculations a modified computational model was
created in ArcGIS 10.2 software, partly using the principles of the method "segmentation of inverse basins",
working with digital terrain models (DTM) and digital surface models (DSM). Classification of the first and last
laser pulse returns was obtained in Microstation software with using Terrascan extension. For subsequent
utilization, this data was converted into so-called multipoints. Accurate verification of the obtained results
was carried out through 11 geodetically oriented circular surfaces, where detailed measurement of all
parameters of all the trees was carried out. The final heights (mean and median), derived by using the model
with a total of 8 variants of its settings, were compared with the data found on the circular plots using
regression analysis. After that was investigated which settings of the model is the most correlating with the
values of each type of detected heights, but also with breast-height diameters. In a similar manner were
compared numbers of detected crowns and tops with a number of trees measured on plots. This procedure
was performed for the group of all researched plots and also for a group of 7 deciduous and 4 coniferous
forest plots. When using the obtained optimal regression relationships, very good results with a standard
error of the mean value up to 5% especially for deriving heights at upper stands level, 4-12% for deriving the
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average heights based on the heights of all individuals in the stand, and 4-20% for deriving breast-height
diameters were achieved.
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1. UvoD

Letecké laserové skenovani, které je jednou z variant vyuziti technologie LIDAR, je povazovano za moderni
metodu hromadného sbéru dat — polohopisnych a vySkopisnych, které diky povaze technologie a vysoké
hustoté bodd umoznuji napf. ziskavani informaci o terénu (na rozdil od fotogrammetrie i v lesnich
porostech), tak i o objektech které se na ném nachazeji (napf. vegetace, stavby). Jednou z nejdulezitéjsich
aplikaci LLS je tvorba digitalnich model terénu (DMT) a digitalnich modell povrchu (DMP). LLS také
pfineslo novy pohled na data ziskavana z prostfedi lesnich porostu, resp. ekosystém. Interakce laserovych
pulst a lesniho porostu je charakterizovana odrazem od zapoje porostu (prvni odraz), prichodnosti skrz
tento zapoj (druhy a nasledujici odrazy) az po dosazeni terénu (posledni odraz).

Data transformovana do podoby DMT a DMP mohou byt vlesnictvi vyuzita pro tvorbu takzvanych
CHM (Canopy Height Models), coz jsou digitalni modely reprezentujici vysky napf. na drovni vyliSitelnych
porostnich skupin. Zjednodusené feCeno je CHM v podstaté ziskavan jako rozdil vySek mezi prvnim
odrazem laserového pulsu a vySkou digitalniho modelu terénu. VétSina autori uvadi podhodnoceni vySek
porostl ziskanych zdat LLS o 0,2 — 5m (Naesset a Dkland, 2002; Coops et al 2007; Heurich 2008).
V jednotlivych porostech mohou byt timto zpisobem ziskany udaje predevsim o jejich vySce. Data o vysSi
hustoté bodu (cca jiz od 3-4 bodt na m?2) dovoluji detekci a modelovani jednotlivych strom0 (napf. Solberg,
Neesset, Bollandsas 2006; Heurich a Weinacker, 2004). Modelovani jednotlivych stromU na zakladé
primarniho vytvofeni CHM provedli (Pitkdnen, Maltamo, Hyyppa, Yu 2004). Pro toto modelovéani bylo pouzito
i kombinace dat LLS s multispektralnimi daty (Watt et al. 2004; Mei a Durrieu, 2004). Byly jiz také vytvofeny
a testovany polo-automatické (napf. Breidenbach et al., 2010) a automatické pFistupy (Heurich 2008)
V rozpoznavani a meéfeni jednotlivych stroma.

Ziskané parametry a informace z dat LLS Ize dale uzit pro zjiStovani vy€etnich tlousték stromd (pfesnost
2 - 8 cm) a k vypoctum objemu hroubi (pfesnost 5-40%) (Hollaus et al. 2012; Salas et al., 2010), a sou¢asné
ke klasifikaci dfevin (Yao, Krzystek, Heurich 2012). Pro zji$téni parametra tlousték a objemu bylo taktéz
vyuzito kombinaci s multispektralnimi snimky (Tonolli et al. 2010; Shataee, Weinaker, Babanejad 2011) nebo
infratervenymi digitalnimi snimky (Persson, Holmgren, Sdderman, Olsson, 2004). V8echny informace
ziskané a odvozené z dat LLS byly jiz pouZity pro komplexni inventarizaci lesa (Wack et al. 2003; Holmgren
a Jonsson 2004; Yu et al. 2006; Andersen a Breidenbach 2007; Korpela et al. 2007), v€etné zjiStovani
i odhadu mnozZstvi celkové biomasy porostu (Gobbakken et al. 2012; Straub, Koch 2011; Zhao, Popescu,
Nelson 2008).

Ackoliv byly inventarizacni Setfeni pomoci LLS provedeny ve Finsku jiz v roce 1999, pfesto je v lesnictvi
(a pfedeviim na uzemi stfedni Evropy) tato technologie povaZovana stale za novou a perspektivni pro
ziskavani taxacnich dat. V nékterych pfipadech mulze podpofit nebo zcela nahradit konvenéni metody
a techniky ziskavani dat. Diky 3D povaze dat ma LLS mnohem vét3i potencial neZ snimky ziskané leteckym
snimkovanim nebo druZici (Maas 2010). Nejnov&jSim pfistupem pfi zkoumani stromovych a porostnich
charakteristik je vyuziti informace z odrazud celého pribéhu viny (tzv. full-waveform), tedy nejen z diskrétnich
odrazll a jejich intenzity (Heinzel a Koch, 2011). Tento pFistup nabizi moznost digitalizace pribéhu celé
kfivky odrazu, ktera vytvafi profil intenzity celého odrazeného - navraceného pulsu. V lesnickych aplikacich
tyto kfivky poskytuji informaci o 3D struktufe zapoje. JelikoZ data z celého pribéhu viny nejsou jesté bézné
dostupna, bylo cilem prace vytvofit a zkalibrovat novou kombinaci a modifikaci jiz znamych metod CHM
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pracujicich na zakladé principu tvorby DMT a DMP, a zhodnotit pfesnost vypoctt vysSek a poctu jedincl
(a nasledné odvodit vycetni tloustky) na ploSe, na zakladé porovnani s LHP a pfedev§im s daty terénniho
méfeni. Hlavnim cilem bylo dosahnout optimalnich regresnich vztah funkénich pro zpétny vypocet vySek
anasledné vydetnich tlousték celych porostnich skupin v podminkach Gzemi Skolniho lesniho podniku
Masarykova lesa Kriny Mendelovy univerzity v Brné (dale jen ,SLP*). U8elem navrzené metody nebylo
Zjisténi co nejpfesnéjsiho poctu korun a vrchol(, ale pfedevsim zjisténi nastaveni, ve kterém bude dosazeno
nejtésnéjSiho vztahu zjisténych vysek a vyCetnich tlousték, nehledé na pocet vyslednych detekovanych
stromd. Nicméné vysledky detekce byly taktéZ zaznamenavany a porovnavany s poc¢tem stromd v LHP a dle
terénniho méreni.

2.  MATERIAL A METODIKA

2.1. Dostupna data LLS a jejich zpracovani

Pro ucely prace byla ziskana data LLS pofizena 6.3. — 18.4.2013 laserem RIEGL Q680i z letové vysky
700 m pfi rychlosti 100 km/h, s primérnou hustotou 4,14 bodu / m?2, pfi Sifce zabéru 50° a s frekvenci
opakovani pulsu 250 kHz. Neoklasifikovana data ve formatu ,.las“ byla dodana v podobé naletovych pruh
o celkové velikosti dat 87,8 GB. Délka naletd je proménliva mezi 1,5 - 4 km, Sitka je 700 - 900 m dle
terénnich podminek. Jedna se o data pGvodné ur€ena k jinym nez lesnickym ucelim (hledani zaniklych
stezek a cest), pofizena roztrouSené v Uzemich mezi Brnem a Mohelnici na Moravé. V dobé pfipravy této
studie se jednalo o nejaktualn&j$i dosazitelna data pouzitelna na tzemi SLP Kftiny. Z celkového poétu 100
naletovych pruhd se 14 pruhd plné nebo &asteéné nachazi na uzemi SLP. Pét svoji celou rozlohou a dal$ich
devét pruh(i zasahuje do Gzemi 50 - 70% své rozlohy. Zminénych 14 naletovych pruhti Ize v ramci SLP
rozdélit do tfi celistvych datovych blokd. Primérna vzdalenost bodu v bodovém mraénu prfed klasifikaci je
0,293 - 0,347 m. Celkova rozloha dat vyuzitelnych na izemi SLP je 2140,7 ha.

Obrys SLP, naletové pruhy, obrys dat, umisténi zkusnych ploch

®  zkusné plochy

naletové pruhy - drahy

Obr. 1. Hranice datovych blokd, drahy naletovych pruhG a umisténi zkusnych ploch
v ramci SLP (zdroj: prace autorti)

Pfiprava dat spocivala pfedevSim v klasifikaci prvniho a posledniho odrazu laserového pulsu dle echa
(odezvy). Pro tyto ucely byl pouZit software Microstation V8i firmy TerraSolid s nadstavbou ,TerraScan®.
Pomoci nastroje ,MacroModel* umozniujiciho stanovit automatizovany postup byla postupné stanovena
nasledujici procedura klasifikace tzv. surovych dat v tomto pofadi: rozdéleni dat do pfednastavenych tfid,
odstranéni ,air", ,isolated” a ,low* points, klasifikace poslednich odraz(i pomoci ,ground” a klasifikace pomoci
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volby ,any first®. Pomoci nastroju (napf. ,create LAS dataset*) dostupnych v ArcGIS 10.2. bylo ovéfeno, Ze
jsou data klasifikovana korektné a jednotlivé klasifikace dat naletovych pruh(i Ize propojit do homogennich
celki bez vzniku $vi mezi daty naletovych pruhl. Po kontrole spravnosti spojeni byla data prfevedena
nastrojem ,LAS to multipoint® do tfi blok( (viz. Obr. 1.), vzdy zvlast pro data poslednich odraz(, i pro data
prvnich odrazl. Rozestup bod(l byl zvolen 0,5 m s ohledem na primérny rozestup bodd po klasifikaci terénu
a povrchu. Kontrolu dat Ize provést opét prevedenim do rastrového formatu dat pomoci nékteré
z interpolacnich technik, napf. Inverse Distance Weighting (IDW).

2.2. Priprava dat z LHP a terénniho méreni

K ziskani ,referenénich dat o lesnich porostech bylo nutné nalézt lokality, které poskytuji pozadovanou
heterogenitu parametrd porostli vramci SLP. Bylo zaloZeno celkem 11 kruhovych zkusnych ploch
proménlivého priméru v 9 porostech na 4 lokalitach vzdalenych od sebe cca 2 — 8 km. Plochy 1-6 (3. blok)
severné od obce Kanice, plocha 7 (3. blok) zapadné od obce Brezina, plocha 8 a 11 (2. blok) u obce Babice
nad Svitavou, plochy 9 a 10 (1. blok) severné od obce Vranov. Minimalni rozloha kruhové zkusné plochy pro
analyzu v$ech stromovych jedinct byla stanovena na 1000 m?2 s polomérem r = 17,84 m, pficemz se tato
plocha zvétSovala o 100 m? dle potfeby tak, aby bylo vZdy nalezeno minimaliné 60 jedincl s vycetni
tloustkou vétsi nez 7 cm. Podminkou bylo, aby krajni stromy zasahovaly do poloméru plochy alespori svym
vnitfnim okrajem. Nasledné byly plochy pro potfeby vypo¢tu v modelu rozSifeny o buffer 1 m, tak aby
do zkoumané plochy zasahovaly kmeny v celé vyCetni tloustce. Pievazujicimi listnatymi dfevinami v hlavni
stromové urovni na zkusnych plochach jsou dub zimni (Quercus petraea), buk lesni (Fagus sylvatica), habr
obecny (Carpinus betulus) a vzacnéji se vyskytujici javor mlé¢ (Acer platanoides) a lipa malolista (Tilia
cordata) jako nejcastéjSi podrostni dfeviny. Z jehli€nani se nejcastéji vyskytuje modfin opadavy (Larix
decidua) v nadurovni, borovice lesni (Pinus sylvestris) a smrk ztepily (Picea abies) v hlavni urovni.

Tab. 1. Zakladni udaje porost(, ve kterych jsou situovany vyzkumné plochy
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1./15021 | 334 D a/6 7,79 3. 1;2 4 1000 m2 7 0,9 90/10
2./14893 | 334 F a/10 6,09 3. ;4 a4 1300 m? 11 0,9 78122
3./14741 | 335 B al7 4,56 3. 5 1100 m? 7 0,9 63 /37
4./13797 | 336 B a/8 1,67 3. 6 1000 m? 8 1 23177
5./14930 | 340 | A a/l0a | 6,49 3. 7 3300 m? 10 0,8 92/8
6./15147 | 313 C a/9 12,02 2. 8 1400 m? 10 0,7 47/ 53
7.114736 9 A a/9 4,66 1. 9 1500 m? 10 1 70/ 30
8./12935 3 B a/5 1,04 1. 10 1000 m? 5 0,9 6/94
9./14780 | 310 B al/l3 | 4,98 2. 11 2000 m? 13 0,8 97/3

V porostech uréenych k zaloZeni zkusnych ploch byla dotazovana data LHP — vazeny pramér vysek
a vycCetnich tlousték na zakladé primérnych hodnot a zastoupeni kazdé dreviny, a také hektarové pocty
jednotlivych dfevin. Na kruhovych zkusnych plochach byly zjistény a analyzovany priméry a mediany vysek
a vycetnich tlousték pro vSechny stromy v porostu, ale také pouze pro stromy nachazejici se svoji vySkou
v horni drovni porostu. Jako horni urovefi porostu byly stanoveny vSechny stromy s vySkou vyssi nez
hodnota medianu vysek v8ech stromd na plose. U porostd s vyznamnym podilem podrostnich dfevin tak
doSlo k jednoznaénému rozliSeni hlavni stromové uUrovné a podurovné. Pro kruhové zkusné plochy byly
vytvofeny vektorové shapefile s dodrzenim pfesného poloméru rozSifeného o buffer = 1 m. V tabulce
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(viz. nize) je uvedena ukazka zpracovani vysSek a vyCetnich tlousték, se kterymi byly porovnavany vysledky

ziskané vypocetnim modelem.

Tab. 2. Ukazka (Cast) zpracovani pfehledu vysek a vycetnich tlousték (DBH) porostd na kruhovych
zkusnych plochach, hodnoty LHP pro cely porost v némzZ je plocha umisténa
LHP vysky (vycetni tloustky) - terénni méfeni na kruhovych plochach
y . i N pramérna .
€. zkusné vazeny prumeérna wWika median vvéek median vySek
plochy / (pocet | prdmér vyse vyska ", e v. tlousté
lochy / (pocet amer vySek yok (v tlzustka) (v tloustyek) (v. tloustek)
jedinct na (v. tloustek) (v. tloustka) str-omﬂ horni vééch stromd strom0 horni
plose) / Listn. drevin dle vS§ech stromu (rovnd " urovné
(L); Jehl. (J3) LHP (m; cm) (m; cm) i (m; cm)
1/(92)/L 21;26,33 16,99 ;19,9 20,8 ;25,8 18; 20 21;26
6/(79)/J 25,4 ;31,27 24,32 ; 26,3 29,69 ; 33,2 255;24 30;33,5

2.3. Model pro vypocet vysek porostil a individualni detekci korun a vrcholl

Pro tvorbu modelu pomoci nastroje ,Model Builder” v prostfedi ArcMap 10.2 bylo vyuzito zakladnich principu
platnych pro tzv. segmentaci metodou inverzniho povodi (Edson 2011). Model Ize nazvat polo-automatickym
z divodu nutnych dodate¢nych &innosti pfed spusténim modelu a také z divodu nasledné nutnosti manualni
extrakce Udaju z atributovych tabulek. Tyto detekce jsou zaloZeny na filtraci na fokalni maxima a dale na
uziti nastroji hydrologického modelovani. Model sestava ze 14 rozdilnych nastrojl, pfed jeho samotnym
pouzitim bylo nutné pouzit dalsi 2 nastroje. Vstupnimi daty modelu jsou klasifikovana data prvnich
a poslednich odraz(l pfevedena do podoby ,multipoint(“. Dale jsou vstupnimi daty polygonové (kruhové)
shapefile tachymetricky zamérenych zkusnych ploch rozsifenych o 1 m buffer. K tvorbé rastrl DMT a DMP
s rozliSenim 0,5 m je pouZita interpolaéni metoda IDW.

Model je navic doplnén o ,nizkofrekvenéni® filtraci pfed samotnym filtrovanim nastrojem ,Focal Statistics®.
V ramci nastaveni modelu byl zkouman vliv po¢tu sousedu pfi filtraci (1,2,3,4) a typ statistické extrakce dat
(mean a maximum). Dal8im, empiricky zjisténym specifikem modelu je, Ze po zjisténi potencialnich poloh
vrcholl stromu je hodnota vySek ,pod témito body“ extrahovana z prvotniho rastru ziskaného odectenim
DMP a DMT nastrojem ,minus®. Ukazka zpracovani vySek vypocitanych modelem je uvedena v tabulce
3 nize:

Tab. 3. Ukazka (Cast) zpracovani prehledu primérnych vysek (m); mediant vySek (m)
zjisténych pomoci vypo&etniho modelu na zkusnych plochach — vSechny testované
varianty nastaveni (,nnc“= number of neighborhood cells)

varianta
nastaveni | ,nnc1“ | ,nnc2“ | ,nnc3 | ,nnc4 | ,nnc1“ | ,nnc2 | ,nnc 3“ | ,nnc 4*
filtrace . ) . . . . . .

,mean‘ | ;mean“ | ,mean” | ,mean ,max ,max ,max ,max

plocha
1 19,551; | 19,427; | 18,767; | 18,373; | 19,851; | 19,972; | 19,997; | 19,740;
19,984 | 19,953 | 19,530 | 19,417 | 20,090 | 20,413 | 20,649 | 20,661
5 26,971; | 27,215; | 26,580; | 26,405; | 27,554; | 27,781; | 28,132; | 28,107;
27,144 | 27,390 | 26,909 | 27,038 | 27,840 | 28,037 | 28,580 | 29,018
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3. VYSLEDKY

Po zpracovani vS§ech méreni a vysledk( bylo provedeno zakladni porovnani modelem zjisténych vysek
(prdmérd a median() a vSech 5 typu vySek vyliSenych na plochach. Ve srovnani s vazenymi priméry vySek
dle LHP se odchylky modelového méfeni pohybovaly v rozmezi -14,65% az +17,07% pfi pouziti primérné
hodnoty. Nejlep§im nastavenim bylo ,nnc = 4% ,maximum®. Pfi porovnani s priméry a mediany vySek
zZjisténych ze vSech stromU na kazdé ploSe se odchylky modelového méfeni pohybovaly od -6,42% do
+24,33%, resp. od -8,14% do +24,78% pfi pouziti hodnot medianu a pfi nastaveni ,nnc = 1% ,mean®. P¥i
porovnani hodnot s priiméry a mediany pro horni Uroveri porostl se odchylky modelového méreni
pohybovaly od -7,92% do +3,15%, resp. od -7,98% do +2,37% pfi pouziti hodnot medianu a pfi nastaveni
,nnc =4 maximum®.

Nasledné byla pomoci regresni analyzy zjiStovana mira korelace mezi vySkami (prdmér a median)
vypoctenymi podle 8 typll nastaveni a vSemi variantami vySek a vycetnich tlousték zjisténych na zkusnych
plochach. Cilem bylo ziskat optimalni nastaveni modelu z hlediska méfeni rozdilnych typl vySek a vycetnich
tlousték jak pro v8echny méfené porosty najednou, tak i pfi jejich rozdéleni na listnaté a jehliCnaté. Bylo
zZjisténo, Ze se mira zavislosti mezi modelovymi a v terénu zméfenymi hodnotami liSi pro jednotliva nastaveni
a jednotlivé vylisené typy vySek v fadech jednotek procent (+4%), coz pfi zpétném zjisStovani vySek pomoci
zjisténych regresnich zavislosti znamena rozdily maximalné v Fadu desitek cm. Pfi odvozovani vycetnich
tlousték jsou to rozdily v fadech mm az jednotek cm.

Nejlepsich vysledkd napfi¢ vSemi zkoumanymi porosty bylo dosazeno pfi uréovani priiméru a medianu
vySek stromd v horni Urovni porostd. Pfi porovnani ,terénnich® hodnot s medianem ziskanym z vyslednych
modelovych dat bylo dosazeno zavislosti 97%. Pro zpétny vypocet primérd a medianu vysek horni urovné
porostl bylo dosazeno na zakladé zjisténych regresnich vztah( pramérné chyby stfedni hodnoty 4,06%
(1,05 m), resp. 3,98% (1,03 m) s rozpétim hodnot 3,00 — 5,05%, resp. 2,94 — 4,90% pro vSech 11 ploch. Pro
tyto vysledky byla pouzita filtrace ,nnc = 4, ,maximum®.

O néco horsich vysledkl bylo dosazeno pro uréovani priméru a medianu vySek v§ech stromu na plochach.
Zde bylo dosazeno zavislosti 87% pro modelovany primeér a 90% pro modelovany median, pfi prGmérné
chybé stfedni hodnoty 9,58% (2,09 m), resp. 8,96% (2,03 m), s rozpétim hodnot 6,78 — 12,35%, resp. 6,35 —
11,95% pro jednotlivé porosty. Pro ziskani téchto optimalnich hodnot bylo pouzito nastaveni filtrace
z opacné strany spektra pouzitych nastaveni: ,nnc = 1%, ,mean®.

Pfi rozdéleni na 7 listnatych a 4 jehli¢naté porosty bylo dosazeno nepatrné lepsSich vysledkd, které vSak byly
ziskany pomoci rozdilnych typla nastaveni pro kazdy typ porostu. V pfipadé porostt s pfevahou listnatych
dfevin byla pfi urCovani medianu vySek horni urovné za pouziti modelového medianu zjisténa zavislost dat
98% s primérnou chybou stfedni hodnoty 3,03% (0,74 m) pfi rozpéti 2,18 - 3,54% a 4,18% (1,03 m) pfi
rozpéti 3,00 — 4,93% za pouziti modelového priméru, a to pfi pouziti filtrace ,nnc = 2% ,mean®. Pro
zjistovani vySek vSech strom( v porostu bylo dosazeno zavislosti dat 94% a hodnoty chyby stfedni hodnoty
8,08% (1,66 m) pfi rozpéti 5,38 — 9,80% pro prumeér, resp. 8,47% (1,78 m) pfi rozpéti 5,59 - 10,52% pro
median vySek ve stejném nastaveni jako pro horni Uroven listnatych porostud.

U jehliénatych porostu bylo dosazeno nejvysSi zavislosti dat 98% a priamérné chyby stfedni hodnoty 3,93%
pFi rozpéti 3,20 — 5,32% pro ur€ovani prdmérné vysky horni Urovné porostul, resp. 4,52% pfi rozpéti 3,69 —
6,16% pro urCovani medianu vySek horni Urovné porostu. Pfi ur€ovani primeéru a mediant vySek vSech
strom0 v porostu bylo dosazeno primérné chyby stfedni hodnoty 7,30% (1,8 m) pfi rozpéti 6,27 — 9,24% za
uziti modelového priméru a 6,60% (1,71 m) pfi rozpéti 5,37 — 8,59% za uziti modelového medianu.
U jehli¢natych porostl bylo pro ziskani nejlepSich vysledkd pouzito nastaveni ,nnc = 3% ,maximum® pro
horni vysky a ,nnc = 4% ;maximum® pro primér a median vySek vSech stromu na ploSe.

PFi porovnavani zavislosti modelovych vySek s vazenymi priméry vySek dle LHP bylo dosazeno zavislosti
79% s pramérnou chybou stfedni hodnoty 8,26% (2,02 m) pfi zahrnuti vSech porostl, 73% s pramérnou
chybou stfedni hodnoty 10,36 (2,49 m) u listnatych porostl, a prekvapivé 98% s primérnou chybou stfedni
hodnoty 2,87% (0,72 m) u jehli¢natych porostl. VSe s variantou filtrace ,nnc = 4% extrakce dat ,maximum?®.
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Pro odvozovani vyc€etnich tlousté€k bylo pro vSechny porosty, ale zarovern i pro samostatnou skupinu
listnatych porostli, dosazeno nejlepSich vysledkd s pouzitim prdmérnych vySek ziskanych pfi filtraci
.,nnc =4  maximum“. Odhad vycetnich tlousték strom( v horni Urovni znamenal zavislost dat 87% pro
linearni a az 90% pro mocninnou zavislost s primérnou chybou stfedni hodnoty 10% (3,2 - 3,4 cm), odhad
tlousték vSech stromu v porostu pak znamenal mocninnou zavislost 75 - 81%, linearni 74 - 77% s pramérnou
chybou stfedni hodnoty 16 - 20% (4,1 cm pfi srovnani s primérem a 4,9 cm pfi srovnani s medianem
vyCetnich tlousték). Pro jehli€naté porosty bylo dosazeno chyb stfedni hodnoty pouze 3,77 - 8,35%
(1,2 - 2,8 cm) pro horni uroven, a 9,22 - 16,68% (2,5 - 4,6 cm) pro vSechny stromy v porostu, pfi Urovni
filtrace ,nnc = 3% ,mean®. Pfi pouZiti mocninné zavislosti bylo vzdy dosazeno lepSich vysledkl zavislosti dat,
nebot pfi zpomaleni vySkového pfirlistu Ize pfedpokladat konstantni pfirtst tloustkovy. V porovnani s daty
LHP bylo v pfipadé vyCetnich tlousték dosazeno zavislosti dat pouze 48 - 52%, avSak pfi zachovani
vyznamné statistické zavislosti dat.

Dale bylo porovnavano mnozstvi detekovanych korun a vrchold podle jednotlivych nastaveni, jak s celkovym
poctem stromovych jedincl na plochach, tak i s po¢tem jedincu vyliSenych dle vySek v horni trovni. Zde byly
rozdily mezi korelaénimi koeficienty jiz velmi vyznamné. PFi porovnavani detekovanych korun a vrcholi
s celkovym poétem stromU na kazdé ploSe bylo dosazeno pro jednotliva nastaveni rozsahu korelace 15 -
34% pro koruny, resp. 13 — 26% pro vrcholy. Pfi porovnavani ziskanych vysledkd pouze s jedinci v horni
urovni bylo dosazeno rozsahu korelace 18 - 40% pro koruny a 17 - 29% pro vrcholy. V porostech s pfevahou
listnatych dfevin bylo dosazZeno lepS$ich vysledkd pfedevS§im v porovnani s poétem jedincll v horni Grovni —
korelace 53 - 55 % pii filtraci ,nnc = 1%, ,mean” nebo ,maximum®. V jehli¢natych porostech byly zjistény velmi
zasadni rozdily rozmezi korelace 1 - 84% pro detekci dle rozliSnych nastaveni pro variantu srovnani
celkového poctu jedincl a detekovanych korun. Pfi srovnani poctu jedincl horni Urovné a detekovanych
korun v8ak bylo dosazeno maximalni zavislosti dat ,pouze” 63%.

V tabulkach nize jsou ukazky zpracovani prehledu nejlepSich vysledkl dle koeficientu determinace
a nastaveni pfi kterém bylo tohoto vysledku dosazeno. Vysledky detekce korun a vrchol( podle vSech
pouzitych nastaveni jsou vyjadfeny prostfednictvim procentického mnozstvi detekovanych stromd ve
srovnani s realné na ploSe se nachazejicimi stromy a jejich ukazka je uvedena samostatné v tabulce 6.
Udaje ziskané vypodétem jsou porovnany jak s celkovym podtem strom( na plo$e, tak s poétem stromu
vyliSenych v horni drovni. Z vysledk(l detekce bylo zjiS$t€éno, Zze nelze stanovit jedno ¢i dvé nastaveni
optimalné funkéni pro vSechny porosty. Polohova pfesnost detekce vrcholl a tvar korun neodpovida realité,
a proto jsou tyto vysledky vhodné spiSe jen k mnozstevnimu porovnani se zjisténymi ,referenénimi“ pocty
stromU na plochach. PFi znalosti poctu strom( na plochach v$ak Ize stanovit vhodné nastaveni pro konkrétni

porosty.
Tab. 4. Pfehled vysledk(l odvozovani vysek s optimalnimi variantami nastaveni modelu — vSechny zkoumané
plochy
zjiStovana hodnota - ,y“= A A a o A Ao L median
vazeny primér | prumérna vySka primeérna vyska median vysSek -
. - A . . « . vysek
vySek dle LHP vSech stromu stromu horni vSech stromu 5 .
(m) m) arovné (m) m) stromd horni
urovné (m)
R (koeficient 0,79 0,87 0,97 0,90 0,97
determinace)
nastaveni nastroje ,Focal 4 .nnc” 1 ,nnc” 4 .nnc” 1 ,nnc* 4 .nnc”
Statistics” maximum mean maximum mean maximum
typ ’\{'ypomtanych_hod“not priimér median median median median
vysek - model = (,x“)
prumérna chyba stfedni 202 209 1,05 2.03 1,03
hodnoty (m)
pramérna odchylka
stfedni hodnoty v % 8,26 9,58 4,06 8,96 3,98
rozpéti odchylek
jednotlivych (11) porosta 6,34 — 10,26 6,78 — 12,35 3,00 -5,05 6,35 -11,95 2,94 -4,90
v %
vznamnos! zavislost 0,00023148 2,75.10% 3,80.10° 8,84.10° 3,5.10°%
regresni rovnice pro y = 0,6469x + y =1,0139x - y=1,0173x + y =1,1299x - y =1,0077x
linearni zavislost 8,574 1,8758 0,2814 3,7759 + 0,518




GIS Ostrava 2015

26. —28. 1. 2015, Ostrava

Tab. 5. Pfehled vysledkd odvozovani vycetnich tlousték s optimalnimi variantami nastaveni modelu —
vSechny zkoumané plochy

zZjiStovana hodnota - ,y“= | vazeny pramér pramérna DBH prmérna DBH median DBH median DBH
DBH dle LHP vSech strom0 strom0 horni vSech stromu strom0 horni
(m) (m) urovné (m) (m) urovné (m)
R (koeficient
determinace) 0,61/0,53 0,81/0,77 0,88/0,84 0,75/0,74 0,90/0,87
mocninny / linearni
nastaveni nastroje ,Focal 4 nnc” 4 nnc” 4 nnc” 4 .nnc” 4 .nnc”
Statistics” maximum maximum maximum maximum maximum
typ vypocitanych hodnot - - - - A
vySek - model = (.x*) pramér pramér primeér primeér pramér
prumﬁrna chyba stfedni 48 41 34 49 3.2
odnoty (cm)
pramérna odchylka
stredni hodnoty v % 16,23 16,11 10,78 20,30 10,13
rozpéti odchylek
jednotlivych (11) porosta 11,15 - 23,39 9,82 — 22,69 7,10 — 14,81 11,62 -31,87 | 7,00 -14,33
v %
vyznamnost zavislost 0,011761 0,000386 5,64.10° 0,000719 3,16.10°
o Taoel s | v=2.9399x07 | y=0,6428x1155 | y=12582x1013¢ | y =0,417x12%01 L L 1670426
regresni rovnice pro y =0,8508x + y=1,222x — y =1,3273x — y =1,348x - y =1,3107x
linedrni zavislost 10,125 3,7604 0,2122 7,4572 — 0,5502

Tab. 6. Ukazka: Uspésnost detekce korun a vrchol(l podle jednotlivych nastaveni pro plochy 5 a 6

nastaveni plocha 5 (celk. 72; 38 v h.u.) plocha 6 (celk. 79; 40 v h.u.)
»Focal detekce | vs. cely por. %  vs. horni ur. % | detekce | vs. cely por. vs. horni ur. %
Statistics” | poget : podet : %
kor. wr. kor. VI kor. VI, kor. | vr. | kor. VI kor. VI,

FS1 mean] 73 71]101,39 9861 192,11 186,84 ] 51 | 49]64,56 | 62,03 | 127,50 | 122,50
FS3 mean] 28 27] 38,89 3750 73,68 71,05 | 29 | 28136,71 | 35,44 | 72,50 70,00
FS2 mean] 59 541 81,94 75,00 155,26 142,111 41 | 381 51,90 | 48,10 | 102,50 95,00
FS4 mean]| 29 24] 40,28 33,33 76,32 63,16 | 28 | 21]135,44 | 26,58 | 70,00 52,50
FS1 max | 60 60 83,33 83,33 157,89 157,89 ] 42 | 42 ]53,16 | 53,16 | 105,00 | 105,00
FS3 max | 18 18] 25,00 2500 47,37 47,37 | 16 | 16] 20,25 | 20,25 | 40,00 40,00
FS2 _max 26 26 36,11 36,11 68,42 68,42 | 28 | 28 135,44 | 35,44 | 70,00 70,00
FS4 max 12 12| 16,67 16,67 31,58 31,58 10 | 10 ] 12,66 | 12,66 | 25,00 25,00

+ detekované vrcholy
[ detekované koruny
@ zaméfené stromy

Obr. 2. Ukazka ,detekce” korun a vrcholl stromd na plose €. 5 — 101% korun, 99% vrchol( v porovnani
s poctem zaméfenych strom(. Nastaveni nastroje Focal Statistics: ,1 nnc*; ,mean”
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Obr. 3. Graficka ukazka dat pouzitych k vypocétim na ploSe €. 5 - dole DMT s polohami zaméfenych kmend,
uprostfed DMP, nahore vysledny CHM (model vySek porostl) v€. detekce vrcholl

4. ZAVER

Cilem prace bylo vyuzit alternativni data LLS, ktera byla plvodné ur€ena k jinym nez lesnickym ucelum,
ovefit moznosti jejich zpracovani k ziskavani vysek a odvozovani vy€etnich tlousték na urovni vyliSitelnych
porostnich skupin, a pokud mozno ovéfit také pomoci zvolené metody moznosti detekce korun ¢&i vrcholl pro
zjisténi poctu stromu v porostu. Tato data se od dat standardné pouzivanych pro odvozovani porostnich
parametrd odliSuji pfedevSim dobou pofizeni mimo vegetacni obdobi a mimoradné velkym Uhlem zabéru
skeneru 50°. Tato prace nastifuje moznosti provozniho uplatnéni LLS v lesnické praxi pro komplexni
podminky v CR, pfi sou¢asném ovéfeni a vylep$eni jiz véeobecné znamych metod. Zaroveri dokazuje, Ze pi
pouziti kvalitnich nastroji pro klasifikaci dat LLS Ize dosahnout pfesvédcivych vysledkd predevsSim pfi
méfeni vySek na urovni vyliSenych zkusnych ploch, a to i pfi pouziti dat ne zcela vhodnych k témto ucelum.
Komer¢ni nastroje vSak nemusi byt vzdy vSem dostupné, a proto bude do budoucna ucelné zabyvat se
moznosti vyuziti volné dostupnych klasifikacnich nastrojd, napf. nékteré nastroje ,LAS tools“ nebo software
,=Fusion“. Béhem zpracovani nebyl zkouman vliv rozdilnych interpolacnich technik, nebot jejich vliv na
vysledné vysky celych porostu je podle riiznych autord zanedbatelny.

Navzdory pomérné velké variabilité napfi¢ porosty na kruhovych zkusnych plochach bylo dosazeno
presvédcivych vysledkd pro méfeni primérd a medianl vysek stromi vyliSenych v hlavni stromové drovni.
MenSi, avSak stale velmi tésné zavislosti mezi méfenymi vySkami bylo dosazeno pro méfeni pramér(
a mediana vysek vSech strom0 v porostu. Dosazené vysledky méfeni vySek jsou nyni v souladu s vysledky
uvadénymi jinymi autory, tzn. Zze vySku zapoje — hlavni stromové Urovné Ize zjistit s pfesnosti do 5%, celych
porostu véetné podrostu pak do cca 10-15%. Pfesnost odvozovani vycetnich tlousték od 5 do 20% silné
zavisi na skladbé porostl na zkusnych plochach a odvozené vztahy jsou aplikovatelné vice-méné pouze
lokalné.

Co se tyCe detekce korun a vrchold, tak zde metoda primarné uréenda k tomuto vyuziti pfili§ nefunguje, resp.
by bylo nutné vytvofit rozsahlou databazi porostl, a na zakladé jejich shodnosti ve vét§im poctu (véku,
skladby, miry zastoupeni podrostu, zakmenéni, doby naletu dat atd.) pro né& najit vhodna nastaveni.
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Napfiklad v mladSich &i jehli€¢natych porostech nebylo nutné uplatiovat filtraci vice sousedy, zatimco ve
starSich a listnatych porostech bylo nutné uplatnit filtraci vét§im ,oknem®. Kazdy porost se vSak choval jako
,Svébytny“, a proto bylo nejlepSich vysledkl pro kazdy z nich dosazeno vzdy pfi jiném nastaveni filtrace.
Naopak pro zpétné zjiStovani vySek vztazenych na cely porost Ize model vyuzit prakticky v jakémkoliv
nastaveni filtrace s velmi podobnymi vysledky. Pfi méfeni vySek tedy spiSe vice zavisi na metodach
klasifikace dat. Zajimavosti je, Ze nejlepSich vysledkl co se tyCe korelace vySkovych dat pro celé porosty je
dosaZeno nejcastéji az pfi malém poc¢tu modelem detekovanych strom(, napf. pfi 15 ze 60, zpravidla pfi
vyuziti po¢tu 3 nebo 4 sousedu a statistického typu extrakce dat ,maximum?®.

Metodu bude nadale vhodné validovat na dalSich, nahodné vybranych plochach, a za stavajiciho, jiz pevné
daného postupu vyuzit i jina data LLS ze stejného Uzemi. Cely proces zjiStovani vySek je nyni velmi ¢asové
naro¢ny, nebot’ je nutné pro kazdy porost ruéné ménit vstupni data a nastaveni modelu a zarover také
manualné provadét veskera statisticka Setfeni. DalSi automatizace procesu je tedy pro jeho budouci vyuZziti
ve vétsi mife nezbytna.
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