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2 Uvob

Zaverecna zprava projektu popisuje pribéh a vysledky feSeni projektu. Zprava je ¢lenéna na
nasledujici Casti: ¢ast 2 obsahuje teoreticky rozbor problému, v ¢asti 3 jsou uvedeny planované
vysledky a stru¢ny popis jejich dosazeni, v ¢asti 4 je popis jednotlivych planovanych pracovnich
balickl a jejich rozpracovanost, v ¢asti 5 je ptehled Cerpani finan¢nich prostfedkt a v ¢asti 6
souhrnné hodnoceni.

3  LITERARNI RESERSE

Data dalkového prizkum Zemé

Laserové skenovani

Zakladem laserového skenovani je méfeni vzdalenosti pomoci laseru (LIDAR — Light Detection
and Ranging). Tenky a dokonale soustfedény svételny paprsek, obvykle v infracervené casti
spektra, je vyslan k cili, od néhoz se odrazi a odraz je opét zachycen senzorem. Pfitom existuji
dvé zédkladni prakticky vyuZzivané moznosti, jak zjistit, jak dlouhd byla cesta svételného pulzu
k cili a zpét:

Méfeni tranzitniho ¢asu (time-of-flight, TOF). Pii tomto zptusobu urceni vzdalenosti je vyslan
kratky pulz svétla a velmi piesné zméten ¢as mezi vyslanim pulzu a zaznamenanim jeho odrazu.
Vzdalenost je vypocitana jako draha, kterou urazi svétlo ve vzduchu béhem zméteného casového
intervalu.

Méfeni fazového posunu (phase-based). Pii tomto zptisobu je konstantné vysilano svétlo. Senzor,
ktery zachytava odraz svételného paprsku, zaznamena, v jaké fazi byl piijaty signal zachycen. Pfi
znamé délce viny je na zdkladé fazového rozdilu mezi referenénim a pfijatym signalem mozné
vypocitat o jakou délku meéfend vzdalenost piesahuje celoCiselny ndsobek vinoveé délky
vyslaného svétla. Neznamému poctu celych vinovych délek se fika ambiguita. Aby bylo mozné
ambiguitu zjistit, je vysilana vina modulovana. Senzor zaznamena modulaci viny, porovna ji
s modulaci referenéniho signalu a zjisti pocet celych vlnovych délek na trase kcili a zpét.
Posledni ¢ast vzdalenosti, mensi nez cela vina, je vypocitana z fazového posunu mezi vyslanym
a pfijatym signalem. Méfeni pomoci fazového rozdilu je obvykle pfesnéjsi nez méteni pomoci
tranzitniho Casu.

Pro vypocitani 3D pozice bodu, odkud se odrazil laserovy paprsek, je potiebné také piesné
zaznamenat smér paprsku. U kazdého pulzu je svelkou pfesnosti zaznamendn vertikdlni a
horizontalni uhel, pod kterym byl paprsek vyslan. Ze zméfené vzdalenosti a zaznamenaného
sméru pak lze vypocitat 3D pozici odrazu at’ uz v globalnim (pokud zname soufadnice bodu, kde
skener stoji a jeho orientaci) nebo lokalnim (definovan pozici skeneru) soufadnicovém systému.
Laserové skenery takovych svételnych pulzi vysilaji a zaznamenavaji velké mnoZzstvi; u
soucasnych skeneri az 2 miliony za sekundu. Za rozmitani paprskii do celého prostoru je
obvykle zodpovédné rotujici zrcadlo, které pii otaceni odrazi laserové paprsky postupné do
vSech smérii (obvykle svislé) roviny, vznikd tak fddek naskenovanych bodl. Pro naskenovani
dalsiho fadku bodil se cely skener bud’ otaéi na stativu kolem vertikdlni osy (u pozemniho
laserového skenovani), nebo posouvd vprostoru pomoci nosi¢e (letecké nebo mobilni
skenovani).

Aby mohla byt vypocitana 3D pozice naskenovaného bodu, je potieba znat kromé laserem
zmétené vzdalenosti a presného thlu, pod nimz byl svételny paprsek vyslan, také trojrozmérnou
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pozici skeneru a jeho natoc¢eni v 3D prostoru. Pii mobilnim skenovani se pribézné méni pozice
skeneru a dochazi i ke zméné rotace skeneru vlivem ndklond a otfesi nosi¢e. Pro feSeni
mobilniho skenovéni jsou pouzivany dva pristupy.

Reseni zalozené na znamé trajektorii (trajectory-based solution) vyuziva technologie, které
umoziuji v libovolném cCase skenovani co nejpiesnéji zjistit pozici a rotaci skeneru. Pozice je
uréovana pomoci presnych kinematickych geodetickych metod (RTK, PPK) vyuzivajicich
satelitni navigacni systémy (GNSS) a pro zjisténi aktudlniho naklonu senzoru se vyuzivaji
inercialni jednotky (IMU). Je jasné, ze meéfeni a ukladani informace 0 trajektorii nemize
probihat kontinudln€, nybrz v (velmi) kratkych intervalech; trajektorie v cCasech mezi
jednotlivymi méfenimi se dopocitavd pomoci pokrocilych metod interpolace. Pro urceni 3D
soufadnic kazdého naskenovaného bodu vstupuje do vypocétu pozice a naklon senzoru v
okamziku vyslani pfislusSného laserového paprsku. Presnost takto ziskanych bodovych mracen
zavisi na presnosti trajektorie, kterd byva v fadu malych jednotek cm.

Fotogrammetrické zpracovani leteckych snimku

Prvné slovo fotogrammetrie pouzil v roce 1867 Albrecht Meydenbauer némecky prikopnik
fotogrammetrické dokumentace historickych stavebnich objektd. Pojem fotogrammetrie je
odvozen z feckych slov (fotos — svétlo, gramma — pismo, zdznam a métrisi — méfeni), tj. mefeni
na zdznamu potizeném pomoci svétla [1].

Fotogrammetrie je aplikovanou védni disciplinou, kterd pomoci fotografickych snimki ziskava
trojrozmérnou informaci o zemském povrchu nebo vybraném objektu. Jedna se o bezkontaktni
metodu méteni, kterd slouzi v soucasnosti pfedevsim k tvorbé digitalnich modeld povrchu a 3D
modell. Fotogrammetrie je také dulezitou metodou i mimo geografické védy, pouziva se
napiiklad v primyslu, architektufe, biomechanice, medicin¢, forenznim vySetfovani, virtualni
realité nebo archeologii.

Fotogrammetrii je mozné ¢lenit na zaklade celé fady hledisek, napt. dle polohy stanoviska, poctu
a konfigurace snimku ¢i postupu zpracovani. Detailni rozd€leni a principy fotogrammetrie jsou
sepsany napt. v [1,2,3]. Podle poctu snimkli muizeme rozliSovat jednosnimkovou a
vicesnimkovou fotogrammetrii. U jednosnimkové metody nejsme schopni ziskat 3D informaci,
ale opét pouze 2D soufadnice. Vicesnimkovou fotogrametrii muzeme dale d¢lit na
stereofotogrammetrii, priasekovou fotogrammetrii a SfM (Structure From Motion), kterou
muzeme charakterizovat jako kombinaci stereofotogrammetrie a prisekové fotogrammetrie [4].
Stereofotogrammetrie je metoda, pifi které jsou pro meéfeni pouzity minimalné dva snimky.
Metoda funguje na stejném principu jako lidsky zrak, vysledkem je takzvany stereoskopicky
vjem. Stereoskopicky vjem lze vytvorit i uméle pomoci dvou snimkt téhoz objektu potizenych z
jiného stanoviska. Tyto snimky se nazyvaji stereodvojice. Je nutné, aby osy zabéru jednotlivych
snimkid byly rovnobézné a aby snimky byly stejného méfitka [3]. Pokud je vice potfizenych
snimki kolem celého objektu, hovotime o prisekové fotogrammetrii. Priisekova fotogrammetrie
je jednou z nejstarSich fotogrammetrickych metod, kterd umoziiuje vyhodnoceni prostorovych
soufadnic pfedmétu na zaklad¢é piekryvu dvou a vice meéfickych snimki. Principem urceni
prostorovych soufadnic bodl predmétu je vzajemna konvergence (sbihavost) os zdbéru snimki
[5].

Posledni vySe zminénou metodou je metoda pojmenovana Structure from Motion (SftM). Pti
pouziti této metody jsou snimky potizeny stejné jako v ptipadé prusekové fotogrammetrie, ale
navic se bere v potaz potfadi snimkii a pohyb kamery. Diky tomu muze byt korelace mezi
obrazovymi body automaticky vypocitana pomoci algoritmi a struktury scény [6]. Ze sekvence
navazujicich snimki, potizenych pohybujici se kamerou v Case, se ur¢i posloupnost (3D pohyb)
pozic kamery a 3D struktura scény. Sledovanim mnoziny bodovych prvkl napii¢ sekvenci
snimkli 1ze odvodit, kde se kamera nachazi a jaké je 3D rozmisténi bodl, kter¢ byly
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zaznamenany. Univerzalnost a sila tohoto nastroje je ovSem vykoupena vysokymi vypocetnimi
naroky [7]. Asi nejznaméjsSim SfM systémem je open source algoritmus Bundler. Algoritmus je
napsan v jazyce C a C++. Ze sady neorientovanych snimkt na vstupu provede 3D rekonstrukci
objektu. Velky piekryt snimkid umoziuje Bundleru rekonstruovat krom¢ objektl a vnitinich
prvka orientace kamery, také prvky vngjs$i orientace. Tento algoritmus je zdkladem mnoha
komer¢nich 1 nekomercnich programii, které zpracovavaji data potizené z leteckych i pozemnich
snimki do podoby mra¢na bodu a nasledné¢ i1 3D modelt zemského povrchu a dalSich objektt.

Vyuziti bezpilotnich leteckych systémi
V soucasnosti bézn¢ pouzivanou alternativou k leteckému snimkovani z letadel je pouziti
bezpilotnich prostiedkti (také dront ¢i UAV). UAV je zkratkou anglického oznac¢eni Unmanned
Aerial Vehicle, které byva do cestiny piekladano jako bezpilotni letecké zatizeni, poptipadé
bezpilotni 1étajici prostiedek. Bezpilotni tak oznacuje pouze fakt, ze pilot tohoto stroje neni
fyzicky ptitomen na palubé [37]. Provoz UAV na uzemi Ceské republiky je upraven zakonem ¢&.
49/1997 Sb. o civilnim letectvi a Pravidlim 1étani je vénovan piedevsim Piedpis L2 a dopln€¢k X
tohoto ptedpisu, ktery obsahuje zdvazna pravidla pro provoz bezpilotnich letadel. Mezi hlavni
omezeni patii maximalni vyska letu do 120 metri nad zemskych povrchem a zdkaz 1étani nad
obydlenymi oblastmi, domy, lidmi, komunikacemi ¢i draty vysokého napéti.
Bezpilotni systémy obvykle obsahuji bezpilotni letadlo, uziteCnou zatéz (napt. kameru ci
skener), navigacni pocita¢ a pilota s radiovym ovladdnim a piipadné dalSiho operatora [38].
Bé&hem poslednich let zaznamenava celosvétovy trh s UAV znaény nérlst a zvySuji se rovnéz
moznosti uplatnéni UAV v fad¢€ obort.
UAV mohou byt dale rozdéleny podle celé fady kritérii, kdy zasadni je piedev§im velikost a
schopnost unést urcity typ kamery ¢i jiného senzoru a dale pak jejich samotna konstrukce.

Po konstrukéni strance 1ze bezpilotni letouny rozd¢lit do tfech zdkladnich skupin:

. letadla s pevnymi kiidly,

. klasické vrtulniky,
. multirotorové platformy (tzv. multikoptéry) — obvykle se Ctyfmi, Sesti nebo osmi
vrtulemi.

Pohon je obvykle zajisStovan elektromotory, vyjime¢né i spalovacimi benzinovymi motory
(obvykle tam, kde je vyzadovéna vyssi zat€z a vydrz). Klasickd letadla s pevnymi kiidly
dosahuji vys$Sich rychlosti a del$iho doletu, multikoptéry a vrtulniky oproti tomu nabizeji
podstatné vyssi flexibilitu a manévrovaci schopnosti, véetné kolmého startu a pfistani. VSechny
druhy letadel jsou fizeny ze zemé radiovou soupravou obvykle s pomoci palubniho autopilota
[38].

Letova mise u bezpilotnich letadel je zpravidla planovana pomoci aplikace umoziujici definovat
snimkovanou plochu a nastavit vysku letu, prekryv snimki a na zaklad¢ téchto parametrd je
automaticky zvolena optimalni rychlost letu. Automatickd bezpilotni letadla jsou obvykle
navigovana pomoci palubniho pocitace s GNSS a inercialni navigacni jednotkou. Ta obvykle
obsahuje gyroskopy, které zaznamenavaji zmény v naklonech podle vSech os, zménu tlaku
vzduchu, snimaji magnetické pole a zmény v akceleraci. Pro ur¢eni polohy kamery a jeji
orientace je mozné pouzit bud pifimé georeferencovani, které je definovano jako piimé
zjistovani polohy kamery a jeji orientace u kazdého snimku, georeferencovani s vyuzitim
pozemnich vlicovacich bodi, kdy snimkovani musi pfedchdzet rozmisténi a pfesné zaméteni
vlicovacich bodli, coz je obzvlaste¢ slozit¢ v Clenitém a zalesnéném terénu a piipadné
kombinované georeferencovani, kdy je pfiblizné urcena poloha z palubni GNSS a zpfesnéna na
zakladé vlicovacich bodi [38]. S vySe zminénou dostupnosti GNSS a zvySovanim pfesnosti jiZ je
bézné piesné urcovani polohy snimk pomoci RTK s ptesnosti 2-5 cm. Zpracovani snimkl
pofizenych pomoci UAV se zpravidla provadi pomoci vySe zminé€ného algoritmu SfM. Diky
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pokrocilé automatizaci je mozné vytvofit kompletni 3D model scény nebo predméti z
dostate¢ného poctu fotografii, nezavisle na pouzité ohniskové vzdalenosti, zkresleni a zménach
osvétleni.

Nizkonakladova fotogrammetrie ma samoziejme i zapory. Vyuziti neméti¢skych kamer a nizsi
stability pouzité platformy mulze vést k datim s nizSi presnosti a kvalitou nez klasicka
fotogrammetrie zajiSténd konven¢nimi letadly. Pro zpracovéani kvalitntho mracna bodi a
nasledné i digitalniho modelu povrchu je zapotiebi vétsi prekryv snimki (80-85 % ve sméru letu
a 75-85 % mezi letovymi fadami). 1 pfes vSechny zminéné nedostatky je obvykle mozné
ziskavat z bezpilotnich letadel snimky s rozliSenim v fadu centimetrti. Tato Uroven detailu v
kombinaci s nizkymi naklady, ¢asovou a prostorovou flexibilitou pfi ziskavani snimkti znamena,
ze pro mnoho uzivateli s riznym profesnim zaméfenim je fotogrammetrie s vyuzitim
bezpilotnich prostredki relativné levnou variantou [38]. Diky miniaturizaci senzort a zvySovani
nosnosti a délky letu je pak mozné UAV vybavit celou Skédlou senzorii od termélnich kamer pies
multispektralni kamery, hyperspektralni kamery az po malé letecké lidary.

Hlavni vyhodou bezpilotnich systémi je pak ptedev§im moznost okamzitého a opakovaného
nasazeni pro mapovani krajiny napt. v ptipadé ptirodnich katastrof jako jsou zaplavy, sesuvy
pudy, eroze, kalamity lesnich porostii zptisobené biotickymi i abiotickymi Ciniteli a fada dalSich.
Mezi nevyhody patii kromé striktni legislativy, kterd omezuje létani nad trvale obydlenymi
budovami a ptedevs§im lidmi, pak délka zpracovéni dat, kdy v ptipadé pouziti kamer s vysokym
rozliSenim trva zpracovani dat v zavislosti na vykonu pocitac¢e od n¢kolika hodin az po nékolik
dni. Nicménég, zpracovani dat neni zavislé na lidské Cinnosti a nevyzaduje zpravidla velkou
soucinnost ¢loveka.

Inventarizace lesa z dat dalkového pruzkumu Zemé

Klasifikace holin, sousi a druhového slozeni

Lokalizace holin, stejné jako identifikace sousi nebo urceni druhového slozeni, probihd pomoci
metod rozifazeni zajmové plochy do vice tfid, tzv. klasifikace. Klasifikace miZe probihat bud’
manudlné, nebo automaticky. Manudlni klasifikace je relevantni postup v piipadé€, ze jsou k
dispozici data dalkového prizkumu Zemé, ale chybi nastroje nebo znalosti pro provedeni
automatické klasifikace. Manudlni klasifikace spoc¢ivd ve vizudlni interpretaci obrazového
materidlu a manualnim rozfazeni ¢asti zajmového uzemi do pozadovanych ttid.

Automaticka klasifikace vyuziva algoritmy, které jsou schopny obrazova data rozdélit do
pozadovanych tfid, a to bud’ na zaklad¢ jednotlivych pixel, nebo detekovanych objektu.
Klasifikace zaloZena na pixelech rozfazuje do tfid jednotlivé pixely na zéklad¢ jejich digitalnich
hodnot. PouZiva se pifedevS§im v piipadé dat s mensim rozliSenim (vétSi velikosti pixelu) a na
rozsahlejSich tizemich. Klasifikace zaloZena na objektech vyZaduje nejprve segmentovat obraz
do objektl, coz jsou homogenni skupiny pixelit podobnych hodnot. V druhém kroku jsou pak
segmentované objekty pfifazeny do pfislusné tiidy. Vyhodou objektové klasifikace je moznost
vyuzit i texturovou a kontextovou informaci, coz mtize vést k presnéjsi klasifikaci.

Metody klasifikace se rozdéluji na fizené a nefizené. Rizend klasifikace vyzaduje sadu
trénovacich dat, kdy pro kazdou pozadovanou tiidu je pfipravena mnozina prediktord (tj.
nejcastéji pixelovych hodnot) odpovidajici dané tidé. Algoritmy fizené klasifikace se pomoci
trénovacich dat nauci rozeznavat jednotlivé tifidy a nasledné jsou aplikovany na celé zajmové
uzemi. Nefizena klasifikace nevyuziva zadnou apriorni informaci o tfidach; algoritmy netizené
klasifikace rozd€li zajmové uzemi do pfedem definovaného poctu tiid tak, aby ttidy byly
maximalné¢ homogenni, a pfitom vzajemné co nejvice odlisné. Soucasné klasifikatory vyuzivaji
pfevazné fizenou klasifikaci.
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V soucasnosti pouzivané klasifika¢ni algoritmy jsou zaloZzeny na metodach strojového uceni,
metodach hlubokého uceni a um¢lé inteligence. Nejcastéji vyuzivanymi algoritmy jsou Support
Vector Machine, Random Forest, v posledni dob¢ se prosazuji konvolu¢ni neuronové sité.
Vystupy klasifikace mtize byt nutné upravit tak, aby vysledek odpovidal zdkonitostem
klasifikovanych tfid v redlném svété. Naptiklad problémem automatického procesu klasifikace
holin v miize byt to, Ze nespravné identifikuje holiny na mistech provedené nahodilé tézby,
piipadné v mistech rozsifeni lesnich cest, v zakrutach i kiizovatkach. Dalsi holiny mohou byt
nespravné detekovany v mytnich porostech ve staddiu obnovy. Takovéto nespravné
identifikované polygony holin se typicky vyznacuji malo kompaktnim tvarem a daji se
eliminovat na zaklad¢ pravidla vyuzivajiciho parametr kompaktnosti, tzv. compactness,
vypocitaného na zakladé poméru obvodu k plose polygonu.

Dalsim problémem je samotny tvar vyliSenych holin. Pfestoze jsou geometricky a polohové
spravng, pro lidského pozorovatele miize jejich tvar plisobit zvlastné a naptiklad v obrysovych
mapach mensiho méfitka by se jejich tvar stal necitelnym. Z toho divodu je nutné provést
generalizaci tvaru automaticky vylisenych polygoni. Je potieba uzaviit diry v polygonech, které
nejCastéji predstavuji vystavky ponechané na holiné pfi t€zbé, nebo jednotlivé stojici stromy,
okolo nichzZ byl odstranén matefsky porost. Je nutné¢ mit na paméti, ze tyto agregované holiny
neberou v tvahu jednotlivé stojici stromy. Druhym krokem procesu generalizace polygonu je
zjednoduSeni hranic polygonti. To se obvykle provadi dvojici rastrovych operaci, kdy je
provedeno zestihleni a nasledna zpétna expanze hranic polygoni. Pti vyuzivani tohoto postupu je
potieba davat pozor, nebot’ tento krok mize vést k Uplné eliminaci tenkych polygonii, mohou tak
zmizet napiiklad porostni zebra s §itkou pod 30 m.

Pro klasifikaci dfevin jsou vstupem pro vyse zminéné klasifika¢ni algoritmy aplikovany bud’
spektralni veli¢iny [39], nebo charakteristiky struktury [40], ptipadné¢ kombinace obou [41].
Spektralni veli¢iny ziskané z multispektralnich nebo hyperspektralnich dat obvykle zahrnuji
hodnoty odrazivosti v riznych spektralnich kandlech a hodnoty vegetacnich indexti (NDVI,
NDRE, EVI atd.). Klasifikace je v tomto pfipad¢ zalozena na odlisnych spektralnich vlastnostech
jednotlivych dievin, resp. skupin dfevin. V piipadé vyuziti geometrickych dat z LIDAR senzort
probiha klasifikace na zakladé kvantifikovanych charakteristik typické struktury habitu
jednotlivych druhti. I pfes mnozstvi studii reportujicich vysokou piesnost Kklasifikace na
testovacich tizemich, klasifikace dievin zlistadva pomérn€ naroénym ukolem, zejména pii aplikaci
na v¢&tsi izemi, kde variabilita v ramci druhu zpisobena lokalnimi podminkami miize pfesahnout
variabilitu mezi jednotlivymi druhy [42]. Klasifikace druht dfevin tak prozatim zistava zavisla
na parametrizaci modelt v lokalnich podminkach.

Taxaé¢ni veli¢iny porosti z dat leteckého laserového skenovani

V soucasnosti jsou jiz velmi dobfe vyvinuty pfistupy pro zpracovani dat leteckého laserového
skenovani (LLS). LLS je jednou z nejpfesnéjSich metod mapovani krajiny, kdy je laserovy
skener umistén na letadle, vrtulniku €1 jiném létajicim nosic¢i. Diky velké rychlosti letu umoziuje
rychly sbér dat na velkém uzemi s vysokou pfesnosti. LLS umoziuje sbér dat i pod korunami
stromll a diky vicenasobnému odrazu poskytuje rovnéz informaci o reliéfu a také struktuie
porostu pod korunami stromii.

Laserovy skener méti pouze vektor laserového paprsku vychazejici z laserového skeneru na bod
leZici na zemském povrchu. Pro vychylovéani paprsku mimo svou osu je ve skeneru umisténo
zpravidla rotujici zrcadlo, které paprsek vychyluje v pfiéném sméru. Posun paprsku v podélném
sméru je zajiStén vlastnim pohybem ploSiny (letadla). Soufadnice tohoto bodu mohou byt
vypocitany, pouze pokud je zndma pozice a orientace laserového skeneru v souradnicovém
systému. K tomu slouzi systém pro ur€eni pozice a orientace (Position and orientation system—
POS), ktery se skldda z diferencidlniho globalniho pozi¢niho systému (DGPS) a inercialni
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méficské jednotky (Inertial Measurement Unit — IMU). Geokodovani méteni z laserového
skeneru vyzaduje pfesnou synchronizaci vSech systémi: IMU, DGPS a dat z vlastniho
laserového skeneru [8, 9]. Detailni princip funkce leteckych laserovych systému je popsan
naptiklad v [10, 11, 12].

Pro inventarizaci lesa z dat LLS se pouzivaji podle [13] dva odlisné ptistupy:

. ITD — Individual Tree Detection — identifikace jednotlivych strom,

. ABA — Area Based Approach — plosné uréeni zasob.

60 A
(c) Tree height “7(a) » Top canopy height
T
'
40 vt  Crown
' diameter

Height above ground (m)

&0 L %0 100

e Horizontal distance (m)

Horizontal distance (m)
Obrazek 1 Rozdil mezi metodami ITD (vlevo) a ABA (vpravo), zdroj: Coomes et al. 2017

Ob¢ metody jsou stale vyvijeny a zkoumany v ramci lesnického vyzkumu, ale zatim nejsou az na
vyjimky (v severskych zemich) vyuzivany v lesnické praxi [14, 15, 16, 17].

Pti detekci jednotlivych stromt se v ptipadé prvni metody ITD pracuje s mra¢nem bodt LLS s
vy$8i hustotou (4—12 bodli na m2) a vyuzivaji se rizné metody identifikace lokalniho maxima,
napf. technika segmentace inverzniho povodi [18, 19], kterd je zalozena na nastrojich
hydrologického modelovani, ddle pak metoda minimové sité [20] ¢i metoda rastového algoritmu
— Seed Region Growing [21] a fada dalSich. Nejjednoduseji implementovana do prostiedi GIS je
metoda segmentace inverznich povodi, kdy je na zaklad¢ rozdilu digitalniho modelu povrchu
(DMP) a digitalniho modelu terénu (DMT) vytvaten tzv. digitalni model korun (Canopy Height
Model — CHM). Vynasobenim CHM hodnotou -1 vznikne pievraceny model, kde kazda
bezodtoka deprese reprezentuje korunu stromu. Bezodtokd deprese je zarovenn lokéalnim
povodim. Poté se vypoctem sméru a délky odtoku detekuji lokalni minima, kterd reprezentuji
jednotlivé vrcholky stromil. Vyska kazdého stromu se ziska extrakci z vyskového modelu korun.
Vycetni tloustka se pak vypocitd na zdklad€ regresniho vztahu ve vySkovych funkcich, napf.
Michajlovova vyskova funkce [22], Néslundova vyskova funkce [23], dle Halaje [24] a Smelka
[25]. Objem jednotlivych stromt se nasledné vypo¢ita podle objemovych rovnic, viz napf. prace
Petras, Pajtik [26]. Metoda ITD se pouziva v ptipad¢ vysoké hustoty bodi LLS [27] a byla Siroce
studovana; stale vSak pretrvava mnoho problémi, které souvisi zejména s detekei stromt [28].
Pti vyuziti ABA pfistupu jsou predikovany porostni charakteristiky jako sttedni vySka, stiedni
vycetni tloustka, kruhova zdkladna a zasoba na zéklad¢ distribuce bodi LLS v rGznych vyskach
nad terénem (v tzv. kvantilech ¢i percentilech). Vypocet je obvykle zaloZzen na regresni ¢i
diskriminac¢ni analyze a dalSich neparametrickych metodach hodnoceni. Pro piesné urceni téchto
charakteristik je nezbytnou soucasti terénni méfeni trénovacich mnozin. Pfedchozi vyzkumy
prokazaly, ze pomoci ABA metody je mozné predikovat porostni charakteristiky s dostatecnou
pfesnosti pro skandindvskeé oblasti s jednodussi druhovou skladbou porostt [29, 30].

Metoda ITD je zaloZena na identifikaci polohy jednotlivych vrcholkli stroml s néslednym
vypoctem konkrétnich stromovych charakteristik pro kazdého jedince. Jednoznaéné zjistitelnd je
vétSinou pouze vyska stromu, piipadné obsah (objem korun) ¢i druh dieviny. Vypocet dalSich
parametrii poté probiha také na zaklad¢ statistickych modela [31]. Hlavni ptekazkou pro vyuziti
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metody ITD zistava potieba vyssi hustoty mrac¢na boda leteckého skenovani, ktera by zarucila
piesnou detekci jednotlivych korun stromii [32]. V piipadé ITD se minimalni hustota mracna
bodl pohybuje v rozsahu 5 az 10 bodii na m2 oproti cca 1 bodu na m2 v pfipadé metody ABA,
coZ zvySuje naroky na potizeni dat a rovnéz hardwarové naroky pii zpracovani rozsahlejSich
uzemi [27]. Hlavni vyhodou metody ITD oproti ABA je ziskani skute¢né distribuce stromi a s
tim spojena lepsi predikce stromovych parametri [33]. ITD rovnéz redukuje mnozstvi terénni
prace, ktera je nezbytna pro kalibraci modelt pii pouziti ABA metody. I v ptipad¢ metody ITD
je nezbytné terénni meéteni trénovacich mnozin predevsim z diivodu kalibrace a optimalizace pro
konkrétni stanoviStni poméry, nebot z dosavadnich studii takika vzdy vyplyva mirné
podhodnoceni predev§im u vysky v rozsahu 1-5,5 metru a dale u dimenze koruny [31, 34].
Vrchol koruny pii mensi hustoté bodi nemusi byt vZzdy zachycen a rovnéz dimenze koruny miize
byt vétsi vlivem vzajemného propojeni korun stromil. Neptesnosti mohou vznikat také vlivem
zanedbani stromt v podurovni [31, 34]. Vliv na vysku detekci vysSek stromil ma i reliéf a prevod
do CHM [35]. Ze vzajemného porovnani obou pfistupti [31] vyplyva, ze obé metody dosahuji
podobné presnosti s mirné lep$im vysledkem metody ITD, ale s vy$$imi ekonomickymi naklady
na pofizeni a zpracovani dat. Soucasna aplikace LLS v podminkach lesnich porosti zavisi
rovnéz od parametrii snimani (vysky letu a rychlosti letu) a dale od vlastnosti terénu [36].
Vzhledem k tomu, ze obé metody (ITD i ABA) jsou zalozeny na zjiStovani parametr korun
stromu, resp. korunového zapoje, je dilezité, aby data byla potizena béhem vegetaéni sezony, tj.
v dob¢ olisténi opadavych stromi. Odlisténé stromy neposkytuji dostatek plochy pro odraz
laserovych paprski, VEtsi podil paprskt pronika pod korunovy zapoj a odrazi se nejéastéji od
terénu. Dusledkem je podhodnoceni vysek stromua velikosti korun v ptipadé ITD a vysky a
hustoty zapoje v ptipadé ABA. Stav bez olisténi je naopak vhodny pro vytvafeni DTM
(digitalniho modelu terénu) diky vyssi hustoté bodi na terénu, piipadné pro identifikaci stromi
pomoci detekce kmenli a méteni tloustek kmenil pfi ziskavani laserovych dat vysoké hustoty,
napf. pomoci drond.

Taxacni veli¢iny porosti pomoci letecké fotogrammetrie

Oproti LLS poskytuje fotogrammetrické zpracovani snimkd pouze informaci o tzv. prvnim
odrazu a vznika tak pouze detailni digitalni model povrchu, reliéf je zachytitelny pouze
vV mistech bez vegetace (obrazek 2). Detail vysledného modelu (respektive hustota vytvoreného
fotogrammetrického mra¢na bodl) je zavisly na rozliSeni kamery a také na vysce letu. V ptipadé
nejnovejsich leteckych kamer (napi. Leica CityMapper-2) je pfi vySce letu okolo 1200 metrii nad
terénem mozné ziskat ortofoto s rozlisenim 5 cm a mrac¢no bodu s hustotou v fadu tisicti bodt na
m?. Podminkou pro kvalitni zpracovani mra¢na bodl je dostate¢ny piekryv snimki, ktery se
pohybuje okolo 75 % ve sméru letu a 65 % mezi letovymi fadami.
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Obradzek 2 Porovnadni fotogrammetrického (vlevo) a laserového (vpravo) bodového mracna na uzemi Mostek. Zobrazeno bodové
mracno reprezentujici jednu z mérenych validacnich ploch.

Postup inventarizace z fotogrammetrického mra¢na je vSak takika totozny jako pii pouziti dat
obou typu dat totozné. Hlavni rozdil je v po¢tu vhodnych metrik, které je mozné spocitat, nebot
jak jiz bylo zminéno, mra¢no vétSinou neobsahuje body pod korunami stromti a dava nam tak
informaci pfedevs§im o vySce porosti na urovni jednotlivych stromt a ptipadné o velikosti korun.
Prestoze hustota bodii na korunich stromu je v ptipad¢ fotogrammetrického mracna vyrazné
vy$§i nez u LLS, pouziti individualni detekce jednotlivych stromti je vhodné pouze u
jehli¢natych dfevin, v pifipadé listnatych dievin Casto vznikd souvisly korunovy zapoj, ktery
identifikaci znemoZiiuje. Plosny pfistup (ABA) naopak eliminuje nutnost detekce jednotlivych
stromi a pocita tak zakladni charakteristiky lesniho porostu na jednotku plochy.
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4  PLANOVANE VYSLEDKY A STAV KE KONCI PROJEKTU

V projektu jsou pldnovany tfi hlavni vysledky:

1 - Metodika

Metodika popisujici vyvinuté postupy od ziskani dat pres metody automatického zpracovani az
po odvozeni pozZadovanych velicin. Pomoci popsanych metod bude mozné ziskat pozice a rozsah
kalamit, zasobu a taxacni veliciny porosti.

Stav zpracovani: 100%
Podrobny popis:

Metodika shrnuje pfistupy pro vyuziti dat dalkového prizkumu Zemé pro odhad pozadovanych
porostnich veli¢in. Metodika popisuje moznosti ziskani dat vcéetné vyhod nebo omezeni
jednotlivych ptistupti, shrnuje postupy automatického zpracovani dat a piedstavuje metody
tvorby predikénich modelt.

2 - Interaktivni online mapa
Interaktivni webova mapa zobrazujici vysledky analyz na rozsahu modelového LHC.

Stav zpracovani: 100%

Podrobny popis:
Interaktivni mapa byla vytvofena na mapovém portalu fesitele a je k dispozici zadavateli, presny
link a ptistupové udaje byly z bezpecnostnich diivodil zaslany jinou cestou.

Interaktivni mapa je stejné€ jak minuly rok dostupna na mapovém portalu fesitele. Oproti
minulému roku byla umisténa vrstva ortofotomapy od potizovatele a zaroven také vrstva
jednotlivych ploch pozemniho $etieni. Pivodné planovany systematicky design rozmisténi
inventariza¢nich ploch byla nahrazena stratifikovanym vybérem s nahodnym rozmisténim ploch
V jednotlivych stratech za G¢elem dostatecného pokryti vSech typti porosti.
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Mapa v této chvili obsahuje nasledovné vrstvy:

Mapa obsahuje n¢kolik rastrovych a vektorovych vrstev:

LuzickeVyberPSK — vektorova vrstva poskytnutd zadavatelem obsahujici polygony
vybranych JPRL

Polygony — vektorova vrstva obsahujici polygony z métenych kalibra¢nich ploch v ramci
terénniho sbéru dat v prosinci 2021.

Ujmy_polygony — vektorova vrstva vytvorena v kooperaci se zadavatelem obsahujici
polygony, pro né¢z mélo dojit k vypoctu Gjem

Soubory koncici _tif — rastrova vrstva ortorektifikovanych leteckych snimkt tizemi z 1éta
2021.

nNDSM2021 — rastrova vrstva normalizovaného digitdlniho modelu povrchu vytvoiena
z fotogrammetrickych dat vzniklych leteckym nasnimanim zajmového Gizemi v prosinci
2021.

LuzickeCHM2022 — rastrova vrstva vyskového modelu korun vytvoiena z laserovych dat
vzniklych leteckym naskenovanim zajmového tizemi v lednu 2022.

Holiny2021Final — vektorova vrstva obsahujici automaticky detekované polygony holin
v zdjmovych JPRL.

Pro praci v internetové aplikaci je v prvni fadé nutné vstoupit na web arcgis.com a vném se
ptihlasit do aplikace pomoci URL adresy organizace, kterd zni ,,fld-czu.maps-arcgis.com® a
v ptipad€ pozadavku zadat své osobni ptihlaSovaci udaje, které jsou shodné s idaji pro ptihlaseni
do uis.czu.cz.

Po vstupu na Uvodni obrazovku Fakulty lesnické a dievaiské se uzivatel, vybérem moznosti
»Skupiny* v hornim ¢asti obrazovky, dostane k piehledu skupin, do nichz byl zafazen a vybere si
pozadovany soubor, napt. LesyCR. Tehdy se zobrazi veskeré mapy a vrstvy, které¢ byly do
skupiny nahrany jinymi uzivateli a lze si znich vybrat pozadovanou mapu k zobrazeni, napf.
Holiny2021Final.

13



Projekty Grantové sluzby LCR

“Metodika rychlého a levného ziskavani dat pro kalamitni vizemi pomoci modernich metod Dalkového priizkumu
Zeme”

Po otevieni mapy je vhodné v pravém hornim rohu obrazovky zvolit moZnost ,,Oteviit v novém
nastroji Map Viewer".

V té chvili se objevi tatdz mapa, avSak v novém prostredi, které umoznuje provést vice operaci
neZ stary nastroj Map Viewer Classic.

S mapou Ize nyni, pouzitim levého tlacitka mysi, posouvat, koleckem mysi nebo pomoci tlacitek
v pravém dolnim rohu obrazovky pfiblizovat ¢i oddalovat atp.

Dulezita je moZnost prace s vrstvami v mapé. Ta je mozna po vybéru ikony ,,Vrstvy* v Cerném
panelu u levé strany obrazovky. Po rozkliknuti se objevi nabidka se soucasnymi vrstvami.
Klikne-li se na nazev vrstvy, ¢imz se vrstva oznaéi, objevi se v pravé ¢asti obrazovky, v bilém
panelu moznosti rizné prace s vybranou vrstvou. Lze zménit symbologii (barvy, pruhlednost
atp.), filtrovat data pomoci né&jakého kritéria uvedeného v atributové tabulce vrstvy, upravovat
policka v atributové tabulce, zobrazovat znacky u prvka v map¢ atp.

Viastnosti




Projekty Grantové sluzby LCR

“Metodika rychlého a levného ziskdvani dat pro kalamitni uzemi pomoci modernich metod Ddlkového prizkumu
Zeme”

11

LesyCR2022 »

Vrstvy

Ragornisivieasure

MostekKral

P Zasobam_ha_Clip

D Porostka_jpg [OBREE

P OrthoHorice2021_Clip

Viditelnost jednotlivych vrstev lze upravovat pomoci symbolu oka, ktery se interaktivné

objevuje v pravé ¢asti zalozky vrstvy po najeti kurzoru mysi na zalozku s hazvem vrstvy.
P Zasobam_ha_Clip s

D Porostka_jpg

P OrthoHorice2021_Clip

Samotnou atributovou tabulku vrstvy lze otevfit kliknutim na tfi vodorovné vedené tecky vedle
nazvu vrstvy v panelu ,,Vrstvy* a vybérem moZznosti ,,Zobrazit tabulku®.

Pokud je potieba ptidat do mapy dalsi vrstvu, zvoli se v zalozce ,,Vrstvy* moznost ,,+ Pfidat
vrstvu®. V nabidce, ktera se objevi, je nyni potieba rozkliknout napis ,,Mij obsah™ a vybrat
umisténi, znéjZ ma byt vrstva nahréna, tedy napf. ,,Mé skupiny”. Tim se zobrazi veskeré
podklady, které jsou vdaném umisténi kdispozici, a lze je ptidat. Zvolit lze napt.
,Ujmy_polygony“ a u spodni ¢asti obrazovky kliknout na ,,Pfidat do mapy*.

P OrthoHoriceZ2021_Clip

Protoze maji ob¢ vrstvy stejnou symbologii a v mapé splyvaji, v seznamu vrstev lze vybrat jednu
zvrstev a vjiz zmilovaném bilém panelu na pravé strané obrazovky, v zéalozce ,,Styly*, po
kliknuti na ,,MoZnosti stylu®, upravit zobrazeni a zménit napft. barvu vrstvy.
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Pokud se vrstvy piekryvaji a nevyhovuje poradi, v jakém se vrstvy na sobé zobrazuji, je v panelu
,» V1stvy* mozné levym tlacitkem mysi nékterou vrstvu chytit a pretdhnout ji nahoru ¢i dold, aby
se zobrazovala jako prvni, nebo aby byla posunuta pod ostatni vrstvy.

Existuje také moznost nekterou vrstvu skryt. To Ize provést posunutim kurzoru mys$i na nazev
vrstvy, ¢imz se vpravo od né&j objevi symbol oka. Kliknutim na toto oko se vrstva skryje,
pripadné znovu zobrazi.

Zobrazeni informaci o n¢jakém konkrétnim prvku v mapé je mozné kliknutim levého tlacitka
mys$i napf. na pozadovany polygon. U néj se otevie okno sinformacemi o polich uvedenych
v atributové tabulce prvku.

V bilém panelu u pravé strany obrazovky je umisténo jesté nékolik dalSich nastroja, které mohou
byt uzitecné. Prvnim znich je ,Hledat”, pfedstavovany symbolem lupy. Timto nastrojem lze
vyhledéavat adresy mist. Nastroj ,,Skica“ umozni vkladani vlastnich pozndmek a znac¢ek do mapy.
»M¢éfeni umoznuje méfeni vzdalenosti anebo ploch v libovolnych jednotkach. Mezi méfenim
plochy a délky lze piepnout ikonami, které se po vybrani nastroje ,,Mé&feni“ objevi v pravém
hornim rohu mapy. Ostatni nastroje nejsou prilis dilezité, a proto nebudou jiz dale popsany.

Webova aplikace neumoziuje tak pokroc¢ilé moznosti zpracovani map, jako desktopové. Slouzi
spiSe jen krychlému nahlizeni do map, tabulek a jinych vystupi odkudkoliv a k provadéni
drobnych zmén. Otevieni tychz vystupt, které jsou kvidéni v ArcGIS Online je mozné
z desktopového programu ArcMap nebo ArcGIS. Provadéné zmény se pak rovnou ukladaji do
vrstev v ArcGIS Online.

Pro lepsi orientaci pro klasické uzivatele byla v portalu umisténa i klasicka rektifikovana
porostni mapa.

Jome ¥ LesyCRZOZZ 7 Open in Map Viewer New Map ¥
[ Details #Add v | # Edit BBBasemap | [ Analysis B~ ©® Share &+ | @ Directions &# Measure [l Bookmarks
o — Borovnicka

B +
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g
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= A
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kov /
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Dva workshopy, behem nichz budou predstaveny moznosti ziskani nebo porizeni dat, postupy
odvozeni zajmovych taxacnich velicin a vytvorené aplikované vystupy.

Stav zpracovani: 100 %

Podrobny popis:

Prvni workshop byl proveden ve dnech 29. a 30. 11. 2021. Jeho naplni bylo zpracovani a
automatické hodnoceni dat, véetné praktického zpracovani dat z roku 2021 z oblasti Luzicych
hor, kde byla vykonana automaticka detekce holin pomoci fizené klasifikace metodou SVM
(Support Vector Machine). Vyznamna cast workshopu byla také dedikovana moznostem a
logistice méieni pozadovanych hodnot na uzemi Luzickych hor.

Druhy workshop byl realizovan 19. 12. 2022. Workshop se zaméfoval na metody odhadu
porostnich veli¢iny pomoci plosné metody (ABA), zejména na odvozeni prediktord, jejich vybér
pomoci objektivnich statistickych postupti a tvrobu predikénich modela.

Program workshopu:
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a drevarska

B i

Katedra hospodafské dpravy lesi
Ceskd zemédélska univerzita v Praze,
Kamycka 129, 165 21 Praha 6 - Suchdol
Tel.: +420 224 383 713,

e-mail: dolejsova@fld.czu.cz, www fld.czu.cz
Program: Casovy pldn bude uzpiisoben situaci a zpracovani dat
Cas Prednasejici Téma
00 0. . Struény tivod do Dalkového prizkumu Zemé
9:00-9:30 Peter Surovy v lesnictvi, ziskavani dat DPZ
. . Rasterizace bodovych mracen
9:30 - 10:30 Martin Slavik
artim s (tvorba DTM, DSM a CHM)

10:30 — 11:15 Zlatica Melichové Automaticka detckcc’hulm pomoci CHM a jejich
upravy

11:15 — 12:30 Jilia Matejéikové Automaticka detekee holin pomoci spektralnich

charakteristik rastru
12:30 - 13:15 obéd
13:15 - 1415 Martin Slavik Detekee Jedpmh\'fych stromil z bodovych mracen,
Ziskani charakteristik stromu
14:15 — 15-00 Zdenck Patocka Ziskavani metrik pro popis jednotlivych ¢asti mracna a
tvorbu modelu

15:00 — 15:30 Tomas Mikita Ziskavani pozemnich verifika¢nich dat pro tvorbu
modelu

15:30 — 16:30 Zdenék Patocka Zobecnény linearni model pro odhad parametr

) ) Karel Kuzelka v neverifikovanych ¢astech snimku
16:30 — 17-00 Jilia Matejéikové Klasifikace a uréovani dl:uhu Eif'e*fm pomoci metod
strojového uceni
17:00-17:30 Zavéretna diskuse
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Obradzek 3 Pribéeh workshopu L;;osinci 2022. Ing. Patocka vysvétluje zdklady modelovani odhadu zdsob z dat DPZ

5 PLANOVANE PRACOVNI BALIKY

Pribéh projektu je rozdélen do nékolika oblasti, které jsou oznaceny jako pracovni baliky neboli
podprogramy (PP).

PP1 - sbér a ziskavani dat

PP 1 je zaméren na zajisteni jak stavajicich, tak kontinudlnich podpirnych dat k tvorbé LHP.
Stavajici data jsou volné dostupna data mapovani lesnich porostii a jejich zmen, konkrétné
detekce tezeb, ristové fize a lesni dreviny.

V ramci PP1 byla ziskéna letecka data a pozemni kalibracni data. Kapitola popisuje vybrané
uzemi ptipadovych studii Podkrkono$i a LuZické hory a pofizeni leteckych snimkl a dat
leteckého laserového skenovani na danych uzemich. Dale je uveden popis metod sbéru
pozemnich dat na kalibrac¢nich plochéch.

V tomto baliku budou probihat ndsledovné aktivity:

* Vybeér predmétného LHC v soucinnosti s LCR, syntéza historickych dat DPZ (existujici letecké
snimky porizeny LCR), LHP a LHE a data z UHUL
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Jako potencialni studijni oblasti pro realizaci projektu byly na zékladé¢ dlouhodobéjsiho dialogu
vybrany oblasti: Podkrkonosi (z4jmové uzemi Mostek) a Luzické hory.

Obradzek 4 Zajmové uzemi Mostek: poloha zdjmového tzemi (vlevo), ukdzka multispektrdiniho snimku v nepravém barevném
zobrazeni (vpravo).

Zajmové uzemi Mostek

K zajmové oblasti Mostek byla jednanim s dodavatelskou firmou ziskana data leteckého
snimkovéani, ukézka snimku v nepravych barvach zahrnujici blizky infracerveny (NIR) kanal je
na obrazku vpravo. Snimky byly dodany fyzicky fesiteli az v prosinci, takze v této chvili probiha
jejich zpracovani, pak bude nésledovat vyhodnoceni a na jafe 2022 doplnéni pozemnim
kalibra¢nim Setfenim.

V této casti projektu jsou také hodnocena jiz stavajici data leteckého fotogrammetrického a
leteckého laserového skenovani pro hodnoceni holin. Tady je cilem zejména popsat rozdily mezi
témito mracny a jejich potencialni vliv na hodnoceni a méteni holin. Je zde také ve spolupraci
s Ustavem pro hospodatskou tpravu lesi (UHUL) hodnocena metodika satelitni detekce holin a
dalsich indikatora.

* Priibezné ziskavani dat v pritbéhu projektu pomoci UAV (letecky snimek)

Tato data byla ziskavana prabézné od jara 2022.

UAV snimkovéni bylo provedeno bezpilotnim letounem s fixnimi kiidly senseFly eBee Plus,
ktery byl vybaven RGB kamerou senseFly S.O.D.A a diferencialnim RTK/PPK GNSS
piijimacem. UAV eBee Sense Fly je letadlo spevnymi kiidly a umoziuje na jeden let
nasnimkovat az 150 ha z vy$ky 120 metri. Letecké mise byly planovany v software eMotion v
letové vysce 120 m nad digitdlnim modelem terénu s podélnym piekryvem snimkt 80 % a
pficnym prekryvem snimkidi 65 %. Polohy potizenych snimkl byly zpfesnény postprocesné
pomoci diferencialnich korekci z virtualni referencni stanice vytvofené ze stanic v ramci sité
CZEPOS, ¢imz bylo dosazeno vysledné piesnosti polohy 3-5 cm. Snimky pak byly zpracovany v
softwaru Agisoft Metashape do podoby bodového mra¢na, digitdlntho modelu povrchu a
ortofotomozaiky. Bodové mra¢no bylo normalizovano podle digitdlniho modelu reliéfu 4.
generace, tzn., absolutni vySky bodi byly pfevedeny na relativni.
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360m

Obrdzek 5 Ortomozaika zdjmového tzemi Mostek pofizend pomoci senseFly eBee Plus.

YV

Data s vyssi trovni detailu byla pofizena pomoci bezpilotniho letadla Phantom 4 Pro pouze na
¢asti zdjmového uzemi. Pii letu ve vySce 100 m nad terénem s podélnym prekryvem 95 % a
pii¢cnym piekryvem 75 % a bylo dosazeno vysoce detailni ortomozaiky s GSD (ground sample
distance) 2.7 cm. Nevyhodou pouziti letadla s rotacnim kiidlem je omezeny prostorovy rozsah
pokrytého tizemi. Pro ziskani dat uvedeného rozsahu bylo potieba celkem 9 letii o celkové délce
pfiblizn€ 200 minut.

32546 '

Mn\slék -y

Mostecké
Lazné

240m ! p Basemap: (C) OpenStreetMap contributors (C) Mapbox

abrdzek 6 Orthomozaika ze snimkd porizenych pomoci UAV Phantom 4 Pro
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* Zalozeni sité pozemnich zkusnych ploch pro modelovani zasob a dalSich taxacnich velicin

Pro co nejptesnéjsi odhad porostnich charakteristik je zcela stéZejni volba dostatecného poctu
zkusnych ploch a také jejich variabilita z hlediska druhové, vékové a prostorové struktury
lesnich porostl. V piipadé provedené studie bylo nejprve zvoleno rozmisténi zkusnych ploch v
pravidelném gridu 300x300 m. Tento zpusob vSak nezajistil dostate¢nou variabilitu ploch, a
proto byla nasledné sit’ valida¢nich ploch zalozena pomoci stratifikovaného vybéru, kdy strata
byly vytvoiena podle pfevazujici dievinné skladby a vyvojovych fazi porostu.

Celkem bylo takto vybrano a zaméteno 68 kruhovych zkusnych ploch a poloméru 12,62 m.
Prostorové rozliSeni rastrii taxac¢nich veli¢in musi odpovidat vyméte zkusné plochy. V ptipadé
vetsi vymery zkusné plochy by vznikala vétsi chyba u pixell na hranicich lesa, respektive holiny
a Vv pfipad¢ nizs§i vyméry by méla vétsi vliv chyba zaméfeni stfedid zkusnych ploch pomoci
GNSS.

2 Kilometers

Obrdzek 7 Sit validacnich ploch na zdjmovém uzemi

Terénni sbér kalibracnich dat probihal v ¢ervenci a srpnu 2022.

Stied kazdé zkusné plochy byl zaméifen pomoci RTK GNSS piijimace ptipojeného do sité
Trimble VRSNow. Stiedy zkusnych ploch byly v terénu vyznaceny dievénymi koliky. Pesnost
zaméteni polohy pod korunami stromu je zavisla na aktudlni konstelaci druzic, a pfedevsim na
celkovém vyhledu na oblohu. Pfi hustém korunovém zapoji a také v lokalitich stinénych
okolnim reliéfem (napt. hluboka tdoli) dochéazi ke snizeni pfesnosti uréeni polohy az na
jednotky metrl. Nepfesné urceni polohy miize mit za nésledek zahrnuti jinych bodi do vypoctu
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metrik nez bodi, které odpovidaji stromiim méfenych na zkusné plose. To je rizikové zejména u
hrani¢nich stromt. Ve vétSiné ptipada vsak bylo dosaZeno piesnosti na 5-10 cm.

Zkusné plochy o poloméru 12,62 m byly vytyCeny pomoci ultrazvukového dalkoméru Haglof
xScape. Stromy spadajici do plochy byly cislovany kiidou a nésledn¢ zaméfeny jejich vycetni
tloustky priamérkou ve dvou na sebe kolmych osach a nasledné vysky pomoci vySkoméru
TruPulse 360. Mé&feni vySek stromit bylo provedeno vzdy 2x zjiného mista a vysledek byl
nasledné zprimérovan. Métené hodnoty byly zapisovany do terénniho pocitace. V porostech
nad 80 let byly na zkusné ploSe méteny vSechny vysky a tlouStky a zamétfeny pozice stromi. V
porostech mezi 60 a 80 let v€ku byly méfeny vSechny vysky a tloustky. V porostech do 60 let
byla odhadnuta stiedni tloustka, stiedni a horni vyska. Stfedni tloustka byla odhadnuta pomoci
metody desetistromové plochy s vyuzitim Weissova pravidla pro odhad stfedni tloustky.
Z nejblizsich 10 stroml byl vybran 6. nejtenci (tj. 5. nejtlustsi) strom; zméfena tloustka tohoto
stromu byla povazovana za stiedni tloustku na plose. Stiedni vySka byla odhadnuta pomoci
aritmetického priméru zméfenych vySek tii nahodné vybranych stromi, jejichz tloustka
pfiblizné (+ 2 cm) odpovidala stiedni tloust’ce. Horni vyska byla odhadnuta jako aritmeticky
pramér nékolika (3-5) nejtlustsich stromt v plose. Zasoby dievni hmoty kazdé zkusné plochy
byly vypocitany pomoci objemovych rovnic Petrase a Pajtika (Petrés, R., Pajtik, J. 1991. Ststava
¢esko-slovenskych objemovych tabuliek drevin. Lesnicky ¢asopis. 37. 49-56.); v piipadé ploch
do 60 let metodou taxa¢niho odhadu s vyuzitim taxacnich tabulek.

.‘ - B e 2 i/ S

= IR} % )
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Obrdzek 8 Tym obou univerzit pri terénnim méreni v oblasti M
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Ziajmové uzemi LuZzické hory

Predmétem projektu je prostorova analyza porostll zasazenych ktirovcovou kalamitou pomoci
prosttedktl dalkového prizkumu Zemé na uizemi CHKO Luzické hory a PR Pavlinino udoli s
cilem provést vypocet zasob dievni hmoty z vybranych lesnich fragmentti na tomto tzemi.

Lesni fragmenty musely byt na dotCeném tzemi postizeném klirovcovou kalamitou ponechany
na zaklad¢ podminek stanovenych organem ochrany ptirody v rozhodnuti ¢.j. SR2530/L1/2020-
10 ze dne 10.2.2021. Nucené ponechané porosty nebo jejich ¢asti by byly za normalnich
okolnosti odtézeny. Vystup projektu bude pouzit jako podklad pro efektni urceni finan¢ni vyse
nahrady ujmy vzniklé omezenim lesniho hospodaieni ve smyslu § 58 zdkona ¢. 114/1992 Sb. ve
znéni pozdgjsich predpist. Lesy CR, s. p. jako subjekt s pravem hospodafit k dotéenym
pozemkiim ve vlastnictvi CR potiebuje znat vysi téchto Gijem, ktera se odviji od vypodtenych
zasob dfevni hmoty v téchto ponechanych plochach

Na zajmovém tizemi doslo v prosinci 2021 ve spolupraci s externi firmou k fotografickému
nasnimani a K laserovému naskenovani celého tizemi z letadla. Z leteckého snimani pak vznikly
dva primarni produkty: fotogrammetrické a laserové bodové mracno.

Terénni sbér kalibra¢nich dat probihal na dotéeném uzemi v prosinci 2021 a lednu 2022.

V prosinci 2021 byla elektronickymi primérkami méfena ¢ast porostii v dotCeném tzemi —
predevsim to byly kulisy, tvofené hlavné odumielymi smrky, ponechané za ti¢elem rozc¢lenéni
holin na pfipustné rozméry a za ucelem podpory rozvoje biodiverzity. Jejich umisténi bylo
viditelné z aktualnich leteckych snimki, pfipadné byli méfici na jejich umisténi odkazani
zdejSimi pracovniky. Zaroven byly pfimo na misté zaznamenany GPS pozice hranic méfenych
ploch do aplikace Collector for ArcGIS (dale v textu bude pouzito pro tuto polygonovou vrstvu
oznaceni Polygony).

Primérkovanim naplno byly ziskany udaje o vycetni tlouSt’ce v prsni vySce (DBH) vSech stromt
horni etaze (véetné vyvratl) zvlast pro kazdou plochu, pficemz se nerozliSoval dievinny druh.
Informace o dievinné skladbé métenych porostli 1 o pfipadném zmlazeni byla zapisovana do
poznamky k jednotlivym plocham. Dulezité bylo shodné oznaceni métené plochy v prumérkach i
v aplikaci, aby mohlo dojit k Gispésnému sparovani a spravné lokalizaci méfenych dat. Celkem
doslo k zaméteni 108 ploch v 76 riznych JPRL o celkové vyméie 199,28 ha.

V lednu 2022 byly pro vsechny zaméfené plochy doméfovany vysky stromd pro tvorbu
vySkovych kiivek a vypocdet zasob jednotlivych kulis, a to za pomoci laserového a
ultrazvukového vySkomeéru znacky Vertex. Méfeny byly vSechny zastoupené tloustkové stupné,
pficemz u nejzastoupengjSich se jednalo o 5 az 7 stromil, u mén¢ zastoupenych tloustkovych
stupiii to bylo umérné méné. V piipadé vyskytu vice ploch v ramci jedné JPRL byly vysky
méieny spolecné pro celou JPRL, celkem tak doslo ke sbéru dat pro 76 vyskovych kiivek.

Pro kulisy, které byly podrobeny méteni DBH a vysek, byla sestavena vyskova kiivka a dle ni
nasledné vypoctena zdsoba, slouzici jako model pro metodu zaloZenou na dalkovém priizkumu
Zemé.
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Vyskova kiivka byla vytvofena porovnanim skutecné zméfené vysky svySkou vyrovnanou
pomoci Michajlovovy vyskové funkce. Pomoci vyrovnavaci funkce, kterd vznikne zdat o
stromech se zméfenou vyskou i tloustkou, 1ze dopocitat pravdépodobnou hodnotu vysky i pro
stromy, u nichZ je zndma tloustka, ale nebyla méfena jejich vyska. Po dopocteni vyrovnanych
vysek pro tyto stromy jsou poté zndmy oba parametry u vSech stromil v zajmové oblasti potiebné
pro vypocet zasoby. Ten probiha podle vzorce CSOT pro vypoéet objemu diivi smrku. Seétenim
vSech objemu stroml v daném tzemi vyjde celkova zasoba a cely postup se opakuje i pro dalsi
z4jmova uzemi.

PP2 - zpracovani dat, analyza a hodnoceni riiznych drovni vystupi

PP 2 je zaméren na postupy automatické a poloautomatické analyzy dat z PP 1. Cilem je
vytvoreni, zhodnoceni a popsani postupii ziskani jednotlivych taxacnich velicin od definice
hranic JPRL, pres vySku porostii, vycetni tloustku dievin apod. az po urceni zdasoby.

Kapitola popisuje pouzité metody automatické detekce holin zaloZené na rozdilovém rastru
normalizovaného digitalntho modelu povrchu a naslednych technikdch vylepSeni hranic
automaticky vyliSenych objektl. Dale jsou zde popsany postupy odhadi taxacnich velicin
z trojrozmérnych dat leteckého laserového skenovani. Vyuzity jsou metody plo$ného piistupu
zjiStovani taxacnich veli¢in zaloZzené na statistickém regresnim vztahu mezi charakteristikami
trojrozmérnych dat a pozadovanymi taxa¢nimi veli¢inami.

V PP2 budou vyvinuty a popsany nasledujici postupy, které budou validovany na kontrolnich
plochach:

* Automaticka detekce holin z nDSM, pripadné primo z dostupnych leteckych nebo UAV snimkui

Detekce holin je obecné mozna tfemi zakladnimi postupy, a to: klasifikaci bodového mra¢na a
naslednou rasterizaci, rozdilovou analyzou normalizovaného digitalniho modelu povrchu
(normalized digital surface model — nDSM) z riiznych zdroju a klasifikaci rastru. Pro prvni dva
ptipady je nutné mit k dispozici 3D informaci, a to bud’ z laseru anebo fotogrammetrie. Tato data
jsou pro pfedmétna uzemi zpracovavana a probiha vyhodnoceni jejich shodnosti na modelovém
tizemi SLP Kostelec nad Cernymi Lesy. V pribéhu feSeni projektu se ze strany zadavatele
objevil pozadavek na doplnéni metodiky o moznost 3 (klasifikaci rastru) v prostfedi Erdas,
kterym zadavatel disponuje, toto bude v metodice zahrnuto.

Z leteckého snimani pak vznikly dva primarni produkty:

- zmozaiky jednotlivych fotografickych snimkli bylo fotogrammetrickymi metodami
vytvofeno 3D bodové mracno, kde jednotlivé body s parametry X, y, z tvofily sit’ bodi
Vv soufadnicich x, y a s nadmoiskou vySkou z. Toto mracno bylo nésledné zjednoduseno do
2D rastrové podoby, kde vySkovy rozmér z tvoii atribut jednotlivych bunék. Velikost buiiky
byla zvolena na 1 m? (tedy buiika o hrané 1 m). V piipadé, kdy na jednu buiiku pfipadalo
vice bodli bodového mracna (a tedy vice rGznych hodnot vysky), byla hodnota bunky
vypoctena jako prumér téchto hodnot. Pro tuto rastrovou vrstvu, piedstavujici digitalni
model povrchu (digital surface model — DSM) z fotogrammetrickych dat je dale pouzivano
oznaceni DSM_Foto.

25



“Metodika rychlého a levného ziskavani dat pro kalamitni vizemi pomoci modernich metod Ddalkového prizkumu
Zeme”

-z dat laserového skeneru vzniklo rovnéz 3D bodové mracno; samotny laserovy skener
umistény na letadle zaznamenaval vzdy posledni odraz, tzn. Ze vysledna data zachycuji vzdy
minimélni nadmotské vysky v trase daného paprsku. I tato data byla posléze pro dalsi
analyzy zjednodusena do rastrové podoby se stejnymi parametry jako u fotogrammetrického
rastru — tedy do bunék o velikosti 1 m? — a v piipadé vice bodi piipadajicich na plochu jedné
buniky ma vyslednd nadmotska vyska hodnotu priméru vysek. Pro tuto rastrovou vrstvu
predstavujici DSM z laserovych dat je dale pouzivano ozna¢eni DSM_Laser.

Pro tvorbu vyskového modelu korun (CHM — canopy height model) bylo zapotiebi znat vedle
celkové nadmotské vysky bunék DSM_Foto, resp. DSM_Laser také nadmoiskou vysku
samotného reliéfu bez vegetacniho pokryvu. K tomu poslouzila data z digitdlniho modelu reli¢fu
5. generace (DMR 5G) od Ceského tfadu zeméméfického a katastralniho (CUZK). Originalni
data jsou tvoiena opét jednotlivymi body s parametry x, y, z. Interpolaci bodi DMR 5G vznikla i
Vv tomto ptipadé rastrova podoba dat, kdy velikost buiiky byla opét nastavena na hodnotu 1 m2.
Pro tuto rastrovou vrstvu dat DMR 5G je dale pouZivano ozna¢eni DMRS5G.

Vrstva CHM poté vznikla pocetnimi operacemi s rastry:
CHM_Foto = DSM_Foto — DMR5G, resp.
CHM_Laser = DSM_Laser — DMR5G,;
kde u obou je vyslednd hodnota bun¢k vzdy rozdilem mezi hodnotou dané buiky ve vrstvé
DSM_Foto, resp. DSM_Laser, a hodnotou dané bunky ve vrstvé DMR5G.

Vrstva CHM_Foto velmi dobfe zachycuje zapojené porosty, ale solitérni stromy na holinach
nebo nékteré porosty tvotené Stihlymi listnatymi stromy (pfi snimani v prosinci byly neolisténé a
Casto bez vyraznégjsiho rozvétveni) bohuzel nezobrazil korektné. Oproti tomu laserovy paprsek (a
Z n¢j vychazejici vrstva CHM_Laser) tyto solitéry 1 Stihlejsi listnaté porosty detekovat dokézal.
porostt, kde stacila i mensi mezera v korunovém zapoji, kudy se paprsek dostal az k zemskému
povrchu, a i jinak zapojeny porost tak je na vysledném rastru velmi perforovany.

Jelikoz ob¢ vrstvy (CHM_Foto i CHM_Laser) se pfedev§im ve zminénych oblastech
velmi vhodné dopliuji (CHM_Foto dopliuje perforované zapojené porosty CHM_Laser, solitéry
CHM_Laser zase doplnuji prazdna mista u CHM_Foto), doslo pfed dal$imi analyzami ke
slouceni obou rastrovych vrstev do spolecné, pro kterou bude dale pouzivano ozna¢eni CHM. Do
kazdé bunky byla zapsana vzdy vyS$$i hodnota z bun€k obou pivodnich vrstev, ¢imZ doslo
k odstranéni jejich nedostatkd.

Obecné se da fici, ze fotogrammetrie dava dobré vysledky u plossich objektd s vyraznou
texturou, v naSem piipad€ zejména u korunového zapoje nebo terénu nezastinéného vegetaci. U
zapojeného olisténého porostu je vysledkem kvalitné zrekonstruovany horni povrch zapoje.
Naopak problematicka je rekonstrukce objektti s malymi plochami s velkymi vyskovymi rozdily,
jako jsou zminéné solitérni stromy, zejména neolisténé, a porosty listnatych stromd mimo
vegetacni sezonu. Laserova data dobie popisuji strukturu v celém vySkovém profilu porostu
(terén, podrost, hlavni zapoj), av§ak samotny korunovy zdpoj neni rekonstruovan tak kvalitné
jako v ptipad¢ fotogrammetrie. Kombinace obou metod eliminuje nevyhody kazdé z metod a
poskytuje uspokojivé vysledky v popisu vysek korun v CHM.

Na pocatku tnora pak byla ve spolupraci s revirniky dotenych oblasti zpracovana
polygonova vrstva (dale je pouzito oznaceni Ujmy_2021), ktera obsahuje na zaklad¢é ptimych
pozadavki revirnikii pfesny zakres polygonli, pro néZ ma byt vypoctena zasoba pro stanoveni
ujem.
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Pro dalsi analyzy pak doslo k vyuziti pozemnim prizkumem naméfenych dat na vrstveé
Polygony a podle ohrani¢eni témito plochami i piislusnych ¢asti rastru CHM, které poslouzily
jako kalibra¢ni a valida¢ni pro spravné nastaveni vypocetniho modelu. Podle n¢j byly nasledné
napocitany zasoby pro vrstvu Ujmy 2021, opét za pomoci prislusnych casti rastru CHM.

Problémem automatického vyliseni holin mtize byt to, ze nespravné identifikuje holiny (tzv.
false positive chyba) na mistech, ktera ve skute¢nosti za holinu nepovazujeme. Popsana metoda
identifikuje vSechny oblasti s nulovou vyskou (resp. vySkou niz$i nez definovand prahova
hodnota) zapoje, naptiklad rozsifeni lesnich cest, v zakrutach a ki¥izovatkach, praseky, linky,
porostni mezery vzniklé nejriznéjsimi vlivy. Takovéto nespravné identifikované polygony holin
se typicky vyznacuji malo kompaktnim tvarem a daji se eliminovat na zakladé¢ pravidla
vyuzivajiciho parametr kompaktnosti, tzv. compactness, vypocitaného na zdkladé poméru
obvodu k plose polygonu. Na nasledujicim obrazku jsou modrou barvou vyznaceny vSechny
kandidatské polygony, které mély vysoky pomér obvodu vuci plose a jejich celkovd vyméra
nepiesdhla 0.01 ha. Takové polygony byly nasledné vymazany.

Dalsim problémem, je samotny tvar vyliSenych holin. Pfestoze jsou geometricky a polohové
spravng, pro lidského pozorovatele mize jejich tvar pisobit zvlastné a napiiklad v obrysovych
mapach vétsitho méfitka by se jejich tvar stal neCitelnym. Z toho diivodu je nutné provést
generalizaci tvaru automaticky vyliSenych polygonti.

Generalizace a zptehlednéni automaticky vyliSenych ploSek musi vyftesit dva problémy viditelné
na predchéazejicim obrazku. Za prvé je potieba uzaviit diry v polygonech. Diry nejcastéji
predstavuji vystavky ponechané na holiné pfi tézb¢, nebo jednotlivé stojici stromy, okolo nichz
byl odstranén matetsky porost. Pro odstranéni dér je mozno pouzit funkci close hole, ktera se
pouziva pii rastrové analyze. Pro tento vystup byla vyuzita funkce aggregate polygons.

Druhym krokem procesu generalizace polygont je zjednoduSeni hranic polygond. Cilem
zjednoduSeni tvaru polygonti je vytvoreni geometricky piesnych a pfirozenych tvart holin, které
mohou byt zaneseny do mapy. Existuje n€kolik metod generalizace polygont, v ramci aktivit
projektu byla provedena analyza vhodnosti riznych algoritmt a optimalizace parametrii pro
tvorbu generalizovanych hranic polygont holin. Analyza byla provedena na piipadovych datech
z SLP Kostelec nad Cernymi lesy, odkud je k dispozici ¢asova fada leteckych dat a dostate¢ny
pocet vzniklych holin zanesenych v LHP.
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Analyza algoritmii generalizace polygonii

Data z leteckého laserového skenovani (LLS) byla zpracovdna v programovacim prostiedi
Anaconda, v programovacim jazyku Python. Na praci s laserovymi daty slouzi knihovna PDAL
s predptipravenymi prikazy pro jednotlivé analyzy. Pomoci této knihovny byla data vyfiltrovana,
klasifikovana a prob&hla konverze laserovych bodovych mracen na rastrova data.

Nasledujici zpracovani dat probihalo v softwaru ArcGIS Pro. Pro detekci holin bylo potifebné
odvodit Canopy Height model (CHM) jako rozdil digitalniho modelu povrchu a digitalniho

modelu terénu.

Pro hodnoceni jsem byl vybran vzorek polygoni vzniklych holin. Jako valida¢ni data byly
pouzity tvary holin zakreslené v Lesnim hospodaiskym planu. Porovnani tvaru holiny vzniklé
z laserového skenovani.a valida¢ni holiny zakreslené v LHP je na nésledujicim obrazku.
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Obrdzek 9: a) tvar holin identifikovan pomoci LLS

28

N

A

Legend

haliny_LHP_min

00B010 002 004 008 008

Kilorneters.

b) tvar holin identifikovdn pomoci LHP




“Metodika rychlého a levného ziskdavani dat pro kalamitni uzemi pomoci modernich metod Ddlkového prizkumu
Zeme”

V prvnim kroku jsme pomoci nastroje Erase odstranili ptekryv v holinach z LLS z roku 2020 a
2021 a nasledné jsme jich pomoci nastroje Merge spojili. Holiny vzniké v jednotlivych letech
nebyly hodnoceny zvlast’, protoze v LHP byly zakreslené kumulované holiny podle stavu roku
2021.

Holiny automaticky klasifikované z laserovych dat obsahuji diry pfedstavujici jednotlivé stromy
nebo vegetaci kterd je vyssi jako stanovena hranice pro klasifikovani holin.
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Obrdzek 10: Klasifikované holiny z dat z LLS

Pro eliminaci dér v holinach byl pouzit nastroj Eliminate polygon part. Jako vstupni vrstvu jsme
pouzili spojené holiny zroku 2020 a 2021. Jako ,,Condition* jsme vybrali vyméru, ktera
odstrafiuje Casti, které jsou mensSi jako stanovend hodnota. V nasem pfipadé byla hrani¢ni
hodnota 400 m? . Hodnota byla vybrana na zakladé pravidla, Ze jednotky pod 0,04 ha se
nevyliSuji.
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Obrdzek 11: Ukdzka nastaveni parametrd v ndstroji Eliminate Polygon Part

V piipadé¢ malych polygont jsme pouzili nastroj Select by Attribute pro vybér polygonu
s vymérou vétsi jako 0,04 ha. Tuto vrstvu jsme nasledné vyexportovali. Takto upravené
polygony holin byly ptipravené na dal$i analyzy.

Na tUpravu tvaru holin jsme pouzili nastroj Simplify Polygon. Tento nastroj slouzi pro
zjednoduSeni polygonil odstranovanim piebyte¢nych vrchold. Pomoci tohoto ndstroje jsme
upravovali tvar holin z LLS aby se co nejvic pfiblizili holinam zakreslenych v LHP.

Jako vstupni vrstva byla pouZita vrstva odstranénim dér v polygonech s vymeérou piesahujici
registracni hranici.

V software ArcGIS Pro existuji ¢tyfi typy algoritmt pro zjednoduseni polygonu. Prvnim je
,POINT REMOVE® nebo také nazyvany i Douglas — Peucker algoritmus. Tento algoritmus
funguje na principu snizovani poétu bodi a zanechava body, které jsou podstatné pro tvar
mnohothelniku. Druhym algoritmem je ,,BEND-SIMPLIFY* nebo Wang — Miiller algoritmus.
Tento algoritmus eliminuje nevyznamné ohyby. Ttetim algoritmem je ,,WEIGHTED AREA*
nebo také Zhou-Jones algoritmus, ktery identifikuje pro kazdy vertex efektivni plochy
trojuhelnik?i. Tato efektivni plocha je vadZena tvarem trojuhelniku. Poslednim algoritmem
zjednoduseni je ,,EFFECTIVE AREA®“ nebo Visvalingam-Whyatt algoritmus. Algoritmus
identifikuje trojuhelniky s efektivni plochou a na zékladé¢ toho odstraiiuje vrcholy pro
zjednoduSeni obrysu mnohothelniku ale za podminky zachovani charakteru tvaru
mnohouhelnik.

V nasem piipad€ jsme se pro hodnoceni a upravy tvaru holin rozhodli pro Douglas-Peuckeriv
algoritmus, ktery je nejpouzivanéj§im algoritmem v digitalni kartografii na tpravu a
zjednoduSeni polygont. Nastaveni parametrd v nastroji Simplify Polygon je zobrazeno na
obrazku.
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Obrdzek 12: Nastaveni parametri ndstroje Simplify Polygon

Nasledujici obrazek porovnava vystup funkce Simplify polygon s pivodnim zkompaktnénym
polygonem detekované holiny.
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Obrdzek 13: a) Holiny klasifikované z LLS s uvniti uzavienymi polygony b) polygon holin zjednoduseni pomoci ndstroje Simplify Polygon)
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Kromé nastaveni algoritmu zjednoduseni umoznuje nastroj Simplify Polygon také nastaveni
tolerance zjednoduSeni. Pfi Douglas-Peuckerovém algoritmu to znamena nastaveni maximalni
pripustné kolmé vzdalenosti mezi kazdym vrcholem a novée vytvorenou ptimkou.

Na zjisténi, jakd tolerance zjednoduSeni bude nejvhodnéjsi jsme otestovali vzdalenost od 0,5 m
do 5 m po hodnotéch s rozdilem 0,5 m, od 5-10 m to byli hodnoty s rozdilem 1 m, od 10-100 m
hodnoty s rozdilem 5 m a od hodnot 100-1000 byl rozdil 100 m.

Kvalitu zjednoduseni jsme hodnotili pomoci tzv. chybovych matic. V nasem piipadé jsme
pouzili chybu z nespravného zatazeni (commission error) a chybu z opomenuti (omission error).
Chyba z nespravného zafazeni zjednoduSené znamena, Ze my jsme uzemi klasifikovali jako
holinu, ale v realité¢ podle LHP by to holina byt neméla. Chyba z opomenuti znamena, ze izemi
je v LHP zakreslené jako holina ale my jsme ji jako holinu neklasifikovali.

Na hodnoceni chyb jsme vytvofili pfes nami vybrané uzemi holin pravidelnou ctvercovou
bodovou sit’ 0 rozestupech 3 m. Uzemi holin zakreslenych podle LHP obsahovalo pies izemi
2744 bodu (obrazek 6).

/
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Obrdzek 14: Bodovd sit na polygonech holin zakreslenych v LHP

Pro hodnoceni chyby z nespravného zatazeni jsme vytvofili vrstvu bodu, ktera obsahovala jenom
body, které jsme my jako holinu z LLS dat identifikovali jako ve skute¢nosti podle dat z LHP
holina neni (obrazek 7).
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Obrdzek 15: Chyba z nesprdvniho zarazeni. Vrstva holiny_LHP_min charakterizuje holiny podle LHP a vrstva

holiny_min_SP_DP_5 _com zobrazuje chybu z nespravniho zarazeni.

Nasledné jsme pii hodnoceni chyby z opomenuti vytvofili podobnou bodovou vrstvu, ktera ale
obsahovala body, které by podle vrstvy LHP jako holiny byt klasifikované méli ale my jsme jich
nenasli (obrazek §).
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Obrdzek 16: Chyba z opomenuti. Vrstva holiny_min_SP_DP_5 zobrazuje holiny klasifikované pomoci LLS.Vrstva
holiny_min_SP_DP_5_omi zobrazuje chybu z opomenuti a vrstva holiny_LHP_min zobrazuji vrstvu holin zakreslenych v LHP
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Takové bodové vrstvy, jaké jsou zobrazeny vyse, na hodnoceni chyb, jsme vytvofili pro kazdou
nami zvolenou toleranci zjednodusSeni.

v

cvwvr

toleranci 5 m a nejnizsi hodnota pro chybu z vynechani pro zvolenou toleranci od hodnoty 35 m
po hodnotu 1000 m. Pfi téhle nejniz§i hodnoté chyby z vynechani je ale hodnota chyby
Z nespravniho zatrazeni nejvyssi. Soucet chyb je nejmensi pfi toleranci 5 m.
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Obrdzek 17 Vliv parametru tolerance na chyby omission/comission.
Tato analyza hodnoti vytvoiené polygony hodnot na zdklad¢ spravnosti, kdy kritériem byly

plosné chyby z nespravné klasifikace. Dal§im aspektem je ale samotny tvar holiny. Vyhodnoceni
tvarového aspektu holin vyzaduje sadu dal$ich kritérii a dal$i zkoumani problému.

* Doplnéni volné dostupnych zdrojit pomoci kombinace ortomozaiky a laserovych dat

Ve spolupraci s UHUL jak jiz bylo zmifiovano, jsou rozpracovany moznosti vyuziti a analyza
presnosti produktl, dostupnych vefejné. Po zpracovani projektovych dat, bude navrhnuta a
popsana mozna syntéza téchto produkti.

* Automaticky vypocet taxacnich velicin z vyskové mapy korun (CHM), pripadné primo z

laserovych bodovych mracen

Taxacni veli¢iny lesnich porostli je mozné odvodit pomoci dvou odlisnych piistupti: 1) detekce
individualnich stromd (ITD — Individual Tree Detection), nebo 2) plo$ny piistup (ABA — Area
Based Approach).
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Pristup detekce individudlnich stromi je zaloZen na (semi)automatické segmentaci bodového
mracna na bodové struktury reprezentujici jednotlivé stromy, pfipadé segmentaci rastra
(nejcasteji CHM) do polygonti odpovidajicich vertikalnimu praimétu korun jednotlivych stromu.
Segmentacni algoritmy jsou nejcastéji zalozeny na detekci vrchold jednotlivych stromu a
vyskovych depresi mezi korunami sousednich stromt V bodovych i rastrovych vySkovych
datech. Odlisnym ptistupem je kvantifikace lokalni hustoty bod v bodovém mracnu V piipadé
bodovych mracen vyssSich hustot, ptipadné sledovani vertikalni navaznosti polygonii odvozenych
z vysledkil shlukové analyzy bodi ve horizontalnich vrstvach, existuji i dal§i pokrocilejsi
postupy. Vysledkem segmentace jsou bodové reprezentace jednotlivych stromt, znichz lze
snadno zjistit pozice, vysky a priméty korun jednotlivych stromti. Dalsi veli¢iny jako tloustky
nebo zéasoby jsou pak odvozeny na zaklad¢ alometrickych vztahli parametrizovanych pomoci dat
kontrolnich ploch. Metoda ITD je pomérné spolehliva u vzrostlych porostid s pravidelnou
strukturou, zejména v ptipadé¢ dostupnosti dat s velkou urovni detailu; v hustych porostech
slozenych ze stromt riznych vysek v nepravidelnych vzdalenostech mize byt metoda nachylna
na chyby z nespravné identifikovanych stromu.

Plosny pfistup je zaloZzen na charakterizovani celé plosné jednotky, kterou muze byt napf.
jednotka prostorového rozdéleni lesa (porostni skupina) nebo buiika pravidelné sit€ jedinou
reprezentativni hodnotou dané taxacni veliCiny. Plo$ny pfistup vyuziva regresni analyzu (linearni
model, zobecnény linearni model) pro kvantifikaci vztahu mezi cilovymi taxaénimi veli¢inami a
riznymi metrikami odvozenymi z bodovych nebo rastrovych dat, charakterizujicich rtzné
aspekty geometrie bodovych mracen nebo spektralnich vlastnosti bodl ziskanych na kontrolnich
plochach. Zjisténi taxacnich veli¢in pomoci plo§ného ptistupu probiha ve dvou krocich:

V prvnim kroku jsou odvozeny metriky charakterizujici dalkoveé sebrand data na kontrolnich
plochach. Tyto metriky budou slouZit jako potencialni prediktory modelu. Mezi nejdulezitéjsi
metriky patii zejména vyskové charakteristiky bodd v bodovych mra¢nech, resp. bunék v CHM,
jako napf. kvantily, rozsah, primér, variabilita a dal$i popisné statistiky rozdé€leni vySek
(Spicatost, Sikmost rozd€leni apod.); dale o0 popisné charakteristiky rozdéleni spektralnich udaja,
at’ uz jde o hodnoty jednotlivych kanali RGB — viditelné kanaly Cerveny, zeleny, modry, NIR —
blizky infracerveny), nebo hodnoty spektralnich indexd (napf. NDVI — normalized difference
vegetation index, normalizovany diferen¢ni vegeta¢ni index); V pfipad¢é laserovych dat dalsi
charakteristiky rozdéleni intenzit nebo pofadi odrazi. Regresni analyzou, kterd mlZze zahrnovat
statisticky vybér vhodnych prediktori pomoci tzv. stepwise metody, jsou odvozeny modely
nejlépe predikujici zméfené hodnoty cilovych taxacnich parametrid na kalibra¢nich plochach.
Kvalita odvozeného modelu je vyjadiena tzv. koeficientem determinace (R2 nebo R-squared),
vyjadiujicim na stupnici 0 az 1 relativni podil systematické slozky zévisle promeénné neboli podil
modelem vysvétlené (modelované) variability zavisle proménné. Koeficient determinace
odvozenych modeld, spolu s vysledkem analyzy rozptylu ovéfujicim statisticky vyznamnou
rozdilnost kvality mezi jednotlivymi modely, je tak kritériem pro vybér finalniho regresniho
modelu, resp. vybéru pouzitych prediktort.

V druhém kroku jsou potiebné metriky déalkové sebranych spocitiny na celém rozsahu
zajmového uzemi. Odvozené prediktivni regresni modely jsou pak aplikovany na metriky na
celém rozsahu zajmového tzemi pro predikci cilovych veli¢in na vSech plosnych jednotkach
zajmového Uzemi. Vysledkem je pak odhad cilovych taxacnich parametrli v kazdé plosné
jednotce celého tzemi.
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PP3 - tvorba aplikovanych vystupii, syntéza pozemnich a DPZ dat

PP 3 je zameéren na tvorbu aplikovanych vystupii zaloZenych na metoddich a postupech
vyvinutych a validovanych v PP 2. Odvozené a validované postupy budou aplikovany na cely
rozsah dostupnych dat.

Popis c¢innosti provedenych v ramci PP3 zahrnuje podrobnou metodiku odvozeni predikéniho
statistického modelu pro odhad zéasoby. Predikéni model byl odvozen ze vztahu zjiSténych
hodnot taxacnich veli€iny na kalibra¢nich plochach a sady prediktord charakterizujicich
trojrozmérna data a CHM na rozsahu kalibra¢nich ploch. Pro identifikaci relevantnich prediktort
byla vyuzita stepwise metoda. Jsou zde popsany modely pro predikci zdkladnich porostnich
parametr na zajmovém tzemi Mostek.

Budou vytvoreny nasledujici vysledky:
e Interaktivni online mapa s odvozenymi porostnimi Velicinami

Interaktivni mapa byla vytvofena na portalu Fakulty lesnické a dievaiské (FLD) Ceské
zemé&délské univerzity v Praze a je dostupna zadavateli; z diivodu bezpecnosti je piistup do mapy
chranén. Piistupova prava byla zadavateli zaslana mimo tuto zpravu.

» Predikcni statisticky model pro odhad zdsoby ze vybranych prediktorii na zakladé vstupu
nDSM

Predik¢ni statisticky model je Konstruovan pomoci parovych hodnot cilovych taxaénich veli¢in
ziskanych z terénniho Setfeni a informace odvozené z materidlli postupnou analyzou vztahu
jednotlivych potencialnich prediktora Kk cilové proménné.

Prvni metodou pro odvozeni predik¢nich modelt byl linearni model. Podminkou pouziti
linedrnich modeld je jednak normalita rezidui, jednak homoskedasticita, pficemz vzhledem
k robustnosti metody je mirné naruSeni ptedpokladti (tj. mirnd heteroskedasticita, rozdéleni
rezidui ptiblizné symetrické, blizké normalnimu) obvykle akceptovano. Pro biologickd data je
typicka silna heteroskedasticita a zarovenn mnoho modelovanych taxaénich veli¢in vykazuje
rozdéleni vyrazné odlisné od normalniho. Mnohé méfené parametry (v nékterych piipadech
tloustky, zasoby, vysky) maji asymetrické rozdéleni, s hodnotami blizko nuly, jejich hodnoty
jsou vsak vzdy kladné; jejich rozdéleni se da spiSe aproximovat rozdélenim gama. VeliCiny
predstavujici pocty (zejména pocty stromi na jednotku plochy) nemohou byt aproximovany
normalnim rozdélenim z toho divodu, ze maji diskrétni hodnoty, a jejich hodnoty jsou rozdéleny
podle Poissonova rozdéleni. Pro modelovani takovych veli¢in je potfeba pouzit metodu
zobecnénych linedrnich modeld, ktera zahrnuje linkovaci funkci transformujici pozorovani
Vv zavislosti na pozorovanych rozdélenich do veli€in umoZiujicich pouzZiti metod vyrovnani
linearnich predikénich modelt. V této studii byly predikovany spojité proménné, u nichz lze
pfedpokladavat normalni rozdéleni.

Jako potencidlni prediktory byla vyuZita sada standardnich metrik 3D dat produkovana
softwarem pro zpracovani LiDARovych dat. Pro identifikaci statisticky vyznamnych prediktora
zasoby z vétstho mmnozstvi vypocitanych potencialnich prediktorti byla vyuzita objektivni
automatickd metoda dopfedného postupného vybéru prediktord, tzv. forward stepwise metoda.
Jedna se o itera¢ni ptistup, kdy v kazdé iteraci je do zprvu prazdného (tj. bez prediktor) modelu
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pfidan ten potencialni prediktor, jehoz zahrnuti do modelu ma& za disledek statisticky
nejvyznamnéjsi zlepSeni predikéni schopnosti modelu. Kritériem pro hodnoceni kvality modelu
je AIC, Akaikeho informacni kritérium. Iteracni cyklus je ukoncen ve chvili, kdy jiz neni k
dispozici zadny dalsi prediktor, ktery by statisticky vyznamné zlepsil linearni model. Slabinou
stepwise piistupu je vybér prediktorit k dosazeni modelu s maximalni moznou hodnotou
koeficientu determinace bez racionalniho zhodnoceni vyznamu kazdého pouzitého prediktoru.
Dusledkem miize byt vyuziti tzv. overfitting modelu, kdy model obsahuje nadbytecné mnozstvi 1
vzajemné korelovanych prediktori a dosahuje vysoké uspéSnosti na kalibra¢nich datech.
Z tohoto duvodu byla pro hodnoceni predikéni schopnosti modelu vytvoiena valida¢ni sada.
Data pozemnich ploch byla rozdélena na modelovou (trénovaci) a validacni sadu v poméru
80:20. To znamend, ze pro hodnoceni kvality modelu byla vyuzita zcela nezavisla data, které
nevstupovala do procesu parametrizace modelu.

Druhou metodou pouzitou pro tvorbu predikénich modeld byla metoda Random Forest fadici se
mezi metody strojového uceni. Random forest je metoda pro klasifikaci nebo predikci a je
zalozend na sestaveni definovaného poctu rozhodovacich stromd.

* Popis jednotlivych taxacnich velicin a jejich odvozeni véetné definovani kvality (stredni
kvadratické chyby, intervaly spolehlivosti, chybové matice)

Modely pro jednotlivé taxaéni veliciny na modelovém tizemi Mostek

Na zéakladé zmétenych dat na jednotlivych plochach byly hodnoceny nasledujici taxacni
veli¢iny: kruhovéa zakladna, horni vyska, stfedni vyska, stiedni tlouStka a zasoba. V nasledujici
¢asti zpravy uvadime modely pro bodovd mracna zletecké fotogrammetrie a leteckého
laserového skenovani. Kromé samotného tvaru predikéniho modelu je uveden vysledek
hodnoceni kvality predikce ve form¢ priimérné chyby predikce a kvadratické chyby predikce na
valida¢ni sadé. U predikce pomoci Random Forest je uvedeno pouze hodnoceni kvality predikce;
predikéni model nelze v tomto pifipad€é shrnout do rovnice jako v pfipad¢ linearniho modelu.
Tradi¢nim kritériem kvality predikce u linearnich modelt je koeficient determinace (R2). Tato
charakteristika neni relevantni pro predikci pomoci metody Random Forest. Porovnani a vybér
modelu pro predikci je vhodné provést na zakladé stiedni kvadratické (RMSE) chyby
s pfihlédnutim K primérné chybé. Primérna chyba vyjadiuje systematickou slozku modelu, tedy
model s kladnou primérnou chybou nadhodnocuje danou veli¢inu u valida¢nich dat, model se
zapornou prumérnou chybou naopak podhodnocuje. Kvadratickd chyba ukazuje moznou
absolutni velikost chyb. Pro vybér modelu doporucujeme vyuzit stiedni kvadratickou chybu
predikce taxacéni veli¢iny na valida¢nich datech.

Kruhova zakladna
Linearni model

SfM Lidar
call: call:
Tm(formula = BA ~ zg80 + pzabove2 + Tm(formula = BA ~ zmean + pzabove2,
zpcuml + zq75 + zq40 + zkurt + data = trainbata)
zmean + zqlO, data = trainbata)
Residuals:
Residuals: Min 1Q Median 3Q
Min 1Q Median 3Q Max
Max -0.8046 -0.1681 0.0000 0.1262
-0.45901 -0.13010 -0.02951 0.13766 0.7371

0.58702
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Coefficients:

Estimate Std. Error t
value Pr(>|t])
(Intercept) 1.390e+03 1.429e+03
0.973 0.338918
zq80 3.027e+00 6.787e-01
4.460 0.000121 **=*
pzabove?2 -1.389e+01 1.429e+01
0.972 0.339334
zpcuml -1.111e-03 5.023e-02
0.022 0.982506
zq75 -2.740e+00 7.441e-01
3.682 0.000979 **=*
zq40 1.040e+00 2.023e-01
5.142 1.88e-05 ***
zkurt -1.966e-01 5.385e-02
3.650 0.001064 *=*
zmean -1.555e+00 3.880e-01
4.007 0.000413 ***
zql0 3.082e-01 9.091e-02
3.390 0.002097 ==
Signif. codes: 0 ‘“*¥¥*’ (0,001 ‘**’
0.01 “*” 0.05 ‘.7 0.1 1
Residual standard error: 0.2486 on
28 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.8226,

Adjusted R-squared: 0.7719
F-statistic: 16.23 on 8 and 28 DF,
p-value: 1.207e-08

Coefficients:
Estimate Std.
value pPr(>|tl)
(Intercept) 2623.61914 1216.85641
2.156 0.0375 =
zmean 0.07914 0.01414
12.17021

Error t

5.598 2.02e-06 *%*
pzabove2 -26.22986
2.155  0.0375 *
Signif. codes:
0.01 “*’ 0.05 °.

O Efeded? 0_001 E%d?
0.1 1
Residual standard error: 0.3585 on
38 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.455,
Adjusted R-squared: 0.4263
F-statistic: 15.86 on 2 and 38 DF,
p-value: 9.821e-06

Primérna chyba

-0.3556235 -0.2026616
Kvadraticka chyba

0.6488289 0.50387
Random Forest

Primérna chyba

-0.21004061 -0.19
Kvadraticka chyba

0.4403886 0.55
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Vycetni kruhova zakladna
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Obrdzek 18 Mapa predikovanych vycetnich kruhovych zdkladen
Horni vySka
Linearni model
SfM Lidar
call: call:
Tm(formula = Dom_height ~ zmax + Tm(formula = Dom_height ~ zq95 +
pzabovezmean + zskew + zkurt, zmax, data = trainData)
data = trainbData)
Residuals:
Residuals: Min 1Q Median 3Q
Min 1Q Median 3Q Max D
Max -1.8102 -0.7987 -0.3178 0.7180
-2.4502 -0.8275 -0.1671 0.8125 3.1413
4.7363
Coefficients:
Coefficients: Estimate Std. Error t
Estimate std. Error t value Pr(>|t])
value Pr(>|t]) (Intercept) 0.5629 1.3201
(Intercept) -5.77621 2.31318 - 0.426 0.67218
2.497 0.01643 * zq95 0.6900 0.2129
zmax 0.89729 0.04466 3.241 0.00244 **
20.091 < 2e-16 *¥** zmax 0.3022 0.2058
pzabovezmean 0.13572 0.03974 1.468 0.15011
3.415 0.00140 ** -——-
zskew 1.00223 0.34474 Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’
2.907 0.00575 ** 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ "’ 1
zkurt 0.08334 0.04097
2.034 0.04814 * Residual standard error: 1.164 on 39
-—- degrees of freedom
Signif. codes: 0 “***’ (0.001 ‘**’ Multiple R-squared: 0.9485,
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0.01 “*” 0.05 .7 0.1 "1 Adjusted R-squared: 0.9459

F-statistic: 359.1 on 2 and 39 DF,

Residual standard error: 1.476 on 43 | p-value: < 2.2e-16

degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9222,
Adjusted R-squared: 0.9149

F-statistic: 127.4 on 4 and 43 DF,

p-value: < 2.2e-16

Primérna chyba

-0.4320267 -0.8441049
Kvadraticka chyba
1.700888 2.020531

Random forest

Pramérna chyba

-0.9288331 -1.428555

Kvadraticka chyba

2.478225 2501527
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Obrdzek 19 Mapa predikovanych hornich vysek

Stiedni vyska
Linearni model
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SfM Lidar
call: call:
Tm(formula = Mean_height ~ zq95 + Tm(formula = Mean_height ~ zq75 +
zpcum2 + zpcum8 + zpcum9 + zpcum8, data = trainbata)
zq20 + zq45, data = trainbData)
Residuals:
Residuals: Min 1@ Median 3Q
Min 1Q Median 3Q Max
Max -11.9756 -2.0920 -0.0722 3.1960
-13.8504 -2.0801 -0.3637 2.3479 6.6071
8.7015
Coefficients:
Coefficients: Estimate Std. Error t
Estimate Std. Error t value pPr(>|tl)
value Pr(>|t]) (Intercept) 21.4893 12.2871
(Intercept) -30.91728 18.35504 - 1.749 0.0891 .
1.684 0.0987 . zq75 0.9953 0.2049
zq95 0.95623 0.18320 4.857 2.47e-05 *¥*
5.220 3.99e-06 *** zpcum8 -0.2001 0.1002 -
zpcum2 0.10288 0.05628 1.997 0.0536 .
1.828 0.0739 . -—-
zpcum8 -0.15738 0.06057 - Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’
2.598 0.0125 * 0.01 “*” 0.05 “.” 0.1 “ ” 1
zpcum9 0.43806 0.20750
2.111  0.0401 * Residual standard error: 4.216 on 35
zq20 -0.21089 0.11544 - degrees of freedom
1.827 0.0741 . Multiple R-squared: 0.7093,
zq45 0.27792 0.20602 Adjusted R-squared: 0.6927
1.349 0.1838 F-statistic: 42.7 on 2 and 35 DF,

_— p-value: 4.078e-10
Signif. codes: 0 ‘#***’ (0,001 ‘**’
0.01 “*” 0.05 ‘.7 0.1 1

Residual standard error: 4.004 on 47

degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7202,
Adjusted R-squared: 0.6845

F-statistic: 20.17 on 6 and 47 DF,

p-value: 1.67e-11

Pramérna chyba

2.310212 0.2118924

Kvadraticka chyba

5.727488 5.163953

Random forest

Primérna chyba

3.161914 0.4326767

Kvadraticka chyba

6.036909 4.495559
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Stredni vyska (m)
<5
7-9
9-13
13-17
17-20
B 20-21
N B 21-23
| I 23 - 25
o N s -2y
1N =2
2 3
km
Obrdzek 20 Mapa predikovanych strednich vysek
Sti‘edni tloust’ka
Linearni model
SfM Lidar
call: call:
Im(formula = Mean_DBH ~ zmax + Tm(formula = Mean_DBH ~ zq85 +
zpcum8 + zql5 + zg45 + zq80 + pzabove2 + zmax, data = trainbata)
zgq35 + zq55 + zq40, data =
trainData) Residuals:
Min 1Q Median 3Q
Residuals: Max
Min 1Q Median 3Q -3.9787 -0.5419 0.0678 0.6434
Max 2.3601
-3.5595 -0.4728 0.0661 0.4825
1.9694 Coefficients:
Estimate Sstd. Error t
Coefficients: value Pr(>|t])
Estimate Std. Error t (Intercept) 10340.4818 3498.1477
value Pr(>|tl) 2.956 0.0054 ==
(Intercept) 3.62274 1.90064 zq85 1.3068 0.1555
1.906 0.06403 . 8.404 4.18e-10 **=*
zmax 0.92982 0.05497 pzabove2 -103.3953 34.9818 -
16.916 < 2e-16 *** 2.956  0.0054 **
zpcum8 -0.04309 0.01278 - zmax -0.2617 0.1489 -
3.373 0.00169 ** 1.757 0.0871 .
zql5 -0.26791 0.05590 - -
4.793 2.40e-05 *** Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’
zq45 15.59408 8.28374 0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ "’ 1
1.882 0.06724 .
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zq80 -0.45756 0.07690 - Residual standard error: 1.142 on 37
5.950 6.08e-07 **x* degrees of freedom

zq35 1.31322 0.90321 Multiple R-squared: 0.9518,

1.454 0.15396 Adjusted R-squared: 0.9479
zq55 -5.97480 2.93304 - F-statistic: 243.6 on 3 and 37 DF,
2.037 0.04847 * p-value: < 2.2e-16

zq40 10.29165 6.30463 -

1.632 0.11065
Signif. codes: 0 “*¥**’ (0,001 ‘**’
0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ 1

Residual standard error: 1.074 on 39

degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9453,
Adjusted R-squared: 0.9341

F-statistic: 84.26 on 8 and 39 DF,

p-value: < 2.2e-16

Primérna chyba

-8.843153 -1.001042

Kvadraticka chyba

34.05505 1.293291

Random forest

Primérna chyba

1.621749 -1.297292

Kvadraticka chyba

3.646445 2.155089
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Stfedni tloustka (cm)
<3
3-7
7-10
10-15
15-23
- A . B 23-27
S 2730
SRS I 0 - 35
i I s - <0
o Ay Hl >0
d . 2 3
T — — 0
Obrdzek 21 Mapa predikovanych strednich tlousték
Zasoba
Linearni model
SfM Lidar
call: call:
Tm(formula = volume ~ zg80 + zg50 + Tm(formula = volume ~ zg80 +
zgq35 + zmax + zq85 + zskew, zentropy + zpcum?7, data = trainbData)
data = trainbata)
Residuals:
Residuals: Min 1Q Median 3Q
Min 1Q Median 3Q Max
Max -7.6914 -1.6656 -0.4717 2.2301
-10.6765 -2.7150 0.6612 2.4526 9.9801
10.4464
Coefficients:
Coefficients: Estimate Std. Error t
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
value Pr(>|t]) (Intercept) 3.0938 7.9396
(Intercept) -18.5221 5.3368 - 0.390 0.6990
3.471 0.001108 ** zq80 1.9354 0.1572
zq80 13.6258 5.5269 12.312 7.82e-15 #**=*
2.465 0.017316 * zentropy -38.9207 11.7881 -
zq50 1.3528 0.2851 3.302 0.0021 **
4.745 1.91e-05 *** zpcum? 0.1109 0.0524
zq35 -0.8329 0.2189 - 2.116 0.0410 *
3.806 0.000401 *** -——-
zmax 1.8903 0.6353 Signif. codes: 0 ‘***’ (0,001 ‘**’
2.975 0.004570 ** 0.01 “*” 0.05 ‘.” 0.1 “ ” 1
zq85 -14.4286 5.7751 -
2.498 0.015953 * Residual standard error: 3.341 on 38
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zskew 0.8131 0.4524 degrees of freedom
1.797 0.078592 . Multiple R-squared: 0.8649,
-—- Adjusted R-squared: 0.8543
Signif. codes: 0 ‘***’ (0.001 ‘**’ F-statistic: 81.12 on 3 and 38 DF,
0.01 “*’ 0.05 “.” 0.1 “ "’ 1 p-value: < 2.2e-16

Residual standard error: 4.371 on 48

degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.7719,
Adjusted R-squared: 0.7433

F-statistic: 27.07 on 6 and 48 DF,

p-value: 7.832e-14

Prumérna chyba

-2.433619 3.131753

Kvadratickd chyba

16.0258 5.721791

Random forest

Primérna chyba

-1.741006 2.228353

Kvadraticka chyba

7.95873 5.960206

Zasoba (m3/ha)
<100
100- 250
250 - 350
350 - 450
e 450 - 530
2 ik A s : S ¢ 777 530 - 580
A = A o £ I 580 - 630
A e s AN I 630-670
£ Il 670 - 750
d I >750

Obrdzek 22 Mapa predikovanych zdsob
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* Metodika popisujici vyvinuté postupy od ziskani dat pres metody automatického zpracovani az
po odvozeni pozadovanych velicin a jejich zakomponovani do vysledného LHP

Metodika je vystup projektu planovany do druhé ¢asti projektu.

PP4 - diseminace vysledkii, Skoleni a pirenos védomosti

PP 4 je zaméren na rozsifeni postupii a nastroji vytvorenych v PP 2 a 3 mezi odbornou
verejnost a praktické lesniky. V ramci téchto aktivit budou uspordadany dva workshopy, béhem
nichz budou predstaveny moznosti ziskani nebo porizeni dat, postupy odvozeni zajmovych
taxacnich velicin a vytvorené aplikované vystupy.

V ramci diseminace vysledka byly zorganizovany dva naplanovany workshop.
 Workshop na konci prvniho roku (2021)

Workshop uspésné probéhl ve dnech 29. a 30. listopadu 2021. Program je souéasti zpravy jako
ptiloha, podrobny popis workshopu je v kapitole vysledky.

* Workshop na konci druhého roku (2022)

Workshop uspésné probéhl ve dne 19. prosince 2022. Program i podrobny popis workshopu je
soucasti zpravy V kapitole vysledky.

PP5 - odvozeni “Maximalni celkové vyse tézeb” (MCVT)

PP 5 je zaméren na stanoveni postupu odvozeni MVCT v podminkach kalamitnich (ruzného
stupne) LHC. Predpokladané vystupy:

Aktivity PPS5 jsou planovéany na posledni obdobi feSeni projektu.
* Analyza stavajicich a legislativou danych postupii vipoctu MCVT na kalamitnim LHC

V soucasnosti je vypocet MCVT zavazné predepsan vyhlaskou ¢. 84/1996 v aktudlnim znéni, a
to pomoci ukazatelti tézebni procento a normalni paseka, ptipadné pomoci celkového bézného
ptirtstu pro lesy, ve kterych je stav lesa zjiStovan na inventarizac¢ni ploSe (po zméné dané
vyhlaskou ¢. 186/2022).

Na piipadové studii Mostek byla kvadraticka chyba predikce zasoby z lidarovych dat do 20 %
(men$i ve starSich porostech), at’ uz pfi vyuziti linedrni modeldl, tak pii predikci pomoci metod
strojového uceni, a to na valida¢ni ¢asti datasetu, tedy na vybérovych jednotkach, které nebyly
pouzity pro tvorbu modelu. Podobnou tiroven chyb predikce nadzemni biomasy reportuje Ustav
vyzkumu globalni zmény AV CR, v. v. i. v publikaci Hodnoceni nadzemni biomasy dievinného
patra lesnich ekosystémi plosnym piistupem. Zaroven je nutné dodat, ze odhady jsou prakticky
nevychylené, tzn. praimérna chyba pfi predikci na validacnich datech nepouzitych pro odvozeni
modelu byla maximalné v fadu nizkych jednotek procent.
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Tento vysledek je uspokojujici pro zjistovani celkovych zasob na vétSim tzemi, nemusi ale byt
dostateCny pro odvozeni ptfesnych zasob jednotlivych porostii. Na druhou stranu je obtizné
porovnat piesnost takto odvozenych zasob napft. se zasobami podle lesnich hospodatskych plant,
jejichz piesnost je neznama a kdy lze oc¢ekavat 1 systematické vychyleni oproti skute¢nosti, napf.
vysledky prvni realizace NIL uvadi celkovou zasobu o 38,5 % vyssi, nez byly udaje z LHP.

Lze ocekavat, ze ackoliv odhady zasob jednotlivych porosti mohou byt nepiesné, zasoby
Vv jednotlivych vékovych stupnich hospodatského souboru a celkové zasoby mytnich porosti lze
predikovat nevychylené, tedy v priméru spravné. Zjisténé udaje Ize proto pouzit pro odvozeni
MCVT klasickym zptisobem pomoci ukazatell t€Zebni procento a normalni paseka.

Vzhledem k tomu, Ze nejistota odhadd zasob jednotlivych porostt fadové odpovida praimérnému
ptiristu za decennium, pro odvozeni MCVT jako celkovy bézny piirGst mize byt pfesnost
odhadt zéasob, a tim odhadu pfirtstt z opakovaného zjistovani, nedostatecna. V soucasné chvili
nelze doporucit vyuziti popisovanych metod pro piesné odvozeni ptirtistl na urovni porostu.

Nejistota v predikci zasob je do jisté miry zpisobena nedostateénym pokrytim kombinaci Grovni
vyuzitych prediktori v z4jmovém uzemi valida¢nimi plochami. Pfesnost predikce zasob po
jednotlivych porostech miize byt zlepSena zvySenim poctu valida¢nich ploch tak, aby pokryvaly
toto zabezpeci, neni zavisly na velikosti z4jmového izemi, ale jen na variabilit¢ jednotlivych
prediktori a jejich kombinaci. Zatimco pro malé tzemi by méfeni na dostatetném poctu
valida¢nich ploch bylo neekonomické, na velkém uzemi se bude jednat o relativné mensi vzorek.

Déale Ize do blizké budoucnosti ofekavat pokrok v kvalit¢ senzor, a tim kvalit¢ dalkové

sebranych dat, ale pfedevsim vylepSeni predikénich metod zejména v souvislosti s rozvojem
metod strojového uceni a umélé inteligence.
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