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Abstrakt

V rémci pilotného vyskumu v oblasti aplikacie mobilnych mapovacich systémov v lesnictve sme vykonali v
marci 2014 zber dat pomocou mobilného mapovacieho systému Riegl VMX-250 neseného osobnym
automobilom. Tento bol obmedzeny len na porasty (porastové steny) v blizkosti spevnenej odvoznej cesty.
Po ziskani pouzitelnych vysledkov pri merani hriubky kmeriov na takychto bodovych mraénach sme vykonali
v juli 2015 rozsiahlejSiu kamparn zberu udajov. Identicky mapovaci systém bol v tomto pripade adaptovany
na univerzalny kolesovy traktor s vyrazne vySSou prejazdnostou, ktorym bolo mozné vykonat zber dat aj z
liniek nachadzajucich sa vo vnutri porastov. V ramci predlozeného vyskumu sme sa pokusili zvySit presnost
merania hrubky na bodovych mrac&nach, ktoré neboli korektne zosuladené riadiacou jednotkou tak, ze sme
aplikovali jednu z metdéd automatizovanej fuzie bodovych mracien. V kone¢nom désledku sa nam podarilo
Zlepsit presnost merania hribky zo strednej kvadratickej chyby predstavujucej 10.74 % z priemerného
kmena s vyuzitim pévodnych dat z jedného skenera na 9.55% po aplikovani fuzie mraCien na data z 2
skenerov.

Abstract

We carried out data collection using mobile mapping system Riegl VMX-250 mounted on a car during pilot
study in the field of application of mobile mapping systems in forestry in march 2014. This data collection
was restricted to areas near the reinforced forest road (forest stand edges). After achieving adequate results
of tree diameter measurement using produced point cloud we carried out more extensive data collection
campaign in july 2015. Identical mapping system was adapted for tractor, which allowed to collect data also
from forest tracks inside the forest. We attempt to improve precision of tree diameter measurement using
data that was not correctly aligned by control unit during our research. We applied one of the automated
point cloud fusion methods and we achieved result in form of improved precision of tree diameter
measurement from RMSE representing 10.74% of mean diameter using original data from just one scanner
to 9.55% using registrated point cloud from both scanners.
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uvoD

Potrebu vyskumu v oblasti vyuZzitia mobilnych mapovacich systémov pri lesnych inventarizaciach vyjadrili vo
svojich pracach viaceri autori. Liang et al. [10] povazuju mobilné laserové skenovanie za dokonalejSiu
substituciu pozemnych laserovych skenerov. Tieto sice vynikaju svojou vysokou presnostou, avdak rychlost
zberu dat z dévodu premiestriovania nielen samotného skeneru ale aj referencnych gul je nizka. Holopainen
et al. [4] vidia potencidl vyuzitia mobilného laserového skenovania nasedeného na harvestor pri zbere
informacii o ponechanych stromov pri tazbe. Dalej uvadzaju, Ze zaznamenali presnost lokalizovania
harvestora pod korunovym zapojom s vyuzitim polohového systému cca 3m.

Pri optimalnych podmienkach dokaZzu mapovacie systémy poskytnut subcentimetrovu polohovu presnost
Boavida et al. [2], avSak v lesnom prostredi m6Zzu Casto nastat’ pripady, kedy GNSS signal vypadne na
pomerne dlhy Casovy interval a teda takuto vysoku presnost nie je mozné dosiahnut. Ak dalej uvazime, ze
chceme data pouZit na inventarizaciu lesa a to najma meranie hrubok, musime vziat do Uvahy aj schopnost
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skenera zachytit, ¢o najvacSiu €ast kmera. Nato aby sme ziskali dostatoénu presnost merani hrubok
potrebujeme aplikovat metédu skenovania z viacerych pozicii, ktora pri jednom prejazde lesom nie je
zaru€ena. Z tohto dévodu je potrebné skimat moznosti spracovania dat ziskanych z viacerych prejazdov
lesom nielen z miest s optimalnym prijmom signalu, ale aj z pozicii lokalizovanych hibsie v poraste.

V takomto pripade vSak nie je mozné dodrzat maximalny odpori¢any minutovy vypadok v ramci jedného
kilometra, a teda mézZeme ocCakavat, ze spracovanie dat produkovanych v takychto podmienkach bude ovela
narocnejSie.

S takymto spracovanim je uzko spata fuzia bodovych mracien. V lesnom prostredi totiZz polohova presnost
bodovych mracien variruje podla dostupnosti GNSS signalu. Tato variabilita presnosti v ramci bodového
mrac¢na spobsobuje odliSnu lokalizaciu identickych objektov z viacerych prejazdov vozidla s nasadenym
systémom. Ten isty objekt sa teda nachadza v bodovom mrac¢na viackrat s rozliénym umiestnenim. Takéto
pripady vS8ak mdzu nastat’ aj v urbanizovanom prostredi pri blokovani signalu budovami a podobne, a preto
sa viaceri vyrobcovia mobilnych mapovacich systémov zamerali na danu problematiku a vyvinuli softvérové
vybavenie na dodato¢nu fuziu bodovych mracien z mobilného laserového skenera, ktora je v optimalnych
podmienkach rieSena riadiacou jednotkou automatizovane. Fuzia je zvacSa zalozena na vyuziti trajektérie
pohybu mobilného mapovacieho systému. AvSak ani s pouzitim takéhoto vybavenia nie su v lese pod
zapojom korun zaru¢ené dostato¢ne presné vystupy.

V poslednej dobe zaCinaju viaceré vyskumné institicie venovat pozornost vyuzitiu algoritmov na
automatizovanu faziu bodovych mracien pri spracovani dat produkovanych mobilnymi ale aj personalnymi
laserovymi skenermi. Jednou z najviac vyuzivanych metdéd automatizovanej fuzie bodovych mracien je
metdda iterovaného najblizSieho bodu znama pod akronymom ICP (z anglického iterative closest point).
Metddou sa zaoberali viaceri autori vo svojich pracach. Podrobne metédu rozoberaju najma Bellekens et al.
[1], Rusinkiewicz a Levoy [14] a metdda bola v rdmci viacerych vyskumom vylepSovana. Zakladna koncepcia
metddy ma niekolko nevyhod, ktoré sa snaZia jednotlivi autori rieSit. Jednou z nich je inicidlne priblizné
nastavenie mracien, nakolko ICP nedokaze spoijit prili§ vzdialené mracna bodov. Tejto problematike sa
venuju napriklad Glira et al. [3] a Mitra et al. [11]. Glira et al. rieSia zaroverfi nedostatok metddy spojeny s
obmedzenim fazie len na 2 mraéna.

Metéda ma dva z&kladné varianty. Prvym jednoduch8im variantom je napasovanie bod k bodu. Ako
napoveda uz samotny nazov, bodové mracna su priblizované na zaklade dvojic najbliz§ich bodov z
referenéného a pohybovaného mraéna. Tento variant sme vyuZili aj pri naSom vyskume. Zamerali sme sa na
zistenie dopadu vyuzitia takejto metédy na presnost nasledného merania hrubky stromu. Nasa hypotéza
bola, Ze kombinaciou bodov z oboch skenerov spojenou pomocou ICP metédy dokaZzeme ziskat’ presnejSie
hodnoty hrubky pri pouziti metédy merania generalizujucej priebeh kmefia na kruznicu.

Druhym variantom je metéda ICP bod k rovine, kedy su body pohybujuceho sa mrac¢na pribliZzované ku
generalizovanej rovine vytvorenej z bodov referenéného mracna. Tato metdda je ovela viac vyuzivana
vdaka zniZenej citlivosti na Sum, ktora je pri prvom variante vysoka.

METODIKA

Mobilny mapovaci systém

Mobilny mapovaci systém Riegl VMX-250 je kompaktny a prakticky mobilny mapovaci systém. Laserove
skenovanie, ktoré sluzi ako jadro merania s vyuZitim komplexnych dat produkovanych systémom, je
zabezpeCované pomocou dvoch integrovanych skenerov VQ-250. Laserovym datam su uz pocas jazdy
vozidla, na ktorom je systém pripevneny priradované trojrozmerné suradnice polohovym systémom
APPLANIX IMU-31 patriacim do rady POS LV 510 Specifikovanym maximalnym vypadkom GNSS signalu
1min/lkm (Boavida et al. [2]). Polohové systémy od spolo¢nosti APPLANIX su primarne zamerané na
mapovanie pozemnych komunikacii, najma Zelezni¢nych trati ale aj ciest. Niektoré dalSie detaily ako aj
vysledky testov publikovali napr. Scherzinger, [15] alebo Hutton et al, [5]. Tieto systémy su konstruované tak,
aby bolo mozné pri vy3Sich rychlostiach a plynulom pohybe dosiahnut’ vysoku presnost. Na polohovy systém
bol pripojeny externy odometer spresriujuci vypocet trajektorie po vypadku GNSS signalu. Okrem laserového
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skenera mapovaci systém obsahoval aj 2 digitdlne kamery s rozliSenim 5Mpx, panoramaticku kameru
Ladybug 3 zloZenu z 6 Ciastkovych kamier s rozliSenim 2 Mpx a so zornym polom 360 stupriov.

Mobilny mapovaci systém bol umiestneny na ploSinu nesenu traktorom Zetor Horal 7245. Na ploSine
mapovacieho systému bol na nosi¢ umiestneny aj polohovy systém Novatel Propak6. Dodatoény polohovy
systém bol na ploSina nosi€a nasadeny pre porovnanie vyslednych trajektorii vyuzivajucich dve odlisné
technolégie. Tuto problematiku rieSime v dalSej Specificky zameranej praci.

ZETOR 7245

Obr.1 Mobilny mapovaci systém Riegl VMX-250-CS6 umiestneny na ploSinu pripevnenu na UKT typu
Zetor Horal 7245

Zaujmové uzemie
Mobilné mapovanie prebehlo na uzemi VysokoSkolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo
Zvolene na konci jula 2015. Mapované boli porasty v troch vekovych kategériach od 30 do 110 rokov

Zlozené najma z buka (Fagus sylvatica L.), duba (Quercus petraea L.) ale aj hraba (Carpinus betulus L.).
Mapovand oblast sa vyznacuje rovinatym terénom so sklonom v rozpati od 15 % do 35%.

Pre Gcely tejto prace sme vyuzili idaje dospelého 110 ro€ného porastu o vymere 2,53 ha. Vzhladom na
rozpracovanie obnovnymi postupmi sa najma v severnej Casti vyskytovalo intenzivne prirodzené zmladenie
(vyrazny podrast). Mapovanie prebehlo z lesnej cesty ale aj prechodom cez linky vo vnutri porastu. Takto
bolo v poraste zmapovanych 10 priblizovacich liniek a lesna cesta. V ramci schématického znazornenia
zaujmoveého Uzemia v Obr. 2. ide o porast v spodnej (juznej) Casti Uzemia a trajektoriu pohybu znazornenu
fialovou farbou, resp. modrou farbou.
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Obr. 2 Vymedzenie zaujmového uzemia

Spracovanie laserovych dat

Po analyze bodovych mracien sa ukazalo, Zze kmene identickych stromov nasnimané jednotlivymi skenermi
po€as viacerych prejazdov nie su polohovo totoZné. Posun medzi bodmi opisujucimi priebeh kmena z
jedného a druhého skenera bol navyse rozdielny v ramci jedného komplexného mraéna bodov.

Na ziskanie primarneho rieSenienia sme pouZili softvér TerraScan a TerraMatch na odstranenie tychto
posunov medzi skenermi. Na registraciu bodovych mracien sa vyuzil existujuci objekt trajektérie prechodu
traktoru. Nasledne boli odstranené body nasnimané z prili§ vzdialenych pozicii, €0 napomohlo zniZeniu
Sumu v ramci dat z jedného skenera. Napriek vSetkym tymto krokom spracovania zabezpedenym
dodavatelom posun medzi skenermi nebol odstraneny.

Prvym krokom navrhovanej metodiky spracovania bola vySkova normalizacia bodovych mracien. Na tento
krok sme pouZili softvérovy balik LasTools od spolo€nosti Rapidlasso. Po klasifikovani bodov terénu sme
tymto priradili hodnotu suradnice Z rovnud 0, &im sa odstranil vertikdlny posun medzi mrakmi
vyprodukovanymi jednotlivymi skenermi. Zaroven na tuto normalizaciu naviazal bezny postup ziskavania
horizontalnych rezov vo vySke 1.3 m na umoznenie merani hribky vo prsnej vySke. Koneénym vystupom
tohto kroku bol 5cm segment bodov vo vySke 1.3 m bez vertikalneho posunu.

Na odstranenie horizontalneho posunu bolo potrebné separovat data do takej podoby aby bol posun v ramci
jednotlivych skupin identicky. Na tuto separaciu sme pouZili metédu DBSCAN (z anglického Density-based
spatial clustering - priestorové zhlukovanie na zaklade hustoty). Pomocou zadanych parametrov limitujicich
zhluk bodov opisujucich kmer stromu sme dokazali separovat jednotlivé kmene z celkového bodového
mracna, a vdaka praci s hustotou bodov zaroven odistit data od pripadného Sumu. Vybrané kmene z
jednotlivych skenerov boli nasledne s vyuZitim centroidu zhluku a limitnej vzdialenosti sparované a
pripravené na registraciu.

Vo vypoc¢tovom prostredi Matlab-u prebehla fuzia separovanych mracien kmeriov stromov pouzitim variantu
bod k bodu ako zakladnej formy metddy iterovaného najblizSieho bodu (ICP). Vstupom su body
referenéného a pohybovaného mracna. V prvom kroku algoritmus vyhlada koreSpondujuce body jednotlivych
mracien metddou najblizSich susedov. Pri zistovani najblizSieho suseda sa vyuziva Euklidovska vzdialenost.
V druhom kroku prebieha vypocéet transformacnej matice, definovanej translaciou a rotaciou matice
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pohybovaného mraCna. Tato je zostavena tak, aby minimalizovala kvadratickl vzdialenost medzi bodmi
pohybovaného a referenéného mracna bodov. Tento postup sa zopakuje v ramci viacerych iteracii podia
inicialnej polohy oboch mracien. Pri pouziti tejto metddy sa o€akava, ze mraéna bodov nebudu na vstupe od
seba signifikatne vzdialené, takze takuto automatizovanu registraciu vacsinou predchadza manualne
priblizenie mracien. V nasom pripade boli vd8ak mra¢na lokalizované pomerne blizko seba, takze manualna
uprava polohy nebola potrebna.

Poslednym krokom spracovania mracien bolo meranie hribok pomocou metédy optimalnej kruznice. Na
spracovanie upraveného mraku bodov sme pouzili program TLS verzia 1.2 vytvoreny Mgr. Milanom
Korefiom, PhD., ktory obsahuje viaceré funkcie na pracu s udajmi ziskanymi pozemnym laserovym
skenovanim (Koreni, [8] in Mokro$, [12]). Prvy odhad stredu kruznic jednotlivych kmenov bol zistovany
pomocou stredu spojnice medzi dvoma najvzdialenejSimi bodmi zhluku reprezentujuceho rez kmefiom. Z
tohto bodu sa potom zmerala vzdialenost ku kazdému bodu a jej priemer sa pouzil ako Startovny polomer
kruhu. Pre najdenie optimalnej kruznice aplikuje algoritmus modifikovani Newtonovu metddu. Pomocou
gradientu optimaliza¢nej funkcie sa meni pozicia a priemer kruznice az do dosiahnutia poZadovanej
strednej kvadratickej odchylky alebo po vykonani uréitého poctu iteracii.

ke’ D)

>

A )
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Obr. 3 Zobrazenie prierezu bodovym mra&nom vo vySke 1.3m pred fuziou mracien bodov (a) a po nej (b).
Na obr. 3a su zelenou farbou zobrazené body zo skenera 1 a ruZzovou body zo skenera 2.

VYSLEDKY

V ramci nasho vyskumu sme aplikovali DBSCAN na bodové mracna z 2 skenerov mobilného mapovacieho
systému a vybrali také kmene ktorych dostato¢ne husté a pocetné zhluky sa nachadzali na oboch mracnach.
Tieto sme nasledne v prostredi Matlab-u spojili pomocou point to point variantu ICP metédy. Po 20 iteraciach
sme ziskali nové bodové mracna v niekolkych podobach. V prvom pripade, kedy sa pri kmeni jedného
mracna nachadzal vyraznej8i Sum, ktory sa zarovefi nenachadzal pri kmeni z druhého bodového mracna,
doslo k Gplnému oddialeniu bodovych mragien. Dal§im pripadom bolo mraéno z kmeriov, ktoré sa pri $tarte
nachadzali v takej polohe, Ze zhluk bodov opisujucich kmeri z jedného mraéna pretinal zhluk bodov z
mracna druhého. V tychto pripadoch bola viditelna vyrazna odliSnost v rotacii jednotlivych zhlukov. Vysledné
mracno bolo sice &iastoéne spojené avSak na vystupe neopisovalo priebeh kmefa korektne, a preto bolo z
vyberu rovnako ako pri predchadzajicom pripade odstranené. Poslednym pripadom bolo mra¢no, na ktorom
bolo viditelné, Ze fuzia prebehla Gplne alebo priblizne korektne.

Celkové spracovanie a odstranenie nespravne spojenych bodovych mradien vyberovy subor znacne
zredukovalo. Z pévodnych 163 kmeriov identifikovanych na mraéne bodov skenera 1 sme na vystupe dostali
40 kmemov, na ktorych sme nasledne merali hribky stromov. Sir§i popis vyberového suboru pred a po
spracovani je uvedeny v tabulke 1.
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Tab.1 Porovnanie vyberového suboru pred a po celkovom spracovani

Rozsah [ks] Min di3[cm] Max di3 [cm] Priemer di3[cm]

Vyber pred spracovanim 163 10.05 82.5 41.10
Vyber po spracovani 40 20.89 64.75 42.88

Pre porovnanie sa hrubky tych istych kmenov premerali aj na mraénach bodov pochadzajucich iba z jedného
skenera. Na meranie bola pouzita vysSie uvedena metdda optimalnej kruznice a ako porovnavaci etalon
sme pouzili hodnoty hrabok nameranych milimetrovou priemerkou v teréne. Zmerané boli 2 na seba kolmé
hrubky vo vyske 1.3 m, aby sa priemer kmena generalizoval na priemer kruhu opisujuceho rez kmefiom vo
vySke 1.3 metra. Zaroven je takyto etalén pre pouzitt metdédu merania hrubok v digitalnom prostredi
reprezentativnejsi a vplyv nedostatku bodov opisujucich priebeh kmeria na presnost vysledku sa zredukuje.

Po porovnani vysledkov sa ukazalo, Ze flzia bodovych mradien mdze pri spravnom pouZiti priaznivo vplyvat
na presnosti merania hrubok s vyuzitim dat z mobilného skeneru. Zatial ¢o presnost merania hrubky na
bodovych mra¢nach z jedného skenera dosiahla hodnotu strednej kvadratickej chyby 4.61 cm, ¢o
predstavuje 10.74 % z hrubky priemerného kmena, presnost merania hribky na zli¢enych bodovych
mracnach z oboch skenerov dosiahla hodnotu strednej kvadratickej chyby 4.09 cm, ¢o predstavuje 9.55 % z
priemernej hrubky. Tymto sa naSa hypotéza potvrdila a ziskali sme mra¢no zlozené prevazne z kmefiov
spojenych z oboch bodovych mracien bez okolittho Sumu, ktory bol odstraneny vdaka pouZitiu metody
DBSCAN. Z hodnoty biasu rovnej -0.596 cm je zrejmé, Ze pouzitd metodika odhadované hodnoty hribok
podhodnocuje. Porovnanie chyb vzniknutych meranim na mra¢ne z jedného a oboch skenerov sa nachadza
v tabulke 2. Napriek potvrdeniu pracovnej hypotézy mozno konstatovat, ze dosiahnuté vylepSenie presnosti
je pomerne malé. Uvedené skutoCnosti predpokladame podrobnejSie preskumat v dalSom vyskume vratane
odstranenia problémov s nejednoznacnostou identifikacie zhlukov bodov reprezentujucich rez kmefiom ako
aj uplatnenia vyspelejsich postupov registracie mracien (metéda point to plane).

Tab. 2 Porovnanie chyb merania hrubok

Bias [cm] Bias% [%] Min. chyba [cm] Max. chyba [cm] RMSE [cm] RMSE% [%]

Skener 1 1.19 0.03 -8.23 11.3 4.61 10.74
point2point -0.60 0.01 -10.8 6.81 4.09 9.55
DISKUSIA

Napriek uvedenému zlepSeniu presnosti mézeme povedat, Zze mraéno bodov z mobilného laserového
skenera nevykazuje dostato¢nu presnost merania nato, aby dokazalo nahradit konvenéné postupy merania
hrubok. Najvacési problém sa zda byt dlhodoba strata signalu pod korunami stromov, ktora spdsobuje
rozdielne presnosti vypoc&tu absolutnej polohy bodov z viacerych prejazdov a tym aj na posuny medzi
jednotlivymi mra¢nami. Publikované boli viaceré pristupy na jeho rieSenie. Tang et al. [14], registrovali
bodové mraéna uz po&as prejazdu vozidla lesom. Kombinaciou viacerych algoritmov spojenych do
integrovaného systému dokazali spojit data z pozemného laserového skenera z viacerych prejazdov
nasadeného na mobilnu platformu.

Liang et al. [7] pouzili pri mapovani lesa personalny (neseny) laserovy systém. Ur€enie polohy bolo
zabezpecCené technologiou NovAtel a laserovym skenerom FARO Focus3D 120. Hrubka stromu bola
merana pomocou nhapasovania valca na body opisujuce kmer stromu. Tato metéda bola vylepSena o
vazenie bodov podla ich prislusnosti ku kmefiu. Body Sumu v okoli kmefa, ktoré mohli padnut do valca
dostali mensiu vahu ako tie pochadzajuce z kmena. Stredna kvadraticka chyba odhadu hrabky stromu vo
vySke 1.3 m touto metddou dosiahla hodnotu 5.06 cm v absolutnom a 14.63% v relativhom vyjadreni.
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Okrem pouZitia personalneho laserového systému vykonali Liang et al. [8] aj vyskum zamerany na
vyuzitefnost mobilného mapovacieho systému pre mapovanie rozsiahlych zalesnenych oblasti. Pri tomto
experimente dosiahli autori strednu kvadraticki chybu merania hrubok vo vyske 1.3 metra 2.36 cm.

Problematike dosiahnutej presnosti uréenia trajektérie pohybu platformy v podmienkach degradovaného
prijmu signalu GNSS, vplyvu pouzitej technologie ako aj vztahu uvedenych parametrov k presnosti
zosuladenia vstupnych bodovych mraciena a vplyvu uvedenych skuto€nosti na presnost uréenia hrubok
kmeriov budeme venovat pozornost v dalSom vyskume.
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