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Abstract

The goal was to consider the measurement of terrestrial laser scanner in forest stand. The measurement was made on
25 sample plots, were was made angle-count sampling, the trees were measured with classical methods. On the
sample plots were 235 trees. We wanted to find out, if is the terrestrial laser scanner useful for angle-count sampling.
We analyzed all measured characteristics of trees; it includes tree distance from standpoint, azimuth and breast high
diameter. In forestry is breast high diameter very important parameter, because it is used for many calculations about
the tree and forest stand characteristics. That was the reason, why we analyzed the breast high diameter in detail. If it
was possible, we tried to describe the reason of divergence between terrestrial laser data and data measured by the
classical methods.
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1 Uvod

Na zaciatku 90. rokov sa vyvinulo letecké laserové skenovanie ako alternativa k leteckej
fotografii. Par rokov na to sa vyvinulo pozemné laserové skenovanie, ako zaujimava metdda
k zaznamenaniu objektov v blizkom okoli. Pozemné laserové skenovanie je alternativou
k fotogrametrii. Obidve metédy maju slabé a silné stranky, ktoré ich predurcuju k rozdielnemu
vyuzivaniu.

Pozemné laserové skenovanie sa vyuziva v architektare, stavebnictve, archeoldgii a v ostatnych
oblastiach T'udskej c¢innosti. S laserovym skenerom sa mozno stretnut pomerne casto, napr.
v obchode ako snimac¢ ¢iarovych kodov. Pozemny laserovy skener sizi na snimanie objektov
v blizkom okoli, naj¢astejsie v 3D priestore. Vysledkom snimania je bodovy mrak (obr. 1). Pre
kazdy bod snimaného povrchu st zname jeho 3D polarne suradnice. Tie st ziskané tak, Ze je
znama vzdialenost’ k snimanému povrchu ako horizontalny a vertikalny uhol pre kazdy lu¢. Dalej
modzu byt obsiahnuté aj pridavné informadcie, ako napr. intenzita odrazené¢ho lic¢a. Pri spracovani
dat mézu byt pouzité tri zakladné stradnicové systémy, vlastny stradnicovy systém pristroja
SOSC (Scanner Own Coordinate System), ten moze byt prevedeny do stradnicového systému
projektu PRCS (PrRojekt Coordinate System) a globalneho suradnicového systému GLCS
(GLobal Coordinate System).
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Vyuzitie pozemného laserového skenovania sa hl'ada aj v lesnictve. Thies a Spiecker (2004), ako
aj ini autori vidia vyuzitie pozemnych laserovych skenerov pri lesnickych inventirach
a predpokladaji, Ze postupom cCasu nahradia pozemné laserové skenery klasické metddy
zistovania charakteristik stromov. Tito dvaja spominani autori vidia vyuzitie aj pri dokumentacii
miesta v Case, takZe sa mdzu porovnavat zmeny v prirodnom prostredi. Velmi dolezitd je
automatickd identifik4cia stromov, tak aby tato metoda bola efektivna. Aj s touto problematikou
sa zaoberaji mnohi autori ako napr. Aschoff a Spiecker, Bienert. Neustale prebicha vyskum
moznosti nasadenia pozemnych laserovych skenerov v lesnictve.
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Obr. 1: Bodovy mrak stromu Obr. 2: Princip snimania pozemného laserového skenera

Pod skenovanim rozumieme automaticky proces, pri ktorom sa objekt bezkontaktne snima
a ziskavaju sa informéacie, ktoré mézu byt dalej spracované pomocou pocitaca. Snimanie
prebieha v dvoch fazach. Najskor sa situdcia snima vo vertikdlnom smere, kde je 1u¢ smerovany
pomocou zrkadla pri opticko-mechanickom principe. Po dokonceni sa horizontalny uhol zvysi
o konsStantu a uskutocni sa d’alSi vertikdlny sken (obr. 2). Surové data z laserového skenovania
musia byt spracované. Spracovanie sa vykonava pomocou rdéznych programov, ktoré maji na
spracovanie tychto dat rozne nastroje. Tieto programy sa navzajom odliSuju v moznosti
spracovania bodového mraku. Existuji algoritmy a metody na identifikaciu objektov v bodovom
mraku. Touto problematikou sa zaoberali napr. Vosselman, Jiang, Buke, Sithole, Hoover a ini.
Identifikaciou stromov v bodovom mraku sa Gorte a Winterhalder (2004) a Aschoff
a Spiecker (2004).

Laserové skenery mozu byt delené¢ podla réznych kritérii. Mozu byt delené podla systému
merania vzdialenosti, na zdklade toho na laserové skenery vhodné do interiérov, exteriérov,
kratke a vel'ké vzdialenosti. Potom podla systému odchyl'ovania [ucu. Podl'a zorného pol'a mézu
byt laserové skenery delené na skenery s kamerovym zornym polom a panoramatickym zornym
polom. Podrobnym ¢lenenim pozemnych laserovych skenerov sa zaoberali Frohlich
a Mettesleiter (2004) vo svojej praci. Podla tychto autorov clenenie systémov podla napr.
rychlosti skenovania, presnosti systému, zorného pol'a, moznosti kombindcie s inymi
zariadeniami (kamera, GPS atd’.) apod. je uZitocnejSie ako delenie podl'a konstrukénych
vlastnosti.
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Podl'a Bienert a kol. (2006) by mal byt maximalny dosah skenera pouzitého pri inventarizacii
lesa 20 az 100 m, pocet zaznamenanych bodov asponi 10 000 za sekundu, presnost merania
vzdialenosti by mala byt lepSia ako 10 mm. Pouzity laserovy skener by mal mat’ panoramatické
zorné pole.

2  Experimentalny material

Na 25 meracskych stanoviskach bolo vykonané uhlové scitavanie stromov. Celkovo bolo
zistenych vo vnutri relaskopickych skusnych ploch 235 stromov. Meracské stanoviska sa
nachadzali na uzemi Rakuska. Firma TreeMetrix spracovala data, ktoré boli merané na tych
istych meracskych stanoviskach pomocou pozemného laserového skenera. Pri spracovani dat
pomocou programu firmy TreeMetrix boli aplikované principy uhlového séitania stromov.
Program, s ktorym boli data z laserového skenovania vyhodnotené nedokézal identifikovat’ 14
stromov, to znamena, Ze identifikoval 221 stromov. Dovody, pre¢o neboli stromy identifikované
st rozne, 9 stromov nedokazal program identifikovat’ kvoli malému poctu bodov, v Styroch
pripadoch boli zakryté a v jednom pripade je dovod neznamy. Na plochach sa merala vzdialenost’
a azimut stromov od stanoviska pristroja a priemer stromu vo vySke 1,3 m. Merania sa vykonali
pomocou laserového skenovania a klasickych metod. Vysledky tychto merani sme analyzovali.

3 Analyzy a vysledky

Merania ako uz bolo spomenuté sa vykonali dvoma sposobmi, pomocou klasickych metod
a pozemného laserového skenovania. V tejto Casti bude vysvetlené ako boli merané jednotlivé
charakteristiky pomocou klasickych metéd merania. Pri merani vzdialenosti stromu od
meracského stanoviska sa pouzilo klasické pasmo, kde sa merala vzdialenost’ po okraj stromu. Pri
merani azimutu sa pouZzila buzola. Meranie hribky d; 3 sa vykonalo pomocou priemerky a boli
zachované zéasady merania hribky stromu. Uhlového scitanie stromov, alebo tiez zistovanie
kruhovej zékladne porastu bolo vykonané zrkadlovym relaskopom. Presnosti merania
jednotlivych charakteristik su popisané pri analyzach.

3.1 Vzdialenost’ a azimut

V obidvoch pripadoch sme pracovali so siborom 221 stromov, ¢ize len so stromami, ktoré
program identifikoval.

Pri manudlnom merani ako pri merani laserovym skenerom bola vzdialenost merana
s presnostou na dve desatinné miesta. Koreldcia medzi obidvoma meraniami je vel'mi vysoka,
korela¢ny koeficient je r = 0,997. Rozdiely v jednotlivych meraniach su v rozmedzi od -1,05 m
do 0,85 m, aritmeticky priemer je 0,13 m a smerodajnéd odchylka je 0,21 m. Aj z grafu ¢. 1 mozno
vidiet’, ze laserovy skener pri merani vzdialenosti nadhodnocuje hodnoty. Zo spracovanych dat
nie sme schopni uviest' dovod pre tak vel'ké odchylky. Najvacsiu odchylku -1,05 m spdsobilo
zavetvenie, v ostatnych pripadoch je dovod neznamy alebo nejasny. Pri deleni odchylok je 41
hodndt v negativnom rozsahu, ¢o je 19% zo vsetkych dat. Iba pri jednej hodnote je rozdiel O cm.
V rozsahu od 0 do = 5 c¢cm sa nachédza 30 hodndét. V negativnom a aj v pozitivnom rozsahu je
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najviac dat v intervale do 20 cm. Mdzeme povedat’, Ze 96% vSetkych dat ma menSiu odchylku
ako £ 0,50 m.

A Vzdialenost’ od stanoviska
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Graf ¢. 1: Rozdiely v metroch medzi datami, ktoré boli merané klasickymi metédami a
pozemnym laserovym skenerom.

Aj pri merani azimutu je korelacia vel'mi vysoka, jedna sa takmer o linearnu funkciu. Korela¢ny
faktor je r = 0,999. Rozmedzie pre rozdiely je od -14,19° do 6,01°, stred je -1,1° a smerodajna
odchylka je 3,55°. Nemdzeme povedat’ ¢o sposobilo tieto rozdiely. Odchylka -14,19° je velky
extrém, pretoze ako vidiet' z grafu €. 2, odchylky v negativnej oblasti st vSetky okrem jednej
v intervale do — 9°. Odchylky pod £ 1° ma 50 hodnét. V 58% zo vSetkych dat laserovy skener
podhodnocoval pri merani azimutu.
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Graf ¢. 2: Rozdiely v stupnoch medzi datami, ktoré boli merané klasickou metdédou a pozemnym
laserovym skenerom

3.2 Priemer stromu d; 3

Pracovali sme so siborom 221 stromov. Priemer, ktory bol ziskany programom bol zaokrahleny
na celé ¢islo, pretoze hrubka bola merand s presnostou na dve desatinné miesta.
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Stredn4 hribka, ktord bola merand klasickou metédou je 40,5 cm a strednd hrubka, ktora bola
zmerand pomocou pozemného laserového skenovania je 39,9 cm. Tu vidiet, Ze strednd hrubka
merand pomocou pozemného laserového skenovania bola podhodnotena.

V grafe 3 st zobrazené vSetky data, jedna sa o 221 stromov. Z grafu ¢. 3 vidiet,, Ze v subore sa
nachddzaju extrémne hodnoty. Tieto extrémne hodnoty maji za nasledok mensiu korelaciu. Po
vynechani tychto extrémnych hodnot mézeme vidiet’ silna koreldciu medzi priemerom meranym
manudlne a pomocou programu, zobrazené v grafe ¢. 4. Korelacny koeficient v subore
s extrémnymi hodnotami je r = 0,7465 a v druhom pripade je r = 0,9564. Za existenciu tychto
extrémnych hodnot st zodpovedné rézne faktory. NajcastejSie sa jedna o tienenie inym stromom,
podrast, hubové ochorenia, zavetvenie, nedostatok bodov v obraze laserového skenovania pre
meranie hribky a iné faktory.
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Graf ¢. 3: d; 3 s extrémnymi hodnotami
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Graf ¢. 4: d, 3 bez extrémnych hodnot

Po vynechani dat s extrémnymi hodnotami spolu s datami, ktoré neboli identifikované
programom sme pdvodny stbor zmensSili o 32 hodnot. Takto sme takmer 14% zo vSetkych dat
z roznych dévodov vynechali.
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Graf €. 5: Rozdiely d; ; merané klasickou metddou a pozemnym laserovym skenerom

Z grafu ¢. 5 vidiet, Ze rozdiely nie su vicSie ako = 9 cm. Najviac rozdielov je v intervale
<-5; +5>, jedna sa o 186 hodnoét. Najviac dat ma rozdiel = 1 cm, je to 77 hodndt. Rozdiel £ 2 cm
ma 37 hodnoét, = 3 cm ma 22 hodnot a rozdiel £ 4 cm ma 11 hodnot. Rozdiel 0 cm ma 28 hodnét.
Vo vsetkych pripadoch, okrem rozdielu + 3 cm, je vicSina rozdielov v negativnom rozsahu,
nejedna sa ale o velku prevahu, najviac je to v rozdiele £ 1 cm o 4%. Tento negativny trend
v rozdieloch mozno vidiet aj z grafu ¢. 6, kde je zobrazené rozdelenie pocetnosti rozdielov
vsetkych 235 hodnét. V intervale <-20 a viac> sa nachadza 14 stromov, ktoré program nedokazal
identifikovat’.

Aritmeticky priemer pre rozdiely zo suboru 235 stromov je -2,88 cm, ked’ vynechdme stromy,
ktoré program nedokézal identifikovat’ bude aritmeticky priemer -0,56 cm. Aritmeticky priemer
pre subor stromov, kde boli vynechané extrémne hodnoty je -0,06 cm. Tato hodnota je
zanedbatel'na, ale v ostatnych pripadoch vidiet’ podhodnocovanie pozemného laserového skenera
pri merani hrubky d, ;. Pri vSetkych 235 hodnotach je smerodajnd odchylka sy = 12,6335 cm,
v druhom pripade je sx = 8,4319 cm a v tretom pripade je smerodajna odchylka sy = 2,9596 cm.
V prvom pripade su za vysledok zodpovedné stromy, ktoré nedokazal program identifikovat, ich
hrabka d; 3 je v intervale 20 az 55 cm, merané klasickou metédou. Stredné hribka pre tychto 14
stromov je 39 cm. Samozrejme, rozdiel v tomto pripade bude v intervale od -20 do -55 cm,
pretoze nie si hodnoty pre hrubku, ktora bola namerana programom. V pripade, kde sme
vynechali neidentifikované stromy mame interval hrubky 18 stromov, ktoré mali extrémne
hodnoty rozdielov od 11 do 64 cm, merané klasickymi metédami a ich stredna hrabka je 46 cm.
Hrubka d; 3, ktora bola merand programom ma interval od 8 do 102 cm a strednd hrubka je 40
cm. Rozdiely st v intervale od -48 do 49 cm a aritmeticky priemer je -6,17 cm. Takmer 67% z
tychto hodndt je v negativnom rozsahu a vsetky rozdiely st véacSie ako 9 cm. Rozdiel hornej
hranici 38 cm je sposobeny v tomto pripade zvacSenim prizemku v dosledku hubového
ochorenia. Ale v tomto subore s poc¢tom stromov 221 sa nachadza aj vicsi rozdiel sposobeny
zavetvenim, jednd sa o 49 cm. Hrubka d; 3 merana klasickou metéodou je 11 cm a hrubka d; 3
namerana pozemnym laserovym skenerom je 60 cm. V negativnom rozsahu je najvacsi rozdiel —
48 cm, je spdsobeny prekrytim stromov. Hriibka namerana klasickou metédou je 56 cm.
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Graf ¢. 6: Rozdelenie pocetnosti rozdielov d; 3 meranych klasickou metédou a pozemnym
laserovym skenerom zo vsetkych 235 hodnét

3.3 Kruhova zikladiia porastu

Pri analyze kruhovej zékladne porastu sme pracovali so vSetkymi 25 skusnymi plochami. Pri
vypocte kruhovej zékladne porastu sme pocitali s Citaci faktor k = 4. Kruhova zakladna porastu

bola pocitana podla vzorca:
G=n*k Vzorec €. 1

kde G je kruhové zékladne porastu v m*/ha, n je podet stromov na jednotlivych plochach a k je

Citaci faktor.

V tabulke ¢. 1 je vidiet' kolko stromov je na jednotlivych skusnych plochach. Dalej vypoéitana
kruhova zakladne porastu podla vzorca ¢. 1 z obidvoch zistenych pocetnosti stromov a rozdiel
kruhovej zékladne porastu medzi obidvomi metédami merania.
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Graf &. 7: Rozdiely v kruhovej zékladni porastu v m*/ha medzi meraniami klasickou metodou a
pozemnym laserovym skenerom

Chybajuce stromy v tabul’ke €. 1 st tie stromy, ktoré nedokézal program identifikovat, jedna sa
o 14 stromov. Na desiatich plochach nedokazal program identifikovat’ stromy, na dvoch plochach
neboli identifikované 2 stromy a na zvySnych 6smych plochach 1 strom. Inak povedana na 40%
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ploch neboli identifikované stromy. Z tabulky €. 1 ako aj z grafu ¢. 7 vidiet’, ze pri laserovom
skenovani je kruhova zakladina porastu bud’ rovnaka, alebo vyrazne podhodnotend oproti
vysledku ziskaného klasickou metodou.

2 2
Plocha | N Manual | N Lasser AN GNE;ILS;?) GIE;I;S/eIlra) (rr?z /ﬁa)
1LR 9 9 0 36 36 0
1 HR 9 9 0 36 36 0
2 10 10 0 40 40 0
3 2 1 1 8 4 -4
4 3 3 0 12 12 0
5 20 19 1 80 76 -4
6 9 8 1 36 32 -4
7 11 11 0 44 44 0
8 13 13 0 52 52 0
9 1 1 0 4 4 0
10 10 10 0 40 40 0
11 14 13 1 56 52 -4
12 13 12 1 52 48 -4
13 8 8 0 32 32 0
14 11 11 0 44 44 0
15 7 7 0 28 28 0
16 12 10 2 48 40 -8
17 9 9 0 36 36 0
18 13 13 0 52 52 0
19 5 3 2 20 12 -8
20 7 6 1 28 24 -4
21 12 12 0 48 48 0
22 7 6 1 28 24 -4
24 11 10 1 44 40 -4
25 9 9 0 36 36 0

Tabulka ¢. 1: Hodnoty kruhovej zédkladne porastu pre klasické metédy merania a pozemny
laserovy skener

4 Zaver

V tomto ¢lanku sme chceli ukazat presnost merania pozemného laserového skenerera
a vysledky, ktoré dosiahne v takych tazkych podmienkach, ako je meranie v lese. Pri identifikécii
stromov nedokdzal program identifikovat’ takmer 6% stromov. Tento vysledok je podobny
vysledku, ktory dosiahol BIENART a kol. (2006), kde program nedokézal identifikovat' 4%
stromov v dosledku zatienenia stromu alebo chyby klasifika¢ného kritéria. Ich subor dat bol ale
3 krat menSi ako naS. Pri identifikacii stromov podla tohto vysledku dochadza pri laserovom
skenovani k podhodnocovaniu. Najcastejs$im doévodom je zatienenie stromu a chyba
klasifikaéného kritéria.
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Pri merani vzdialenosti nadhodnocuje laserovy skener v priemere o 13 cm. Aj ked mdzeme
tvrdit, Ze meranie vzdialenosti pomocou lasera je vel'mi presné, mézu dovody pre nadhodnotenie
rozne, napr. identifikdcia stromov. Na druhej strane sa tu mdzu vyskytnut' podstatné
podhodnotenia, napr. kvoli zavetveniu, podrastu atd’., kde sa laserovy Iu¢ odrazi a tak sa
neodmeria spravna vzdialenost’. Najvicsie podhodnotenie v naSom pripade je 1 m a je sposobené
zavetvenim. Na druhej strane pri merani azimutu podhodnocuje v priemere o 1,1°. Cim je
sposobené toto podhodnotenie nedokdZzeme povedat. Tieto dva faktory su vyuzivané pri
modelovani rozmiestnenia stromov v poraste. Tieto stredné¢ chyby mézu byt tolerované pri
zobrazeni rozmiestnenia stromov v poraste. Treba davat’ pozor na velké podhodnotenia pri
zakryti kmenov stromov roznymi prekézkami, o sa v lesnych porastoch méze vyskytnut’.

Stredna hrubka stromov, ktoré boli merané klasickou metddou je 40,5 cm, pri merani pomocou
pozemného laserového skenera je stredna hrabka 39,9 cm. Pri laserovom skenovani je hrubka
0 1,5% podhodnotend. Tento vysledok je podobny vysledkom, ktoré dosiahli Theis a Spiecker
(2004), ktorym rozdiel medzi ddtami meranymi pasmom a laserovym skenerom vysiel od -4,1%
pri pouziti len jediného skenu po 1,3% pri pouziti piatich skenov s automatickym procesom
urCenia hrubky. Na§ vysledok je podobny aj s vysledkom Bienert a kol. (2006), ktorym
aritmeticky priemer vysiel -0,92 cm. Pri hrabke mozno vidiet’ v priemernych rozdieloch medzi
laserovym skenovanim a klasickymi metédami malé podhodnotenie, 2,88 cm pri vSetkych
datach, 0,56 cm pri vSetkych stromoch, ktoré dokdzal program identifikovat. Vyznamny je
vyskyt extrémnych hodnoét. Tieto st spésobené roznymi pri¢inami, napr. zatienenie stromu, maly
pocet bodov pre meranie, zavetvenie a pod. Takmer v 70% pripadoch tychto extrémnych hodnot
pozemny laserovy skener podhodnocoval. Po vyluceni tychto extrémnych hodnoét nebudu
rozdiely vyrazné a tu je podhodnocovanie laserového skenera zanedbatelné. V naSom pripade
boli rozdiely pod £ 9 cm. Skuto¢nost, aby sa takéto extrémne hodnoty nevyskytovali v subore,
mdze nastat’ len v idedlnych podmienkach. Najvacsi rozdiel 49 cm bol sposobeny zavetvenim.

Kruhova zakladne porastu je pozemnym laserovym skenerom podhodnotend. Zavisi to od toho, ¢i
bol program schopny identifikovat’ stromy. Potom bude kruhové zakladne porastu rovnaka alebo
mens$ia ako pri uhlovom séitavani stromov. Podhodnotenie na 40% ploch je vyrazné a tieto
hodnoty sa nemdézu dalej pouzit. V sucasnosti je problematické vykonat’ uhlové scitavanie
stromov len pomocou laserového skenera. Otazka je, ¢i budu tieto vysledky pouzitelné, ak
nebudu vyrieSené problémy s identifikaciou stromov.

Tym, ze laserovy skener meria vel'mi presne vzdialenost’ bodov a laserovy 1U¢ sa odrazi od prvej
prekazky, je v niektorych situdciach nepouzitel'ny. Treba si uvedomit’, v ktorych podmienkach je
nasadenie pozemného laserového skenera efektivne. Na druhej strane dokumentacia miesta
v case modze byt velmi ndpomocnd pri analyzach zmien v prirodnom prostredi, pri
viacnasobnych meraniach na skusnych plochach bez potreby ist’ do terénu.

Schopnost’ pozemného laserového skenera zachytit 3D obraz snimaného objektu, pripadne
objektov, sa moze vyuzit pri merani charakteristik stromov ako je napr. hribka v réznych
vyskach, nasadenie koruny, tvar kmeiia a koruny apod. Nakol'ko z tohto 3D obrazu sme schopni
merat’ tieto vlastnosti pomerne s vysokou presnostou, budu aj d’alSie odvodené charakteristiky
stromov a porastov presnejSie ako pri klasickych metodach, kde st vysledky vel'mi casto
zatazené chybami spdsobenymi mera¢mi. To, Ze vyuzivanie pozemnych laserovych skenerov sa
mdze vyuzit' pri lesnickych inventarach svedcia prace a vysledky z publikovanych §tadii a préc.
Ako uz bolo spomenuté vyssie, jedna sa o opticky pristroj, ktorého nasadenie v prirodzenych
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a etazovych lesoch s cielom merat’ napr. hrubky stromov moéze vel'mi problematické, nakol'ko
laserovy Iu¢ sa odrazi od prvej prekazky a objekty za touto prekdzkou nebudi zaznamenané.
Takto vznikaju diery bez dat (obr. 3). Vhodnym rozmiestnenim meracskych stanovisk sa moze
tento problém sviac alebo menSim tuspechom eliminovat. Pozemné laserové skenovanie
perspektivna metdda, ktora modze najst svoje uplatnenie v lesnictve. V dosledku vysokej
finan¢nej naro¢nosti pristroja nepredpokladdme masové nasadenie v blizkej buducnosti. Vyhody
tejto technoldgie mézu byt vyuzité v lesnickom vyskume.

o T

Obr. 3: Miesta bez dat, ktoré vznikaja za objektmi
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