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Modelovani vybranych geometrickych parametra lesnich
porostu z dat leteckého laserového skenovani

Abstrakt

Cilem této prace je aproximovat tvar koruny stromu matematicky popsatelnym télesem na
zakladé dat leteckého laserového skenovani. Nasledné ztohoto modelu ziskat geometrické
parametry popisujici korunu stromu. V ramci prace je navrzen vlastni vysekovy algoritmus,
ktery je konfrontovan s algoritmem zalozenym na RANSAC a s terénnim méfenim. Prace ve
své prvni Casti popisuje letecké laserové skenovani, jeho vyuziti k ziskdvani charakteristik
lesnich porostl a jednotlivych stromi a teorii modelovani korun stromti. Nasleduje popis obou
algoritmti a prezentace vysledk i terénniho méfeni. V zavéru prace shrnuje a hodnoti vystupy

vysekového algoritmu a vénuje se jeho moznym modifikacim.

Klicova slova: letecké laserové skenovani, vyska stromu, $ifka koruny, délka koruny, plocha
projekce koruny, objem koruny, tvar koruny, RANSAC

Modelling of selected forest geometric parameters from
airborne laser scanning data

Abstract

The main aim of this work is to approximate the shape of a tree crown with mathematically
describable 3D shape based on airborne laser scanning (ALS) data. And consequently derive
geometrical parameters describing the tree from this model. Included in the work is a custom
designed algorithm based on angular segmentation. Measured results of this algorithm are then
compared to an algorithm based on RANSAC and field measurement. The first part of this work
describes airborne laser scanning, its use to derive characteristics of forest stands and individual
trees and the theory of tree crown modelling. The next part contains a description of both
algorithms and presentation of results and field measurements. The conclusion summarizes and
evaluates the outputs of the custom angular segmentation algorithm and discusses its possible
modifications.

Keywords: airborne laser scanning, tree height, crown width, crown height, crown cover,
crown volume, crown shape, RANSAC
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

ALS
Bpv
CHM
CUZK
dbh
DMP
DMR
FAO

GPS
INS
KRNAP
LiDAR

LLS
nDMP
NIL
TIN
UHUL
UTM

Airborne Laser Scanning (letecké laserové skenovani)
Balt po vyrovnani

Canopy Height Model (vyskovy model korun)

Cesky titad zeméméticky a Katastralni

Diameter at Breast Height (vycetni tloustka kmene)
Digitalni model povrchu

Digitalni model reli¢fu

Food and Agricultural Organization (Organizace pro vyzivu a
zemedélstvi)

Global Positioning System
Inercialni navigacni Systém
Krkono$sky narodni park

Light Detection And Ranging (piistroj nebo technologie k detekci
objektti métenim vzdalenosti)

Letecké laserové skenovani

Normalizovany digitalni model povrchu

Narodni inventarizace lest

Triangulated Irregular Network (nepravidelna trojuhelnikova sit)
Ustav pro hospodatskou wipravu lest

Universal Transverse Mercator (soufadnicovy systém)
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1. UVOD

Letecké laserové skenovani je jednou z nejnovéjsich metod dalkového prizkumu Zemé. Oproti
leteckému nebo druzicovému snimkovani je charakteristické tim, Ze se skenovanym povrchem
pfimo interaguje, vysila laserovy puls, ktery prochazi prostfedim a co je jeho hlavni prednosti,
dokaze pronikat vegetaci a lesnimi porosty. Je tak diky tomu mozZné ziskat informace o
vertikalni struktufe lesa, odvodit parametry lesnich porosti nebo jednotlivych stromu a
Vv neposledni fadé modelovat reliéf pod korunami stromt. V lesnictvi je tedy letecké laserové
skenovani velkym ptinosem. Uz desitky let vznikaji stale nové studie, které se snazi zjistit co
mozna nejvice parametri lesnich porostd a usnadnit ziskavani dat ¢i dokonce zpiesnit vystupy
pii narodnich inventarizacich lesi. Jak z téchto studii vyplyva, dosahuje letecké laserové

skenovani velice dobrych vysledk.

Z dat leteckého laserového skenovani je také mozné modelovat tvar koruny stromu a ziskat
tak informace az z Grovné jednotlivych stromti. Znalost geometrie korun je vedle vyuziti pro
inventarizaci lesnich porosti dalezitym vstupem napiiklad pro aplikaci modeli radia¢niho
ptenosu. Proto se modelovanim tvaru koruny stromu a jeho zjednodusenim do podoby

matematicky popsatelného télesa zabyva i tato prace.

Resersni ¢ast popisuje letecké laserové skenovani a jeho vyuziti k ziskavani charakteristik
lesnich porosti a jednotlivych stromil. Zabyva se také teorii modelovani korun stromd,
predstavuje nékolik piistupti rtznych autort. V metodické ¢asti prace je pak ptedstavena
zajmova oblast a jsou popsana data. V této Casti prace je také pfedstaven a popsan vlastni
navrzeny algoritmus pro aproximaci tvaru koruny rotacnim télesem. Ten je pak konfrontovan
s algoritmem zalozenym na RANSAC, ktery vychazi ze studie Tittmanna et al. (2011) a
S terénnim métfenim. V ¢asti vysledkil jsou sepsany a okomentovany dosazené vysledky obou
algoritmu a jejich vystupy jsou porovnany s referen¢nimi daty z terénniho méfeni. V diskuzi je
zhodnocena vhodnost pouziti algoritmu, jsou popsany jeho limity, silné a slabé stranky. Také
jsou navrzeny dal$i mozné modifikace algoritmu. Zavér nastifiuje, jak by bylo mozné

na vystupy této prace navazat.
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2. UVOD DO PROBLEMATIKY

Letecké laserové skenovani (LLS) je v poslednich letech hojné vyuzivanou metodou dalkového
prizkumu Zemé predev§im diky faktu, Ze vyslany laserovy paprsek je schopen pronikat skrze
vegetaci. To je vyhodou zvlasté v lesnich oblastech, kde je tak mozné mapovat nejen koruny

stromu, ale i terén pod vegetaci.

2.1 Princip leteckého laserového skenovani

Laserovy paprsek je ze skeneru vysilan v kratkych pulsech s vysokou frekvenci opakovani.
Systém laserového skenovani funguje na principu uréovani prostorovych polarnich soufadnic
bodl. U kazdého vyslaného paprsku je méfen smér (v podob¢ uhlu) a ¢as nazpét navraceného
signalu. Z nich je pak uréena vzdalenost d (délka pravodi¢e) k méfenému odrazu, a to dle
vztahu:

vt
d= —,
2

kde v je rychlost Siteni laserového paprsku a t je tranzitni ¢as. Dale jsou zaznamenavany i

dal$i parametry, napt. intenzita navraceného zateni — viz nize.

Nutnym ptfedpokladem pro piesné urceni prostorové soufadnice méten¢ho bodu je znalost
polohy skeneru v prostoru. Toho je dosazeno pomoci GPS a inercialniho navigaéniho systému
INS, coz je soustava gyroskopli a akcelerometru pro méfeni naklonti, orientaci a zrychleni
letadla. Vosselman a Maas (2010) popisuji, jak probiha nasledné georeferencovani naméfenych
dat. Zakladem je vypocet dle nasledujiciho vztahu, odkud je ziskan vystup v podobé mra¢na

bodt v referen¢nim soutfadnicovém systému.

Xp 1" X1 sina a, 1?
YP = Y + R;;n- Rsl?-d- 0 + ay y
Zp Z cosa az

kde [X,Y,Z]™ jsou soufadnice INS v referenénim soufadnicovém systému,

10
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R} je matice rotace z INS soufadnicového systému do referen¢niho
soufadnicového systému,

R? je matice rotace mezi systémem INS a skenerem,

[ax ay, 8;]°"  je posun mezi INS a skenerem,

d je métena vzdalenost,

a je uhel skenovani.

Paprsek ma kuzelovy tvar a diky své rozbihavosti (divergenci) se jeho §itka s nartstajici
vzdalenosti od skeneru zvétsuje. Hofle et al. (2012) uvadéji priklad, Ze pti rozbihavosti paprsku
0,5 mrad a pfi vySce skenovani 1000 m bude mit stopa paprsku (vyslaného v nadiru) na reliéfu
pramér 50 cm. Laserovy paprsek se odrazi na nehomogenitach. Na nehomogenité, kterd ma
mensi rozmér, nez je prumér stopy paprsku, dojde Kk odrazu ¢asti tohoto paprsku a zbytek

prochazi prostfedim dal.

Letecké laserové skenovani je aktivni metodou sbéru dat, coz znamena, ze vysledek neni
ovlivnén stiny nebo rozdilnymi podminkami osvitu skenovaného uzemi (jako je tomu napf.

na ortofotech), a skenovani mtize byt provadéno bez ohledu na denni dobu.

Podrobngji k obecnym principim LLS v bakalaiské praci Sedlackové (2010), kde jsou
detailn¢ popsany vlastnosti laserového paprsku, jeho odrazivost v zavislosti na typu povrchu.

Dale je popsano spektralni chovani vegetace a interakce laserového paprsku s vegetaci.

2.2 Vyvoj od diskrétnich zaznamut k zaznamim spojitym

Pokud by mél byt pfedstaven struény vyvoj zaznamenavani odrazi, je tieba zacit v 80. letech
20. stoleti u skenovacich systému, které dokazaly zachytit jeden nejvyraznéjsi odraz. Pozdé&ji
byly vyvinuty skenery s moznosti zaznamu vice odrazi. Bylo tak mozné ziskat prostorovou
soufadnici dvou z nich, a to konkrétné prvniho a posledniho odrazu. Skenery dalsi vyvojové
faze zaznamenavaly az Ctyfi odrazy nalezici jednomu vyslanému paprsku. Ve vSech
popisovanych ptipadech se jednad o diskrétni zaznamy. Postupem casu vSak nabyval

na dilezitosti pozadavek znat vice informaci, obzvlast o intenzité navraceného zateni.

Soucasné skenery, tzv. full-waveform skenery, se podle Malleta a Bretara (2009) objevily
poprvé roku 2004. Kromé toho, ze velice piesné méfi vzdalenosti, zaznamenavaji také intenzitu
navraceného zateni M [% ], kterd vychazi ze vztahu

M= E.H,

kde E popisuje velikost intenzity elektrického pole a H velikost intenzity magnetického

pole.

Takto je zaznamenana navracena (zpétné odrazena) intenzita kazdého odrazu, ta je pak
ptifazena konkrétnimu vyslanému laserovému pulsu. Pfijimace signalu jsou velice vykonné,

jsou schopny poftidit zdznam kazdou nanosekundu. Ve vysledku pak generuji pro konkrétni

11
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vyslany puls spojitou kiivku, kterda znazoriiuje priubeh postupné se navracejici intenzity odrazu.
V kone¢ném vystupu je intenzita vyjadiena v decibelech [dB].

Vyhodou full-waveform zdznami je napf. to, Ze v lesnich oblastech je tak mozné ziskat vice
bodl z vyskového profilu lesa, body jak z vrchu korun, tak z nizsich vySkovych pater, diky
nimz je pak mozné ziskat ptehled o nizsi vegetaci pod korunami stromd, tak body na reliéfu. Jak
popisuje Chauve et al. (2007), skener Riegl LMS-Q680i, kterym byla pofizena i data
zpracovavana v této diplomové praci, je schopen zjistit vertikalni rozloZeni cilii (nehomogenit,
na kterych dochazi k odrazu ¢asti paprsku) na trase paprsku, je-li jejich ¢asovy odstup min 1 ns.

Diky tomu, ze laserovy paprsek prostupuje vegetaci, je mozné docilit odrazii az piimo
od reliéfu, které jsou pak pouzity k tvorbé digitalniho modelu terénu (Shan a Toth, 2009). To je
oproti fotogrammetrii posun vpfed v moznosti modelovat reliéf ukryty pod korunami stromu.

2.3 Zpracovani dat

Mraéno bodu je pii zpracovatelském procesu jednak georeferencovano (viz vzorec v kap. 2.1) a
jednak kalibrovano. Pfi nasledném zpracovavani a analyzovani dat leteckého laserového

skenovani je mozné vydat se tfemi sméry:
e mracno bodl pfevést na rastr, popt. nékolik rastrii — analyzy provadét nad rastry,
e pracovat pfimo s 3D mra¢nem bodd,

e zkombinovat oba piistupy.

2.3.1 Prace s rastry
Kazdy bod mracna je popsan prostorovou soufadnici (X, Y, z), hodnotou zpétné navracené
intenzity a dale idajem o poradi odrazu v ramci navraceného signalu (EN z angl. echo number)
a udajem o celkovém poctu odrazti daného signalu (TN z angl. total number of echos). Jak dale
rozvadéji Hofle a Hollaus (2010), Ize ze zakladnich vztahii mezi EN a TN odvodit tyto pojmy:

e pokud EN =TN =1, jedna se o jediny odraz,

e pokud EN =1 a zaroven TN > 1, jedna se o prvni odraz,

e pokud EN > 1 a zaroveii EN # TN, jedna se o prostfedni odrazy,

e pokud (EN =TN) > 1, jedna se o posledni odraz.

Pii praci srastry je zaveden pojem tzv. normalizovaného digitalniho modelu povrchu
(NDMP). Jedna se o digitalni model povrchu vyjadieny v relativnich vyskach. Ten je mozné
vytvorit nasledujicim zplisobem.

V prvnim kroku je generovan digitalni model povrchu (DMP) z mracna bodii. Ten mtize byt
vytvoren jako rastr 0,5 x 0,5 m, kde hodnota pixelu odpovida nejvétsi nalezené vyskové
hodnoté — takto tvofi DMP napt. Hofle a Hollaus (2010) nebo Hoéfle et al. (2012). Jiny pfistup,
ktery navrhli Hollaus et al. (2010), vychazi z odvozeni DMP na zaklad¢ land cover. Tento

12
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pristup pfinasi zajimavé vysledky obzvlast' v oblasti listnatych lest, kde se jednotlivé vytvoiené
DMP lisi az o nékolik metrii.

V dalsim kroku je tieba ziskat digitalni model reli¢fu (DMR). Pro uzemi Ceské republiky je
Vv soucasné dobé k dispozici DMR 5G vytvoteny z dat leteckého laserového skenovani; spravu a
poskytovani ma na starosti CUZK. Jak je psano v dokumentaci k produktu, DMR 5G je
k dispozici ,,ve formé vySek diskrétnich bodi v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) boda
0 soufadnicich X, Y, H, kde H reprezentuje nadmotskou vysku ve vyskovém referencnim
systému Balt po vyrovnani (Bpv) s Gplnou stfedni chybou vysky 0,18 m v odkrytém terénu a
0,3 m v zalesnéném terénu.“ (CUZK, 2010). Pokud by DMR nebyl k dispozici, je zapotiebi ho
z mracna bodl vytvorit. O tvorbé DMR z dat laserového skenovani pisi napt. Kraus a Pfeifer
(1998) nebo Axelsson (2000).

Ve tretim kroku je pak tieba provést normalizaci, rastry od sebe odecist a ziskat tak relativni
vy$ky bodi nad terénem.

nDMP = DMP — DMR
V piipadég, ze by v nDMP vznikly prazdné pixely, doporu¢uji Hofle a Hollaus (2010) doplnit

jejich normalizovanou vysku na 0 m.

Vznikly nDMP je velice Casto tvoren neklasifikovanymi daty. V takovém ptipadé by mély

nasledovat tyto kroky (znazornéné i na Obr.1):
e segmentace
e vypolty nad segmenty
e Kilasifikace

e agregace a generalizace

Mraéno bodi Export dat
x,y,z,intenzita, EN, TN . .
vizualizace
DMT
’ 1 y 1
| Pfiprava dat Tvorba vegetaéni masky
tworba DMR,nDMR agregace, generalizace
- . - o
’ l " ’ T "\
Segmentace Parametry stroma
pozice, wika, Sifka koruny, ...
e 7 - »,

l F ¥
[ Vypoéty nad segmenty | I| Klasifikace ]

Obr. 1 Kroky pii zpracovdni dat (zdroj: autor)
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Segmentace

Jednim z moznych segmentac¢nich pfistupl je objektova analyza rastru aplikovana na nDMP.
Detailnéji popsana je napt. ve studiich Hofleho a Hollause (2010), pak také Hofle et al. (2012).
Cilem objektové orientované segmentace zaméfené na vymezeni korun stromi je nalézt a
vymezit konvexni objekty v nDMP. Nejprve je pouzita hranova segmentace, na zaklade niz jsou
nalezeny konkavni hrany mezi objekty. Vstupni data jsou oSetiena podminkou, ze
do segmentace vstupuji pixely s relativni vy$kou vétsi nez 1 m. VSechny pixely s niz§i relativni
vySkou nejsou povazovany za vegetacni. Pocty odrazd v pixelu jsou nasledné parametrizovany
podle nasledujiciho vztahu:
N prvnich + N prostrednich
(N poslednich + Njedinych) .100°
kde ER je pomér odrazi (z angl. echo ratio) a N je poc¢et odrazd. Pokud v pixelu neni zadny

ER (%) =

odraz, pak je ER nastaveno na 0 %. Plati tedy tim padem, Ze pokud se v pixelu nevyskytuje
zadny posledni odraz ani Zadny jediny odraz, pak je ER = 100 % a znaci to velky vertikalni
rozsah v ramci pixelu a velkou prichodnost paprsku prostiedim. S velkou pravdépodobnosti se
bude jednat o vegetaci. Jak dodavaji Hoefle et al. (2012), vysoka hodnota ER indikuje vegetaci,
jelikoz ta je charakteristicka velkym poc¢tem prvnich a prostfednich odrazl. Dale pokracuji ve
vy€tu a zminuji, Ze pro vegetacni segmenty jsou typické i vysoké hodnoty Sitky odrazu a nizka
amplituda.

Dalsimi metodami segmentace mize byt napt. watershed segmentace, neboli algoritmus
primarné pouzivany pro hydrologické téely a schopny nalézt v datech DMR povodi a vymezit
rozvodnice. Vyuzit je mozné i multiresolution segmentaci, ktera postupuje od dil¢ich pixela
(seminek) a ty shlukuje do vétSich segmentd na zaklad¢ definovaného métitkového parametru,
ktery tidi velikost vznikajicich segmentl, a dale na zaklad¢ spektralnich a tvarovych vlastnosti.
Alternativou je také edge-based segmentace, ktera v datech dokaze vyhledat vyrazné hrany,

které jsou zakladem pro vznik segment.

Alternativné lze pouzit K nalezeni a vymezeni korun stromt v datech i region growing
segmentaci aplikovanou na nDMP, kterou podrobné&ji popisuji Tovari a Vogtle (2004). Obecné
je vhodna pii detekci budov a vegetace. Segmentace pracuje s prvky jako napf. s gradienty na
hranicich segmentu, vyskovou texturou, rozdily mezi prvnim a poslednim pulsem, rozmeéry a
tvarem segmentu, intenzitou signalu. Vegetace je ve vysledku vyklasifikovana s 86-96%

presnosti.

Vypo¢éty nad segmenty

V ramci tohoto kroku jsou vypocitdvany atributy noveé vzniklych segmentti. Vznika tak nova
rozsahla databaze, kterd zahrnuje atributy vypoctené, ziskané z mracna a vztazené k segmentu.
Nejprve jsou nalezeny vSechny body nalezici do segmentu a z nich pak zjistény charakteristiky

jako napft. normalizovana vyska, normalizovand amplituda, Sitka odrazu atp.
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Klasifikace

V tomto kroku jsou segmenty klasifikovany do tfid. Ttidy jsou urceny podle tcelu, pro ktery
jsou data zpracovavana. Muze to byt jednoduse vegetace a nevegetace. V pripadé klasifikace
pro ucely urceni land cover by tfid bylo vic, les, louka, vodni plocha atp. Klasifikacnich
pristupt mize byt opét vice. Hoefle et al. (2012) naptiklad popisuji klasifikaci, kde 3D
segmenty slouzi jako vstup pro 2D Kklasifikaci polygond. Ve studii byly zhodnoceny dvé
techniky klasifikace, a to klasifikace na zakladé rozhodovacich stromt oproti klasifikaci pomoci
neuronovych siti. Obecné z jejich zavéri vyplyva, Ze rozhodovaci stromy jsou jednodussi
na porozuméni a interpretaci, ale neobsahuji zadné vztahy a interakce. Neuronové sité
napodobuji model mozku, ktery je predstavovan provazanym systémem neurontl. Algoritmy
neuronovych siti funguji na podobném principu, dokazi odhalit vzorce a ucit se slozité vztahy
uvnité dat. V ramci neuronové sité jsou ¢asto budovany tak slozité vztahy, Ze je té&7ké ziskat
hlubsi vhled do toho, jak byly vytvoreny. Jak Hoefle et al. (2012) uzaviraji, v pripadé
neuronovych siti jde o tzv. black box model, jehoz systému slozitych vztahli je naro¢né

porozumeét.

Agregace a generalizace

Je-li to pro vysledny vystup ucelné, nasleduje agregace, kdy jsou sousedni segmenty stejné tridy

sluéovany dohromady. A generalizace objekta s ohledem na vysledné méfitko vystupu.

2.3.2 Prace s mraénem bodu

Rutzinger et al. (2008) ve své studii pracuji s mraénem bodt a pro tyto ucely sepsali i metodiku
pro klasifikaci mracna bodl. ZjednoduSen¢ se postup sklada ze tii krokti, segmentace, vypocti
nad segmenty a klasifikace. Pti segmentaci doporucuji pouzit region growing segmentaci
S vyuzitim znamych hodnot o Sifce odrazu. V tomto kroku vznikaji homogenni 3D segmenty
vV mrac¢nu bodd. V druhém kroku jsou pro tyto segmenty generovany atributy. Tyto atributy jsou
spocteny na zakladé hodnot za jednotlivé body v segmentu. Ve tretim kroku je testovano
nékolik rozhodovacich stromt a z nich pak odvozen finalni binarni klasifikator. Ve vysledku
Rutzinger et al. (2008) klasifikuji dvé tfidy, vegetaci a nevegetaci, s piesnosti nad 90%.

Pro klasifikaci mra¢na bodt z oblasti zastavéného tzemi se rozhodli i Mallet et al. (2008).
Jejich cilem bylo rozlisit v datech tii tfidy, a to vegetaci, budovy a ostatni povrch. Na data
aplikovali fizenou klasifikaci pomoci metody tzv. super vector machines. Ve vysledku

vyklasifikovali zadané tfi tfidy S piesnosti 92 %, jak pisi v zavérech své studie.

Zkusenosti se zpracovanim mraéna bodu, resp. rastru v oblasti lesnich porostu

Lindberg a Hollaus (2012) se ve své praci zabyvali odhadem porostnich charakteristik,
jmenovité objemem direvni hmoty, pocty kmenil v porostu a stanovenim vycetni plochy porostu.

Tyto charakteristiky neni mozné vypocitat ptimo z dat LLS, ale je tfeba je modelovat pomoci
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regresnich modeld kalibrovanych referencnimi daty z terénu. V rdmeci prace porovnavali, jakych
vysledkli dosahnou, kdyz modelovani budou provadét na rastrovych datech oproti vysledkiim
z modelovani na 3D mra¢nu bodi. Ze zavéru studie vyplyva, ze regresni modely zaloZené
na vypoctech zrastrovych dat jsou pro tyto ucely vhodnéjsi a dosdhne se tak presnéjSich
vysledkt, nez kdyz se modely aplikuji na mra¢no bodt. Jinymi slovy, modelovani objemi
dievni hmoty, vycCetni plochy porostu a stanoveni poc¢tu kmend v porostu je vhodnéjsi provadét
na rastrovych datech. Jako nesporné vyhody rastrové podoby dat uvadéji, ze vypocty jsou zde
mén¢ datove narocné, tedy rychlejsi a je tim padem mozné zpracovavat vétsi objemy dat a délat
robustnéj$i analyzy. Jako dal$i vyhodu ve prospéch rastru zminuji, ze rastr 1épe kompenzuje
rozdilnost v hustoté dat. V mra¢nu bodu totiz pti koregistraci dat, vlivem piekryvu datovych
pasu, vznikaji nerovnomérnosti v hustoté dat, kdy v misté prekryvu mize byt hustota bodt az

dvojnasobna.

Hofle et al. (2012) se zabyvali klasifikaci provadénou jednak pfimo na mrac¢nu bodd a
jednak na rastrové podobé dat. Z jejich zavéra vyplyva, ze segmentovy klasifika¢ni pfistup
na rastrovych datech vede ke stabilngj$im vystuplim nez klasifikace pfimo samotnych pixeld

nebo laserovych bodu.

Tittmann et al. (2011), ktefi se zabyvaji detekci stromti v datech LLS a vymezenim jejich
koruny, své analyzy provadéji pfimo nad bodovym mraénem. Argumentuji tim, ze pfi prevodu

mrac¢na bodi na rastr dochazi k jisté ztraté presnosti dat.

Lze tedy fici, Ze rozhodnuti, zda analyzy provadét nad rastrovymi daty nebo nad mra¢nem
bodd, je zavislé na tom, o jaké analyzy se jedna a jaké informace z dat maji byt ziskany, a dale

na tom, s jak velkym uzemim je tiecba pracovat.

2.4 Charakteristiky stromu a lesnich porostt

Mezinarodni definice lesa dle FAO (z angl. Food and Agricultural Organization), coz je
organizace pro vyzivu a zemédélstvi, fika, ze lesem je rozuména ,,plocha o rozloze alespoii
0,5ha, na niz stromy dosahuji vysky v dospélosti nejméné 5 m a kde koruny stromi
Vv souvislém zapoji pokryvaji alespon 10 % této plochy* (FAO, 2000). Stejnou definici se fidi i
narodni inventarizace lesti v metodice UHUL Brandys nad Labem.

V néasledujicich odstavcich jsou popsany vyznamné charakteristiky jednotlivych stromi
Vv porostu a také charakteristiky vztazené k celému porostu. BliZze jsou popsany ty z nich, které

je mozné stanovit z dat LLS.

2.4.1 Charakteristiky na arovni jednotlivého stromu

Jde o veli¢iny, které popisuji jednotlivy strom, a je mozné rozlisit polohu stromu, vys$ku stromu,

vyéetni tloust’ku stromu, vycetni zakladnu stromu, obvod pti¢ného prutrezu, objem. U objemu je

mozné zjistovat objem stromovy, objem kmenovy, objem vétvi, objem hroubi, objem nehroubi,

objem biomasy, u vysky pak nasazeni zivé koruny, délku a Sitku koruny, tvar koruny stromu.
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Dalsimi charakteristikami jsou druh dfeviny, vek, zdravotni stav, priristky na vySce, tloust’ce a
objemu. Zde uvedené jsou pouze zakladni lesnické a dendrologické -charakteristiky.

V nasledujicich odstavecich jsou pak detailnéji popsany ty z parametrd, které 1ze odvodit z dat
LLS.

Vycéetni tloustka stromu a vyé€etni zakladna stromu

Vycetni tloustka stromu (z angl. literatury dbh = diameter at breast height) je definovana jako
pramér kmene ve vyice 1,3 m nad zemi (UHUL, 2003). Jedna se tedy o jednorozmérnou
veli¢inu, primér.

Vycetni zakladna stromu (z angl. literatury basal area) udava plochu prifezu (kruhu) danou
vycetni tloust’kou kmene, tj. ve vySce 1,3 m nad zemi. Jedna se tedy o dvojrozmérnou veli¢inu,
plochu, a je mozné ji vypocitat, pokud je znama vyCetni tloustka stromu a to pomoci
nasledujiciho vztahu:

dbhy?
ba = m. (—)

2
(predpoklada se, Ze vycetni zakladna stromu ma kruhovy tvar)

Ziskat hodnotu vycCetni tloustky stromu z dat LLS neni trividlni zalezitosti. Je k tomu
zapotiebi vyuzit statistického modelovani a model kalibrovat referen¢nimi daty z terénniho

méieni. Tomuto tématu se ve své praci vénuje napi. Heurich (2008).

Poloha stromu

Eysn et al. (2011) se ve své praci hlavné zabyvaji vypocty korunového zapoje, ale pro své
vypocCty potiebuji znat i pfesné polohy stromt. Pozice stroml z dat LLS urcuji jako soutadnici
bodu lokélniho maxima v koruné stromu (pomoci filtru lokalnich maxim). V ramci jednotlivych
stromi je vzdy nalezeno lokdlni maximum a za pozici stromu se povazuje soufadnice tohoto
lokalniho maxima. Stejnym zpisobem postupuji naptiklad i Reitberger et al. (2009) nebo Hofle
a Hollaus (2010).
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Obr. 2 Poloha stromu (zdroj: Reitberger et al. 2009)
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Ti dale navic uvadéji i alternativy, jakymi je také mozné zjistit polohy jednotlivych stromi.
Za adekvatni je mozné povazovat postup, kdy za pozici stromu je prohlaSen bod definovany
jako stied kruznice opsané mra¢nu bodu (popf. pokud je analyza provadéna nad rastrem, pak by
se jednalo o kruznici opsanou segmentu, ktery odpovida koruné stromu). Cilem je nalézt co
nejmensi kruznici opsanou. Dal$im alternativnim postupem, ze kterého muize vzejit poloha
stromu, je nalézt centrum gravitace (t€zisté) mracna bodu, resp. segmentu. Toto t&Zziste, jak pisi
Hofle a Hollaus (2010), by mélo byt v piipadé€ prace s mracnem bodd pocitano z hrani¢nich

bodt koruny stromu.

Snaze je poloha stromu zjiSténa u jehliénatych stromd kuzelového tvaru, které jsou
charakteristické zietelnou Spi¢kou, pisi Shan a Toth (2009). Pravdépodobnost, Ze bude
naskenovan vrchol stromu, je u jehli¢natych stromt kuzelového tvaru koruny a tedy zfetelné
$picky vétsi, nez u jakychkoli jinych druhd stromti. Naproti tomu uréeni polohy stromu (pokud
se bude vychazet zptedpokladu, Ze poloha stromu odpovida poloze lokalniho maxima
nalezeného v koruné stromu) u listnatych dievin nemusi byt jednozna¢né a ve vysledku ani
prili§ presné uvazi-li se, ze koruny listnatych stromi jsou ¢asto rozsahlé, ¢lenité a mohou se

skladat z n¢kolika vedlejsich korun.

Zjistovani presné pozice stromu v hustém lesnim porostu je stale jesté nedokonalé a zustava

velkou vyzvou, jak popisuje napiiklad v zavérech své studie Hollaus et al. (2012).

Objem difevni hmoty

Objem stromu (objem dfevni hmoty) se v praxi uréuje modelovanim z vycetni tloustky kmene,
vrchniho priméru kmene a vySky stromu (Shan a Toth, 2009). Odhad objemu dievni hmoty
zdat LLS na urovni porostu je zavisly na piesnosti a sprdvnosti nalezeni a vykresleni
jednotlivych korun. Cim vice korun je sloudeno a vyhodnoceno jako jediny strom, tim
podhodnocenéjsi jsou odhady objemu dievni hmoty (Hyyppa et al., 2001).
Krof et al. (1972) pocitaji objem dievni hmoty jednoho stromu jako:
1
V=7 dby - hfas
kde d?1,3) je vycetni tloustka kmene ve vySce 1,3 m nad zemi, h je vySka stromu a f(4 3 je
tzv. neprava vytvarnice s kruhovou zikladnou ve vycetni vySce 1,3 m. Vytvarnice obecné
charakterizuje plnodfevnost kmene stromu a je definovana jako pomeér skute¢ného objemu
kmene Kk objemu idealniho valce, ktery ma s kmenem spole¢nou kruhovou zakladnu (zde se

jedna o zakladnu ve vysce 1,3 m) a stejnou vysku.

Tvar a pramér koruny stromu

Tvarem koruny se rozumi podobnost urcitému geometrickému tvaru. V metodice k narodni
inventarizaci lesti (NIL) v Ceské republice, kterou zpracovava Ustav pro hospodaiskou tpravu
lestt Brandys nad Labem, je pfi venkovnim sbéru dat rozliSovano deset tvard korun stromd,
které ukazuje Obr. 3.
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Obr. 3 Tvar koruny stromu dle NIL (zdroj: UHUL, 2003)

Co se symetri¢nosti koruny tyce, je v metodice NIL zaveden pojem typ utvareni koruny,
kterym se rozumi mira pravidelnosti koruny stromu. A jak je patrné z Obr. 4, rozliSovany jsou
tfi typy utvafeni korun, a to symetrickd, mirné jednostranna a vyrazné jednostranna (UHUL,
2003).

1) symetricka 2) mirné jednostranna 3) vyrazné jednostranna

PRy 999 VI

Obr. 4 Typ utvdieni koruny dle NIL (zdroj: UHUL, 2003)

Sitku koruny je mozné zdat LLS ziskat jako pramér segmentu odpovidajiciho
vyklasifikované koruné stromu. Je ji v8ak také mozné odhadnout ze zndmé hodnoty vysky
stromu. Eysn et al. (2011) odhaduji primér koruny pomoci empirickych funkci, na zakladé
toho, Ze existuje vztah (korelace) mezi vySkou stromu a primérem jeho koruny. Tyto funkce

poté kalibruji pomoci referen¢nich dat zjisténych z terénu pii inventarizaci lesd.

Vyska stromu |

V metodice k narodni inventarizaci lesit (UHUL, 2003) je vy3ka |
stromu definovana jako ,,svisla vzdalenost mezi horizontalni
rovinou protinajici nejvys§i vegetaCni organ stromu a
horizontalni rovinou protinajici patu kmene®.

Vyska stromu ziskana z dat LLS je obecné podhodnocovéana

oproti skute¢né vyice stromu (Shan a Toth, 2009). Casto je to

zpusobeno tim, Ze koruna stromu neni dostate¢né husté pokryta

bodovym mra¢nem. Pravdépodobnost, ze vrchol stromu bude

naskenovan do dat, je tak nizkd. Mozné vlivy na

Obr. 5 Vy$ka stromu
(zdroj: UHUL, 2003)

podhodnocovani vySky stromu jsou sepsany Vv praci
Sedlackoveé (2010).

Ve studii Hollause et al. (2012) je uvedeno, Ze informace o vysSce stromu ziskané z dat LLS

jsou stejné presné ne-li presn€jsi nez tyto informace ziskané z fotogrammetrickych meéteni nebo
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dalSich metod dalkového prizkumu, které vyuZzivaji radarova nebo opticka data jako vstupni
data.

K zjistovani vysky stromu z dat LLS je mozné pfistupovat tak, Ze za vrchol stromu je
povazovan nejvyssi bod v datech. Je ale pak tfeba zajistit podminku, aby koruna stromu byla
naskenovana dostateCcnym mnozstvim bodil. Alternativou je vysku stromu z dat modelovat a jeji
hodnotu odvodit na zakladé hodnot okolnich dat.

Studie Thomase et al. (2006) se zabyvala tim, jaky vliv ma hustota, s jakou jsou data
leteckého laserového skenovani potizena, na odvozovani parametrti jednotlivych stromil.
Z vysledki stoji za zminku, Ze pro ur¢ovani vySky stromu a ur¢ovani vycetni zakladny stromu
(téz zaveden pojem vycetni plocha kmene) nemusi byt vhodné pouzit pfili§ podrobna data,
naopak je vhodn¢jsi pouzit data s mensi hustotou skenovani. Vétsi hustota bodu je vsak zasadni

pro vypocty zapoje korun.

2.4.2 Charakteristiky na urovni porostu

Jedna se o veli¢iny, které charakterizuji porost jako celek (tykaji se véts$iho poctu stromi) a je

mozné je vztahnout:
ek celé vyméte porostu
ek plodné jednotce (napf. ha, m?)

e k primérnému stromu v porostu — sem patti veliiny typu stiedni vy$ka stromu
apod.

Sledovat je mozné pocet stromi, vycetni zakladnu porostu, objem dievni hmoty, objem
biomasy, stfedni vySku stromu, stfedni vycetni tloustku, objem stfedniho kmene. Dale vék
porostu, prirtstky na zasobé, bonitu porostu, zakmenéni, korunovy zapoj, zastoupeni dievin,
zdravotni stav a poSkozeni porostu, vySkovou strukturu porostu (etazovitost) a spoustu dalSich,
tento vycet jisté neni konecny. Z pohledu LLS ma smysl pfiblizit dvé charakteristiky, a to

stfedni vysku porostu a korunovy zapo;j.

Stiedni vysSka porostu

Stredni vyska porostu charakterizuje vyskovou vyspélost porostu. Jedna se o vysku primérného
stromu, tedy takového stromu, ktery ma pramérnou vycetni tloustku kmene, primérnou vycetni

zakladnu nebo primérny objem.

Jeji stanoveni z dat LLS neni trividlni, stfedni vySku porostu je nutné vhodné modelovat. Jak
popisuje Naesset (1997), jeji hodnotu lze ziskat naptiklad jako vazeny priimér vSech vyskovych
bodl vyskového modelu korun, kde vahami jsou vycetni zakladny jednotlivych stromt. Dalsi
alternativou muze byt aritmeticky pramér nejvyssich vyskovych hodnot. Porovnanim a
zhodnocenim metod pouzivanych ke stanoveni stiedni vysky porostu se podrobnégji zabyva
prace Sedlackové (2010).
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Korunovy zapoj

Zapoj je mozné definovat jako ,,vzadjemny dotyk a prolindni vétvi stromt”, jak uvadi slovnik
lesnicko-dievaiského vzdélavaciho portalu (Mezi stromy, 2007). V lesnictvi se jedna o dalezity
udaj, ktery ma vliv pii hodnoceni péstebniho stavu porostu. Prolinani korun souvisi s tim, jak je
prostor pod korunami clonén, a tedy jaké mnozstvi svétla na reliéf pronika, coz ma vliv jednak

na svételny rezim, jednak obecné na energeticky rezim ekosystému.

Korunovym zapojem (z angl. literatury crown coverage nebo téz canopy coverage) a jeho
vypoctem z dat LLS se ve své praci zabyvaji Eysn et al. (2011). Korunovy zapoj je definovan
jako pomér plochy zaclonéné korunami stromu (plocha korunovych projekei) k vyméte porostni
skupiny:

P korun

CC =

P porostu
Vyjadien je v procentech. A je mozné ho zjistit nékolika zptsoby:

o terestricky — odhadem pfi terénnim Setfeni

e zdruzicovych snimkd — jako podil vegeta¢nich pixeld vi¢i vSem pixelim
zajmového izemi. Nebo segmentaci snimku a zjisténi poméru ploch vegetacnich
segmentt k ploSe zajmové.

e vypolty z dat LLS — obecné vymezenim korun stromi v datech (z angl. literatury

crown delineation) a vypoctenim ploch téchto korun. Nasledné opét zjisténi poméru

ploch korun vii¢i ploSe porostu.

Jiz zminovani Eysn et al. (2011) vytvorili vlastni vypocet zaloZeny na metod¢ trojic stromi
(z angl. tree triples). Zakladem vypoctu korunového zapoje je trojice sousedicich korun stromd,
ze které pocitaji pomér mezi sumou ploch korun téchto tii stromt a plochou jejich konvexni
obalky. V zavérech své prace shrnuji, ze data LLS jsou pro odhady korunového zépoje a s tim
souvisejici naslednou tvorbu lesnich (vegetac¢nich) masek velmi vhodna.

Tématem korunového zapoje se zabyvaji i Jennings et al. (1999). Ti nejenze pocitaji
hodnoty zapoje, ale dale se také durazné vénuji tomu, jaky je rozdil mezi korunovym zapojem
(z angl. literatury canopy cover) a korunovou zavienosti (z angl. canopy closure). Korunovou
zavienost definuji jako pomérnou plochu oblohy, kterd neni zakryta vegetaci pii pozorovani

Z jednoho konkrétniho bodu (vyjadiena v procentech).

2.5 Modelovani korun stromu

Modelovani korun stromt a z nich nasledné ziskavani informaci o parametrech koruny jsou
dulezitymi vstupnimi 0Gdaji v mnoha disciplinich. Radia¢ni pfenos (napf. model DART),
monitoring zdravotniho stavu lesa, pozary lesnich porosti, analyzy habitati. Tvar a rozméry

koruny tzce souviseji s fotosyntézou, kolobéhem Zivin, pfenosem energie (evapotranspiraci a
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dychanim), propustnosti svétla do nizSich vrstev lesa apod. Ziskat v§ak co mozna nejpiesnéjsi
informace o tvaru a rozmérech koruny stromu je nelehkym tikolem. Potiz v tomto sméru maji i

terénni metody méfeni (obzvlast’ v lesnich porostech s velkym zapojem korun).

Metod a ptistupd, jak korunu stromu vymodelovat, je cela fada. Je mozné nelézt metody,
které pracuji s rozsahlejSim tzemim na Grovni porostu nebo dilce, nicméné existuji ale i
pristupy zaméfujici se pfimo na jednotlivé stromy a analyzy tak probihaji na konkrétni koruné
stromu. Obecné plati, ze pii praci s mracnem bodl piedstavujicim rozsahlejsi oblast a ¢itajicim
desitky ¢i stovky stromt, je Vv prvnim kroku tieba vytvofit vySkovy model korun (z angl.
literatury CHM = canopy height model), v druhém pak nalézt a vymezit jednotlivé koruny
stromil v datech a ve tfetim pak tyto koruny prolozit vhodnym modelem.

V piistupu autorti se daji vysledovat tfi obecné sméry, kterymi je mozné se pii Snaze
modelovat tvar koruny stromu vydat, jak popisuji Kato et al. (2009):

1. implicitni — metody, které se fidi pfesnym tvarem stromu a SnaZzi se ho co nejvérnéji
modelovat, vyuzivaji se pfevazné v pocitaéové grafice k sestavovani 3D modelt

téles, napt. metoda tzv. marching cubes anebo metoda implicitni interpolace pozita
ve studii Kato et al. (2009),

2. explicitni — modelace pomoci matematickych funkci, kuzelové, elipsoidni,

parabolické a kombinace vSech zminénych,

3. parametricky — regresni statistické analyzy, stochastické modelovani, tvar koruny

stromu je mozné modelovat i za vyuziti predikce Casové fady.

Z literatury vyplyva (Kato et al., 2009), Ze regresni modely jsou obecné lepsi
pro modelovani uzemi, na kterém roste homogenni porost. Naopak se nehodi pro uzemi, kde je

velka variabilita stromi a porosty heterogenni.

Jiz zminovani Kato et al. (2009) se ve své praci zabyvaji modelovanim korun stromd. Ale
nesnazi se ji zjednoduSit do matematického télesa, ale naopak modeluji korunu v celé jeji
komplexnosti, co nejvérnéji podobnou realité. Jejich vysledky vypadaji napt. tak, jak ukazuje
Obr. 6. Vlevo je fotografie stromu doplnéna o udaje z terénniho méfeni totalni stanici, uprostied

mracno bodil a vpravo jejich vysledny model koruny doplnény o vypoctené tidaje.

22



Bc. Oldriska Sedlackova

Modelovani vybranych geometrickych parametrii lesnich porostii 7 dat leteckého laserového skenovani 23

Douglaska tisolista (Pseudotsuga menziesii)
V: 36.80 m

Zerav obrovsky (Thuja plicata)
V: 29.58

L LT e e S o =
S:7.11m S:5.19m S:6.82m S: 6.28 m
Fotografie LLS body  Vymodelovany povrch Fotografie LLS body Vymodelovany povrch

Obr. 6 Modelace korun implicitni interpolaci (zdroj: Kato et al., 2009)

O tom, jak prolozit korunu stromu geometrickym télesem a odtud ziskat parametry koruny,
pisi také Andersen et al. (2002). Vyuzivaji k tomu Bayesianské rozpoznavani objektd, které
aplikuji na data LLS poftizena s vysokou hustotou skenovani. Do vypo¢tu modeld vstupuji jako
parametry napiiklad prostupnost paprsku vegetaci, pravdépodobnost odrazu signalu v prave
zkoumaném pixelu apod. Dokaze do jisté miry feSit i ptipady, kdy jsou koruny v zapoji a
prekryvaji se.

soufadnice z

Obr. 7 Modelace korun Bayesianskym rozpozndvdnim (zdroj: Andersen et al. 2002)

23



Bc. Oldriska Sedlackova
Modelovani vybranych geometrickych parametrii lesnich porosti 7 dat leteckého laserového skenovani 24

Zvysledki  Andersena et al. (2002) e
vyplynulo, ze Bayesiansky algoritmus je vhodny ok
k identifikaci jednotlivych stromd v ramci :
lesniho porostu. Dokéaze nalézt i mensi stromy, ”“

co se rozmérl koruny tyce. Vysledky se

Nerining (m)

vyrovnaji  vysledkim  fotogrammetrického
méfeni, viz Obr. 8, kde ¢erné jsou Andersenovy
vysledky a cervené vysledky

]
177700103

fotogrammetrickych ~ méfeni.  V porovnani

S terénnim Setfenim stoji za zminku to, Ze pocet Py T TRUPRTPS SOPIPL. ey e

stromil zji§tény v testovaném tUzemi (i téch Obr. 8 Vymezeni korun
e ) . . (zdroj: Andersen et al. 2002)

z niz§iho patra lesa), souhlasil s poctem, kterého

dosahli Andersen et al. (2002) pii svém

modelovani.

Jako limity zminuje fakt, Ze modelovani tvart korun do zjednodusenych elipsoidickych téles
zplsobuje nepfesnosti u &lenitych asymetrickych stromi. ReSenim by bylo neomezovat se
na elipsoid a modelovat i komplexnéjsi a slozit&jsi tvary. Dal§im limitem je fakt, ze modelovani
bylo provadéno na malém tzemi, otazkou je, jak by se vypotadalo s robustnéj$im modelovanim
na veétsim z4jmovém tzemi.

Tittmann et al. (2011) se zminuji o limitech modelovani tvart korun stromti na rastrovych
datech a popisuji, jak je mozné modelovani provadét pfimo na mra¢nu bodi. Pisi, Ze ve valné
vétsiné dosavadnich studii probiha nalezeni koruny a nasledné urovani tvaru tak, ze je mra¢no
bodl pfevedeno na rastr a na né&j jsou aplikovany algoritmy, které jsou dost Casto primarné
uréeny pro analyzy terénu (napt. watershed, valley-following). A v obou z té&chto datovych
uprav (pfevod na rastr, nasledny algoritmus) dochazi ke ztratam na ptesnosti. Jednak je pti
interpolaci mra¢na bodi, ktera neni trividlni zaleZitosti, nutné zvolit vhodnou interpola¢ni
metodu Vv zavislosti na charakteru dat a s tim souvisejici vyslednou velikost pixelu. Uz v tomto
kroku dojde v jisté mife ke ztraté na piesnosti, ktera je umocnéna naslednym modelovanim na

takto nepiesnych vystupech.

Tittmann et al. (2011) se ve své praci zabyvaji nalezenim jednotlivych korun stromi
v datech LLS a nasledné modelovanim tvaru korun stromt. Analyzy provadéji pfimo nad
mracnem bodl. Poté, co jsou vymezeny jednotlivé koruny, snazi se mracnem bodd prolozit
matematicky definovana télesa, konkrétné kuzely a paraboloidy. Jako vhodnou navrhuji
modelovaci metodu zaloZenou na RANSAC (z angl. Random Sample Consensus). RANSAC
funguje tak, Ze vybere nahodn¢ z dat tiéi body (minimum nutné pro uskuteénéni modelovani;
jednim z nich je vzdy vrchol stromu) a témi prolozi modelované téleso (kuzel, paraboloid).

Spocte odchylky vSech bodii od modelu a na zaklad¢ prahové hodnoty stanovi, které z bodl
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modelu vyhovuji. Takto v iteracich pokracuje znovu dokola, dokud nenalezne nejvhodnéjsi

feSeni.

RANSAC algoritmus zapsany po jednotlivych krocich:

Vstupy algoritmu: mra¢no bodi X, maximalni pocet iteraci max, minimalni pocet bodl pro

vypocet modelu minM a prahovou vzdalenost treshold; dale pak dvé funkce: funkce fitting,

kterd pro podmnozinu bodii § € X nalezne optimalni reprezentaci modelu a konec¢né funkce

distance, ktera urci vzdalenost libovolného bodu od modelu nalezeného funkei fitting.

Kroky algoritmu:
1. maxInliers nastav na O
2. Zvol nahodné¢ minM bodt z mnoziny X
3. Pro tyto body spocitej pomoci funkce fitting model
4. Pomoci funkce distance zjisti vzdalenost vSech bodi z X od tohoto modelu
5. Body, které jsou blize nez treshold ozna¢ jako inliers, body dale nez treshold
oznac¢ jako outliers
6. Spoditej pocet bodi v inliers
7. Je-li tento pocCet vétsi nez maxlInliers, pak si zapamatuj zvoleny model jako
dosavadni nejlepsi a maxlInliers nastav na pocet bodi v inliers
8. (nepovinny krok) Uprav model pomoci funkce fitting podle bodu v inliers
9. Spodti, kolik iteraci bude§ muset provést, abys nalezl s pravdépodobnosti 0,99 body
nalezici jenom do inliers — tento pocet ozna¢ jako k
a. Pocet iteraci Kspocten zevzorce dle Fischlera a Bollese (1981):
_ log(1-099)
log(1 — b)
Kde b je pravdépodobnost, ze bude vybrana sada bodt nalezicich jen
do inliers — ¢ili b = (%)min”’
Kde inl je dosud nejvétsi pocet nalezenych inliers a n je pocet boda v X
10. Pokud jsi dosud neprovedl alesponi K iteraci a zaroven jsi nevycCerpal pocet iteraci

max, pokracuj znovu krokem 2

Z jejich zaveért vyplyva, ze metoda RANSAC je pro modelovani vhodna a do budoucna

Sifeji pouzitelna. Tento algoritmus je pouzit i v této praci pro srovnani S vysledky vlastniho

algoritmu.
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3. DATA A METODIKA ZPRACOVANI

Cilem praktické casti této prace je navrhnout alternativni algoritmus pro zjistovani tvaru
koruny, ktery by pak byl nasledné vhodny i pro aplikaci na celé porosty. Je tedy dulezité, aby
byl casové efektivni a zvladl zpracovat vétsi mnozstvi dat bez pfilisSného zjednoduseni

modelovaného tvaru koruny.

Aby mohly byt porovnany vysledky i pribéh navrhovaného algoritmu, byl ktomuto
srovnani vybran algoritmus zaloZzeny na RANSAC a popsany v praci Tittmanna et al. (2011).

Vysledky jsou zaroven porovnany s udaji zjiSténymi pii terénnim méfeni.

3.1 Data

Data pochazeji z projektu Snimkovani a skenovani uizemi KRNAP a jeho ochranného pasma a
byla pofizena firmou Geodis Brno, spol. s.r.o. a pro ucely této diplomové prace poskytnuta
Spravou KRNAP. Skenovani probihalo v Cervenci a srpnu roku 2012, tedy ve vegetacnim
obdobi, kdy vSechny stromy byly ve vegetacni fazi (s jehli¢im, olisténé). V ramci letecké
kampang byla naskenovana oblast o rozloze 550 km? letova vyska byla 700 m, skenovaci tihel
+ 30 ° a piekryt skenovacich pasi 20 %. Hustota skenovani byla 5 bodi/m? ale v mist& prekrytt
je hustota bodii na m? vyssi.

Data byla pofizena skenerem Riegl LMS-Q680i. Skenovani bylo provadéno v rovnobéznych
liniich, kolmych na smér letu. Vychylovani paprsku v ramci piicného sméru zajistuje rotujici
zrcadlo. Ptesnost skeneru pii méfeni vzdalenosti je 20 mm, jak je psano v produktovém listu
(Riegl, 2012). Metoda sbéru dat je full-waveform.

Data byla dodéna ve formatu las a v soufadnicovém systému UTM-33. Hodnoty soufadnic
Z jsou elipsoidickou vySkou (Besseluv elipsoid). Nejprve byl pomoci nastroje Lastools
preveden format las do formatu txt. Pfi pfevodu byly z dat extrahovany atributy x, y, z (tedy
prostorové soufadnice bodu mraé¢na), dale intenzita, EN (z angl. echo number — tedy potadi
odrazu) a TN (z angl. total number of echos — tedy celkovy pocet odrazli zaznamenany
pro jeden vyslany puls). Nasledné byly txt soubory zpracovany v software ArcGIS verze 10.2
(ArcMap, ArcScene), kde z nich byly manualné vybrany body nalezici konkrétnim korunam

26



Bc. Oldriska Sedlackova
Modelovani vybranych geometrickych parametrii lesnich porostii 7 dat leteckého laserového skenovani 27

stromtl. Taktéz vysky terénu pro konkrétni stromy byly z dat manualné odeéteny. Mracno bodt
reprezentujici jednu korunu stromu bylo dale upraveno tak, ze z n&j byly vybrany pouze body,
kde EN = 1, tedy body prvnich odrazi.

Oba algoritmy piedstavené v praci, tedy algoritmus zalozeny na RANSAC a vlastni
vysekovy algoritmus, byly naprogramovany v software Matlab verze R2013. Vstupem do obou
algoritmu je txt soubor piedstavujici body prvnich odrazii jedné koruny stromu. V souboru jsou

tfi sloupce oddélené tabulatorem a piedstavujici X, y, z soufadnice bodii mracna.

3.2 Terénni méreni

V okoli Jablonce nad Jizerou bylo vramci terénniho prizkumu zméfeno a nafoceno osm
samostatné stojicich stromt, a to ¢tyfi listnaté a ¢tyfi jehli¢naté. U stromi byla jednak métena
vyska, a to vySkomérem Blume-Leiss. Ke stanoveni vzdalenosti pozorovatele od stromu byl
pouzit laserovy dalkomér Leica Disto D3 a v pfipadech, kdy nemohla byt vzdalenost takto
zméfena (pfekazky na trase méfeni), pak dalkomérna lat’ Silva v kombinaci s dalkomérem Silva.
Veskeré vybaveni viz Obr. 9. A dale byl strom nafocen ze vSech ¢tyf svétovych stran, pokud to
bylo mozné. Pokud nebyl dostupny ze vSech ¢tyt svétovych stran, byly pofizeny fotografie s co

nejsirs$im uhlem zabéru. Fotografie jsou podkladem pro ptiblizné urceni tvaru koruny.

Obr. 9 Vybaveni pouZité pii terénnim méveni (zdroj: autor)
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Meéfené stromy je mozné rozdélit do dvou kategorii podle toho, kolika body byly

pii skenovani zachyceny:

1. Body s vysokou hustotou skenovani — vice nez 90 bodi prvnich odrazii na korunu
stromu

e zerav obrovsky (thuja plicata) — 99 bodi

e dub zimni (quercus petraea) — 282 bodu

e liska obecna (corylus avellana) — 195 bodu

e smrk ztepily u Skoly (picea abies) — 111 bodu

e smrk ztepily u hajovny (picea abies) — 212 bodd

2. Body s nizkou hustotou skenovani — méné nez 35 bodi prvnich odrazii na korunu
stromu

e biiza bélokora (betula pendula) — 13 bodt
e lipa malolista (tilia cordata) — 34 bodu

e borovice lesni (pinus sylvestris) — 25 bodi

3.2.1 Metodika stanoveni vySky stromu pomoci vySkoméru
Pti zjistovani vysky stromu Ize rozliSit vySku pravou a vySku
svislou, viz Obr. 10. Vy8ka svisla je definovana jako vzdalenost /
dvou vodorovnych rovin, pfi¢emz vrchni rovina prochazi "“‘]L
nejvysSim vegetaénim organem stromu a spodni rovina prochazi /
patou kmene. Vy8ka prava pak je definovana jako vzdalenost dvou ‘ /
rovnobéznych rovin, kdy tyto roviny jsou kolmé na osu kmene, a %
vrchni z nich opét prochdzi nejvy$Sim vegetatnim orgidnem a

spodni patou kmene. Jedna se tedy o vySku méfenou po kmeni

stromu. V ramci vlastniho terénniho Setfeni byla méfena svisla /‘ T
vyska stromu. Obr. 10 Pravd a svisld
vySka stromu

Obecné plati zdsada, ze vySka stromu je meéfena z takové |
(zdroj: Krof et al., 1972)

vzdalenosti, kterd se rovna pfiblizné vySce stromu. Neni
doporuceno zjistovani provadét z mensi vzdalenosti, jelikoz pak dochazi k chybam diky
Spatnému urceni pozice vrcholu stromu (ktery je pozorovan pod velkym tihlem).

Pti méfeni vysky naklonéného stromu doporucuji Krof et al. (1972) provadét dvojité meteni
z dvou protilehlych mist, obou stejné vzdalenych od stromu, a z hodnot pak ziskat jejich
prumér, tim je chyba vznikla naklonénim stromu odstranéna anebo alesponi zmensena

na ptijatelnou miru.

Pti zjistovani vysky stromu rostouciho ve svahu je vhodné méfeni provadet po vrstevnici

nebo po svahu dolii. Nevhodné je méfit proti svahu smérem nahoru.
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3.2.2 Méreni s vySkomérem Blume-Leiss

V prvni fadé je tfeba stanovit odstupovou vzdalenost od méfen¢ho stromu, typicky se jedna
0 vzdalenosti 15 m, 20 m, 30 m nebo 40 m. Odstupovou vzdalenost je téeba volit s ohledem
na pribliznou vysku stromu a dale dbat na to, aby z vybraného mista bylo dobie vidét jak
na patu, tak na vrchol stromu. Vzdalenost je mozné urcit bud pomoci dalkoméru, nebo
za vyuziti dalkomérné lat¢ a dalkoméru Silva, skrze jehoz prizor se snazime zacilit na lat’ a
sesouhlasit skute¢nou lat’ s jejim obrazem. Zjisténi vysky stromu pak probiha tak, ze je nejprve
zacileno vySkomérem na vrchol stromu. Z ptislu$né stupnice je tfeba odecist hodnotu, udaj je
mozné si i zaaretovat (pokud ¢lovék méteni provadi sam) a hodnotu ze stupnice opsat. Stejnym
zpusobem je pak zacileno na patu kmene a je odeCten udaj ze stupnice. Zjisténim vzdalenosti
obou méfeni je pak pfimo ziskana vyska stromu.

Vyhodou tohoto vySkoméru je zna¢na piesnost méfeni, a to 1-2 %, jak uvadeéji Krof et al.
(1972). Nevyhodou pak nutnost nalezeni vhodného stanovisté pro métreni, odkud musi byt vidét
vrchol 1 pata stromu. Takova méfeni jsou pak odkdzana predev§im na otevieny terén a

samostatné stojici stromy.

3.3 Algoritmus dle Tittmanna zalozeny na RANSAC

Pro tcely porovnani s vlastnim algoritmem popsanym v bodé 3.4 je uvedena implementace
algoritmu popsaného v praci Tittmanna et al. (2011). Nejedna se o piesnou implementaci,
protoze algoritmus piredev§im pracuje se segmentaci jednotlivych stromi z lesniho porostu, coz
neni pfedmétem této prace. Pfedmétem prace je vSak nasledujici krok, ktery Tittmann et al.
(2011) provadéji, a to modelovani tvaru koruny do podoby rota¢niho paraboloidu pomoci
algoritmu RANSAC.

3.3.1 Popis implementace algoritmu
Vstupy algoritmu:

Mraéno bod X nalezici jedné koruné stromu, prahova vzdalenost treshold; dale pak dvé
funkce: funkce fitting, ktera pro podmnozinu bod § € X nalezne optimalni reprezentaci bodu
paraboloidem a kone¢né funkce distance, ktera uréi vzdalenost libovolného bodu od modelu

nalezeného funkei fitting — implementace téchto funkci je popsana dale.
Kroky algoritmu:

1. Nalezni bod s nejvyssi soufadnici Z — tento bod prohlas za vrchol hledaného tvaru a

oznac¢ ho jako v,
2. maxInliers nastav na 0.
3. Zvol nahodné 2 body z mnoziny X a pridej k nim jesté bod v.

4.  Pro tyto body spocitej pomoci funkce fitting model paraboloidu.
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5. Pomoci funkce distance zjisti vzdalenost v§ech bodt z X od modelu.

6.  Body, které jsou blize nez treshold, ozna¢ jako inliers, body vzdalené;si nez treshold
ozna¢ jako outliers.

7. Spocitej pocet bodu v inliers.

8. Je-li tento pocCet vétsi nez maxlinliers, pak si zapamatuj zvoleny model jako

dosavadni nejlepsi a maxlInliers nastav na po¢et bodi v inliers.

9.  Pokud jiz neprobé&hl zadany maximalni pocet iteraci max (implicitné 100), pokracuj
znovu krokem 3.

Popis funkce fitting (ad 4, ad 5):
Rotacni paraboloid je v praci Tittmanna et al. (2011) definovan touto rovnici:
f(x»:V) = a((x— xc)z + (y - yc)z) + z,

kde vrchol v = [X, Y, Zc] a a uréuje miru zakiiveni paraboloidu. Pokud je a zaporné, pak je
paraboloid konvexni, pokud je nulové, jedna se o rovinu a pokud je kladné, je paraboloid

konkavni. V pfipadé modelovani korun stromt tedy budou vychazet zaporné hodnoty o.

Protoze bod Vv je zadany (jedna se o bod s nejvy$si soufadnici z), pak zbyva dopoditat

parametr a.

Ten Ize urcit za vyuziti metody nejmensich ¢tverci, ktera minimalizuje rezidualni chybu. Ta

je definovana:

n
e = (FCa,y) - 2%
i=0
kde [Xi, Vi, zi] jsou body z mnoziny X, tedy koruny stromu.

Po rozepsani:

e = (a((xi - xc)z + (Yi - YC)Z) +2z; — Zi)z
%

Pfi minimalizaci rezidualni chyby je hledano lokalni minimum funkce e (tedy bod, kde se

prvni derivace funkce e rovna 0):

n
e'= ) 2al(ti = %)+ 0 =9 + 7 — z) - (G = 2 + (3 = D) = 0
i=0
Po uprave tedy:
_ _Z?:o((xi - xc)2 + (i — yc)z) (2c — z;)
Z?:o((xi - xc)z + (yi - yC)Z)Z
Toto je tedy vysledna funkce fitting, ktera vstupuje do algoritmu RANSAC.

Hodnota prahu threshold byla empiricky stanovena na 0,5 m.
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3.3.2 Limity algoritmu

e Algoritmus jako vrchol stromu oznaci nejvyssi nalezeny bod v datech spadajicich do jedné
koruny stromu (pfesnéji lokdlni maximum v konvexnim tvaru). Takovy vrchol bude

s velkou pravdépodobnosti zkresleny, protoze nelze predpokladat, ze byl pfimo zaméfen.

e Algoritmus pouziva metodu RANSAC na urceni bodl nalezicich povrchu koruny stromu
(tzv. inliers) a body do povrchu koruny stromu nenalezicich (tzv. outliers). To na zakladé
blizkosti k hypotetickému modelu (zjednoduSenému matematicky popsatelnému télesu).
Jako nejvhodnéjsi je pak vybran model, ktery s urcitou vzdalenostni toleranci prochazi co
nejvice naméfenymi body. Neni ale zaruceno, ze model prochazi opravdu po povrchu

koruny.

3.4 Navrh vlastniho algoritmu

V této Casti prace je popsan vlastni algoritmus, ktery je dale nazyvan jako ,,vysekovy
algoritmus®. Tento algoritmus reaguje na limity uvedené v bodé 3.3.2. Snazi se nepiedpokladat,
ze vrchol stromu se nachazi v naméfenych datech, dale se snazi hledat model takovy, aby
prochazel po povrchu koruny, a kone¢né pouziva K aproximaci model alternativniho rota¢niho

télesa.
Algoritmus se sklada ze tfi vyznamnéjSich ¢asti:
1. Nalezeni osy soumérnosti modelovaného rotaéniho télesa (kap. 3.4.2),

2. Modelovani tvaru koruny rota¢nim geometrickym télesem. Pro jednoduchost je nejprve
popsdno modelovani do tvaru kuzele, a to v ¢asti 3.4.3. Na ptikladu kuzele je vysvétlen

zaklad algoritmu, na ktery je nasledn€ navazano.

3. Tvar kuzele je nasledné¢ nahrazen modelovanim do komplexnéjsiho télesa, v tomto

ptipadé paraboloidu, které rozsituje moznou skalu tvara (kap. 3.4.4).

4.  Aby byl zajistén pozadavek, ze model ma prochazet po povrchu koruny (po plasti), je
ptidano vylepseni pomoci vysekt a vybéru reprezentativnich bodi (kap. 3.4.5).

3.4.1 Predpoklady algoritmu

Pted popisem vlastniho algoritmu je tieba polozit nekteré predpoklady:

[P1] Stromy rostou ve sméru gravitace, a tedy jejich osa je totozna se svislici ve

zvoleném bodé.

[P2] Tvary korun stromii se daji vhodné aproximovat rotaénimi télesy, kde osa

soumérnosti predstavuje svislici vedenou zvolenym bodem (vychazi z [P1]).

[P3] Optimalni algoritmus lze rozdélit na dva kroky: a) nalezeni osy soumeérnosti a b)

vypocet parametri rotaniho télesa s touto osou soumernosti.
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3.4.2 Nalezeni osy soumérnosti

Nejjednodussim algoritmem pro nalezeni soufadnic X a y osy soumérnosti by byl prosty
aritmeticky pramér soufadnic X a y jednotlivych bodt koruny modelovaného stromu. K tomu by
ale bylo tfeba predpokladat, ze body v datech jsou rovnomérné rozmistény v ramci celého
Stromu a navic je strom rotacné symetricky podle stfedové osy (tj. v Zadném sméru neni vice
roz§ifeny nez v jiném). Ani jeden z téchto piedpokladt neni bohuzel obecné platny. Proto musi

byt pouzity algoritmus modifikovan.
Pted vlastnim popisem algoritmu je tieba zminit jeste dulezity fakt, ktery vyplyva z [P2]:

Vrchol hledaného rotac¢niho télesa leZi na ose soumérnosti a tedy odhadem soufadnic X
a y vrcholu jsou ziskany i X a y soufadnice osy. Konkrétné pokud jsou odhadnuty

soufadnice vrcholu jako X, a Yy, je 0sa [Xo, Vo] definovana rovnicemi X, = Xy a Yo = Yy.

Pokud by platilo, Ze vrchol je jednim z bodd ve vstupnich datech, staCilo by za tyto
soufadnice prohlasit X a y bodu s nejvyssi soutradnici z. Bohuzel, tento predpoklad neni vzdy
splnén. Lze ale ptedpokladat, ze byly zaméfeny body, které jsou vrcholu dostate¢né blizko.
Pro zohlednéni téchto bodi 1ze urcit soutadnice X, a Yy vrcholu jako vazeny primér soufadnic X
a Yy jednotlivych bodi. Vaha se stanovi tak, ze vys$$i body budou mit vét§i vahu vzhledem k

piedpokladu, Ze jsou bliZe hledané ose soumérnosti.

Necht' X, a Y, jsou hledané soufadnice osy soumérnosti a X;, y; a z; soufadnice i-tého bodu.
Dale definujme zqi, jako nejmensi hodnotu soufadnice z ve vstupnich datech a znqy jako nejvetsi
hodnotu z ve vstupnich datech. Hodnotu X, a Y, pak lze vypocitat ze vzorce:

n __ZiTZmin n __ZiZmin
1=1 lz -Z . 1=1 lz —-Z .
x — max min y — max min
0 n _ Zi~%min 0 n _Zi~%min
=1zmax—2min =1zmax—2Zmin

Tedy soutadnice osy soumérnosti (potazmo vrcholu rotacniho télesa) jsou nalezeny jako
prumér X a Yy hodnot vstupnich soufadnic vazenych podle vzdalenosti z soufadnice bodu od
nejmensi z soufadnice. V§e z diivodu, aby body lezici v koruné blizko jejimu vrcholu mély veétsi

vahu.

Polohu osy soumérnosti vici X a y soufadnicim jednotlivych bodd je mozné vidét na Obr.
11. Pro srovnani byla vypoctena poloha osy soumérnosti jak vaZenym primérem, tak prostym

aritmetickym primeérem.
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Cervené jsou souradnice vypoctené vazenym primerem, kde vetsi vahu maji body s vetsi vyskou.

y soufadnice [m] x10°

Obr. 11 Souiadnice osy soumérnosti (zdroj: autor)

Modre jsou souradnice ziskané aritmetickym primérem vsech X a Y souradnic bodii koruny. Jednda se o

korunu zeravu obrovského.
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3.4.3 Vypocet s vyuzitim linearni funkce

V této Casti bude nejprve popsana jednodussi verze algoritmu pracujici s kuzelem. Nyni jsou
tedy znamy Xo @ Yo SOufadnice osy soumérnosti a odtud tim padem rovnice 0sy kuzelu
v prostoru. Z pfedpokladu [P2] plyne, Ze smérovy vektor osy je (0,0,1), rovnice osy ma pak

parametrické vyjadieni:

X = X,
Y=Yo
z=t;teR

Zatim neni znama Z soufadnice vrcholu, ani thel, ktery svira plast’ kuzele s osou kuzele.

Pokusme se nyni celou tlohu pfevést z prostorovych souradnic do rovinnych s vyuzitim

osové soumeérnosti kuzele.

Je-li veden vertikalni ez kuzelem tak, ze prochazi osou soumérnosti kuzele, pak prinik
tohoto fezu a plasté kuzele tvori dveé usecky, které se protinaji ve vrcholu. Bez ohledu na to,
jaky konkrétni fez je proveden, budou vzdy obé tyto tGseCky, nachazejici se v roviné fezu,
vyjadieny stale stejnymi dvéma rovnicemi ve 2D prostoru v ramci fezu. Pokud se omezime na
jednu z téchto usedek (jsou osové soumérné) a najdeme jeji rovnici v ramci rovinného fezu,
budeme schopni spoéitat soufadnice vrcholu kuzele (jde o pruse¢ik Gisecky a osy soumérnosti) i

uhel, ktery svira plast kuzele s osou kuzele.

Plast kuZele ma mit minimalni vzdalenost od vSech bodi mracna. Vzdalenost bodu
od plasté kuzele odpovida vzdalenosti bodu od pfimky, ktera vznikne prinikem vertikalniho
fezu, na kterém lezi dany bod a osa soumérnosti, a plasté kuzele. Tedy pokud jsou pievedeny
3D soufadnice bodu mra¢na na 2D soufadnice Vv ramci takového fezu (a toto je provedeno se
viemi body mraéna), je snahou ve vysledku témito 2D soufadnicemi prolozit piimku. Uloha je
tak z 3D pievedena do 2D. Body jsou prokladany piimkou. A to tak, aby soucet Ctvercd

vzdalenosti od jednotlivych bodl byl co nejmensi.
Prostorové soufadnice X, Y; a z; tedy lze pievést na dvojice vzdalenosti bodu od osy

soumeérnosti (definujme je jako w;) a piivodni soutadnice z;:

wi =/ (x; = %) + (Vi — ¥,)?
Tyto vysledné dvojice (w;, z) je pak mozné dle metody nejmensich étvercti aproximovat

linearni funkei:

z=aw+b

2
q = nz?:]_ WiZi_Z?zlwi ?=1Zi b _ ?zlwi Z?:lzi_ ?=1Wi2?=1wizi

2 2
nz?:l w; _(Z?zlwi)z nzyzlwi _(Z{Lzlwi)z
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Z soufadnice [m]

z soufadnice [m)]

Aproximace bodd koruny zeravu linedmi funkei

516

812

508 -

506 .

w vzdalenost bodu od osy [m]

Obr. 12 Aproximace bodit koruny jehliénatého stromu (zdroj: autor)

Aproximace bodd koruny lisky linedmi funkci
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514

213k
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211F
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w vzdalenost bodu od osy [m]

Obr. 13 Aproximace bodit koruny listnatého stromu (zdroj: autor)

Je vizualné patrné, ze linedrni prolozZeni neni uplné dostacujici. Tato koruna stromu by vystiznéji byla

prolozena kvadratickou funkci.
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Vysledkem aproximace je ptimka, kterd se nachazi uvnitf dat, ale zatim v tomto kroku
nekopiruje ,,povrch® dat (tedy povrch koruny stromu). A jak je vidét na Obr. 13, ani v nékterych
piipadech dostateéné nevystihuje tvar dat. Tomu bude pozornost vénovana dale, algoritmus
bude v nasledujicich podkapitolach postupné zlepSovan a zpfesfiovan, aby vysledné rotacni

téleso aproximovalo co nejlépe povrch koruny stromu.

3.4.4 Vypocet s vyuzitim kvadratické funkce

V zavéru podkapitoly 3.4.3 bylo feCeno, ze aproximace piimkou neni dostateCné vystizna.
Vétsina korun listnatych stromti by lépe nez rotujici pfimkou, byla vyjadiena spiSe rotujici
kiivkou. Na misté v pfedchozim popsaném algoritmu, kde byly body prokladany ptimkou, je
tieba provést aproximaci pomoci kiivky. Dale je tedy piedstaven algoritmus aproximace koruny

stromu pomoci kvadratické funkce, kde je aproximacni kiivka popsana rovnici:

f(x) = ax*>+ a;x + aq

Pro vypocet konstant a,, a;, a, pomoci metody nejmenSich Ctvercu je tfeba vyreSit

nasledujici soustavu rovnic:

n n n
Zyl = ayn+ alzxi+ a, E x?
i=1 i=1 i=1
n n n n
_ E 2 E 3
ZJ’le— aOle-+ a, xi+ a, X;
i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
Zylx12=a0 x?+ aléxf’+azéx{*

Zakladem vypoctu je tedy soustava téi rovnic o tfech neznamych, z nichz je zapotiebi ziskat
hodnoty konstant a,, a;, ag. Vypocet je mozné provést pomoci Gaussovy eliminace,
v SW Matlab se jedna o déleni matic zleva, kdy prvni matice (A) je étvercova matice pravych
stran (ze vzorce vys$e) a druha je sloupcovym vektorem (b) levych stran (ze vzorce vyse). Zapis
pak vypada nasledovné:

x = A\b,

kde x je sloupcovym vektorem feSeni. Rozepsany vzorec pak bude mit nasledujici podobu:

— n n —_

- n .
2

a, n n n n
_ 2 3
a, i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n
2 3 4 2
“i=1 i=1 i=1 - -i=1 -
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Aproximace bodd koruny zeravu pomoci linedmi a kiadratické funkce Aproximace bodd koruny lisky pomoci linedmi a kvadratické funkce
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Obr. 14 ProloZeni bodit kvadratickou resp. linedrni funkci (zdroj: autor)

Je patrné, ze tvar v rozlozeni bodii je lépe vystizen kvadratickou funkci. Ddle Ize pozorovat, Ze pritbéh je
ovlivitovan body z vnitiku koruny (jsou to body blizké pocatku grafu). Cilem je vsak modelovat tvar

povrchu koruny, a tedy kifivku vést po pravém okraji mracna bodii.

Jak je z Obr. 14 patrné, kiivka bude pro modelovani vhodné&jsi nezli pfimka. Dokaze totiz
1épe vystihnout tvar dat. Navic pii prokladani bodi pomoci kvadratické funkce (viz vzorec
kvadratické funkce) je mozné v meznim piipadé, kdy parametr a, = 0 vymodelovat i piimku.

Dale bude uvazovano uz jen modelovani pomoci kvadratické funkce.

U dosud zminénych metod lze dale pozorovat, ze kvadraticka funkce resp. linearni funkce,
jsou ovliviiovany odlehlymi body z vnitiku koruny stromu, které maji vyrazny vliv na priubéh
kiivky, resp. pifimky. Laserovy paprsek dopadajici na korunu stromu prochazi prostfedim
koruny, dokud se neodrazi na vyrazné nehomogenité. Ve zpracovavaném mra¢nu bodu 1ze tedy
nalézt jednak body, které se nachazeji v blizkosti ,,plaste” (povrchu) koruny, ale jednak i body
z vnittku. A prave tyto vnitini body pak ovliviiuji pritbéh kiivky. Vzhledem k tomu, Ze cilem je

modelovat tvar ,,plaste” (povrchu) koruny, je tieba vliv téchto bodi z vnittku koruny odstranit.

3.4.5 Vybér reprezentativnich bodu
Jak je vidét na Obr. 14, vysledna funkce je dosti ovlivnéna body z vnittku koruny. Pied aplikaci

samotného prolozeni bodii kvadratickou funkci (dale uz bude uvazovana pouze kvadraticka
funkce) by tim padem bylo vhodné provést vybér reprezentativnich bodu, kterymi kiivka bude

prokladana. Pro tuto podmnozinu bodt budou kladena nasledujici kritéria.

K1: pocet bodli nesmi byt omezen na ptili§ malé Cislo, protoze tim by se vyrazné zkreslila
vysledna kvadraticka funkce — obecné plati, Ze ¢im vice bodd, tim bude piesnéjsi (ale se

zachovanim nasledujicich dalsich podminek),

K2: vybrané body jsou co nejblize povrchu koruny — toto kritérium je nesnadné exaktné
definovat, protoze piesny popis povrchu Kkoruny neni znam, je mozné jej ale vhodné
aproximovat,
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K3: vybrané body jsou pokud mozno rovnomérné rozmistény po celém povrchu (plasti)
koruny — tedy pfedevS$im jsou rovnomérné rozvrstveny vramci osy z (je dulezité do
podmnoziny zahrnout jak body blizké vrcholu stromu, tak body blizké spodni ¢asti koruny).

Nasledujici algoritmus vyhovuje témto tfem kritériim:

PRIPRAVA: Algoritmus vychazi ze stavu pied aplikaci kvadratické funkce (tedy
po vypoctu soufadnic osy soumérnosti a prevodu bodi X;, i a zi na w; a z;)

KROK 1: zyi, definujeme jako minimalni hodnotu z; ze vSech bodi

KROK 2: Pro kazdy bod (w;, z;) definujeme t; jako vzdalenost (w;, z;) od bodu (0, zqn), tedy
t; = W + (2 — Zmin)*

KROK 3: Pro kazdy bod (wi, z;) definujeme u; jako thel, ktery svira pruvodi¢ vedouci

z bodu (0, zmin) do bodu (w;, z) s osou w, tedy u; = sin~! %

KROK 4: Definujme U jako mnozinu v§ech boda (wj, zj). Tuto mnozinu rozdélime do m
navzajem disjunktnich podmnozin U, kde j€e{1;2;...;m}a
Ui = {(wi, zi)lug = j - s & uy < (j + 1).s} akde s je konstanta kroku uhlu.

KROK 5: Z kazdé mnoziny U; vybereme bod, jehoz tj je z dané mnoziny nejvétsi. Je-li dana

mnozina U; prazdna, zadny bod vybran neni. Tyto body jsou vystupem algoritmu.

KROK 6: Na vystupni body algoritmu je pak aplikovana metoda nejmens$ich ¢tverct a jsou
spolteny parametry kvadratické funkce (viz 3.4.4).

Tento algoritmus spliuje kritéria K1, K2 a K3 z téchto divodi:

K1: pocet bodi ovliviiuje zvolena konstanta kroku uhlu s (zadan ve stupnich) — bodd je
vzdy maximalné 95—0 a tedy v pfipadé malého poctu vyslednych boda sta¢i konstantu s sniZit.

K2: algoritmus vytadi body, u nichz plati, ze jejich vzdalenost od definovaného pocatku (0,
Zmin) je nizka a tedy lze u nich predpokladat, ze lezi uvnitf koruny.

K3: algoritmus vybira body rovnomérné diky kroku 4, ktery rovnomérné zohlediuje

vSechny ¢asti povrchu koruny.

Popsany algoritmus tedy povede k piiblizeni vysledné kvadratické funkce k povrchu
koruny, jak je zdokumentovano na Obr. 15. A toto je tedy vysledny algoritmus, ktery je

aplikovan na zpracovavana data.
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Kvadraticka regrese na viech, resp. vybranych bodech
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Obr. 15 Vysledek vysekového algoritmu aplikovaného na reprezentativni body (zdroj: autor)
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4. VYSLEDKY

Hlavnim cilem prace je zjednodusit tvar koruny stromu do matematicky popsatelného télesa a
z n&j odvodit geometrické charakteristiky koruny stromu. A dale se pokusit stanovit minimalni
pocet bodd, kterymi je tfeba korunu stromu zachytit v datech LLS, aby modelovani probé&hlo

korektné.

V ramci prace je navrzen vlastni vysekovy algoritmus, jehoZ vystupy jsou porovnavany
s algoritmem zalozenym na RANSAC, piedstavenym ve studii Tittmanna et al. (2011), a

s vysledky ziskanymi v ramci terénniho méfeni.

4.1 Vypocet geometrickych parametru jednotlivych stromu

Na zakladé aproximace tvarti koruny stromu do podoby matematicky popsatelnych rota¢nich
téles je mozné nasledné urcit nékteré zakladni geometrické charakteristiky korun stromd.
Pro vlastni vysekovy algoritmus popsany v této praci a pro algoritmus dle Tittmanna et al.
(2011) zaloZzeny na RANSAC lze urcit zakladni charakteristiky takto:

Vyska stromu (v)

Vlastni vysekovy algoritmus: lIze urcit jako rozdil soufadnice z vrcholu télesa T, které
je popséno nasledujici rovnici, a vyiky paty stromu®:

T = {(x Z) z= az((xi - xo)z + (YL' - YO)Z) + }
- g al\/(xi - xo)z + (yi - YO)Z +ag Z> Zpin

Vyska paty stromu je ziskana piimym ode¢tenim z dat LLS. Soufadnice z vrcholu télesa T je

ekvivalentni priseciku kvadratické funkce s 0sou z. Kvadraticka funkce ma rovnici

flx) = ax? + a1x + aq

! Vyska paty stromu byla pro kazdy strom zjisténa z dat LLS, a to pfimym ode¢tenim z dat. Lze p¥iblizng
odhadnout, ze pfesnost uréeni v rovinatych terénech je cca 10 cm a v pfipadé svazitého terénu cca 20 cm.
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Po dosazeni x = 0 vychazi
V=ay— Zp
kde z, je vyska paty stromu.

Algoritmus zalozeny na RANSAC: vrchol télesa daného algoritmem je ekvivalentni

soufadnici z nejvys$iho bodu z dat LLS. Tedy vysku stromu Ize urcit jako

V= Zmax — Zp

Délka koruny (I)

Vlastni vysekovy algoritmus: Ize urcit jako rozdil soufadnice z vrcholu télesa T (viz uréeni
vysky stromu) od spodniho okraje koruny stromu. Spodni okraj koruny stromu lze urcit jako
ekvivalentni soufadnici z nejniz§iho bodu zkoumanych dat koruny z LLS (Zqyin). Obdobné jako

u vysky stromu pak vyjde
l=ay— Zmin
Algoritmus zaloZeny na RANSAC: obdobné jako vysku stromu Ize urcit jako

l = Zmax — Zmin

Sitka koruny (s)
Vlastni vysekovy algoritmus: Ize urcit jako dvojnasobek vzdalenosti nejvzdalenéjsiho
bodu od stfedové osy télesa T. A tedy
S =2 Wnax
Algoritmus zaloZeny na RANSAC: Ize uréit jako primér kruhu, ktery vznikne prinikem
rota¢niho paraboloidu modelovaného algoritmem a roviny z = Zyn. Po dosazeni do rovnice
rotac¢niho paraboloidu vyjde:
Zmin = a((x — xc)z + (y - YC)Z) + 2z

Vzdalenost libovolného bodu z obvodu kruhu od stiedu tohoto kruhu (neboli polomér

kruhu) Ize vypocitat jako:

r=J((x=x)%+ (y —y)?)
Po dosazeni do predchozi rovnice pak:
Zmin = a(1?) + 2,
A protoze sitka koruny (primér kruhu) je rovna dvojndsobku poloméru kruhu, pak:
Zmin — Zc
a

s=2.

Plocha projekce koruny (P)

V piipadée obou algoritmil lze urcit jako obsah kruhu o priméru $itky koruny. Tedy

=n(l)
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Objem koruny (V)

V piipadé obou algoritmil 1ze urcit jako objem rotacniho télesa ptislusného modelu. Obecné 1ze

objem rotaéniho télesa rotujiciho podle svislé osy urcit z tohoto vzorce:

V= anrx-f(x)dx
0

Kde f(x) je funkce, ktera rotuje kolem svislé osy a <0,r> je defini¢ni obor funkce f(x). V pfipadé
obou algoritmti je tfeba r urcit tak, aby funkce f(x) nabyvala hodnot spadajicich do intervalu
<Zmin,o> ve svém definiénim oboru. Proto je nutné r urcit tak, aby

f(r) = Zmin
Vlastni vysekovy algoritmus: do vzorce vySe je tfeba dosadit za funkci f(x) kvadratickou

funkci s rovnici

f(x) = ax? +a;x + a,
A tedy

-
V= Zﬂj x - (ax? + a1x + ag — Zpp)dx

Kde s Ize spocitat ze vztahu ’

Zmin = A7% + a7 + ag
Algoritmus zalozeny na RANSAC: do vzorce vySe je tieba dostadit za funkci f(X)
parabolickou funkci s rovnici

fx) = ax? + z,

A tedy

,
V= 27rf x-(ax?+ z, — Zyp)dx
0

Kde r Ize spocitat ze vztahu
Zmin = ar? + z,

4.2 Vysledky terénniho Setreni

U kazdého zajmového stromu byla zméfena vyska, urcen druh a potizeny fotografie z nékolika
svétovych stran. Vyska stromu byla vzdy meéfena dvakrat, a to z dvou rtznych sméra.
V ptipadé€, ze byl strom hife pfistupny a nebylo mozné meteni provést z riznych smeri, bylo
méfeni provedeno ze dvou riznych vzdalenosti. Naméfené vysky jsou zaznamenany v Tab. 1.
V zavorce je vzdy uvedeno, z jaké svétové strany a z jaké vzdalenosti od stromu bylo méteni
provadéno. Ve tfetim sloupci je pak tdaj o délce koruny, ktery byl odecten z fotografie, a to

ze znamé vysky stromu a znamé délky bilé méfici laté (120 cm).
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Tab. 1 Vystupy terénniho méieni (zdroj: autor)

Druh dieviny 1. méi‘eni vySky 2. méfeni vysky Délka koruny
Zerav obrovsky 16,3 m (J 20 m) 16,0 m (V 20 m) 147m

Dub zimni 154 m (S 20 m) 15,9 m (V 20 m) 154 m

Smrk ztepily (u skoly) 14,3 m (J 15 m) 15,3 m(V 20 m) 141m

Liska obecna 8,2 m (J 20 m) 7,8m(JV 15 m) 8,2m

Smrk ztepily (u hajovny) 24,1 (S 20 m) 24,5 (S30m) 23,8 m

Bftiza bélokora 19,5 (Z 20 m) 20,6 (520 m) 184 m

Lipa malolista 10,3 m (V 20 m) 10,5m (Z 20 m) 9,0 m
Borovice lesni 9,4m(V20m) 10,0m (S 15m) 8,3m

4.3 Vlastni vysledky

Parametry spoctené pomoci obou algoritmi a parametry zjis§téné z terénniho méfeni jsou
zpracované v nasledujicich tabulkich dopInénych o vizualizace. Ctyii tabulky jsou vlozené
piimo do této kapitoly, zbyvajici jsou k nalezeni v ptilohach. Dvé vizualizace jsou vloZeny
piimo do této kapitoly, ostatni vizualizace jsou pak k nalezeni v ptilohach. Do vysledného
obrazku jsou zakresleny jednak kontury stromt, jednak vystup z algoritmu zalozeného

na RANSAC a jednak vystup z vlastniho vysekového algoritmu.

Kontury korun ziskané z fotografii jsou ve vétSiné ptipadi ¢tyfi a jsou barevné odliSeny
takto:

e modra plna — kontura ze severni strany,

e modra ¢arkovana - kontura z jizni strany,

e Cervena plnd - kontura z vychodni strany,

e Cervena Carkovana - kontura ze zapadni strany.

V obrazku jsou zaroven zobrazeny aproximacni kiivky obou algoritmi. Kiivky jsou

umistény do pozice dle vysky, ktera byla modelem spoctena.
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Zerav obrovsky (Thuja plicata)

Nize jsou uvedeny parametry pro zerav zapadni ziskané z obou modelll a porovnané s méfenim
z terénniho Setfeni.

Tab. 2 Zerav obrovsky a jeho parametry (zdroj: autor)

ZERAV Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus | Terénni méieni

OBROVSKY algoritmus

(99 LLS bodii)

Vyska stromu 16,78 m (+3,6 %) 16,3 m (+0,6 %) 162 m { 12,3 m
,0m

Délka koruny 13,24 m (-10 %) 12,76 m (-13 %) 14,7 m

Sifka koruny 6,57 m 6,94 m

Plocha projekce 33,93 m’ 37,82 m°

koruny

Objem koruny 214,78 m® 241,28 m*

Rovnice 2= 044w - 2,14w + 517,88 Eyz_s'éigiﬁg;iiglfgﬁ)j *

Zerav obrovsky (Thuja plicata) je exemplafem zrovinatého uzemi hibitova. Jedna se
0 jehli¢naty neopadavy strom s pravidelnym tvarem koruny, jeho tvar se blizi kuzelu.
Vyznamnou charakteristikou je, ze se jedna o strom s neprostupnou korunou, vétve jsou velice
blizko sebe a koruna se di oznacit za kompaktni. Pro modelovani tvaru koruny je idealnim
prikladem a v datech leteckého laserového skenovani jsou diky jeho neprostupnosti zachyceny
jak partie v oblasti vrcholu, tak mista z nizSich ¢asti koruny a je tak mozné zachytit priabéh

koruny po celé jeji délce. V datech byl zaznamenan 99 body prvnich odrazu.

Pfi stanoveni vySky stromu méa v tomto piipadé skutecnosti blize RANSAC algoritmus,
ktery za vrchol stromu povazuje nejvyssi bod nalezeny v datech. V tomto piipadé je
pravdépodobnost, Ze bude v datech zachycen vrchol nebo mista jemu hodné blizka, velka. To
tedy RANSACu nahrava pii stanoveni vysky stromu. Vysekovy algoritmus zde modeluje tvar
do telesa bliziciho se kuzelu a tim padem tvofi vyraznou Spi¢ku, diky niz je vySka stromu
nadhodnocena, jak vyplyva z Tab. 2.

Délku koruny vysekovy algoritmus vypocitava vyssi, opét diky vyrazné Spicce, kterou
vytvofi. Oba algoritmy ale redlnou délku koruny podhodnocuji, vysekovy algoritmus o 10 %,
RANSAC algoritmus o 13 %. Je to diky faktu, Ze pti skenovani nebyly zachyceny body
ze spodni c¢asti koruny zeravu. S timto faktem se obecné potykaji vSechny méfené stromy.
Ve spodnich partiich stromu se totiz tvar koruny sta¢i smérem ke kmeni, a tak je pfi pohledu
shora pro skener skryt.

Z vizualniho porovnani dle Obr. 16 lIze fici, ze $iftku koruny oba algoritmy vypocitavaji
adekvatné. Je dulezité, aby Sitka koruny byla ur€ena co mozna nejpfesnéji, jelikoz je pak
vstupem do vypocti plochy projekce koruny a objemu koruny a ptipadna chyba se v téchto

vypoctech projevi exponencialné.
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e &
vlastni alg.

ransac alg.

Obr. 16 Zerav obrovsky (zdroj: autor)
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Smrk ztepily (Picea abies)

Dalsim z modelovanych stromi je smrk ztepily z vychodni ¢asti obce Jablonec nad Jizerou.
Nachazi se ve svazitém terénu a je zachycen 111 body.

Tab. 3 Smrk ztepily a jeho parametry (zdroj: autor)

SMRK ZTEPILY | Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus | Terénni méfeni

(u $koly) algoritmus

(111 LLS bodi)

Vyska stromu 15,3 m (+3,4 %) 13,66 m (-8 %) 148 m { 1‘51,3 m
,0Mm

Délka koruny 13,57 m (-3,7 %) 11,93 m (-15 %) 141m

Sitka koruny 7,79 m 517 m

Plocha projekce | 47,64 m® 21,0 m?

koruny

Objem koruny 278,42 m° 125,29 m®

Rovnice 7= -0,07W2 - 2,84w + 7= -1,85.((x-530334,53)7 +

532,65 (y-5617194,2)%) + 531,01

Modelovany smrk je charakteristicky velkou rozlozitosti vétvi a jeho koruna je, v porovnani
se zeravem obrovskym, nekompaktni a oteviena. Je tedy jiz pomérné tézké vyslanymi
laserovymi paprsky zachytit konce vétvi a tedy smrk v celé jeho §ifi. VétSina bodi v datech
zachycuje strom pocelé jeho délce, avSak uZ ne po celého jeho Siice, jelikoZz smérem
ke koncim vétvi je koruna stromu hodné nekompaktni a necelistvd. Vysledek se tim padem
projevuje i v ziskanych modelech, kdy oba algoritmy modeluji tento smrk mnohem uZsi oproti

jeho realné podobé, jak ukazuje Obr. 17.

Jak je patrné z Tab. 3, vysku stromu i délku koruny v tomto piipadé 1épe urcil vysekovy
algoritmus oproti RANSACu. Velky rozdil je pak patrny ve vypoctenych objemech koruny a
plochach projekce koruny. Pfi vizualnim porovnani ptfesnosti urceni §itky stromu lze fici, Ze oba

algoritmy skute¢nou Sifku koruny podhodnocuji, vysekovy algoritmus o néco méné.

V ptipadé tohoto smrku ztepilého lépe vyhovuje model ziskany z vysekového algoritmu.
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Obr. 17 Smrk ztepily (zdroj: autor)

47



Bc. Oldriska Sedldckova

Modelovani vybranych geometrickych parametrii lesnich porosti 7 dat leteckého laserového skenovani 48

Dub zimni (Quercus petraea)

Tab. 4 Dub zimni a jeho parametry (zdroj: autor)

DUB ZIMNI
(282 LLS bodi)

Vlastni vysekovy
algoritmus

RANSAC algoritmus

Terénni méreni

Vyska stromu

14,13 m (-10 %)

14,41 m (-8 %)

15,4m

15,7 m { em

Délka koruny

14,31 m (-7%)

14,59 m (5 %)

154 m

SiFka koruny 14,65 m 14,02 m

Plocha projekce | 168,56 m 152,3 m’

koruny

Objem koruny 1436,92 m* 1111,03 m’

Rovnice 2=-0,22w” - 0,04w + z=-0,3.((x-530351,77)% + (y-
534,83 5617163,13)%) + 535,11

Dub zimni je ptikladem rozlozitého listnatého stromu. Nachazi se na okraji svahu a je
zachycen dostatkem bodt prvnich odrazii, konkrétné 282 body. V tomto ptipadé oba algoritmy
korunu dubu vymodelovaly niz§i oproti skute¢né vysce stromu, resp. délce koruny. Zato Sitku
(dle vizualniho zhodnoceni na zakladé Piilohy 2) oba nadhodnotily a strom modeluji

ve spodnich partiich $ir$i, nez ve skuteCnosti je.

Bfiza bélokora (Betula pendula)

Tab. 5 Bfiza bélokora a jeji parametry (zdroj: autor)

BRIZA Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus Terénni méfeni

BELOKORA algoritmus

(13 LLS bodi)

Vyska stromu 14,84 m (-26 %) 12,95 m (-36 %) 20,1 m {;g.g m
,om

Délka koruny 10,24 m (-44 %) 11,81 m (-36 %) 18,4 m
Siika koruny 6,46 m 5,93 m

Plocha projekce | 32,74 m® 27,63 m’

koruny

Objem koruny 165,93 m* 163,15 m°’

Rovnice 2=-031W - 1,74w + 60384 | ¢ 6:1_712'33,'(()(7)()_%%,1&5)5:3?2 +(y-

Bftiza bélokord je prikladem stromu, ktery je zachycen malym mnozstvim bodt, konkrétné
13 body. Ptestoze se jedna o malé mnozstvi, oba algoritmy byly schopny néjaky model vytvofit.
Ale jak je patrné z Tab. 5, jedna se uz o velmi chybné modely. Rozdil v uréeni vysek (vaci
vysce referenéni) u obou ptesahl 25 % a pii urceni délek koruny dokonce hranici 35 %. Lze
tedy fici, ze v tomto piipad¢ je 13 vstupnich bodi pro modelovani malo, viz také Ptiloha 3.
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4 .4 Statistické zhodnoceni

V této casti jsou zhodnoceny vysledky obou algoritmii v porovnani s referenénimi daty

Z terénniho méfeni.

Primérna odchylka méfeni (primér ze vSech procentualné vyjadienych odchylek) —

vyjadiuje, zda algoritmus nadhodnocuje ¢i spiSe podhodnocuje jednotlivé parametry

Tab. 6 Priimérnd odchylka méieni (zdroj: autor)

Vyska stromu Délka koruny
Stromy s vysokou Vlastni algoritmus 2,74 % -5,34 %
hustotou sken. RANSAC algoritmus | -5,04 % -11,82 %
(pocet LLS bodi >90)
Stromy s nizkou Vlastni algoritmus -21,33 % -51,67 %
hustotou sken. RANSAC algoritmus | -28,33 % -50,33 %
(pocet LLS bodi <35)

Odmocnina ze stiedni kvadratické chyby méfeni (odmocnina z primeéru druhych mocnin
vSech procentualné¢ vyjadienych odchylek) — vyjadiuje jak presny je algoritmus vzhledem
K terénnimu méfeni, neboli jak moc se odchyluje od terénniho méfeni bez ohledu na smér
odchylky.

Tab. 7 Odmocnina ze stiedni kvadratické chyby méveni (zdroj: autor)

Vyska stromu Délka koruny
Stromy s vysokou Vlastni algoritmus 8,40 % 10,19 %
hustotou sken. RANSAC algoritmus | 6,16 % 14,46 %
(pocet LLS bodii >90)
Stromy s nizkou Vlastni algoritmus 22,33 % 52,79 %
hustotou sken. RANSAC algoritmus | 30,60 % 51,47 %
(pocet LLS bodii <35)

Z Tab. 6 vyplyva, Ze oba algoritmy maji tendenci podhodnocovat délku koruny. Je to patrné
k nim pfes korunu stromu nepronikne). Algoritmy tak tyto body nezohledni a korunu omezi.
Vyska stromu jiz vychazi pro oba algoritmy odlisn€. Algoritmus RANSAC ma tendenci vysku
stromu podhodnocovat (v priméru o 5,04 %), vlastni vysekovy algoritmus ji naopak
nadhodnocuje (v priméru o 2,74 %). Dochazi k tomu patrné z toho divodu, ze algoritmus
RANSAC povazuje za vrchol stromu nejvyssi zméfeny bod v datech, ktery od skute¢ného
vrcholu stromu miize byt vzdalen. Vlastni algoritmus naopak dopocitava vrchol prodlouzenim

kvadratické ktivky, coz pii nepiesné uréeném sklonu kiivky mize vést k nadhodnoceni.
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Dale je z Tab. 6 i Tab. 7 patrné, Ze oba algoritmy poskytuji rozumné piesné vysledky pouze
pro stromy s dostatecné vysokou hustotou skenovani. Souvisi to patrné predev§im s tim, ze
u stroml s nizkou hustotou skenovani nejsou Casto zachyceny body dostate¢né blizko vrcholu
stromu ani body z ostatnich ¢asti koruny, diky nimz by bylo mozno zachytit tvar koruny.
Aproximacni kiivky se diky tomu vychyli az ptilis.

Stromy zachycené v datech LLS méné nez 35 body se v ramci této prace ukazaly jako pro
modelovani nevhodné. Vysky stromt jsou velmi vyrazné podhodnoceny, a to o vice nez 20 %
oproti skute¢nosti. Délky koruny jsou podhodnoceny v pfipadé obou testovanych algoritmi

dokonce o vice nez 50 %. Oproti skute¢né délce koruny jsou tedy polovi¢ni.
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5. DISKUZE

Hlavnim zamérem této prace je urcit tvar koruny stromu, odhadnout geometrické parametry
stromu a stanovit minimalni pocet vstupnich bodti pro modelovani. Prvni ¢ast diskuze se vénuje
limitdm navrzeného vysekového algoritmu, jeho silnym a slabym strankdm a moznym
modifikacim a Gpravam podoby algoritmu pro specifické aplikace. V dalsi ¢asti je zminéno,
za jakych podminek by bylo mozné geometrické parametry korun stromi stanovit z fotografii
porizenych pfi terénnim Setfeni. A tfeti ¢ast je veénovana odvozeni charakteristik porostu

na zakladé znalosti charakteristik jednotlivych stromti.

5.1 Diskuze nad vysekovym algoritmem navrzenym v ramci prace

Vysekovy algoritmus navrzeny v této praci aproximuje tvar koruny stromu do rota¢niho télesa.
V jednom z kroki zaroven vybira ze vstupnich dat takové body, které jsou s nejvétsi
pravdépodobnosti body plasté (povrchu) koruny. Samotny vypocet tak neprobihd na stovkach

bodd, ale jen na desitce reprezentativnich vybranych bodi.

5.1.1 Limity algoritmu

Vysekovy algoritmus navrzeny v ramci této prace je schopen modelovat rotacni téleso. Toto
téleso vznikne rotaci ki'ivky podle svislé osy (zde osa z). Tato kiivka je vyjadiena rovnici:
fx)= ax*+a;x+ay;x=0
T¢leso je navic zdola omezeno rovinou nachazejici se ve vySce nejniz§iho bodu v datech.
V ptipadé, ze a, = 0, jsou body prolozeny pfimkou a téleso, které vznikne jeji rotaci, je kuzel.
V ptipadé, Ze a; = 0, jsou body proloZeny kiivkou, ktera je pfesnou polovinou paraboly a téleso,

které vznikne jeji rotaci, je rotacni paraboloid.

Jak vyplyva z vysledkd, vysekovy algoritmus jemné nadhodnocuje vysku stromtl. Z vzorkl
analyzovanych v ramci prace vyplynulo, zZe nadhodnoceni vysky oproti referencnim datim je
2,74 %. Z literatury a analyz dal$ich autort v§ak vyplyva, Ze pii stanovovani vysky stromu z dat
LLS dochazi spise k jejimu podhodnocovani vici referenénim datim. Jak pisi naptiklad Yu et
al. (2004), podhodnoceni vysky stromu se dle jejich zavéra pohybuje v rozmezi 0,54 — 0,67 m, a
to v pfimé umére k vysce stromu. Podhodnocovani vysky stromd zmifuji ve svych pracich i
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Brandtberg et al. (2003) nebo Shan a Toth (2009). Hlavnim divodem je, Ze jako vrchol stromu
je zde bran bod s nejvyssi soufadnici z. Vysekovy algoritmus naproti tomu vrchol stromu
odhaduje z dat.

V piipadé, Ze bude algoritmus aplikovan na data velmi uzkych stromu, typicky jsou
takovymi vyrazn¢ vysokymi a nepfili§ Sirokymi stromy napf. topoly nebo tzké smrky, dojde
k tomu, ze vymodelovany tvar bude charakteristicky protaZenou $pi¢kou u vrcholu. A muze se
tedy stat, ze vysku stromu tak neumérné nadhodnoti. Moznym feSenim by bylo do finalné
vybranych bodl zahrnout vét§i mnozstvi bodil z oblasti vrcholu stromu. Tim by mély vétsi vliv

na vysledny tvar modelu a $picku by snizily.

Vysekovy algoritmus aproximuje velmi vérné takové koruny, jejichz tvar se blizi rotaénimu
télesu. Tedy pravidelné koruny, které nejsou vyrazné¢ vychyleny v zadném sméru. V ptipadg, ze
bude koruna stromu vyrazn¢ dominantni v jednom sméru, vysekovy algoritmus pfenese tuto
vychylku i do ostatnich smért a tvar koruny tak spiSe nadhodnoti, rozsiti. Tim padem bude

umérné nadhodnocena i vypoéitana $iika koruny, objem koruny a plocha projekce koruny.

V piipadé€ kulatych korun stromd dochazi k tomu, ze u $picky jsou tyto koruny modelovany
adekvatné, ale ve spodnich partiich koruny je vysledné téleso az piili§ rozsSifené, viz napf.
Ptiloha 2 Dub zimni nebo Ptiloha 4 Liska obecna. Je to dano tim, Ze model neni schopen
vytvotit doristajici tvar v podobé& pismene ,,D*, nebo couvajici tvar v podobé pismene ,,C*, tedy
jakysi ptilkruh. Reseni této problematiky by mohlo byt nasledujici. Pokud by se podafilo ziskat i
body ze spodni ¢asti koruny, napf. pii terestrickém skenovani, bylo by moZzné provést
samostatné modelovani na vrchni ¢asti koruny a samostatné modelovani na spodni ¢asti koruny.

A za vysledek oznadit pranik obou modela, viz Obr. 18.

Obr. 18 Modelovani kulatych stromii (zdroj: autor)

Vyhodou vysekového algoritmu je, ze velké mnozstvi dat dokaze zredukovat na hrstku
reprezentativnich bodii z povrchu koruny. A to prave diky rozdéleni dat do thlovych vysekl a

vV nich nalezeni bodd, které se s nejvétsi pravdépodobnosti nachdzeji na plasti koruny. Této
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vlastnosti se da vyuzit v ptipadé, kdy ve vstupnich datech nemusi byt jen prvni odrazy, ale i
odrazy dalsi. Je tedy mozné ho pouzit i pro data koruny stromu, ve kterych se nachazeji body
prvnich, prostiednich i poslednich odrazi. Velké mnozstvi vstupnich dat algoritmu nevadi,

vybira z nich jen ur¢ité mnozstvi reprezentativnich bodu.

5.1.2 Mozné modifikace vysekového algoritmu
Vlastni vysekovy algoritmus piedstaveny v praci je mozné modifikovat na nékolika mistech:
a) nahrazeni vybéru reprezentativnich bodii (kap. 3.4.5) metodou RANSAC

Metodu urceni bodi lezicich na povrchu koruny pomoci nejvzdalenéjsiho bodu v kruhovém
vyseku je mozné nahradit metodou RANSAC. Jako model v RANSACU lze pouzit kvadratickou
funkci, stejnou jako v pripadé vysekového algoritmu, a v postupnych iteracich hledat maximalni
mnozinu inliers vyhovujicich modelu. Lze ptedpokladat, Zze RANSAC bude vhodngjsi
v ptipadé, kdy koruna stromu ma nekonzistentni tvar, je oteviena anebo dominantni v jednom

sméru. Na rozdil od vysekového algoritmu tuto dominanci potlaci, vyvazi.

b) proloZeni bodii sloZitéjsim télesem v kroku 6 ¢asti 3.4.5

Prokladani bodi pomoci kvadratické funkce je mozné nahradit jinym (slozit&jSim)
modelem. Jednak zvySenim stupné polynomu a jednak zcela jinym modelem.

¢) modelovani do podoby rota¢niho paraboloidu

Pokud by bylo tfeba mra¢no bodi prokladat pfimo rota¢nim paraboloidem, tj. t€lesem, které

je definovano jako (Tittmann et al., 2011):
fey) =alle—x)?+ (v =¥ + zc,
je mozné pouZit pro vypocet parametru modelu fitting funkci popsanou v kap. 3.3.1.
d) zpétné zjednoduseni vysledného rota¢niho télesa do podoby kuzele, elipsoidu

MizZe se stat, Ze pro nékteré ucely je vysledné vymodelované rotaéni téleso slozité a bylo by
zadouci ho jesté vice zjednodusit. A to konkrétn€é do podoby kuZele nebo elipsoidu. Tato télesa
se pouzivaji pfi modelovani radiacnich pfenosii. Pouzivaji se zde konkrétni zavedené tvary
korun, a to kuzele a elipsoidy a pomoci nich se namodeluje analyzovana oblast. Dost ¢asto jde o
veEtsi oblast na Grovni porostu nebo dilce, jednd se tedy o rozsahlejsi lesni plochu. A proto je
dilezité pii takové datové narocnosti zjednodusSit informaci o vySce stromu, Sifce a délce
koruny, tvaru koruny a objemu stromu do co nejmén¢ datoveé naro¢né formy. Tedy do souboru

né€kolika parametra.
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Obr. 19 Zjednoduseni do podoby kuele ¢&i elipsoidu (zdroj: autor)

Pti rozhodovani, zda se vystup vysekového algoritmu blizi vice kuzelu nebo elipsoidu, je

mozné postupovat nasledujicim zptisobem.

Vystup vysekového algoritmu vede K popisu koruny stromu pomoci rota¢ni kiivky.
Z matematického hlediska se jedna o téleso T popsané nasledujici rovnici:

z=ay((xi —x,)* + (Vi —¥)?) +
T=1{(xy2) > >
al\/(xi - xo) + (Yi - .VO) +ag Z> Zpin

Rovnice je ziskdna z vyjadieni kvadratické funkce v lokdlnim soufadnicovém systému

(w, 2):

zZ= a,w?+ aw + a,
do které je za w dosazeno:

wi =3/ (i — %)% + (Vi — ¥0)?,
a tim padem pfevedeno ze souradnic (w, z) do soufadnic (X, y, z).

Je-li potfeba, je mozné tento tvar dale zjednodusit:
e na kuZzel
e na polovinu rotacniho elipsoidu

Kuzel je popsan vrcholem (X Yu, Zku), V¥Skou Vi, a polomérem podstavy ry,. Tyto veli¢iny je

mozné vypocist z nasledujicich vztahti:

Xru = Xo
Yiu = Yo
Zgy = Qo

Vku = Zku — Zmin

— 2
Zmin = A2Tky + A1Tku + Qg
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Tedy osa kuZele prochazi soufadnicemi [Xg, Yo], Vrchol je urcéen jako pruse¢ik kvadratické
funkce se stfedovou osou (w = 0) a siika jako prisecik kvadratické funkce s podstavou (z =
Zmin)-

Polovinu rota¢niho elipsoidu je mozné popsat sttedem podstavy (Xer, Yer, Zet) @ délkou vSech
poloos (@e, be, Ce), pfiemz osy a a b jsou shodné délky. Tyto veliCiny lze vypocist
z nasledujicich vztaht:

Xel = Xo
Vet = Yo
Zel = Zmin
Zmin = azaelz +aiae +ag
bey = ag
Cel = Ao — Zmin

Rozhodnuti, zda korunu stromu aproximovat kuZzelem ¢i polovinou rotaéniho elipsoidu, je
mozné ucinit na zaklad€é porovnani objemu téles. PfiCemz porovnavany budou objemy poloviny
rotaéniho elipsoidu a kuzele s objemem télesa T (popsaného vySe), které je definovano
vypoc¢tenou kvadratickou kiivkou. Jako pro aproximaci vhodné&j$i bude vybrano to téleso, jehoz
objem se vice blizi objemu referen¢niho télesa T. V tomto piipadé je vSak mozné si porovnani
objemt zjednodusit do porovnavani obsahti, coz bude matematicky snaze vyjadtitelné. Je to
tedy ekvivalentni, jako kdyby byla télesa protnuta libovolnou rovinou, ktera prochazi rotacni
osou télesa, a porovnavaly by se obsahy takto vzniklych prufezi. Tyto obsahy priufezd je mozné

vyjadfit nasledujicimi rovnicemi:
l
S, = Zf a,t? + a t + aydt
0

Sku = Vku " Tku
Qe Cel
Set =———
el 2
Kde S je obsah prifezu télesa T touto rovinou, Sy, obsah prufezu kuzele touto rovinou a Sg
obsah prufezu poloviny elipsoidu touto rovinou. Hodnota | z rovnice pro S, je dana vztahem
Zmin = Axl% + a4l + a,
Finalni vybér tclesa je pak proveden na zakladé porovnani obsahti. Kuzel je vybran
Vv ptipadeé, kdy
|SC - Skul < |Sc - Sell
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5.1.3 Casova efektivnost algoritmu
Casova naro¢nost jednotlivych krokd algoritmu vychazi takto:
1.  Vypocet stiredu — obsahuje pouze jeden cyklus ptes vSechny body

2. Urceni nejvzdalenéjSiho bodu v kruhovych vysec¢ich — tato ¢ast algoritmu obsahuje dva
vnorené cykly — prvni prochazi jednotlivé vysece, kterych je konstantni pocet, druhy pak

vSechny body v ramci vysece a hleda nejvzdalengjsi.

3. Vypocet parametri kvadratické funkce pomoci metody nejmensich ¢tverci — v ramci

tohoto kroku se vypoéte nékolik hodnot (sum) ze soutadnic v§ech bodi

Oproti tomu algoritmus zalozeny na RANSAC miize mit horsi ¢asovou slozitost, minimalné
obsahuje dva vnofené cykly (jeden je cyklem iteraci RANSACu a druhy v ramei jedné iterace
RANSACu uréuje vzdalenost vSech bodi od modelu).

5.2 Diskuze nad zptisobem terénniho méreni

5.2.1 Odhad parametru z fotografii

Pro tucely této prace byly =z fotografii pofizeny a odvozeny kontury korun stromdl.
U nékterych z téchto kontur je patrné zkresleni, které je zpisobeno pouzitou technikou
fotografovani. Pro dosazeni idedlniho zobrazeni kontury by bylo vhodné fotit strom z mista,
které se nachazi v poloviné vysky stromu. V takovém piipad¢ totiz bude optické zkresleni jak
na vrcholu, tak u paty stromu obdobné a celkové minimalni. Je-li strom focen z umisténi, které
je vertikdlné v misté paty stromu, dochdzi k velkému optickému zkresleni u vrcholu stromu.
K jesté vétsimu zkresleni pak dochazi, pokud je strom focen z mista, které se vySkoveé nachazi

pod trovni paty stromu.

Nekteré ze zkoumanych stromi se nachazeji ve svahu, coz vedlo k tomu, Ze fotografie
stromu z riznych svétovych stran byly pofizeny zriznych nadmotskych vySek. Kontury
zaznamenané z obrysu stromu na fotografii jsou tak diky tomu zkresleny. Pro pfesnéjsi
fotografie by bylo tfeba pokrocilejsiho vybaveni, naptiklad shodné nadmotské vysky fotografii
by bylo mozné dosahnout fotografickym vrtulnikem (dronem), ktery by pofizoval snimky
ve stejné vySce kolem celého stromu. Idedlni by také byla stejnd vzdéalenost (strom-vrtulnik),
ze které by fotografie byly pofizeny.

Pokud by se podafilo potidit takto popsané idealni fotografie, bylo by mozné nékteré
Z parametrt pocitanych algoritmy urcit pfimo ze snimku. Na tomto misté by bylo vhodné dale
znat hodnotu zkresleni objektivu, kterou by se vypocty daly kalibrovat u okraji snimku.
Z takovéhoto merického snimku o zndmém méfitku by tak bylo mozné odecist udaj o vysce

stromu, délce a Siice koruny, tloustce kmene.
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5.3 Odvozeni parametru lesnich porostu

Z parametrii vypoCtenych pro jednotlivé stromy, je mozné ziskat charakteristiky vztazené
k porostu. Z vy8ky stromu odvodit stfedni vySku porostu, z ploch korunovych projekci pak
celkovy korunovy zapoj v porostu.

Metodami urceni stfedni vySky porostu se zabyvaji ve svych pracich napf. Naset (1997),
Sedlackova (2010) nebo Nilsson (1996). Zde je tedy mozné navazat. Postup by mohl vypadat
nasledovné. Data LLS na uzemi porostu je tieba nejprve segmentovat a klasifikovat a nalézt
V nich koruny jednotlivych stromti. O tématu vymezovani korun stromi blize napt. v Tittmann
et al. (2011), Eysn et al. (2011), Hofle a Hollaus (2010), Andersen et al. (2002) nebo Toévari a
Vogtle (2004). K témto segmentim, odpovidajicim jednotlivym korundm stromd, by byly
pfitazeny vSechny body mra¢na spadajici do konkrétnich segmentt. A na tyto body mra¢na by
byl postupné po segmentech aplikovan vysekovy algoritmus. Vystupem by byla sada
geometrickych charakteristik pro jednotlivé koruny. Z nich by nejzajimavéjsi pro dalsi vypocty
byla vyska stromu. Po zvoleni vhodné metody urceni stfedni vysky porostu by se ze znamych

vysek jednotlivych stromt dopocetla stfedni vyska porostu.

Dale je mozné se dopracovat k zjiSténi hodnot vycetni tloustky kmene, a to pies regresni
modelovani, kde vstupem jsou vyska stromu a polomér koruny. Velice dilezitym pfedpokladem
je vsak kalibrace tohoto modelu, a to referenénimi daty naméfenymi v terénu, jak popisuje
Heurich (2008). Model Ize obecné vyjadiit vztahem:

dbh = by + by v + by.7 + b3. V% + b,.12,
kde by az b, jsou konstanty regresniho modelu, v je vyska stromu vypoctena z dat LLS ar je

polomér koruny ziskany z dat LLS.

Z vycetni tloustky kmene je mozné dopocitat vycetni plochu kmene, coz je plocha kruhu
0 vycetni tloustce ve vysi 1,3 m nad zemi. Odtud Ize pak plosn€ stanovit i vycetni plochu

porostu.
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6. ZAVER

Cilem prace je aproximovat tvar koruny stromu matematicky popsatelnym rota¢nim
télesem. Nasledné z tohoto modelu ziskat geometrické parametry, popisujici korunu stromu.
Dil¢im zamérem prace je dale pokusit se stanovit minimalni po¢et bodi prvnich odrazi, kterymi

je potieba korunu zachytit pti skenovani, aby modelovani mohlo prob&hnout korektné.

V ramci prace je navrzen vlastni vysekovy algoritmus, ktery je konfrontovan s algoritmem
zalozenym na RANSAC dle Tittmanna et al. (2011) a s terénnim méfenim. Vysekovy
algoritmus zjednodusuje tvar koruny do podoby rota¢niho télesa popsaného kvadratickou
funkci. V jednom z krokii zaroven vybira ze vstupnich dat, takové body, které jsou s nejveétsi
pravdépodobnosti body lezici na plasti koruny. Samotny vypocet tak neprobiha na stovkach
bodd, ale jen na desitce reprezentativnich vybranych bodi. Algoritmus je timto ¢asoveé efektivni
a mohl by byt pouzit i k robustnéj$im analyzam.

Navrzeny vysekovy algoritmus v porovnani s algoritmem zalozenym na RANSAC,
nevykazuje podhodnoceni vysky stromu, coz je zndAmym efektem popisovanym v fadé studii.
Naopak vysku stromu nadhodnocuje (alespon dle vysledki této prace), a to v fadu jednotek
procent. Je vhodny pro modelovani tvarti korun stromt, které byly zachyceny dostate¢nym
mnozstvim bod a maji symetricky tvar. Pokud je v datech nedostatek bodt a neni v nich mozné
vysledovat trend, tvar, algoritmus nedospé&je ke korektnim vysledkim. Vysekovy algoritmus
nevykazuje horsi vysledky nez RANSAC. A diky implementaci v software Matlab je algoritmus

snadno modifikovatelny a pouzitelny pro dalsi uziti.

V diskuzi navrzené modifikace algoritmu by ddle mohly zpfesnit aproximaci modelované
koruny stromu. A jak bylo v diskuzi dale nacrtnuto, na vystupy algoritmu, tedy geometrické
parametry koruny stromu, by bylo mozné navazat a odvodit tak charakteristiky na urovni
porostu. Algoritmus tak, zvlasté pii zobecnéni na celé porosty, mize nalézt uplatnéni

pii inventarizaci lest.
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Priloha 2: Dub zimni

Dub zimni (Quercus petraea)

viastni alg.

\!ransac alg.

\

5617163,13)%) + 535,11

DUB ZIMNi Vlastnivysekovy RANSAC algoritmus Terénniméreni

(282 LLS bodd) algoritmus

Vyskastromu | 14,13 m (-10%) 14,41 m (-8%) 15,7 m { 1213 m
,2 1M

Délkakoruny 14,31 m (-7 %) 14,59 m (-5 %) 15,4 m

Sitka koruny 14,65 m 14,02 m

Plocha projekece | 168,56 m* 152,3m?

koruny

Objemkoruny | 1436,92 m* 1111,03 m?

Rovnice 7=-0,22w*-0,0dw + 534,83 2=-0,3.((x530351,77) + (y-
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Priloha 3: Bfiza bélokora

Bfiza bélokora (Betula pendula)

BRizA Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus Terénni méreni

BELOKORA algoritmus

(13 LLS bod)

Vyskastromu | 14,84 m (26 %) 12,95 m (-36 %) 201m { 195m
i 206m

Délka koruny 10,24 m (-44 %) 11,81 m(-36 %) 18,4 m

Sifka koruny 6,46 m 5,93m

Plocha projekce | 32,74 m? 27,63 m?

koruny

Objem koruny | 165,93 m? 163,15 m?

Rovnice

z=-0,31w? - 1,74w + 603,84

2=-1,34.((x-531452,14)? + (y-
5617290,07)%) + 601,95
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Priloha 4: Liska obecna

Liska obecna (Corylus avellana)

LISKA OBECNA | Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus Terénni méfeni
(195 LLS bodu) algoritmus

Vyska stromu 8,14 m (+1,7%) 7,40 m (-7,5%) 8,0m { g,g nml
Délka koruny 6,88 m (-16 %) 6,14 m (-25%) 8,2m

Sika koruny 8,01 m 8,74 m

Plocha projekce | 50,47 m? 59,69 m?

koruny

Objem koruny | 186,26 m* 183,24 m®

Rovnice

z=-0,32w?- 0,24w + 517,64

7=-0,32.((x-530282,79) + (y-
5617207,31)%) + 516,90
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Priloha 5: Smrk ztepily

Smrk ztepily (Picea abies)

|
viastni alg.
|

| ransac alg.

SMRK ZTEPILY
(u hajovny)
(212 LLS boda)

Vlastni vysekovy
algoritmus

RANSAC algoritmus

Terénni méreni

5617112,65)%) +577,24

Vyska stromu 27,95 m (+15 %) 23,74 m (-2,3%) 243m {24'1 m
24,5m

Délka koruny 26,24 m (+10 %) 23,54 m (-1,1%) 23,8 m

Sitka koruny 14,35 m 11,87 m

Plocha projekce | 161,76 m? 110,58 m?

koruny

Objem koruny | 1724,88 m® 1301,57 m?

Rovnice 7= 0,03W’- 3,48w + 581,45 7=-0,67((x-531456,21) + (y-
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Priloha 6: Borovice lesni

Borovice lesni (Pinus sylvestris)

vlastni alg. |

ransac alg.

\
\ i
\

BOROVICE Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus Terénni méreni
LESNI algoritmus
(25 LLS bod )
Vyska stromu 7,17 m (-26 %) 6,13 m (-37 %) 97 m { 9,4m
! 10,0m
Délka koruny 4,66 m (-44 %) 3,88 m (-53 %) 8,3m
Sitka koruny 4,63 m 6,07 m
Plocha projekce | 16,81 m? 28,97 m?
koruny
Objem koruny | 42,5 m? 56,2 m?

Rovnice

z=-0,87w?+0,12w + 528,27

2=-0,42.((x-530348,96)7 + (y-
5617172,67)%)+ 527,23
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Pfiloha 7: Lipa malolista

Lipa malolista (Tilia cordata)

LirA Vlastni vysekovy RANSAC algoritmus Terénni méreni
MALOLISTA algoritmus
(34 LLS bodi)
Vyika stromu 9,14 m (-12%) 9,12 m (-12%) 104 m { 10,3m
i 10,5 m
Délka koruny 2,95 m (-67 %) 3,39 m (-62%) 9,0m
Sitka koruny 5,42 m 4,84 m
Plocha projekce | 23,09 m? 18,40 m?
koruny
Objem koruny | 62,33 m? 31,19 m3
Rovhice 2= 0,06\~ 0,47w + 510,44 2= -0,58.((x-530257,83)2+ (y-
5617072,78)) + 510,42
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