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1. bvod
Standardn? metody sbhRru jdau @Silepod

standardn2ch Il esnicklch registraln2ch pc¢
jednotlivhD pSistupovat ke kagd®mu indiv
jednotl i v® Ydaje zpmotsSietdn2cdbon N&kodV o diat .| ¢
naskltgaijrok® mognost. nepS2 majednau pracovatr u da
scel Tmi porosty.

D2ky dosavadn2mu rozvoji pold3tl &kloww®Ioo

prTzkamd (DPZ) se v soulasn® dobhD naskTt !
ekosyst ®medhvi du8l n2ch stromech pomoc? r°
DPZ v oblasti |l esnictsvyd3dse mxmemt Snemid 8 an ¢
sbPNr rTznlTch bh§plTewmd®dna cjojSinéh Vzhl edem
katedry hospoeds§ISsk® &dramy disertaln2 pr

prost SedkT nesouc?2ch laserovli senzor Lig
met od pozemn2ho | aserov®ho skenovgn?2, k t
mr alpm@&D(t Si dzi onbernazzegv&Ind v &n 2moldesn2 ch por o

pSesnost?2 poulProhzmPh®dhiokia vinmokou pSesno:
visl edkT pridgntifixqvat jmeodymae®t | i v ® nad z(evnint2v ek o m
i ndi vidu8lan2adt eskkorvoamiT t ak | ejRi cpho ppahy bj,e |
strukturu vzhledeusktes k3Rshddaagi mdSlenwa n|
technologie Li DAR umogRuj2 pomoc2 n2ge p
stromT a odvozyvan2 |ltoaly Sy gek vil ¢k

Technologii LIDAR | e ovgem vel mi vhodn® dopl
met odou 3D model ovgn? porostT | esn2ch d
nesouc?2ch ,RGBS kparmkeni pomoc?2 met.oN&dttop oz e mi
t ®ma byla tak® zpracov8na diplomov§8 pr 8cc

Vsou|ldeh® poug2van® souSadnicov® syst:
datur | it® probl ®my, kt er ® Yjvea hmuSi Jjeajni§c hs ep «

ojejich form§t
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2.C2]l e pr 8ce

C2lem pr8ce je prezentovat vyugit2z mo
pros bRDr dat o | e san?2calkk ®e kmed yosdty® nieoctho gr a mme t
vy br asitl cdmahadakdenstk Pr §ce prezentuje ucelenl
publikovanTch nejviznamnhDj g2cima vwiidye a kT ¢
technologie LIDARvI esndsouvu2zde prezentov8ny met od)
skenovgn? (MLS) , pozemn?2ho | aserov®ho
skenovsg8n? (ULS) a |l et eck®ho | aser ov®ho
z8kladn2ch principT fungove8em2kj § cerdantoltil vi Tvrh
pougimetmd8&m je zde prezentov8&no z8kladn?
sohl edem na potenci 8l n?2 probl ®mybodp Si s b
agof i n81 n2 zpracovg8§n2 dat .

SpSi hl ®dowutmDmclk! ® pr §ce dy Il & cvhy w4 €[no

C2|l7i7 ddvodi't bodov s mralna o0 z¢ykE8kn® p
reprezentativn2ch bodovich mralen indivi
stromovich komponent .

C2 |7 aalyzovata zhodnot it mo g n o sf ri o svtywsrookv®hho
rozligen2 metody ULS.

C2lianglyzovan zhodnotit nRkolik vybranlTch |
individu8l n2ch stromT.

C2 li andlyzovanz hodnot it vybran® med owlyl etdn 2o :
vigce (DBH) a vigkybdddhilvae dbi@8hn2ch strom

12



3. Rozbor problematiky

31. Pl atformy pro sbbDr dat

Techni ky |l aserov@moba| skehow dn2 hsowbo
pr Tzkum ZemhD (DPEAN| askrnegtli jazahrwmuje velm
technik pro nepS2an®s kijti gmtvEmeé¢ch af oh mae 2 v
na, nebpodZe ms kT m povrchem. Zm2nhRDn§ data | ze
na Yr ovn2 pozice senzoru pro nep¥%rzondnisbn
pozemn?2, nebo za pomoci | etlzecdemmdvat pl| at f
nN8sleduj2c?2m zpTsobem:

T Vysoko | etiRsatéltypl at f or my

1 St SednhD vysokhobletddat 2c2 pl atfor my

T N2zko |l et dbé z pilemdla o¥ my
Vysoko | et2c?2 platfor my

Jejich vyugit2z pro sbhRr dat nal ®z 8§ upl
Kvalita dat je zde ovgem velmi®mz S Lz @dAd N ao v
n2zkim rozli?)¢émn&mr ama | 82 ml iteratuSe jsol

Spaceborg tedyzv e s m2 r u .

St SednhD vysoko let2c2 platformy
Letadla,a proto tedy Airborajsou vyug2v8na pro sbhDr da
jednot!livlich st gt T. Dat a j sou opDNnt s a
podmami, tedy pSedevg2m oblalnost 2, k t
fotogramme t r i ck 8 data zakryt2m | §stzipTdab®mob
oprot.i p Se doohko§zj?o s B:h a v o i mn o h e mpohleBut g 2 h o
fotogrammetriea nav?2c je zdesema®dn® papdH2t |asee o v

technologii LIDARkt er ® ovgem dosahuj2 hustoty pou

N2 z kte? cl2e pl at f or my

Bezpiltadgn2zdr ony, b e z primarmed nagrial shiclest ® my ,
(UAV), unmannedierial systemqUAS), remotely piloted aerial systems (RPAS)u
definov8na | egislativou Lesk® Republiky

13



PSedpbDspl nNk X493 Sbrzaku [2014(Czech Republic 2014)

Nn8gslce2dm jZp Tsobem:

Aut onomn?2 |l et adl o
Bezpilotn?2 |l etadlo
Bezpil ot n? |l et adl o

(UA)

kter®

Letadlo urlen® k provozu bez

pilota

neumogRuje z8§8s:

na p:

Bezpilotn? syst®m (UAS)

Syst ®m skl 8daj2c? se z begppk®Pbbobhdhov!I dah
nezbyt n®ho Kk umognnhn?2 l et u, jako nap$Sz2k
provypugt NDn?2 a ngvrat . Bezpilotn2ch l et
provypugtRn2 a n§vrat mTge blt v r8&mci bez
Model lgadla

Letadl o, kter® nen? schopn® n®st | I ov DKk
sportovn? nebo rekreal n? Yl el vy, nen? A

automatickl let na

zvolen® m2st o,

S2zenonejgi nzask , %| el em

modelu, je po celo
dohledu.

u

ukon| en?2

dobu

a kter

| et u nebo k

|l et y efhomovd 2z u\BY 9

Dle vige zm2nhDn®hoktviyepkl®@ v&xpegrei mpnbo §
viesniat wy upphlemzPnyl ot n2t syt Bmmpbi nace UAV

senzoru pS2padniNli gejzmhnRoimbidoateamkmse :

bezpi lleadelpcdlevhs hy :
do 0,91 kg

0,91 kg ag 7 kg
7 kg ag 20 kg
nad 20 kg

14



Toto v8&hov® dRlen?2 v|yrpdsitvi§ ppoSueddietvzg 2 jme

z

UAV. Jeho n8sledn®obdBueladnDnz je zSej m®

Tabulka 1 (viz ust. 16)
maximalni bezpilotni
i vzletova <0,91kg >091kga<Tkg 7-25kg = 25 kg ezpiiotni
hmotnost letadlo
s R ST = | pProvozova-
el pouziti re!(rp: \rydelfacne, re!cre. \rydel‘_}cne, . \rydel?cne, . vydelfacne, o8
N atné |experimen-| aéné |experimen-| rekreacéné | experimen- | rekreaéné | experimen- dohled
s adavek spor- talni, spor- talni, sportovni talni, sportovni talni, ilota
pozadave tovni | vyzkumné | tovni | vyzkumné vyzkumné vyzkumné P
1 |evidence letadla| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
2 | evidence pilota | ne ano ne ano ne ano ano ano ano
prakticky a
3 | teoreticky test ne ano ne ano ne ano ano ano ano
pilota
4 | povoleni k létani| ne ano ne ano ne ano ano ano ano
povoleni
5 |k provadéni LP a| nelze ano nelze ano nelze ano nelze ano nelze
LCPVP
oznaceni UA:
1D stitek / 1D ne / ano /
6 o ano [ ano ano [ ano ano [ ne ano [ ano ano { ne ano/ano | ano/ano
Stitek + pozn. ne ne
znatka
min. ve bezpeéna, | bezpeéna, | bezpecna, | bezpeénd, | bezpecéna,
7 vzdalenosti (m): | bez- b . . | bez- b . . ale ale ale ale ale
vzlet, pristani / | peéna | TEEPENA | hozng | DEZPELNA | inimalng | minimalng | minimalné | minimalné | minimalné
osoby, stavby / 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150 | 50/100/150
osidleny prostor
nel3
2 pojisténi: ne ! | dle naf. . ne i dle naf. €. | od20 kg | dle naf. €. | dle nai. € | dle naf. €. | dle nar. €
bézny provoz / | 0,25 | 785/2004" 785/2004" | dle naf. &. | 785/2004" | 785/2004" | 785/2004" | 785/2004"
LYV (mil. K&) 78512004 1
] dozor ne ne ne ne ne ne ano ano ne
10 | failsafe” systém| ne ano ano ano ano ano ano ano ano
provozni
1 prirucka UAS ne ano ne ano ne ano ne ano ne
12 | hlaeni udalosti | ne ano ne ano ne ano ano ano ano

Obr 8wieDdkaz na ustanovenz | . 16 Z (PSedpi
Sh.)

LSN 31 (BIRUGKA a SVIdEiGkK|j € 0 ® elgollo | ot n 2

n8§sleduj?2c?2mtapToolzepm:sobi | ® | ®t at bez p
aut omat i c k Tneboz&ISKkzwelh 2zme z e mN.
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N2zkolet2c2 platformy UAV je tak® mog
UAV vyug2vaj?2 provzseddnka b ¢ n piourzes nwirahul el
aj sou proto yaredl@lniy rkRwlpttiKoppjetedyoz falz@$2 z ¢
provrtuln2k nebo vrtulov® zaS2zen?2 bez kS2

doplnit pS2slugnou pSed poornoovu® hpor os tprSoejsen & e

Trikoptri 3 vrtule
Kvadrikoptri 4 vrtule
Hexakoptii 6 v r t ul 2
Oktakoptri 8 vr t ul 2

Pro n§zorn® uspoS$S8§dg&n2 jednotlivlich
koptr uobsrlSzuegk?U| j e@not | i vl ch v ejithudtate.Jee zv I
zde zSeteln®, ge vrtule se netol?2 vgechny

vrtule protismidDrn®.

N, 7 @ @ /.,\\ @ (;/f‘y )

Obr §8%id&lspoS8§&dsun2niverhtgulj2e specifikovanl smr~
iclock wisehogdgonemDchicabntek)cho€EQwi se

hodinovigh drowsltiulpek®) z: h t-conpest! / / www. dr oni .

Obrovskou nevihodou je okamgitl p&8d,
umogRuj 2c2ch koptru l et . Ot g ezm detadld/ R D & Vv
vevzduchu a t apkS® npoSgendoesnt dieeftS grdbercaam ® & dyrcchtl e
Ty dvhD vihody jsou vel mi cenn® pro sbDr
adal g2ch dat, jakT myztemokamary, aelitm| nhygee n s n 2
spektr 8l n2 snzmkkanopowmdcmmr dlecddalzsdsgi e
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Mognost nastaven? er yfamldaganein t I8d 2ni%snik 8ngak f daadt
sdiostatel nTm pSekr yve niDampigaElig20Bnot | i v mi

Druhou kategoi i deadléso uk S 2addeygdld) sTopu t a k ®
poh8kNDnetu vrtul 2, ale po zastavzerm?2 vr it
zdTvodu nosnTch ploch kS2det pildddicniiendd o u
schopen vezduchu zastavith et 2 vy gg2, rgchti o j seb Dk 2 dl ¢
dat o Wzletnip2c hmesfyl mokt er Tch | souPuliBtgnnN na
al. 2015)

Zobr §zkuakl® viyplTvaj2 n8sledwulj2kemn@gi
| innosti:
T Je nut®s®@ preogvi straci UAV
T Je nutn® prov®st registraci pilota, K 1
f Je nutn® pruaw,@&@stozkmosgkplt opat Seno s
f Pro kagd® UAV mus?2 blt zpracov§na pro
UCL (BbSad pro Civiln2 Letectv?)

Syst ®m fail save nleengi splSaetsenpido bdlelfld gnko®nal nbl |
vgak definov8no, co by takovli syst®m mnlI
Mu s 2 kontrolovat kapacitu baterie a pSi
ng§vratmomantefibpbmovskl bod ( Home rPSomcnit ) p
pSedl et ov®p $Spgpdmvikoptru mus2 bit UAV s
aprovg§dnhNt Yhybn® mad@V gy mpjekiy.é¢pSzpadbs kSed
je pSedpokl §dg§n®nyogmOsu h8hu®neml ast Nji
nebost oup8nzm.

D§le je nutn® dle (PSedpiSblLR doe¢pd gdk
zej m®na minim8I n2 horizont 8l n2 bbaudopel nou
Vprovozn?2 pS2rul ceekfaig dddhtoa iUAWVD jpo 8§ mar [
a tak® kroky po sdMacxti m@Binntékodmrmlteoewvd® Iheétad. |
maxi mg§ln2 vigkou nad zem? 300 m mi mo opr
pS2padnhN CTR (S2zenl okredal® Inat|idditrdd)z.c 2L hi
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Provoz v ATZ a prostorech tiidy G a E I E]

. min. 1500 m
>
Imln. 300m oI ‘%@
3/
1000 ft = 300 m AGL
] t
| @
S /
uze v \ ey |
oblakii \‘ O : ’,'
"h (A ‘\ 100 m AGL ,”'
- - ol [\ e /
w ‘%} (LA - e N l A A ——.{
D ‘J '\\\ J = rd z)
\\ ’l y -
R s <onta |7
ARP

Obr 8%idlovozvl et pgowd zimRATZz

(PSedpis L2
| . 493b)1997

Dopl ni

Provoz v ATZ a prostorech tridy G a E “oo0 1t = 1200 m Ao E

.

WAy

. min. 1500 m
>
Imln. 300 m ST %
:/
1000 ft = 300 m AGL

] t

! G

1 1
- L 7
Pouze vhé Y, ~x g

oblaki N\ ORIV
\\ ’I
Lvv F4
) 100 m AGL
- .%ﬂ ) e w] man |
A T AJEEE L I—
v o I g P s =
1) o \\ 7 .
\ # g =
\\\\ "Il m— %
= II '\J-_-l'E e— /’ =0,91 kg 4
ARP

Obr 84i ®tovozvS2 zen®m

OKETRE U (PSed@gi X 1z28 kDbonpal n
| . 495h)1997
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Terestri ¢ k&@ody

SbnNr dat pomoc? prost SedkT DPZ nemus?
platforem, ale pgaze mnywgde, t skachyzmet orde s e n I
neboupr avenhmmS?2 zjeankkom nap S2 k| aidatdalzed @mkmo b i | |
provsgdnt $eONohdoat | iz v2ce stanovisek r
neboproch8zen2m / proj2gé&ibDet mmpebbBtboda@m p
mnNSen? pogadodaamnacthl iWdajRonkr ®t n?2 vyugi
v podkapitoé 3.3.4

Tyto metody jsomej vhodnDj g2 pro rekaonsdjrm@&rca
pro odhad DBH (Diameterta Br east Hei ghvweyl | et ngpge t 1 o
pSedevg2m pro mognost tvorby hust ®ho bod
jejich geaeferencog n(Biang et al. 2016; 2018)

32. Principy fungovs8n?2 technol ogie Li DA
Pol 8t ky vyug2vs8§n2 technologie LiDAR sah
stolet?2 mSvywdijtenm kaRletekai podddeklatdde] jednalo se
tedy o p NVMaBamket al. R01H

Princip fungov§gn?2 tlkavsierrionva®hmpu srRi2Sheonv2g
odvypudtaldrer ov®hoe hpa pzrdsrkouy em po n8vr at na
sviDtel n®hw!l mawawt kd®Iskl850nmmd zpo@8 0O hu skeno
objektu Pro vipolet vzd8lenosti mezavibodem
paprsek a laserovim skener | ze o(f)vodit
(Maltamo et al. 2014)

e
(@]

i C
1)
kdysj e rovno vzd8l enost.i bjpeluk onls tl arstea o v &
rychl osttf esvtvin@ 4d asu od vysl &§n2 do pSijm

Tento vzoreapSeepmpKlagchd zn&§m® rychl ost
299792458 ms, tedy pShsbai g8OsON3zmdSen® doby
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paprsku od jeho zdroje, pSes odragen2 od
spSesnost? (Matagletah20g4) 1 ns

Zm2nNDnTim zpTsobem je vypol2t8&&na pouze
skeneru, ovgem nen2? gpebstmrmov®na p&ksesnpoc
boduvpr ostoru je nusmB®ruak®sz aet®hPSdesnoOmuo v
pozici | aserpmstcRbho skeneru v

PSesnou pozici lpa oesrt ow @h ov yplod *dr8u jw h
Measurement Unitspomoc2 GNSS (Gl obal emfawiSggt2iman e
pSesnNji ISté&mpogicecp$epozice ant ®NRIEGGNSS p !
2019b) PSesnost GNSS modulu |lze zvigit poug
GPS (Global Positioning Sysh). PSep ol t e nGNpSormodutueh nf or ma c 2
zpSij2male na |l aseBOv@OmMrokedeéimpinzglemZ? mK §
bodTpoi nt cleupSegnhBr®eprefer erboodwsneo,o t
mr almBa vypol 2t anou svou pSesdedefpgmnnivain ®ha
koordinaln2ho syst ®mu.

33. Vyugit?2 technlodsomgiicet viL2i DAR v

Laserov® skessmivEtn¢2 vpBetissa®ujeéob® |
zvrcholnlTch technologi? prnoa s/rlidrv ndatj ea nloe
komponent i,ndpiSveisd W&lonvecRh porostn2 ag po %
| i dokonce cellch st&gtT. Finan|l n2 n8rol| ni
jsouz8visl ® pktoedlihmi®,  senutn® pol 2tat pSi
technologie Li DAR, t(Mwmrgsacétals2el7)ov ®ho skeno

L2m vPDtg2 detail je pogadomugnor ots2tm2ht
plochy je tSeba odvodadiltas nvestoidyd dsea hewsjt 2r i
bodowraive®t o obl asti.

Pr vn?2 pokusy o] odvozen? kmenovlch ¢
indi vi du8ln2ch stromT na z8kladhR bodovIich
Li DAR prezentoval (SelodskkirRetg. 19F6Pi0 exparitnemtd u k h i r
byl o vybr 8no nhRDkol i kPiceanlmesi)2 k Kt em®k byztyepi
d8lbehyceny dnar gfBlkoir B amoze§| D8 | tpythy | wzor n2 |
oskenovs8§ny pomoc?2 | aserov®ho skeneru, j e

upevniRn na hydraulick® r aume2not Jre2S §ibrud i vBioc
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stronhforivzont 8l n?2 pol oze nebyl a z2skan:

reprezentati n 2d T o d u ohybu viDtvz2, Ovgem Kkmenov
YaspRNDgnn.
331.Satelitn? | aserov® skenov§8n?

Velmi viznamnim polinem jenezaB8rzedh?
kosmick® stanice | SS (Il nternational Spac
dvouletoumsisn 8 zvem GEDI (Gl obal Ecosystem Dyn

GEDI je provsgdnt skenovs8mé mlpeil SRrh® dz®lntsek ¢
odr ovn2ku osbnlmae mp -kl Tm ZemhND a kagdich 500 m
opr TmRru 25 m. Nal piageeget acleSenadhad n:
vertik8ln2 struktura azamiSeonssmk §p ovd zgek a n
e k 0 s y gLeeReingl. 2018; Qi a Dubayah 2016jJodul GEDI tak reprezentuje
vysoko | et 2rcmcpl dtafseerrmw ® o0 skenov§8n?2.

332. Let eck® | as ei Arbofd elsakee Stannirg(ALRS)
Laserov® skenov§gn? pomoc? technol ogi «

vyug2vs88§no pro soubka&#&h@8s tliz e m§ ajke\id onsiakhauljiek

desdoel Awz8vimbhopriost Sed?2, |l et ov® hl adi i
Toto pouwjidg 2r ovzygyy&HKI ® finan|ln2 a technolo
i nfrastruktturhooudhinkié edy at eti § et adel nesouc

(Morsdorf et al. 2009)

PS2mim vyugit2m je odvozovs§n2 model T |
(Digital Surface Model) pro odzjoizgtvlBm2 m
rozd?2 | u (maesdarfetrai 20093le rovnice(2), kterou popisuje
(Panagiotidis et al. 201¥es v® pr 8 c i

O"YD O"YD 0 00

(2)
Nicm®&nD vel mi n2zks hust ot ao mea@denwl c h
mognosti jejnackharovoadnooen¥Pda 8tl n2ac hmaesg m®s
vy u gnetody ULSTLS| i NBreBe efal. 2017)

Mezi nejvi zyvomdRjsd?2 NawStEodNeats®it 2002: N
a Gobakken 2005;:s eNbssvsiem peXt? naols.e n2 Galrle)a bas
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zalogenim na principu odvoAba®§nd2at p oproorsotc
pozemn2ch kalniabz&khDad gekdlod znamni m aut o
(Sochaet al. 2017; 2020) kt emimNSej e pSedevg2m na kal
alometricklch modelT a n§sledn® odvozov§l

333. Laserov® s kenovi¥AVLagercSoaanng(ULSA V

Tato metoda se dlejdesest d@as®vDDi ther ant®u
pSriodsti nepS2m®ho sbRru dat na %%rovni p
strom] dokonce i jednot !l i viilwmbt 8tkd @amewml c |
“usphNgn®ho odhadlu{ Bsitgkano viilcdhhugSka, hori zor
atd.), kterhRGadnroyti gp omoon2® halaelaa dl. 80d5; e UAYV
Panagiotids et al. 2017; Brede et al. 2017; Wieseretal. 2017) e odvozen? Kk
a reprezentat i vn?2nhddohodcev &@huon dmrmelnmnt &8, n2 m
vyinterpolovat |i k|l audDlTM.i kovat digitgln?

DTM z2 skiagnilt 8l n2ho mralna bodT odvoze.l
fotogrammeitmtier polmocé znal niyeowlni8gRujje sa
do dalg2ch vipoltT pro nepS2mil odhad str
zdTvodu zakrTvg&n2 zemsk®ho povrchu korune
informace o zaklrgd®m PTMsjteruak Viedy pou
m2sty vidAVeanpmote nen2 dostatelnhD repr e
vigek jednot!l i vT c (Panagiotdisetiald01§) n2ch stromT

D2ky multiodrazovim | asevatvl ml (sekepenp:
probl ®&m | eteck® fotogrammetrie, kdy jako
zaznameasiar®o v I mBrede et mle201d ;nWieser et al. 201igbo Ize
bodyl e g 2 ¢ 2 matematickyklagifikavat

Jako prvn2ho pr Tklopea ?2 k alaakiph(dpdkkoet 2 UAS

al. 2010) kt erT sestrojil prvn2 UAV Biemslki nc¢
GeodetickT I nstivtlutl.asSeernosveli sniGegilSp5ilobfeiol oL
jeng vyprodukmaalo HAIKGEO0E ddnfraamoh!l tak bl
vyugit pro detekci | edmatl Igi2valnmnd mnnaduit voirdeur
je Wallace(Wallace etal. 2012kt er T vy ugi | (3adkkojasthl 2610)e ne r

ovgem na plant8g2ch eukaliyndtiwi pugl mddfad
pSiyugit?2 aut omat i zov &\allacetet ah20tYopsai Tcveocjh  t e
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~

vlige zm2nDn®h oroce RHEG(spolukplegeu zkdtgdrydHULPetrem
Vophkou) zanal ysdf v algir asniiead dr @ vekn i fwatiaca | n y
et al. 2016)Ne m®nz aj 2 mavka RugkKk pRUK net &L er R0 ¢ § )«
skener VUX1 na UAV se spalovachbhm DIMomrmerkopt o
isdet ekc2 drg&§gn2ch elektricklich rozvodT,
vysok®hoVyrsaopktu2 pSesnost a ermronl®hgpe ng k emm
potvrzuje (Chep&alkdlgyce tsakd® pr §ci pSi hodnoc
rozvodn® s2t0ND Tyy ®0 kd&hlo proasp l&td?n.2 zm2nNDn®
zej mBINfavodu demonstrace pSesnost opnodtan®h o
zachytit jednotliv® dr 8ty elektrick® roz:
AktusSl mQaljose wpn® pouze dvhD studie zat
VUX-SYSvl esnictv2z. ObnDN dvD vyug2vaj?2 jako r
| aserov®ho s k400 E8 prooRHatEIGahu ¢ Zky 08e.38lBgk §c h
m od paty kmene a vigky jednotlivich indi
Prvn?2 s(Bradel et2al. JOE’kt eged ef er encov al bodov
pomopgczemn2ch kontgroiaPgh d®be T mogerost K
bodovich mralen. Met oda €IfLeSr ebryll m2 .p oBuygli & as
odvozena (dle mognost2? software dod8vand
zekterTch Dbyly n8slednh odvozeny modely L
jednotlivich i ndiowiodvd&lhn 2mxta|setnr dmpTny Zna n u
kmenov® partie pro odhazd§ wilsgeo sz m2 nifan Tdrhu
dosahovala bodov§&8lamr gflbrod Th h&v s e oK T 16t u
vyplTvg vhodnost komblLaidMettmdaolblbs Im@p o dd &

vrcholky jedmt | i v T ch i ndi vaprdadgatl DBH ke jevila rjakanT
dostal uj2cz2. Opr ot tomu metoda TLS | ®p
rekonstrukci korunovich parti?2 jednotliyv

nej vywykahoval atkj i st ® nedost

Druhou stud? zabl waojugdJAaS2\8IX-SYS VI e s nje studie 2
(Wieser et al. 20173c 2l em opRNt odhadnougsnTDBH pmlao cvhy8b
lugn2ch porostT pSi podm2nkS§8ch |leafs of,
fitovgn2 v8lcT na kmensyt rjoenlnove iwll gde ih,d
odpaty kne n e . PSi porovn8vggenNmMd Sv lmo duloSs t b yvly

23



prostromy o tlougSce do 30 cm a tak® vyugi
sk Si vl mmk njeankeo salxspyySulgliad ULS pro zobrazo
individu8ln2ch stroimJg?2bcyh ov TdgokpSocrhu|l pmo m
hustdyjizeint 81 n2ch bodovich mralen a pro st
spS2mim kmenem.

Viznamnou prac?2 vyug2vaj2c?2 ULS data ¢
met ody delineace a jejic(iueta.®pl8)kiejom por o
porovn8vsny met od -NeakSt Neighrspweuxyi h ® Ip Sa Idel

bodovich mralen individu8ln2ch stromT
334 Pozemn? | aserov® skenovsgn?

Pozemn2 | aserov® slkomudgvg§m Alpdeaty oh iméd
dvhD z8kladn2 kategorie, kterITmi jsou sta

skmov ®Pmu.git ® ploant oompBy padN j sou nmstodyt i v (t
TLSavozi dl oilplSo2vptakd nud met ody MLS.

St atliaker ov ® i JerestmablLasgriséanning(TLS)

Met oda po z e rmamszkheon ol vagsne?r oTpL&So paShi Nov ykuegdsint22c
ekosysi@®meehmipalBlreod in §laamd v ® nifiargietmlo s t |
2016 ; Ler Rav.a T®ut oalmetdu7 )| xeEmi kv\galki t R u ¢
zobrazeyguhlan2 ch kmenovich parti2. Je vga
na nhRDkoli k ocslkheanovv S$SeB|] peilo®h q abp t&kobyld or u
zdbr §ndNavnt 2antdkmd ,gmu4p Mm@y nec h8§n?2 igimyi du§l
zbodow®mBmdBoad.o v® tmarka | chaos a huj e bnle?j zvkiat sgt2i  hsukset
(Brede et al. 2017)

Pol 8t ky vyugit2 TLS ke sbhRDru dat o | €
roku 2000. Tyto stugidim byl pogiasnDBegnpo pis:
(Pfeifer et al. 2004; Simonse etal. 20038l e byl a met odha ghbStvydu

determinace nhRkolika stromovIich atributT/
pSi pougit?2 konven|n2ch lesnickich mnsSil
kmene(Liang et al. 2014)Odhady opemu i ndi vi dT 81 hecbhebklchbmp
sporovn8m?kg | rs2 mi alometrickT mi model y l
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ves t u d(Fw® e lal. 2013; Kankare et al. 2013; Asgiret al. 2014)Ni ¢ m®n D
viznamn®poahdil®m wybaven2, struktuSe |les
acel kovich postupT vezhlkaod mddnd €2 Smetuad B b D1
invent arizaln2ch. dwadl mielwlizmEmPRm&k i ch®si @r
oznalovanim ag za flAstrupet ale2014; $iang et alk201i8t ®r i u
byl o vyugistctant dwat amalptrioach, tedy sbhDru d:
na % ovni plochy |i porostu, cog zapS2]i
z20%nac e | k o v T €vho etlaD 0% ; Olofsson et al. 2014; Liang et al. 2018)

Metoda TLS e woul asn® dobhD povagov8&na za g
met odu pro sbDRr dat o | esn?2c h(Lilmket aly st ®me
2016; 2018; Hyyppktetr ®alie 2920gBy82020a)
dat (Liang et al. 2016; 2018) nebo t ak® nap Skkvkd mtdi tparto v
struktur 81(@Mr(hau et@ld2018Metoda TLS |je ale tak
poug2vs8na | ako (Wiesereet a.n20172 Bredeeet al.d2017)S i
hodnocen2ch dal g2ch metod DPZ jako napS2|

Mobi |l n2 | aws & il Robil® Lasek Qcanoing(MLS)
MetodaMLSjews oul asn® dobRD nej m®nND vyug2van

o | esn2ch epkoorsoyvsut §&nee cghmavn D n T mi met odami .

j en nDkol ik m8 1| o studi ? zdRlswnmaeZiov2 ¢ h

nejviznamnhDj g2 studie pat$2 Bauwens zabl

(Bauwens et al. 2016Bienert porom 8 n 2 T L SBieaert ktlalS2018)Cabo

porovn8vaj2c?2 (CaboSetah 2048) | hi2armMid Sporovn8vaj?2

aMLS (Liang et al. 20193Hy y ppr@ovng8vaj 2c2 ve svlich dvou

MLS sy ddtoBuaUk Hyypp? et al. 2020b)
Pro eliminaci | asov® n8rolnostpSpSenst§
metodhD | &S vyug?2t met odu mobiln2ho | a s

kterounap S2hkagidchlv zemDpi snich Lpadm2vrak §ecth aplo.)
kt ersladi | | aserd%d skelnelrno/sMXi Riegl na ko
7245. Cel § studi e sdei gziabsllwm& cdRrdkendackne @D Bbtd d
odhadyDBH i ndi vi du8l n2ch stromT byl pougit

Milanem KorenlDm a jehobl vgHgeeR gt pbpsgai
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BauwengBauwens et al. 201§ or ovn8vsg§ ve sv® studii
pS2stupy ke sbRru dat pomoc2 TLS, tedy pc
kodhadu DBHPr o sbBRDr dat pomoc FARO Edg8us @DylP0 pougi
(FARO, 250 Technology Park Lake Mary, FL 32746, Unieates) a pro MLZEB1
2D skenerf unguj 2 c 2 Simutangous iLocalizappon and Mapping (SLAM)

Oba dva zm2nhDn® skenery doshbplapg2swvéepph
byl o dosageno u kTolnth.i nlh cML S/ 2hcyel os kdeamsTa ¢ze n o
pSi odhp8u ®8%ektcri oM.

Bienert (Bienert et al. 2018)por ov n 8 v @LS @ artSa sohledem
nnaut omati ck® odvozo¥gh? i Q8 b&Intaarstzand dharcdn
avl gkvd)s.l edky pro odvozovs&n2 DBH a vigky

aut,av§ak vzdholseadveand nNkk m pSesnostem a rozlig
zat2m, shled8na jako nevhodn8 pro odvozo:

Cabo(Caboetal.208)se ve sv® studii zablTv§ poro
laser scanning (WLSr og j e opht rul n?z ML S. Jedns§

terminologie.Op Nt byl o porovn8n2 provedeno na Y%
individu§lméadhvisechr ormTameby | ¥Tpbedkngn2 pS
met od nastmagklsadklch metod. D8§le byl Seg
mralen pro odvozov8n? DBH, kterl nebyl
GgMLS/ WLS metoda podhodnocuje vigkyzk@&diyv
hust ot Pobmd@Thvparti2ch bodovich mralen.

Liang (Liang et al. 2019p or ovng8vs§ TLS, ULS MLS a t
skener um2stNDnl na z§8hWesthotAl pat ohtud )r vzd
kategori2 pro detekcjiejiincdi vhadd&vyinél hmrsdlr
odvozen2 DBH a vigky. aetoada nBlnS syl & Szl
met odami jako dejfm®eD ¥WeapdDgn8ugl n2ch str
parametr T.

Hyypweé sv® Hytyupdpi2i et poarlavnZBWwEO byl ast n?2
modi fi kovan®h RiegMWMUR- IFAANMAMS spr o odvozovgnz k
profil T a vipoltu objemwomT.oj Poudghtli ngi
k detekci 100% i ndi vidu8§8l n2ch str omesma stk wsdrla
objemT individag§l ppbSBzeni omT ppmooaty MLS b
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zTLS. D8le byly v sl eFdiknys kfasnp agdmMmepg o @ ki §
poug2vahpml kui mbijeimbugl n2ch stromT. VI zki
det ekce k Sinveonsotvil cfho dp®&lof iviil Popta epdBedolm
i ndividu8l n2ch stromT.

34. SouSadnicov® syst ®my

Pro pSesn® georeferencov§nathadoel ol u
jakou budoud 81 e z2skan8 data zpracov8na a podl
syst ®m. Kagd® bodov® mrabh6l rf2em nedwpSadckn
syst®mu a d&§le je ag pSi exportovsg8n2 dat
Pro zjednoddadtezaeBrgi prsSocueSasini covlichichsyst ®nm
pSiSazeno uni k§tat aBERSBdEPSGpeSzknatkaaEu®pean
Petroleum Survey Group, tedy spolelnost.i
kter8§mei zjednodugen? p®rBy ek a@nd &w $z5d Sia d d
uni k 8§t (Mégiedetat 20a1)

Mapov§ zobrazen?2 zgbroazemdu jJ2ank®hl 3
naplochu vzhledem bou¢i t T m nyaetoenmeattriicckkol mtohot@ t o d § m
dTvodu je nutn® zobrazit sf®rickl nebo ¢
jeng mTge bTt pzreont ntua k Sreaz yp lao czhoub r ppo mo ¢ 2

v8l cov®ho (transverz8l n2zho), n B Wamssemz i mut

&

=Y

Obr 8% &kkigel ov®, Vv8lcov® (transversg8ln?2) a

Vt ®t o | 8§sti budou prezentovgny tSi so
souSadnicovl syst ®nK.L eBa&l®j 2rma p udov N rkay jSsJoTu
souSadnicov® syst®my WGS 84 a UTM.

SouSadnicovl syst®m Jednotn® iS3TSK trigono
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SJTSK je v2tnNznT n§vrokul922fBuchal aldopyea KSov
2020)poug2va@ask® republice dodnes. Jedn§ se
sjedinou souSadnicovou soustavou a mini mi

pro tehdejg?2 uspoS$S&8§ds&n2 st&tu. Je vgak n

syst ®mksl t2har akt er em, kterl nen? vhodnl
charakter Surovl et al. 2019)

Pro zobrazen2? bylo pougtté@ugakov®an®b
vobecn® poloze. U konformn2ho zobrazen?z d
ni kol (iCivwhb &l n2 k aOdylesrovuaSatd nli TW7FPIK smas t2@® m
atypickou orientaci, tedy osa X je oriel

souSadnice na ose X je vgdy wapdgzk,achebd
geograficklch informaln2ch syst ®EPBG ( GI S)
k-dem4d59pS2pacdrBab2fimsEast hnuiast Kolekcev z h | e c

souSadnic. Problematika zobr aBzpodikace os | ¢
(Surovl et al. 2019)
North Cartesian coordinate system Y EPSG 5513 and 2065
North S-JTSK without adjustment
" IWRONG!

Quadrant II Quadra’rit I

+Y g =Y:‘sk *-1 +X
West 0 East West 0 East

Quadrant IV

South L South
+X Qf‘ =X TSk *_1

Obr §&ikiSovskovo(S3oboakeae al. 2019)
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World Geodetic System1984i WGS 84

Vivoj GNSS pologil z8klady vivoje ko
syst ®mu vnzuhtlneodsetm kp o rGONSSE n& doma scwed ze xi st
(Boucher a Altamimi 2001)

Vzhledem kneust §1 @umua e msokhlyc h desek se sou
nazemsk®m ptoomtchhu souSadni cov®m stgmstd ® mu n
syst ®mu jsou poug2vs§ny souSadnice GPS pSi
vpodobnD zemNpisn® d®l ky, ¢g2SkySwr oovMTig ket ne
2019) Jako referenln2 plo@phd Sjtk epno s®@iutS adlnii
syst @M iwgt(iBuZzéenra®@ a Hojovec 2020.;Dat&i mb 8§l
veWGS 84 nemaj?2 standardn2?2 povahu souSadn
whly a vigku nad konstituln2m geoidem po¢
Northing aHeadding.

Universal Transverse Mercatori UTM

Geocentrickl glob8ln24soasSatdak ®oxvdbrsyz
rTznlTch zobrazen?2. UTM je jeho tak zvan
projekc?2. Jedn8 se tedy o konformn2 (nezk
poledn?2kov® p8sy se zobr7aledojt? i ss@®maos8tsayt n ¥
girok®. ObecnhD se mohou vyskypthovat dZ§pdu
ksouSadnici X pSipol2s@wSadn ikoin sOP0dnd ras t50r0
T2mto zpTsobem vznikla soustaval .ge7.esB&lie
vzhledemk ednotl i vim polokoul 2imSj68o0upBsyar se
iN (North) z-ny. Lesk8 repuaobl i328ah. I3 3 4anN\a c |
senal ®z8 jen Ostr av a(BughanalHojdve dhB 20 :8§sCi BH &Iz
Mervart 1997:; .Surovli et al. 2019)
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Obr 87 &JK M z http:fww{v.dmap.co.uk/utmworld.htm

Zvige zm2nDn®ho vypllvsg, ¢ge nejvhodnnh
georeferencovg§n?2 bodcwoldhsmsall®mn UTM 8BNS
pS2padnhN UTM 34N (EPSG 32634n8§8nxrio Lpcstk®
republiky. Vs ouSadni cov ®ni Ks y zte®mu a3bVat t ak®, (
prov®st dodat el nou souSadnicovouodfransf
zdTvodu jeho pouze | ok8l n2ho8§|v8isztn akmoume ral ni
dostupnich SWw. Standar dn?2 WEBY 084u  naebns?e nw

s

kart®zsklTch souSadnic jednotlivich bodT

~

avl gka, j2arkDnboy | vol gzem .
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4. Metodika

Vt ®t o kisappiSeodsut aveny jednotliv® pougi:t
postupT jejich pougit?2 pro zdjfbup odbast8 ny | ¢
met ody odvozovg§n2 Dbodovich mraleoy8&8péjicl
dat pro odvozov8§n?2 konkr®t n2ch informac?.

41. SbNDr dat -procegseipgi ch pr e
Vt ®t o0 podkapitole jsou pops8ny zpTsoby
a z8sad jejich ug2vegn?2 .o d8lzeo vjSen 2z dbeo dpoovpl Sc§

tedy data prgrocessing.

4.1.1. VUX-SYS
Pro zpracowghe g¢i®Drou pd 8tc Sroadfa k o WAIS® V U
spol el nosti Riegl s2dl 2c?2 (RIE&SL201BB)t D Hor n.
1 RIEGLVUX-1UAV senzoru LiDAR + | MU/ GNSSES
T AP20 kontroln2 jednotKka
! GPS/ GLONASS pSij2male
1 UAV RICOPTER

VUX-SYS je speci 8l nhD vyvinut a designo:
apSizpTsoboed.n ldgivadatmelmyglena integrace
akimognost kalibrace a Yprava pSepoltovlctl

VUX-IUAV s kener se Uz 8hb8Xr2ems 8n8 0o sobNhD 4.2
jednotka v8§¢g2 dalg2ch 0,9 kg, icekk&emoy®
vliastnost. pat S2 maxim8ln2 vzd§lenost od
vzd8§l emoptSi 3zachovs§n2 pSesnosti 10 mm a
skenovac2ch paprskychldbsahul BkonérijeSschépeiz s
zpracovatgllodr az T.

Kontroln2 jednotka APAYRICGATBRUILLNSRe RS imu
skenovg8§n2 pomoc2? UAV je kontroltPDkPejBEBAYWOL
RICOPTER.
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GPS/ GLONASS i @S85 2m&l p2 mal e jksoorut rpod2nnto
jednotkouAP20k t er 8§ d§8l e pSerozdRluje GNSS infor
pSij2mal ehoroiszachrutj&l v m smhRru pSesnost m®n
smRDru m®nN naend ®h.yl GN.SSOp Si j2male je vgd
vevgech tSech PouisduaBatedy opm, Py a oz,
opozici jsou pSepplzt 8§V §hanrt e®@mnlyh 2vd enmt kc i
vhastaven? skeneru. Tuto vliastnost | ze pc
pougit?2 s-kUAVi.er u VUX

RiICOPTER je multito or ov® zaS2zen2? osazen® 8 ro
scel kovou maxi m8l n2 wvzletovou hmotnost 2
zuhl 2koviaehr cethB@iEs, Belio 2/PA 248 wi sl osti na
okol2 a tIPakou zwZd djlaodtutb e zapezamezedR ztr §t
RCOPTER osazeno zdvojendbDuakHOnTt.Pramb p8j) paénc
jsou pougity |1tySi LiPo (LiVthikuanp aRd It ydmelr:
mAh a hmotnosti oRak®. oPp bikepeniCm rppktopgnobec

jsou senzory poug2van® k mhRSen2? %hlov® rot

Hl avn?zm rysem optick®ho gyroskopu | e, ge s
protibnRNRgnN po uzavSen® dr §zheo vooput (i dd2BFEKDUO Vv | §
2012) D2ky t®to technologii je UAV Ri COPTER

zmNDny polohy a pohybu, mNSit n8&klon a rozp

ke korekci a zpSesnhDn2 polohy z2skan® pomo
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Obr §&i&WUX-SYS pSipravenl Kaoauta) et u a sbhRru

Ob r 8|z 8 kobrazuje UAV RICOPTER osaz®rskenerem VUXLUAV,
tedycel T sys$3WSn p/¥UiXpravenl ke wmzslbddrw mat m
Naobr § zzkQe tjeel nT | asel DAV odn@mnesrdodWBX | §st i
Ri COPTERst okjgdea®t N zabraRuj2c2 kontaktu c
fragmet TUAV pA&Blietu a pSistg&nz.

412. Ter ®nn2 sbNDrL,Sdat pomoc?2 U
Vsoul asn® dobhD je vyugit2z metody ULS

vzhledemkt echnol ogickTm znalostem a pogadov

oper 8t or af,i ntaankl nt2ahko® hzZl edi s k a . PoSizovac?
skener nen2 ot8zkou nRhRkolika des?2tek tis
solutins pro leteckou fogr a mme t r i i , nTbrg milionT KI p
technologigz Sur ovl et al. 2019)

C2lem sbhr metodytSjpo mcsk athupS@sm®repr ez
bodov® mral no. Aby byl o tohoto cz2l e dc
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nepSesnostem | i probl ®mTm pSi odvozovsgn?
bezpodm2nel nD nut n®r apxoistapwwadnipod!| re§sv e
postpBp Tvyugi A2 dan®ho U

PSed samotnim sbRrem dat pomoc?2 UL S
SpSi hl ®drewti shhakivn2m omezen2m (PSedpis L
Sb.) j e vhodn® napS2klad pAisYfiewc 2 i n
(https://dronview.rlp.c)/z k ont r ol ovat nwadd uMprsit emp¥amssoto ru
aplikace umogRuje konbkaohNuiwmrdugea®bou®lpo ¢
nebo tak® jako mobiln2 aplikacpmeS?2 pvaedrkiom
pSesnim |asovim i2mrosavBenimdap@er 88t i
Obr 8zekoHlr,azuje informace o vzdugn®m pro
ki etu UAV. NapS2klad jsou zde | ervenou bz
l eti gS a n8§rodn2ch parklfenywn8dpen®aokosk)

Obr 8§¥ dJik § z Milkace &isView pro kontrolu vdug n®h o prostoru (d
https://dronview.rlp.c3/

Po ovNRSen?: dostupnost.i |l et ov®ho pros
pot Sebn®hot eyp8&%pnavragTsplee dsuhjr2ncutna GHECK | |

Notebook'tablet
f Nabitl notebook pro UGCS
1 Stagen§ &ffdimepmagat W &CS pro pS2pad absen

sign8lu na ploge
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RICOPTER
f UpevnhDnl skener (vgWaAWnyt @gemyp)y upevnl

f Kameryulp®Svigmy ke skeneru

T Skener, kamery a ant®na vz8§jemnl prop:

f Vkrabici je letovl CHECK 1li st

T Naform8tovan® a pr8zdn® karty kamer ul

1T Dostatek m2sta na HDD skeneru

T Nabyt® baterie ( kufrdnabatedgel 8 sada) 4x/ 8x
GPS

Nabba®erie (pSij2mal i kontroler)
Kontroler
PSij 2 mal

Stativ
Nab2jel ka (m&i kwndcedbdrm2m vijezdu
Nab2jelka(p&ip8ecehahn2zm vijezdu)
R 8§ dii remote controller
Nabito

1
1
1
T Nivelaln2 trojnogka
1
1
1

1
f Groubgm&nTmsdu ulogenyjedechbrptez@meye
f Imbuo v T nkal 2g/kouwynenTm

T Vycp8vka

T Nab2jel ka

Kufrsvybavenzm

f Sada i mbusovich kIl 2] T

Battery controler

Popruhy k r&8diu

Datalink

Kabelykd at al i nk+4US$ B aprsqg gecj2ovac?)

Kol 2 klyad&ht D

Imbuo vI shivPDlzdi c o wodo mtl molow upewWAMIn2 ske
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1T Sada n8hradn2ch groubT

T Sada n8hradn2ch krytek

1 PSevodn?2 K2Vma2eQvd u z

1T Baterie pro dat apowerbankh pl och8 8000 mAh

1 Range finder

T Chl gcbiSli v2cedenn2m vijezdu)

f LANkabel( pSi v2cedenn2m vijezdu)

f Napg§jeS2dhkaBglp&dinotkgdenn2m vijezdu)
Vybaven2 zvl §gS

1 Plachta

T Skl 8dac? st TI
Nab2jelka vel klch bateri2 (pSi v2cedenn?2|

1 1x/2x

T Nap8jec? kabel 1x kagds

1 Kont r ol LPOL batarie 2xl

T Drg8ky bateriz 2x/ 4x

Neust 8l 8§ kontrol apasbppkKoyént2mviRnEeghe,
kzamezen2 probl ®mT pSoulsPNrmi dmd | 2crhayjbed | &
konl| e.

Transport UAV, veli kosti j ako j e R
pS2sl ugemsothi2erduj esb®Hru dat o lesn2nth ekoc
probl ®mem. Proto je Auto® odvopsitgattteslznplrna vildol
prostorem.

Po pS2jezdu na vybran® m2st eoulgdge nutn
sPSedpis L2 DoplnhRk Xp8BEkhRb®enitl 2erd @ Mm@ 9 D «
ref e@erslt ani cel §vtyisvDt2ebo FosPAC MMS) | e
mNSen2 diferenci &8l n2 GPS na pSedem zn§m®r
geodeticky zambSemw®al dmdMBMNSesn2m 1 s a me
Vyug?pw&reanné s e anhBimdejTSCQIontraleruaTrimble R2 GNSS
p Si je{Trmable, Sunnyvale, California, USA)
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Pro komplexnoS¥YScegk®mpaoVuXdDr dat doc
CHECKIlistpr o dvoullennl tTm opemiij od¢2aorg@mSiopebr’
Viz obfl0§z€kI|IT.CHECK |list je r ocozdfllem?2dng
kterlT |len tTmu jej m8& vykon8vat .

o “, £ i = e ’ 0

Obr §WéRvoull ennl-SHS nprvolwx8dnNj2c2 pSedletov
CHECK list; vlevo pilot vprava p e r (®tb archiv KHUL).

PSi sbRru dat je vyug2vgno automati ck:
Pilot ze zemD je jen vel mi obt2gnhD schop
Pro dodrgen?2 dostateln® hw®hot mral nak®t e
byl y vgechdnayn ®nm rpoomnyo st u oskenov8ny ze Ve
perpendicular zig ag patter n, tedy | et u sdevgonue nrta] s
sest 8§vapvodvohgmi ajhekti mi2 | ettuvyRgE vEInNg 1B
UGCS (Universal Ground Contr ol Station),
nastavena trajektorie l et u. Nastavovs8ny
parametry: v Tdgakna® hroa dASSWD T M yzx hl o st l et u a
otol ehznaennT zej m®npaS 2ppraodFY. ¥ UpXeots@adgne t n 1 |
skener ovlI&8§dg&n pBomoteopi HdveduUBYl FZako n
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ot 8l ky vybr8n stop and turn, tedy zast av:«
je na obr 8zkuzde =zlolbrazeno v2ce |letovlch

@ ugcs 3343 - a

%
W
|
O
-~
Iu'h.

Obr 8A4Kkyugit2 pl8&8novac2ho SW UGCS

Po ukonlen2 sbRru dat je vhamhiE8 z 81| oh
| aserov®ho skeneru. &Ko2mud i kamec s el AN emenrt
protokolu IR/ 4.

4.1.3. Trimble TX 8
Trimble TX8 (Trimble, Sunnyvale, California, USA)] e 11 k g v 8¢

statickl/pozemn? | asbetdrk®ns keneér alsek evreunj
ofrekvencil500 nm vyvinut T pdatovn ejed Thi n PjSezsmi
D2ky RGB kameSe je schopen sb?robhtartvaekn® o
hustlTch bodovich mralen. Vzhledem k ot o]
viozsahu 360A p&OWrl otsadin®lh® osskyzhlgdéma | i n 2

kupevnhRNn2 skeneru na trojnogku?® Skeelnkoovwalc 2
dosah skeneru |in2 pSi l i mitov8névouhust ot
bod7.4 mmve vzd&800enmadsskenerus kenovan§ opr@gi 320

parametf mej vygg2 hustoty 555 mil idsonFodDdT p
57mmv30 m od skeneru. Data ([Temble20i6k| §d & na
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Obr 812ekr i mble TX8 na stanovisku pSi prob?
V pozad? jsou vidbDt koregistraln2z sf®ricl

Vzhledemkabsenci GNSS modulu je pro geor e
(kter® nen2 vgdy nuwptom®)c 2p rTav §nbNte sSTKXeBn ozve
Sedem zn&§mimi souSadnicemi. Toho | ze
S2padhN dostupnosti GNSS RTK sign8lu tak
jig vigadrzmbhBnTSC3 kontroler.JakTrjiembvliedr
na obr 8 kusklener je um2sthDn na trojnogec:¢
geodeti ckiPmokelpsr8emou koregistraci dat,
centr a, oznal en®ho znal kou na boku skene
upray e ny zamNRSen® sp.ODSkdnece samanoli je
kompenz8tor em, kterTm je schopen kompenz
stroje. Centrace je provs8§dhDna standardnhib

Pro koregistraci | ediedntlliiwllcchh bsa dmwlvd
na zS8klefpPBumrasm®Bkoli k typT koregistraln:
nepoug?2t (mralna | ze koregisurbaeaai zbvaa®,.

prost Sed?, rdloanieep S®sH®N a dppotral spe vpdy
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koregistraln?2 c2le). Prvn2m a dprojhesn? ho
3 D povahu je poug2t sf® ricklch c2IT o p:¢
vgak nutn® dodrget z8sadu, k Se kpif o aijus e

bodovich mralen mus2 m2t tato dvD mral ne

naj edn® pS2mce. Na jedn® pS2mce proto, ab:
je vhodn® poug2t v2ce sf®ricklcibgdtzl Te C
mogn® poug2t |tvercov® reflexn2 gt2ztky r

zamNSit. Tat o Ineestno?dma psreo sotvSjeedd vneosv Rd]| i l

Obr 8 BeRet ai | sf® rick®ho c¢c21 e o erstoooumBDr u 1.
(Foto autor)

42. Odvozovgn2 Dbodovich mralen

PSed samotnou anallzou dat je kruci 8|
geometricky sprg8&vnlich a pSesnlUlLgSedrie fTerSer
Z8§sadn? kroky josholue doeonp snfas gvni@Pepepst upy pSi
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4.2.1. PosPAC MMS

Vel mi dTI! e giULRje wt zGnt loe dle8s t ki zm2nit pou
MMS (Applanix: a Trimble company, Ontario, Canagda) o mt o konkr ®t n2 m
byla pougita verze 8. 1. P o saplkaci PRKMS | e
natrajektorie roveru (UAV) vzhledem ke kal kul aci , tedy zpSe:
Visledkem je aktualizovang ,tkajel§t dSil e v
jako kruci 8dml2o hzo&k®ina da pgseivoonred m2i clik®dno v T ¢ h
zVUX-1UAV.

Nejprve el at® ®s tvr uMUK-6 S¥ Spnaj ekt suz o)
trajektorie, kt eurs® o SsSed a m@ s hsbt gr OKKNSUAS e
GPS_RAWO02_FULLINS-GPS fi pod 0z ndatum®P & INSGPS 1
D8l e do vipoltu pwsutg@pmmt pdDzBhege Bemh? on,
refer en| mbo zasitratnu &£len?2 r e&fee rf @ |MB2 ResetRA MIiEcXe (
Independent Exchanp.11 Pozemn? referen|l n2 stanice (
zalogen§8 na syst®mu dv oauatp Sidjczhnyal klm eam§ $ee ns
2009)Kor egi strace mRSen2 prob2h§ na z&kIl adtl

= General Infarmation Reference to IMU Lever Arm Reference to IMU Mounting Angles
B3 Units X [0.000m |  x 180.000 deg |
B View
B8 Rover Import Y [0.000m | || Y |-30.000 deg |
£ Satellite Selection z [0.000m | =z |0.000 deg |
5 GNSS-Inertial Processor
Timing Reference to Primary GNSS Lever Arm Aircraft to Reference Mounting Angles
Algorithms X [0.178m | x |0.000 deg |
Initizlization
Lever Arms and Mounting & | Y [-0.017m | v |0.000 deg |
5 Export
oo z [0304m | ||z (0,000 deg |
5 Camera .
R Standard
i LiDAR Deviation
B SAR <3cm 10cm 50cm 1m  10m
1 i 3
Cancel

Obr 8l4ekast aven? pozice senzoru v PosPAC N
Pozice UAV/roveru je palzoaencaBv®nn p3

GNSS signgl. Ovmg®ens npfrho pdtpddity bpdTi ce
bodov®ho mralna je nezbytn® prloavs®Resrto vk®bhroe
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skeneru a GNSS ant ®nou. Tentol t4pgeddphbtseasn
Yah'l ov 8 i pol ohov§ zzim&bsmekpogia skéneruKdyby tyfo, Y a
korekce nelwd lyubypr$Samkpow gi t 2 tohoto konkr G
solutionpSQedrn@|lorkegi st r aldAV a pyeby tkontedi i v T c h
nimi zSet drml elpiosuini. |uzrebuippoSeapdd M MEovwa t S
pSesnokstteérou zde reprezentuje maxim§8ln2 p
(Standard Deviation). Tk dy § bude pSes §hnutzana meark§ ma b u
a bude nuvwnw®gpodrydasstuSed?2 PosPAQIRMSvipe|
trajektorie jednosmhRDrnl (vpSed) nebo pSe
potom obhN dvhD trajektorie porovngny a pSi
trajektorie WpBepa#Oepobo8&hw. | e etraokw@ nrho ¢
GNSS syst®m (GPS, GALI LEO, Bei Dou, GLONA.

Visledn§8 trajektorli e hj%keo zzSeelteenl§n § 8mraa ,o0 k
polohou odlign8gj okt prTiveo,dnkRt er 8 je zde | e
zpSesnhDn2m, D8I emujge t Bd e ef®breamd enrita sit ami ce
kdysevt omt o konkr®t n2m pS2pdSRnpendmp®l ohyi K
sekundu. Virtusgln? r e f EimEenVRS NOW ¢Vieduali c e b

Reference Statiorgeneru.
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Ot;r§]zSék(TsIedn§ pl ocha tr apveSk ttard jee kktdg | e
pSepoltere8 VYO0O@&T] ejked opozice virtug8§lnz refer

Do dal g2ho kroku odvozov §nc¢tdyystuguje k onkr ¢
nov§8 tr ajsedthed bestestimnasel toajectory (SBET)

4.2.2. RIPROCESS

Vprost Sed2 Ri PROCESS prob2h8§ samotn®
jejich z8kl adn?2 odkgluaysui f e kyacbo T, i gt OmP m |
vypolteny souSadnice na =aglkhéddpapi§hbkdn®h
| §stice ve vzduchu, |li od | 8stice vzdugnod¢
Vistupem lJiestp@otmmal vag8j smoem&egnhD kore
jednotlivich skenT <SRIEGEB0R) adn2 klasifika:

Obr&z e k 16lz.obr azuj e koje#hat!| imaltmcos &m,
odvozeny pro let2c2 ddAV.podA\W §lkadegetenmSin Nk
stupRkter® potom d&§le do cel ®ho procesu
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se t®t o chybhD pSedeglo, tak | e
kter 8 ipb8 met7dI€t er mpnay &g

j ednotri8nvclic hd aons® hao r boot daocv2®

chybu. Aby

korek| n2 matice,

vz8§jemn® vztahy

Device General l
TRAMSFORMATION PARAMETERS

Lazer device [for multi-channel devices):

|[n|:|ne] ﬂ
b atrix SOCS -» [kU:
0.000000000000000)  0.000000000000000  1.000000000000000 0177600
0,000000000000000)  1.000000000000000  0.000000000000000 -0.019900
-1.000000000000000  0.000000000000000  0.000000000000000 0000400
0,000000000000000)  0.000000000000000  0.000000000000000 1.000000
Foll zalibration offzet [deq]: Pitch calibration offzet [deql:  v'aw calibration offzet [deql:
012300 |0.14871 |0.22657
M avigation dewvice:
| B INS-GPS 1 -l
Obr 816ekr ansformal n?2 parametry skeneru vzh
jednotlivlich os
FOP MATRI
0.235893948049336  -0.751843119579646  0.515699576753503 3934907 946087
0.971778504704907  -0.182505772849438 0.143457678300355 955177.213291
0.000000000000000  0.633579960555394 0.773677215369966 4911435235348
0.000000000000000°  0.000000000000000  0.000000000000000 1.000000
Ob r 81Z7ZeROP Matrix
Vinici 8l n2 f8zi odvozovsgn? bodov®ho n

surovich dadatzye mskEaernDn@&mursajekdrpezi K

PS2klad hlavilky pozil|ln2hlB.Vs®ubohlbaviepce
determinovs8§ny z8kladn?2 Y“Wdaje o cel ®m bo
zemNDpisng d®l ka, ¢g2Ska a nadmoSsk§ vigka
zde determinogyn cel T | asovIGP%s ¢la®slnkaa z|8akslua djDe d T

faktorem pSPosE&dpamVE&Sdkem je navigal n?
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zaznamen§8§vanlch zemRDpisnich souSadnic,

exportovsgn? sdat8 vmnzeh loerd eemnmtka c i bodov®ho mr

POF FILE HEADER

Information:

Identifier: RIEGL POSITIONeORIENTATION

Version: Al

File size: 18163664 B

Entries: 283801

Project: 180723_120654

Location: Flaje

Company: RIEGL LASEE MEASUREMENT SYSTEMS

Tims zone: GMI+01:00

Longitude: 13.64254294" to  13.64610466°

Latitude: 50.68376992" to  50.68674569°

Altitude: G64.864m to 932.276m

TimeStart: 2019-07-23 12:24:34.002 ( 44674.001555 secs)
TimeEnd: 2019-07-23 12:48:13.002 { 48093.001554 secs)
Duration: 0 00:23:39.000 { 141%.999999 zeca)
Interval: 0.005000000 secs

Maximum: 0.005000000 secs

Deviation: 0.000000012 secs

Time unit: week seconds

Time info: unknown

Hav frame: HED (North-Eaat-Down)

Obr 818kl avi | ka poziln2ho souboru

Protoge | ase*rloWAIV sjkee nsecrho\plbXh dosahovat
KHz (RIEGL2019a) t ak pSi zaznamen8vg&n2 odrazT |j
otol it rotaln2m sklem pSed jejich zaznat
paprskT odragenich od spbBané oEBst no UtA&/m
dal g2zm je nutin® cp Pil ntnh a |diead o MPMo v at e X1
parametry jednotli WipcShedsdodTVuj ©bm@&seélavén:
extrak|l nzch parametrT. Multiple Time Aro
odrazT jednot !l i v c hhopkdaRegorkoTintgreStireprezentujee n2 r
mognost.i manu8l n2ho nastaven?2 extrakce pi
definovan® podm2nky. Podm¢mlkiatm® olhow® b
vzhledem ke svisl® rovinhnospodokeres§zejurdi tad
| asovi Ysaalk,i ndteefrivnaolv odr azi vostiigngdef inred!

definovan8 hodnota odchyl ky.
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General

REGIOM OF INTEREST
Fufd, Algarithm

[ Activate time gate filker[z] for measurement selection

Multiple Time Around

[ Activate range gate for measurement selection

Fegion of interest [v Activate line angle gate for measurement selection
Clazzification liniveraligeal Maimumn [d=g]
120,000 [240.000
[ Inverted

| Activate dewviation gate for meazurement selection

[ Activate amplitude gate for measurement selection

[ Activate reflectance gate for measurement selection

Obr 8®ekxtrakl|l n2 parametry

Pro pSesnou koregistracit ed2noRIRPROCH:
modul Ri PRECI SSI ON UAV. Oznalen2? UAV znan
sdatyzb e z pi lletadeh®jcelj i ch danT mi specifikacemi
vzhledem kv y skyt uj 2 ¢c2 m(RIEGL 201Bh) RIRROTCEYS provede
zpSesnhDn?2 koregistraci jednotlivich sken-

PSesnhD odvozen® a koregistrova®@® bod
klasifikovat. ZI e sni ck®ho pohledu jsou provs8diDny
kl asifikovat body |l eg2c?2 na zelsslo®mSp avr
calss 2) a definovatvidsbdym&twer ®alingd edgp . \
prob2h8 na z8kladhD geometri20Nhchbrcakakl e
je uk8zka nastaven2 zm2nPakEmi g¢e met miaxk

vigky a g2Sky pSedpokl §dan®ho stromu a m;
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Max Object Width: | 32.000 | m

Max ObjectHeight: | 22.400 | m
Min Object Size: '
Width: |0.250 |m
Height: |0.175 |'m

COutliers below Terrain: '

Max slope of Terrain: | 10.000 | deg
Trim Terrain to: |0.100 | m
Target Class (Off-Terrain Points): | 003 - Low Vegetation -

[ Target Class (Remaining Points): | 002 - Ground

Obr 820e@®f f terain classifier (nastaven?2 pa

Na obr 8ljlu zISejml visledek klasifikace
kveget aci a zemglo@muw .pdwer cide zcela zSej m
kt er® pS2mo | erghuna jzseomus kk®ina spiofvi kovgny |
kl asifikace je pro dalgRNazpbag8nkgnt. dat
vidnDt dvouet §8govl porost vznikIlT podsadb:

Obr 82dekk 8z k d i Kloa®ain®ho bodo
ter®nu (ground); zelen§ kIl

®ho mral na; (¢e¢
sifikovan8 ve:t
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Druh§ klasi fi kapcreo btoRle[d p rRIVEBRIMGEBS Y | e
i noise.Jakgg ume oznal en kagdl ebm d,e fktnervia nne spmlc
Okolo kagd®ho bodu je vytylena virnausgln?2

je vypol2t8n pol et sousedn2ch bodT. Jako
pouze dva parametry: pr TmDr koule a mini.

Obr §z2kpSkdst avuj enapobholdeodv ® hnorraadl no ze z
FI 8j e skl &8daj2c2 se celkem ze dvansgcti j

vliastn2tobatwouon¥Xr ®t n2m bodov®m mral nD b
2500 mbddT

Obr 822k §zka pSekr ylvau sjkeednno t(IEkvgigcer8 pl oc h.
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4.2.3. Trimble RealWorks

Trimble RealWorkgTrimble Inc. 2016)eo b d oppm®st Sed?2 pro ko
az8kladnbopoglmi, smkamnyye vige zm2nNhDnl S
Ovgem z deopjoteRIPROGESSEnportovatidata3 et 2 ch stran a ni
projekty vytvoSen® zaS2zen2mi dan® spol el

Prim8rn2 funkc?2 | HESWihedemkit pmac¢coy®n?y eda
nut n®, vybrat jedno vichoz2 mralno/stano
zjednotlivlcor esgiasntorva vsaetk,mtkpe knoke® pol 2t
samotn®m sbRru dat a navpBapatlbsiriSteedk jle
20)j e vhodn® zal2t od pprS2sspaSkdnp hogn®hon o
(obr8zekjbk.vBB8Yn® izaka tl eog? cstham ve st Sedu

NSt ation 003

Pt ation 007

i o /A,
/AR5t ation 007

—_—

30.00m

Obr 828e%bNr dat pomocp2l oTcthS nGa Pp |IKogse el ec n .
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Jig zm2nNn8 samotn8 koregistraci mTge
j sou automat i ck 8 Tde tneakncue§ | an 2e xdtert aekkccee cc?22 | T
detekovanich ploch anebo manu§8lnh tzv. mt

Viznamnim faktorem je pS2m® georefere
zn8§mich souSadnic ededbl ikvol nckhrb@sdrodvedin i bsoe
mralp@pol tenich o v (@duzewsSz2rpoajded nsatdd 8roiemip k
dTl egit§& mognosmr adedin 2n ebbmdefigheeppdrtutdle | § st 2
pogadovanTircThz nhfucsht ostouwSadni covich syst ®mec

PN station 005

PN St ation 006
A\

[Station 016
Station 015

Obr 824e%b Batpo moc Inf LBl ocha NPLG) .

43. Detekovg8&n2 individu8ln2ch stromT
Pro % ely t®to pr88ce a = Betodyddtekce publ
individu8ln2zch stromT. pRrmorczZ meatved e we
segmentatio(lWS) na z 8 k lkcckD | dbe&t8d,pakm g maxi mr chol ]
del ineace na z8kladhR odvozenTch hori zon
stromft.o zm2nhNDn8 metoda byla |id§g pdemaivl®nr
pr8ci (Slutordkt 20 B7 )v ypabhkgce(Pdnagiotidis et al. 2017)
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~ ~

Naz 8kl adhD metod detailnhD popsanlch ve vl
publ i kov(E@r vyA&Srtawsg et al. 2019)

|l WS byla vgdy pri m8r het ooki®@ 2 V¥ 9ha& g rmat
naz 8kl adn DSM a interpolovan®ho DTM, cog -
do ostatn2ch vipoltT, ze kterTch byl odv
i ndividu8l n2ch stromT.

Pro y%|te®t o pr 8ce byla detekce proved:
bodov®ho UhrSal rkedyz byl y jasnD drestora padv 8§ ny
korunamiaw § mci zpracovsg8§n2 rastrovich dat pom
detekce vigkov®hion iSeirds§ lun 2ncah bvarkoavongn$ s K ®
pr §dii v2 g@k n2e0b200)na Y%rovni str@moavvdck e&tom
2020a)

Kzjednodugen2 procesu | WS bypgr pdiu$d t
Arc GIS 10.6.(ESRI, Redlands, CA, USA) pri m§rnhD vytvoSenl K
Z ALS.

Dal g2 metoda detekce indpubtdufgBbhoi?icKugt
(Kugel ka ,etktadr. 8§ 2w0o20d)IS8izzd @ae zbad mwa®hecd krhraa
anal Tzy hust ot ybylybda deokvolvc§8hn ymrkameenny i ndi vi d
Vel i kost jednotlivlich waxehlolr ilkkywlna §4thadn dar
naver ti k 8lonhl edreonv nnia sULS data. D8l embyl na
(vych8kéepscti gkovan®ho mral na) a maxi mum
nastaveno na 9.5 nmiyto parametry byly nastavenya z 8kl adlD t ypi c kd
bodovTichUBrTaalken azk byly odvedeat!l polc¢ly bvo
byl o nutth®r miSnevade isopcletdn2 bdbdTVoxel ech
popul ovamg®munivrol n2m poltem bodT. Vzhl e
voxelizovan®ho prostoru tkyme nffo is¢gietm ipmrdeis
indicator (SPI1)3) jako:

m-=1 m
SPLj = Z Z Mi,jkMij

k=1 I=k+1

3)
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kde SPJjje hodnobuijt ® b udRakny® nv r a s t3mDprostow)rs tev yp oM et
voxel T ve venixj € 8paP ejks h®@chT vv xig akgsoth, k de
i ndexy voxel T ped®b osdXkS§8tfora @Zreferuje
poltT blorda[lzRujzd vygg20Obkch®v@sht dndoynoty
odt er ®nu po korunovsur m@Eot det akuinéhamebly
odobjektZeppodtk®r unovijne mg doset)dsriogain oun 2
napS2kl(akdu gvelltkvae.et al . 2020)

Jako posl| edbrugi meuodu o pol Sebyzn®@t ot p
p ougipro§Ramnagiotidisetal. 2020) kt er 8 se zakl 8dala ve
sekce) wSedem def i nbtvearn8n evillg(@& 253 a zde byl
met ody detch khaxien sd plkigK anc? 2 buffer z-ny extr
individu8ln2ch stromir $2%k @edVv dz epr20cBBH p
veVisual Studio Enterprise 2015 V.14.0.24720.00 (Microsoft, Redmond, 99
Washington United States, 1975).

}"i N
3 e "\\'\ V4 T YTy
// \ 2 / \\
/ N
\ { \
/ A | \
/ A “ : \
[ | ! !
\ f 1% .
\ J ! |
\\ / A /
.\\ u’/ Y /
\ - \
N ——— & A TLSHTSP 1 /
B X Tsurmo \\ P
X {Cdmsosu \,\\.N“."- it i
0o 5 10 20 ¢ & W z°r
Obr §825éRo0zd2| me z i det ekiowiachd §1 rvaricah od termo mt

ast Sedu sotdrvooraue nr & | ou g Sky ((Paeagiotitlis eta.oj Y%h e
2020)

44, Metri ky individu8ln2ch stromT
Metriky individu8l n2ch stromT pr o p

odvozob@dygvich mralen i mdiowitRegilédeRnh st r

Statistic Department of The University of Auckland, 19973 k o ¢ t o hodn

52



desk i ptivn2ch stat(Bek&ry a Blcdyéatha @i )nyet
apr 8aems je dil®d opppd&krmgpiv ol e.

PSeadmost nT m odvozovgE§nmmalmami vkdb&Ho¥%¥Ethh
byly individu8ln?2 st metodyl WSe | pi onppsSaen§@ Hwo n &
podkapitoleD§ | e pDS3d madPSksawdk eerty pall .t en0a2 Mo)r mal |
vigka pro mognost validn2ho porovngn2 jec
stromfT.

Jako metriky bodovich mralpanc(?2NhRsis$ @i du
a Gobakken 2005; KamgEskangsl adluj 202 8y e s
i nterquart.i/l range (1 QR) , odohyliaftstgndardv ar i a |
deviation (SD), moment (MOM), koeficient
pr TmRr ( MEAN) , kvadratickT prTmhRr (KVAD
absolute deviatian (MAD), kvantil/quantile ®Qkdynbyl o st upRov§no
| desetiprocentech).

D8l e byl JEvans@igtr e Grdx fGE)(Alark a Evans 1954)
kt éryll VyVvinut pro popis Vvzorsaubomw<EoSEdESET
zjednodugenhD Seleno numericky kvantifiku
naz 8§kl adhN Roioysnn@&maévism prostorovim rozdDnle
jsou shled8v@®nwnws8podnbhkaoampgietni buc?2 bodT,
1 indikuj? pravideln® uspo$8§d&§n2 Pra hodn
vipol et CE b y4)z(Fawikag Pretsclv 20Bkoe ¢

(4)

kdehodnotaCEj e v y pnoal tzeS8nkalagkdl p o I; A .HodnaadCE byla

odvozena pro kagdl Sez 5% normalizovan® \
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5. Vi sl edky

Vt ®t o kapitole jsou strulnhD kbapzehtseg!
zpracovsg§n2 bodovich mralen a obrazovlich
byly pd&kmpirnyw IRe vhiega e dlpa@BicteolvEch 5. 1. ag
zpracov8ul239n dlkad mkrp&tami®452Yy S V U Rpodkapiele §.4.
popisuje vyugit2z metody TL®Sdpvodow8hmadcmha
Podkapitola 5.5. se zablTvg§ zpracovg§n2m
ovysok® hustothD pro odvozov §poékapidBB6. Vyug
sohledem najedztdihwtmenii a | istnatimi dSey

51. Sl av? k, M. ; Kugel ka, K. ; Modl!l i nger
UAV Laser Scans Allow Detection of Morphological Changes in Tree
Canopy. 2020

Prg&§ce prezentuje dvh vglsmiu z§sakm® pvioh

a |l asov® rozligen2z. Vysok® pr aetooreav ®k®dh
pSedpokladu mognosti detekce struktury L
stromovich komponent, tedy vDtwvdge Vysek

zm2 nDm®ny det akeyad2z2ky n2zk® | as,édedy nS8r o
vysok® operati.Naoebi §metuoldy PBESjsou zSete

vedle sebe stoj2c2ch stromT na zkusn® pl

vievo (1. 265) nevykazuje zn8mky zmDny v
(1. 273) vykazuj2c2mu zmRDny ve struktuSe
navl gkov®m rastru na obr8zku | . 27.
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Obr §826éWk 8zky boaloewd cdhvonu v
(lervens8), lervenci (modr 8§

Na zkusn® pl og ePiceanpunigangngleng dirbzioze @8 loa (
byl o pomoc2 | WS detekov8no a delineovs8no
jarnzm a podzimn2 m zbledinmkdetfl at i ahiodpomen? v
(Bosshard a KMgldlerstt®86)oy!l joilGtsDma § mo @n «
kontinu8ln2ho vigkUbUkkmemnhydapn@PombofyeULS p
pro sbhDr dat (kvDten, |l ervenec a | istopa
stromT byly pro kagd® bodov® mralno n§l ¢
metriky. Cell dataset byl rozdDlen na dv
kde byl odvozemndaoz@nNMepnd deD&&mci strom
vidDt ve dlmam®ehm | asov®ho obdob?2
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Legend Legend
Diff 7-5 Diff 11-5
meters meters

- i - '
- s by
-2 | 3-2 "=
.
- l" s, A - ]
«1 0-1
.
1-2 1-2 n
. -

Obr 82Z7eRastr (10 cmpixel)2nr azuj 2c? rozd?| mezi stro
a bez ohybu vDtv2z (269) | p6veknvdladistopad dat
-kvnDten

Prostorovs zmNDna na Yar ovoni horizont &
viznamnim faktorem ovloidy Rwjykch26menprachla hDR
poznajtekdnmwt | i vich stromovich a porostn2ch

52. Sl av?k, M. ; Kugel ka, K. ; Hroggo, B

dense LiDAR point clouds for tree species classification.

C2lem t®to pr8&gembyliojpbpsanatdmdzh |
na z8rkdtardiDk odhodewich mralen i ndlSvi du§l
sdTrazem na automatickl prTbnRh cel ®ho pr
deskriptivn?2 stvaltgiksavilky n cordivamlgdi@and®c &an T mrha |
individu8ln2ch stromT a d8le byla tak®
viednotlivicthpopmegi ¢ éimivdasl l@iexiClask a Evans 1954)
vych&zxzeéPoo ssonova rozdDIlen?z. Pro Kkl asi fi
GLM a Random ForegBreiman 1999)

Vzhledemkv el k ®mu mnogstv2 promRnnich byl o
prov ® s t jejich redukci pomddd omenddysL Me ji m
probNhl o veégzdayh rohwa lICEnEEsesb bou pS2padech pr o

viznamnl faktor pro klasifikaci bodovlich
vzhledem k 0 zd2 hma®ma u l istnatTch a je2l ilnat
zobrazuje rozd2ly v Sezech mezi l i stnat

odvozenlch vI1znaGhMVjcerd mpateldii kit oif TSezech bo
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Broadleaf 55

Obr §28ékeyz v | e dpemeniildchnbc ma l

t i zovaobrhzuj ye
rozd?z2| me z i i stnat | mi a jehlilnat!l mi d !
pomoc? GLM.

53. Kugel ka, K. ; 8IPavery High Daénsity PoidtiCloums

from UAV Laser Scanning for Automatic Tree Stem Detection and

Direct Diameter Measurement.Remote Sen<202Q

Studie prezentuje met odyb oddeotvel keche mrnad inv
poS2zenifch pomoc?2 ULS. Ce |l &k @ens thiyriz k upsrnol\
plochami, kdy t Si yz ksues retpavepid §oxckhu | ponostech seh
zast oupen? m(Rinasrsyvesiris lpa IteSin2se zastoupen2m
(Picea abies L), jakog to dvou nejvIiznanmslk®?2ch
republiceVgechny stromy nar @zmi3ridsooibylywd ®modi§ c h
verifikaln2ho datasetu zambBiSewmkp pmBDBEEnD
jeichDBH.Jednot |l i v® zkusn® plochy29)j sou preze
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8
Blovason above ground (m)

Y (m)

Elevation above ground (m)

@
Elevation above ground (m)

Obr §WéRozice stromlBlwnwebddwovircgimemr jednot |
ploch.

Kmeny individu8ln2ch stromT byly seg
podkorunovo®emhdi prodmuwtr amBkamd d i wpaxwedietczhm
SPLD&l e byly aplikov§g&ny t Sileastenmedsguareso ugh
(RLTS) a random sample consesnsus (RANSAG)o fitov8n2 Kkruhu
pS2|l nifch profilech pod®l 30fenrsloviltyh po d®Ii

kmene).
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Height (m)

Heighe

o
'

T
I
3

s
At e

Obr 838kk Fit ov8n? kruhuempod®hto ced ®hiol uk mr c

domet rovich sekc?

Jako nejY%sphDgnNDj g2TSmee toalkac 2b YO 35 ta o orl[@ O
vi §mci zkusnTlch 3l Metodatugh zansoftmrb@azzbokinodena
neY%splB@EMTiv fitowe¥Pl nkircuhheudan@licét (2 c h k me

profil ech)TSaRANSAGhylgew o RLo ohl e dTBE meiedp Ng n ®.

dos&8hla pSi odhadov 8§ ndo soabgvetniPomp& .TOMN& m R M

odchylky.

K m)

Obr 8leRorovng8n?2
daty.

YsphNdeoskovaniomastclonT
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54. Panagiotidis, D.; Abdoll ahnejad, A.
of stem attributes for estimation of total stem volume using higlzost
survey-grade terrestrial laser scame r An application

forestry.

Vt ® 0 pr8ci byLl& maudvdw dkusnizch ploc
se zast ouQuearcdspduabudr(uh8 plocha se zastou
(Picea abies ). ZTLS dat byly odvozeny vigka a DI
odhad objemyejich kmeneByl y zde pougity dvbD rTzn® n
Prvn?2 met oda byl a zal ogena na modi f i ke
v (Panagiotidisetal. 201 dr uh8 byl a zalogena na pozi
zalogen na z 8§kl caldlilbtemapratysisqHCA)h i er ar c hi

Buffer Zone Points at DBH Buffer Zone Points at DBH

‘f m ] N\ 'l”lf I;lll‘”m:;m
u‘ RPN Hn'

1.08644 ‘\
> >
1.06655 i 71352 ,HR 1.006445 N\ NG

<7 15 e 4.08645

\ P 5 A
1063576 N ) 1.06646 N~
y bty e 71354 y 8 X
-1.06658 .7 135458 X -1.066465 .7 1328

Obr §®2e8egment ace bodovich mralen a fitov
obou ploch8ch.

Na z8kladhR koeficientu detzeéer mamdSe nb yn
aodhadovanT mi meod wgiatm® me too oy Mpagoo omrh& de
demonstruje p ovuygsi ot kell rm o s bkorbidace & 20oM u ¥t N 2 Mi
met oda mi pro automatick® model ovg8n?2 obj e

mal opl ogon®| ededi @mas modern2 2t.rend precizn
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nCHM
wom High : 28.1257

WSS Low 1 0.0239258

-713,516
- —— w— Meters T —
0 1.2525 s 7.5 10 0153 6 9 12

-713,276 713,270 -713,264 713,258 713,252

Obr §83Bekorovngn2 dvou pougitich metod pro

55. Mokrog, M.; VIibogtodéok, J.; Tomagt 2k
Slavzk, M.; Merganil, J. High preci
perimeter estimation from closerange photogrammetry. Forests
2018 9.

Tato studie prezentuje mohdprmoxtiic hp ne s
z2skanTch pomopcr2o smeSteadd® ([ORENrde R Cdtoudl . 201
Rekonstrukce kmenovich profil T jednotliv
indivi dugeé ma rN&tt nki.dpd ®my Isa r amr & |yeSrie  m2Ssetcah
vigk&ch (0. 8anpmr, o 1mBSam 2a riebdul g Sknyd Sae nt aokb®& o

3 \

Obr §8ekS2klad vzoru mRSen2 tlougSky vzhle
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Byl odhalen vlIiv pougidz®hm? otbljoekdIkvyw a
kmenebodovich mralen, jakogNe¢lepgtch yEd
pro 3D rekonstruk€E€PRkmghowhchk §git atl-Nl Tosa
eye objektiv.

Obr §3beEKodov® mdriavlindoutBibmtihe seferen| n2mi b
tl ougSky. Okol d6bpbsbab®lokzyn2 pt Bnyr ef erenco
mr al na.

56. Grzn8rovsg, A.; Mokrog, M.; Surovl,
Mergani | , J . THE CROWN DI AMETER ES
FIXED WING TYPE OF UAV. 2019 XLII, 10/ 14.

LI 8nek prezentuje YsphDgnost delineace
metody IWS 4 et 2 c 2 pl at fwing eBee Rlug RTK/PRK okledem
nap3Ss | uglniossttnakt Tm | i | efiloitlomdytadviazényd BSkv i n § m.

aDTMznichg byl n8slednhD odvozen nCHM (nor
pr8ce bylo zautomatizov8n2 cel ®ho proces:!

jednotlivich stromT.
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Obr §36ikPS2kl ad delunneacdenok | i vich stromT
horizont 8l n2cMWSpr TmRr T pomoc? |

Rozd#%usphgnosti delineacapppdnbthi ploah
prok8z8&8n waBhedem kezi jehl iClendt @ olsit ubpi ¢

<

Zpr aceavyngdméce d at byl zopakovs8§OGSUhez2Hi D& mdp v
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6. Diskuse

VporovmiEiodouTd S j e met oda UL S pr o S bl
ekosyst ®mech | asovD mnohem m®nhD n8r ol n§.
|l ze poS2dit bodov§ mmia¢hm@ lozevyd ok ®h nhouustt
visledkT pSi odvozov§n2 DB8KMoauvimgkgdyndL 8
pougit? tvaykiawl® j®l ovge S § (Boedel®t ad 2047; Wiaser ets b Nr

al. 2017)

Za jeden | et UAV je mogn® z2skat Lil
SpSi hl edreltkd>m®k | asov® n&§rol nosti sbRru d
pSesun mezi lokalitami YKugel BanebD amapao:

6.1. Pohybst romovIich komponent

Vysok8 YsphRDgnost detpdkmeci nldiWy i da 84 i«
FI jyd a zapS2|linRDna velmi n2zkIm zakmenhn
byl o ibgBgo®na o0 meze(eéanskoal. 308. kD§luen se zde
nevyskytoval ¢§g8dnl podrost.

Odvozen® metriky viznamn® v odvozen®m
zmNDpyp!|l tu bhoddwival rnedh vi du§l n2ch stromT,
pod®l kmenovich profil T, kteéewl nlezei gH8gp
kmenovich parti2ch byl tak detoadkoWVrn2pS3
se do pS2s| ugpfottbmum? esjtv yochn2udhy .parti 2ch t
bodT takt®g zapS2|linhRNnlTPmpo axajlipdtd®driyn Blbinhfy
dat byla vgdy pro |l et pougita totogn8§ tr;

Doposudpubl i kovan® oetekadd ier kpardpd@gbapaidtso
nagi vi ch ((Barakietal. 20800 bbo na ¢i (1l dfa ftzr @me @ah .
Solomon et al. 2010atost udi e det ekoval pomAybkvBerVv?2t.u
detekoval Putma(Putman eth2018)p Si pougit 2 THS8oa wmidSlkenp

anedetekoval tak n8vrat vDtv2 do pTvodn?

Viznamnou vRdeckou ot 8zkou | e, j ak mo
anallz zakl 8daj2c2ch se na hodnpopNkesgdestr
a Gobakken 2005) nebo z®VT el wsti na o hnyebpuS evsitovs2t |

studi 2 zal o(Baeagibtidihet al. 2017) WSebo ¢( Sebastak® et
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2019 D8l e je tak® nutn® zm2nit (Wemmaattal. me z i
2014; Shimanal997) kterT je zmDnami ve velikost.
ZmDnkowunov® | §sti por ost Pokomyaekal. PAR j e p
mohou tak® ywylvoi¥pi tytoljveokepmmhonz GLM, vIisl.
Sohledem na k't u§1 n2ou ka@mtowe ot Sedn2 EvrophD, m
kviznamn®mu ovliivnRDn2 visledkT mise GEL
naz 8kl adnN hodnocen? hust otjgji cbho dabivd tcthi bmr cail
k menovi c (Leeg al.®®1B; Qifa Dubayah 2016)

6.2. Kl asifikace bodovIich mralen
Rozd2l e mezi l i stnat T mi a jehlilnatl

naz 8kl add hHM esm na skarmmdév@mNDyt v porost

(Reitberger et al. 2008) ni cm®nN tento pS2stup je ser
jehlilnat® dSeviny, kthRery® kjlsaosu frik ox&llyad
dSeviny. Klasifikace na z8kladn | asov® &

| asov®ho rozd2lu nhDYbsli&akmNEsoMgpo ot 5 blOF
bTt tak® negpt ovebBNopvHRA vjnadkihzeeitBenpiz t Nn 2 |
al. 2008; Liang a Matikainen 2007; Kim et al. 2009) ov § @tkkov ®m p S2 pad
pougit8 metoda ztratila na svoj?2 robustn

Pro klasifikaciz e ] m®na p dmd c B4v@ihMiv pSedevg2m t v
zhl ediska dvou z8kladn2chbpSedpmRBadTnaP
| 8st tedy na zal 8tek koruny pod®l kmenoyv
zod!l i gn®ho tvaru vkdythyl o3 emo K I8 $dI€nkkaw dduin gy
al.2009)Pozitivn2 vIiv nor malviazaceée ndli gk \duEr m
byl potvr zen Braadtber@(Brandtderly 2607)u di e

D8l e byly odvozenyndulDs&FLEhdapotlt mh®e
sjeho vylpalbgntemch Zmhe®@BbBoOKVTdilo vige :
pSedpokl ady ovdBtyedgmvinost i bodT ve zm2n
pSi odvozen? REELkylaysi pSkeadpeklbady apbt vr z
zhodnocen? signif i kaonbtdnozbcnhli cphr epdeiaKctieanrt Ti b lyedct
zhodnocen pQEzZejimw®&mra vslee vmTges hjl edkhbat®h® po
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vzhledemk adi 8§l n2mu vDRDOdBewinjepriotmnat leadmo mu
ulistna Tch pleyithao® .gt udi i

PSesnost pougit® RF klasifikace byl a |
se nach8zely na r Tznl ¢(btrivehetsat 20e5hOvigeestk ® r
vporovngnitk  m$ddricksaatce (okol o 88 %) byl o dc
jako u studigPal2005) kde byl o pougito kombinace r T
dataa ALS)Ni c m®nhD pougit8§ metoda klasifikace
kjej?2 n2zk® senzit(iBel di unaa t RAFRKMagiileted 0 § 6 ) ¢
naz 8kl adn 3D t var datylzALS akombmdci@mupispaulgti t &1 ms2 mi
daty vpodm2nk8ch Lesk® republiky pro detekc
detekcimr t vich st o¥8pP@ghost t Kuafstélsera 2020) u di i

6.3. Odhad DBH a vIigky

RLTS byl prim§nmy8ur aflk §j] obdj@®owignd? t
kruhT jejichg prTmDr 1 ze poug?2t jako odh
ipro data obsahuj § g mNummabl et @l 200h7pVgakto v 2
kompli kovanTch podm5reg®och dodsdhredkdal nRLY
kt ervigem zelhon®anwal ch  mriaglgirechusst ou dosaho
visledkT. Tento fenfoam®nu mTdge RANSACTsO & sl ke
bodmejpsv Dt §2 MetodaHuzgihd utir,.ansf or m by®naa ppreoz e n
odhad DBH ZILS dat(Simonse et al. 2003yzhledem kprincipu Hough transform,
byla nutn8§ strudht ®mBOSbdd¥ohradlu kfemo | §:
sprg8&vn® visledky.

VpS2padpPTLEéyoosdej v Dt g2 pravdDpodobnost
shody mezi testovanimhR&aovakadal[wdmTdatwads
rozloha zkusn® plochy b) vysok&ysodkdws h
detailem vzhl edem kdmbingciesci) c hp osutgn t R tmu Swe? ce
pokrTvaj2c2ch kmeny stromT pod rTznl mi
skenovac?2PDosag8h®enisledky odchTtbdak pSi
byly kong$esdemo n2mis st uGiaenattetgl. 20d& Wana p S2 k |
et al. 2019)
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Odhadovg&§n2 DBH pomoc?2 tecjihemi ke poprzewmn$
sUL S, MLS a TLS nesporniD f i nasnblDrN dlaetv n
oindividu8ln2ch stromech vygaduje mnohem
pSiblignhN stejn® pSesnosti dat, kter§ v
stromu, zep®na tedy pouze dSubn?c enreinmevt® opvadr tp
odvozovg&§n2 DBH Ipyl§aSiyriayv iz n@tn dala.2 m2 C6 )z v «
vhodn®ho objektivu Db(Rdrvegliep ettalv20¥{(kadedoylan a z 8 k
ipotvrzena srovnmpozémosm gdtsSendkm pSi vy
lesnck Tch registraln2ch pomTc¥é&l mij akloz rj amnnl
faktor evno z&i§néd dat na z 8kl ad(DMofkortoogg reatf i &
2017; Puliti et al. 2015; Wallace etal. 201B)8 | e j e zpracovs8n?2 fot
dat velmi n§rol(M® kmea gv Tepgojlad@rbdaDslt88))uo dv o z o
bodovich mralen.

Jako ngj e d n ondeutgogdku pr o baddadl o fppkyga lzeonu pr

“w elyl #ze®t oznal it mseot voSdaud ni e 2d2nleuyj vZ ge po
vpolygonu hori zont 82sn®unSa dpngi gcrap onleoj gne’n @ h g |
Je vgak nutn® podotknout, ge tato metod
zdTvodu zahrnut 2 bodT Il eg2c2ch na ter ®n.L

doch&z2 kbv®mu nadhodnocovg§n2 vigky. Ov g
deteki v gk opg ®hmwoTstu individu8ln2ch rs8mcoimT,
vedBamkval § S s(kDB vprrgSecke 202 0)

PSi porovng8vsgn2 odhgpbeemhgky gpd Bea2 m’

standardn2ch | esnicklich registraln2ch po
nadhodnodaball&SnPoto zeod Tvodni t pSesnost 2 | as e
azej m®na mognostmi mRSi]le pSi sbhRru dat.
interpretace vrcholu individu8ln2ho stro
jako vrchol individug8inndBetStwme o bmulOo06) p
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7.Z28v 0Dr

Laserov® skenovg§n2 nans@ecmlmmkmldkieanh \
vi 8mci sbhDru dat o |l esn2ch ekosyst ®mech.
mognost detail nhD zkoumat strukturu stron
jednotddddermn2ch komponentr.§mtakodvd us tnmouk
doposud ¢g8dng&8 damiEmtegrxhmblmgiezlsi gen2m n
nutn® vyzdvi hnout vysokou operaln?2 wvaria
kdy je teoretickye mongdni® ideut8d kn®?waht sp o zoint]
asledovattakj ej i chr §imebj cel ®ho jejich ¢givota p
sbhNr TNedazte. vgak opom2je§klvaydsy,k ®k tpeorS® zp s e

na¥ar ovni jednotek miliomPnKodes?2ltekkladgh st
D8l e | esamwttnm® k echnol ogi i zajistit Vvysoc
persongl, kterlT bude schopehDARsahzOlyet p$S
ajejichnosi | i .

SpSi hl ®dwlugem zw2nNDnim p&utperl alotsit ek ®
technologie LIDARM esni ctv?2, zat2m, pouze na exper

bNgn®mu praktick®mu vyugit2 napS2klad ve
pSi odvozovg&n2 DDVMema j¥%rja&viyrus)§ Bt .nYar cevxrp

Sazeno mezi nej modernhDj g2 trendy.
Zpraktick®ho fsloaud iasskna®, malpern ¢ m | esni
nejdostupniDj g?2 met oda ALS na Yrovni j ed

Tavgak vygaduje znaln® muogmievyykak®PbpsSes
aspr8vnost. i z2skanTch dat . Met oda ULS |
ekosyst ®mech na Yr wrvmc ij epdrnoosttla rvd weThe hd 2jl eco
lesas kdy dosavadn? expervmenk8&8§unpSekbgoster
pozice jednotlivich stromJ] aMaodubSdzet / odh &
takt @®@g2tpojako kalro bdv alk o p&osiectcchd uc hmr akt er
na¥sr do @ hilHC zdatz 2 s k a n TdeuALSme t o

Tato pr8§ce prezentujre dadnpfésvPejmet b
agpo jejich vyhodnocen?2 formowsokbmraTrchze
na minimal i zacii plSis ozvp®& anc&8brVoSlar2esdtana & etdym

vegkerTch mognich procesT a mi&manalnizolv.§
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Abstract: High-resolution laser scans from unmanned aerial vehicles (UAV) provide a highly
detailed description of tree structure at the level of fine branches. Apart from ultrahigh spatial
resolution, unmanned acrial laser scanning (ULS) can also provide high temporal resolution due to
its operability and flexibility during data acquisition. We examined the phenomenon of bending
branches of dead trees during one year from ULS multi-temporal data. In a multi-temporal series of
three ULS datasets, we detected a synchronized reversible change in the indination angles of the
branches of 43 dead trees in a stand of blue spruce (Picea pungens Engelm.). The observed
phenomenon has important consequences for both tree physiology and forest remote sensing (RS).
First, the inclination angle of branches plays a crucial role in solar radiation interception and thus
influences the total photosynthetic gain. The ability of a tree to change the branch position has
important ecophysiological consequences, including better competitiveness across the site. Branch
shifting in dead trees could be regarded as evidence of functional mycorrhizal interconnections via
roots between live and dead trees. Second, we show that the detected movement results in a
significant change in several point cloud metrics often utilized for deriving forest inventory
parameters, both in the area-based approach (ABA) and individual tree detection approaches,
which can affect the prediction of forest variables. To help quantify its impact, we used point cloud
metrics of automatically segmented individual trees to build a generalized lincar model to classify
trees with and without the observed morphological changes. The model was applied to a validation
set and correctly identified 86% of trees that displayed branch movement, as recorded by a human
observer. The ULS allows for the study of this phenomenon across large areas, not only at individual
tree levels.

Keywords: ULS; LiDAR; forestry; canopy changes; branch bending; change detection

1. Introduction

Long-term planning, as well as operative decisions in managing forest properties, rely on
accurate and up-to-date information. Remote sensing has proven to be a viable method for the fast
and accurate acquisition of data describing different aspects of forest conditions for decision-making
[1]. Recent remote sensing approaches to evaluating forest inventory parameters are mostly based on
three-dimensional (3D) structural information derived from digital acrial photogrammetry (DAP) or
aerial laser scanning (ALS). To quantify many important forest inventory parameters, such as heights,
basal areas, and volumes, an ABA is often applied to three-dimensional point clouds produced using
DAP or ALS [2-4]. Using ABA, entire homogenous arcal units, such as forest stands or grid cells, are
characterized by a single representative value of a given parameter, which is based on various metrics
describing the 3D structure of point clouds, with an emphasis on the vertical component of the
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