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Abstrakt

Data z LiDARu poskytuju informacie o lesnom prostredi, z ktorych je mozné odvodit poziciu stromu, velkost
koruny a nasledne ostatné parametre stromu. Na deviatich plochach s réznym drevinovym zlozenim boli
identifikované pozicie stromov. Na identifikaciu pozicie stromov bola pouzita rastrova vrstva reprezentujica
korunovy povrch, odvodena z LiDARovych dat. Bolo odvodenych pat korunovych povrchov s priestorovym
rozliSenim od 0,5 do 2,5 m, s krokom 0,5 m. V pripade rozliSenia 0,5 m dochadzalo k vysokému
nadhodnocovaniu poctu stromov. Naopak, pri rozliSeni 2,5m dochadzalo k podhodnocovaniu poétu stromov
v désledku generalizacie. Ako najvhodnejSie sa ukazalo priestorové rozlisenie 1 a 1,5 m.

Abstract

From LIiDAR data is possible to obtain information about forest environment, to identify tree position,
delineate tree crowns and derive other three parameters. Tree position was identified on nine research plots
with different species composition. Raster layer representing crown surface was used for identification of tree
position, this layer was derived from LIiDAR data. Five crown surfaces with spatial resolution from 0.5 to 2.5
m (with 0.5 m step) were derived. By spatial resolution of 0.5m was big overestimation of tree numbers. On
other hand, by spatial resolution of 2.5 m was underestimation due generalization of crown surface. The best
results were by spatial resolution 1 and 1.5 m.
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uvoD

Techniky dialkového prieskumu Zeme (DPZ) umoziuju ziskat podrobné informacie o povrchu Zeme a
objektoch na jej povrchu. Na ziskanie informacii o lesnom prostredi sa okrem leteckych a satelitnych snimok
vyuzivaju aj LiDARové data, ktoré na rozdiel od snimok ziskavaju trojrozmernu informaciu. LiDAR je aktivny
systém DPZ, pomocou ktorého je mozné behom kratkej chvile zozbierat priestorové informacie z velkej
plochy (Carter et. al. 2012; Harvey 2008). Technoldgia naSla svoje uplatnenie aj v lesnictve a v su¢asnosti
sa jedna o akceptovany nastroj pre mnohé lesnicke aplikacie (Mass 2013, Hyyppa et al. 2009). V préaci
Hyyppa et al. (2009) je popisana histdria vyuzivania LiDARu v lesnictve.

Jednou z najdélezitejSich informacii ziskavanych z LiDARovych dat pre potreby inventarizacie lesa je pozicia
a pocet stromov v poraste/na ploche (Sterenczak 2013). Vo vedeckych pracach je popisanych mnozstvo
algoritmov na ur&enie pozicie a poctu stromov (Hyyppa et al. 2001, Pitkénen et al. 2004, Solberg et al. 2006,
Kaartinen & Hyyppa 2008, Sterenczak & Miscicki 2012, Vauhkonnen et al. 2012, Jing et al. 2014,
Khosravipour et al. 2015). Spravnost urenia poCtu stromov a nasledna extrakcia korin ma vplyv na
odvodenie dalSich stromovych parametrov ako su hrubka, kruhova zakladna, objem stromu a pod.
(Kaartinen, Hyyppa 2008, Sterenczak & Miscicki 2012, Vastaranta et al. 2012). Na vizualnu identifikaciu
stromu, urenie vrcholu a odvodenie koruny je potrebné minimalna hustota bodov 4-5 bodov na m?Z
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(Andersen et al. 2006). V pripade starych stromov s velkymi korunami su postadujuce 2 body na m?2
(Kaartinen et al. 2012). na spravnost a presnost identifikacie stromov a odvodenie korun z LiDARovych dat
vplyva okrem minimalneho poc¢tu bodov na m? mnozstvo dal$ich faktorov. Tieto faktory mézu byt rozdelené
na niekolko skupin — biologické faktory, technické faktory spojené s letom a parametrami ziskavania dat,
technické faktory spojené so spracovanim dat a problémy s verifikaciou vysledkov (Sterenczak 2013).

Cielom prispevku prezentacia identifikacie stromov v heterogénnych lesnych porastoch s réznym
drevinovym zloZenim. Identifikacia stromov bola vykonana na rastrovych vrstvach s r6znym priestorovym
rozliSenim.

EXPERIMENTALNE UZEMIE A MATERIAL

Experimentalne Uzemie sa nachadza na v ¢asti Vysokoskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity
vo Zvolene (48°37°N, 19°04°E). Celé uzemie patri do Kremnickych vrchov a nachadza sa v severo-zapadnej
Casti okresu Zvolen.

Skenovanie Uzemia prebehlo v septembri 2011. Na skenovanie bol pouzity letecky laserovy skener Riegl L-
680i, vySka letu 700 m, 50° FOV, PRR 30 kHz a SR 122 Hz. Data v poskytnuté dodavatelom boli
spracované v prostredi Microstation V8 s nadstavbou TerraScan a filtrované na body reprezentujuce terén
a body reprezentujuce povrch (vegetaciu, budovy a iné objekty). V tabulke 1 su zobrazené parametre dat
pre jednotlivé plochy.

Tab. 1 Parametre LiDARovych dat

Priem. VVmera
Plocha Pocet rozostup  Minimum Z Maximumz )
plochy
bodov bodov [m] [m]
[ha]
[m]
EP1 DMP 111353 0,218 382,34 435,05 0,53
EP2 DMP 119823 0,165 385,28 439,53 0,33
EP3 DMP 106902 0,153 421,39 459,05 0,25
EP4 DMP 86629 0,17 416,44 458,81 0,25
EP5 DMP 106247 0,155 573,23 625 0,25
EP6 DMP 62600 0,198 961,06 1008,37 0,25
EP7 DMP 86487 0,17 968,28 1016,99 0,25
EP8 DMP 172819 0,238 969,30 1026,25 1,0
EP9 DMP 121522 0,144 609,95 657,04 0,25

EP — experimentalna plocha; DMP — digitalny model povrchu

Snimky pouzité na vektorizaciu boli snimané digitalnou kamerou Microsoft Vexcel UltraCamX v Septembri
2011. Na spracovanie bol pouzity softvér GrafNav a AEROoffice, ortorektifikacia bola vykonana na Katedre
hospodarskej uprave lesov a geodézie na Technickej univerzite vo Zvolene v softvérovom prostredi Inpho.
Priestorové rozliSenie ortofotosnimok bolo 10 cm.

Na kazdej ploche prebehol terénny zber informacii technoldgiou FieldMap. Merala sa pozicia kazdéeho
stromu, vyska a hrubka v prsnej vySke (di3). Pre kazdy strom sa identifikoval jeho socidlny stav — vertikalna
pozicia v etazi. Na zaklade toho bol kazdému stromu priradeny identifikator reprezentujici jeho potencialnu
viditelnost’ na DPZ zdznamoch: (i) 0 — minimalna viditefnost (strom nebude pravdepodobne viditelny na DPZ
zaznamoch), (ii) 1 — dobra viditelnost (minimalne ¢ast stromu/koruny bude viditelna na DPZ zaznamoch),
(iii) vyborna viditelnost’ (strom bude jasne viditelny na DPZ zédznamoch). V tabufke 2 je uvedené drevinové
zmieSanie pléch a vek pléch.
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Tab. 2 Zastupenie drevin na plochach

Plocha Vek Dreviny Zast[tol/z)]enle Druh dreviny

Listnaté 92 buk (Fagus sylvatica), dub zimny(Quercus petraea),

EP1 105 hrab (Carpinus betulus), lipa malolista(Tilia cordata)
Ihliénaté 8 jedla (Abies alba), smrek (Picea abies)

. , hrab (Carpinus betulus), buk (Fagus sylvatica), dub

Listnaté 56,7 Lo . .

EP2 100 zimny(Quercus petraea), javor pofny(Acer campestre)
Ihliénaté 43,3 jedla (Abies alba), smrek (Picea abies)

hrab (Carpinus betulus), dub zimny(Quercus
Listnaté 39,1 petraea), buk (Fagus sylvatica), javor horsky(Acer

EP3 20 pseudoplatanus), topofl osika (Populus tremule)
Ihlicnaté 60,9 jedla (Abies alba), smrek (Picea abies)
. . hrab (Carpinus betulus), dub zimny(Quercus
EP4 90 Listnaté 21,3 petraea), buk (Fagus sylvatica)
Ihli¢naté 72,7 jedla (Abies alba), smrek (Picea abies)
EpS 85 Listnaté 99 buk (Fagus sylvatica), dub zimny(Quercus petraea)
Ihlicnaté 1 jedla (Abies alba)
Listnaté 231 buk (Fagus sylvatica), javor horsky(Acer
EP6 65 pseudoplatanus)
Ihlicnaté 76,9 smrek (Picea abies)
buk (Fagus sylvatica), breza previsnuta(Betula
Listnaté 49,6 pendula), hrab (Carpinus betulus), javor horsky(Acer
EP7 65 pseudoplatanus)
Ihli¢naté 50,4 smrek (Picea abies)
buk (Fagus sylvatica), javor horsky(Acer
Listnaté 251 pseudoplatanus), breza previsnuta(Betula pendula),
EP8 85 viba (Salix sp.)
e smrek (Picea abies), smrekovec opadavy (Larix
Ihlicnaté 74,9 decidua)
Listnaté 100 buk (Fagus sylvatica)
EP9 150

Ihlicnaté 0

EP — experimentalna plocha

METODIKA

Spracovanie LiDARovych dat prebehlo v softvérovom prostredi OPALS. Déata vo formate *.las boli
importované do OPALS data manager (ODM), viac informacii v pracach Otepka et al. (2006) a Mandlburger
et al. (2009). Identifikacia stromov prebehla na piatich priestorovych rozliSeniach, od 0,5 do 2,5 m s krokom
0,5 m. Na definovanie priestorového rozliSenia bol pouzity modul Cell. Jeho cielom je odvodenie rastrovych
modelov akumulovanim vybranych parametrov atribatov (OPALS manual). Pri tvorbe rastrovych vrstiev sa
ako parameter pouzili max — najvysSia atributova hodnota a atribitom bola nadmorska vyska. Nasledne sa
modulom Grid vytvorili dva digitdlne modely povrchu (DMP). Prvy sa vytvoril metédou ,moving planes*
a druhy s agregovanym parametrom max pre atribat nadmorskej vysky. Pomocou modulu Algebra sa vytvoril
vysledny DMP. Pre potreby tvorby normalizovaného DMP (nDMP) sa vytvoril digitdlny model terénu (DMT)
metddou ,moving planes®. Pouzitim modulu StatFilter na vrstve nDMP sa identifikovali lokalne maxima. Ako
parameter bol pouZity max — bunka s najvy33ou hodnotou. Bunky vo vyslednej rastrovej vrstve
reprezentovali pozicie stromov a ich hodnoty vy3sku jednotlivych stromov.

Na urcenie spravnosti identifikacie polohy stromov sa vytvorila vektorova vrstva korun stromov. 3D
vektorizacia bola vykonana na systéme PLANAR v softvérovom prostredi Summit Evolution 6.4.
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Spravnost identifikacie jednotlivych stromov bola definovana rozdielmi medzi jednotlivymi datovymi sadami a
pocitanim chyb z nadhodnotenia (chN) a podhodnotenia (chP). Chyby chN vznikaju ak sa v jednej korune
nachadza viacej identifikovanych vrcholov alebo bol identifikovany iny objekt ako koruna stromu. chP chyby
vznikaju ak v existujucej korune nebol identifikovany vrchol stromu. Nasledne bol vypocitany pomer
spravnosti identifikacie (PSI) a index spravnosti (I1S) (Poulit et al. 2002, Strimbu & Strimbu 2015):

PSI=((N-chP)/N)*100) (1)
IS=(N-chP-chN)/N)*100) (2
kde: N — celkovy pocet stromov; chP — chyby podhodnotenia; chN — chyby nadhodnotenia

VYSLEDKY

Ako referenéné data boli pouzité pocty stromov v teréne. Vytvorili sa dve sady referenénych dat. Jednu
skupinu tvoria vSetky stromy (T1), to znamend, Ze aj stromy v podurovni s kddom viditelnosti 0. V druhej
skupine sa nachadzaju len viditelné stromy (T2), stromy s kédom viditelnosti 1 a 2. DalSou datovou sadou je
vystup z prostredia OPALS (O_xx), kde xx predstavuje rozliSenie rastrovej vrstvy od 0,5 do 2,5 m s krokom
0,5 m. Pocet stromov v v jednotlivych datovych sadach je uvedeny v tabulke 3.

Tab. 3 Popdet stromov v jednotlivych datovych sadach

N EP1 EP2 EP3 EP4 EPS EP6 EP7 EP8 EP9

T1 203 154 87 77 187 88 118 295 77
T2 107 106 69 67 144 83 94 272 55

O0_0.5 | 1512 760 395 322 763 454 575 3335 597
0.1 340 114 64 79 160 131 114 352 146
0_15 123 71 59 69 112 71 95 248 71
0_2 108 48 43 58 75 47 52 201 62
0_25 76 46 35 32 38 45 55 158 37

N — pocet stromov; EP — experimentalna plocha; T1 — vSetky stromy na experimentalnej ploche; T2 — len viditelné stromy na
experimentalnej ploche; O_ - identifikovany pocet stromov z LiDARovych dat s definovanym rozliSenim rastrovej vrstvy

V tabulke 4 je uvedené percento identifikacie stromov na jednotlivych EP. Z tabulky vidiet, Ze pri rozliSeni
0,5 m dochadza k vysokému nadhodnoteniu, spdsobeného mnoZstvom lokalnych maxim, ktoré su
identifikované ako vrcholy stromov. Pri rozliSeni 2,5 m dochadza k podhodnocovaniu spésobeného vysokym
stupfiom generalizacie vstupnych dat. Vysledky su podporené aj testom normality a parovym testom. V3etky
kombinacie okrem T1vs O_1 a T2 vs O_1,5 boli zamietnuté na a=0.05.

Tab. 4 Percento identifikacie stromov z LiDARovych dat [v %]

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EPS8 EP9 | AVG

TlvsO_0,5| 744,8 493,5 454,0 418,2 408,0 5159 487,3 1130,5 775,3 |603,1
TlvsO_1 1675 74,0 73,6 102,6 856 1489 96,6 1193 1896 [117,5
TivsO_15| 60,6 46,1 67,8 896 599 80,7 805 84,1 92,2 | 73,5
TlvsO_2 532 31,2 494 753 40,1 534 441 681 80,5 | 55,0
TlvsO 25| 374 299 402 416 203 51,1 466 536 481 | 410

T2vs O_0,5(1413,1 717,0 572,5 480,6 529,9 547,0 611,7 1226,1 1085,5|798,1
T2vs O_1 317,8 1075 92,8 1179 111,21 157,8 121,3 129,4 265,5 |157,9
T2vsO_1,5| 1150 67,0 855 1030 77,8 855 101,1 91,2 129,1| 950
T2vs O_2 100,9 453 62,3 866 52,1 56,6 553 739 112,7 | 718
T2vsO 25| 710 434 50,7 478 264 542 585 581 67,3 | 53,0

EP — experimentalna plocha; T1 — vSetky stromy na experimentalnej ploche; T2 — len viditelné stromy na experimentalnej ploche; O_ -
identifikovany pocet stromov z LiDARovych dat s definovanym rozliSenim rastrovej vrstvy
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Spravnost' identifikacie jednotlivych stromov bola vykonana aj pocitanim chyb chN a chP a vypoctom
pomeru spravnosti identifikacie a indexu spravnosti. Hodnotenie bolo vykonané len pre datovu sadu T2
a vrstvu s priestorovym rozliSenim 1,5, pre ktoru boli najlepSie vysledky identifikacie stromov (Tabufka 4).
Vysledky su uvedené v tabulke 5.

Tab. 5 Vyhodnotenie spravnosti identifikacie pre datovu sadu T1 a priestorové rozliSenie 1,5 m [v %]

EP1 EP2 EP3 EP4 EP5 EP6 EP7 EP8 EP9
Chyby z podhodnotenia 23 47 40 38 23 35 27 32 28
Chyby z nadhodnotenia 27 14 11 17 15 15 15 7 43
Pomer spravnosti identifikacie | 77 53 60 62 77 65 73 68 72
Index spravnosti 50 39 49 45 63 51 58 61 28

EP — experimentalna plocha

DISKUSIA A ZAVER

Vysledky poukazuji na potencial metody pre identifikaciu jednotlivych stromov v poraste. V pripade
vysokého rozliSenia (0,5 m) dochadza k vysokému nadhodnoteniu poctu stromov. Dévodom je mnozstvo
lokalnych maxim, ktoré su povazované za vrcholy stromov. V pripade nizkeho rozliSenia (2,5 m) dochadza
k podhodnocovaniu v désledku generalizacie. V pripade porastov starSich ako 100 rokov sa ukazuje ako
vhodnejsie nizSie rozliSenie (2 m), o je spdsobené velkostou korun jednotlivych stromov.

Nevyhodou metddy je problém s identifikaciou stromov, ktoré sa nachadzaju v podurovni. V pripade datovej
sady T1 sa vyskytuje chyba s polohou stromov, aj ked percento identifikovanych stromov je pomerne dobré.
Dévodom je skutoénost, ze algoritmus identifikuje vrcholy stromov na rastrovej vrstve, ktora reprezentuje
korunovu vrstvu najvy8Sich stromov. Stromy z podurovne su pocitané ako stromy urovne a dochadza
k polohovej chybe, ktora ma za nasledok chybu napr. pri odvodzovani korun. Problémy s identifikaciou
stromov v podurovni boli uvedené aj v inych pracach (Solberg et al. 2006, Heurich 2008).

Predstavena metdda identifikacie jednotlivych stromov ma uplatnenie v pripade identifikacie stromov
v hornej etazi. Vyhodou je rychly vypoCet a minimalny vplyv operatora pri zmene Uzemia/dat. Vysledky
automatickej identifikacie sa daju dalej pouzit pre odvodenie stromovych parametrov a korun stromov.
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