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HODNOCENi METOD INTERPOLACE DAT LETECKEHO LASEROVEHO SKENOVANi PRO DETEKCI
STROMU A MERENI JEJICH VYSEK

EVALUATION OF INTERPOLATION METHODS OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA FOR DETECTION OF TREES
AND THEIR HEIGHTS
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ABSTRACT

This article focuses on the potential of airborne laser scanning data (ALS) in forestry for measuring tree heights and subsequent determination
of the total number of individual trees in forest stands. We evaluated different methods of ALS data interpolation acquired with Leica ALS50 -II
scanner to a digital surface model (DSM) form. Evaluation was carried out on the basis of the accuracy of elevation models and the determination
of total number of trees in forest stands. Results are compared with position and height of the trees acquired by terrain measurement on research
plots of 1.25 ha. On these plots the position of all trees and their heights were surveyed using the total station. Firstly, the altitudinal accuracy
of ALS for the creation of DSM was evaluated, derived from comparison with terrain measurement. Subsequently, tree tops were detected using
hydrological modeling tools in ESRI ArcGIS software and compared with total number of trees on the plots. In accordance with previously
published works, our results show that the ALS data interpolations to DSM always underestimate tree heights; when working with DSM of
vegetation it is always necessary to use the smoothing filter. When the tree tops and the associated determination of the number of trees are

detected in the forest stands it is crucial to choose suitable interpolation and cell size of the resulting grid.
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Systém leteckého laserového skenovani (LLS) nebo obecné LIDAR
(Light Detection and Ranging) je moderni metodou hromadné-
ho sbéru polohopisnych i vyskopisnych dat o vysoké hustoté bodi,
umoznujici sou¢asné ziskavani informaci jak o zemském povrchu, tak
o objektech, které se na ném a nad nim nachazeji (budovy, vegetace).
S rozvojem technologie dochazi také k jejimu postupnému vyuzivani
v lesnictvi, kde tato data mohou byt velmi pfesnym zdrojem infor-
maci pro uréeni nékterych porostnich charakteristik, ptedev$im tdaja
o0 vySce a poctu stromt v porostech. Cilem této préce je proto popsat
a zhodnotit rizné metody interpolace dat LLS za uc¢elem tvorby digi-
talniho modelu povrchu pro néasledny vypocet vysky stromu a jejich
celkového poctu.

LLS je zaloZeno na principu analyzy svazku laserovych paprski, ktery
je vysilan z nosice pohybujiciho se v urcité vzdalenosti od snimaného
objektu. U kazdého laserového paprsku, ktery je vyslan ze zdroje, je
soucasné zaznamendna jeho aktualni poloha v prostoru pomoci dife-
rencidlni GPS a inercilni navigace (IMU). Paprsek dopadne na objekt
a odrazi se v podob¢ echa zpét k senzoru, pfi¢emz je zméfena vzda-
lenost, kterou urazil. Paprsek se odrazi od kazdé plogky objektu, ¢imz
se vytvari posloupnost ech od nejvyssich (senzoru nejblizsich) odra-
nych souradnic v mistech, kde se laserové pulsy odrazily od povrchu
(BALTSAVIAS 1999).

LIDAR, airborne laser scanning, tree height, digital elevation model, digital surface model

Letecké laserové snimace vysilaji kratké laserové impulzy (cca 10 ns)
o vlnové délce nejcastéji 1040-1060 nm a divergenci paprsku < 1 mrad
smérem k zemskému povrchu v roviné kolmé ke sméru letu. V zavis-
losti na vy$ce letu se mtiZe ptijatelny pramér stop pohybovat v rozmezi
0d 0,1 m do téméf 4m. Extrémni zorny thel napti¢ letu se podle typu
skeneru pohybuje od 45° do 75°. LLS je mozné pouzit jak béhem den-
ni, tak béhem no¢ni doby, pod obla¢nosti a pti slabé snéhové pokryv-
ce, avsak nelze jej pouzit za desté nebo snézeni.

Laserové snimani klade vysoké ndroky na zpracovatelské moznosti
disponibilni techniky, nebot potizenych dat je pii vysoké podrobnosti
snimani zna¢né mnozstvi. Ziskand data (mra¢no bodu) se zpravidla
zpracovavaji dvéma zdkladnimi metodami: filtraci (ma za kol oddélit
body odpovidajici pozadovanému objektu) a klasifikaci (kdy se t¥idi
jednotlivé povrchy). Tyto procesy mohou byt automatické nebo po-
loautomatické, nebot ¢isté automatizovana filtrace a klasifikace nepo-
skytuje v mnoha pfipadech optimalni vysledky. VyuZziva se zondlnich
a globalnich filtrd, pricemz nejvétsi rozdily jsou mezi typy krajinného
pokryvu, reprezentujici intravildn a souvislou vegetaci (JACOBSEN,
LoHMANN 2003).

V lesnictvi je LLS pouzivan zejména ke tfem typtim tloh:
e identifikace stromu

e méfeni parametr{i stromi

e tvorba digitilniho modelu povrchu korun stromi
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Vyuzitim technologie LLS mohou byt rtizné lesnické ¢innosti prove-
deny rychleji a efektivnéji (Axkay et al. 2009; ENSSLE, WEINACKER
2010). Pti vytvafeni datovych soubort v zalesnénych tzemich se
mohou laserové pulsy odrazet od riiznych vrstev vegeta¢niho krytu
zahrnujiciho nejvyssi hladinu vegetace (prvni odraz), stfedni hladi-
ny (druhy a nasledujici odrazy) a zemsky povrch (posledni odraz).
Na zakladé prvniho a nasledujicich odrazt je mozné odhadnout né-
které parametry jednotlivych stromi nebo i porostd (HOLOPAINEN,
HyypPA 2003), jako jsou napriklad plocha koruny, vyska stromu nebo
zakmenéni (HEURICH et al. 2003; MALTAMO et al. 2004). Novéjsim
pristupem pii zkoumdni stromovych a porostnich charakteristik je
vyuziti informace z odrazt celého priibéhu viny (tzv. full-waveform
ALS), tedy nejen z diskrétnich odrazii a jejich intenzit (HEINZEL,
KocHn 2011). Pouzitim posledniho odrazu miize byt interpolovan
digitalni model terénu (DMT) velmi vysoké kvality s prostorovym
rozliSenim 1m a vy$kovou presnosti 0,1 az 0,2m (REUTEBUCH et al.
2003). Takovyto DMT miize pomoci navrhovat nové terénni klasi-
fikace téZebné-dopravnich technologii s ohledem na moznosti har-
vestorovych systému nebo navrhovat a optimalizovat lesni dopravni
sit (AKAY, SESsIONS 2005).

Kvalita a presnost ziskanych informaci souvisi s postupy zpracovani
dat laserového skenovani. Jde zejména o filtraci a klasifikaci méfenych
dat a rovnéz o varianty prostorové interpolace filtrovanych (a klasi-
fikovanych) dat do podoby digitdlnich modelt terénu ¢i povrchu
(KLIMANEK 2006; CIBULKA, MIKITA 2011). Pomér polohové a vysko-
vé chyby se obecné pohybuje v rozsahu 2:1 az 5:1. Pfi sklonu reliéfu
do 30° je vyskova presnost vzdy vys$si nez u digitalnich fotogrammet-
rickych metod, oviem polohova presnost je vidy vyrazné horsi nez
vyskova (Sima 2009).

LLS prinasi kvantitativné i kvalitativné novy pohled na data ziskava-
nd primdrné z prostfedi lesnich ekosystém. Je to uz zminény DMT
a DMP a potom zejména dendrometrické stromové nebo porostni
charakteristiky (predev$im jde o tloustku, vysku a objem strom, za-
poj a zakmenéni, stfedni a horni vysku porostu, kruhovou zédkladnu
a zasobu porostu).

Soucasné vysledky aplikovaného vyzkumu ukazuji na zna¢nou vari-
abilitu zkoumanych parametrii. Napiiklad nej¢astéji hodnoceny pa-
rametr, vy$ka stromd, se pohybuje v pfesnosti od + 0,2 do £ 1,5 m
(STrRAUB, SEITZ 2011; KIRALY et al. 2011; LEEUWEN, NIEUWENHUIS
2010; FRANKEN 2005). Pfi zjistovani tloustky se dosahované ptes-
nosti pohybovaly v intervalu 2,5 az 6,5cm (KORPELA et al. 2007; Ho-
LOPAINEN et al. 2010; HOLOPAINEN 2011). Zdsobu porostu lze zjistit
s pfesnosti 5 az 35 % (MALTAMO et al. 2009; ToNoLLI et al. 2010;
VAUHKONEN et al. 2010), pfi¢emzZ jsou tyto hodnoty zavislé na verti-
kalni a horizontdlni struktufe porostu, sklonu terénu a hustoté mrac-
na bodt LLS. Data LLS se také pouzivaji jako podptrné datové sady
pti klasifikaci dfevin; vysoké spravnosti klasifikace dosahuji tato data
pouze pii dichotomickém rozli$ovani jehli¢natych a listnatych dfevin
(LIANG et al. 2007). Pti klasifikaci dfevin se tato data chovaji jinak pro
olistény a pro neolistény porost. Vysoké spravnosti klasifikace (pres
90 %) je dosahovéno pti pouZiti obou typt dat; pti pouziti dat mimo
vegeta¢ni obdobi je presnost klasifikace vys$si - cca 85% oproti 75 %
ve vegeta¢nim obdobi (SOOYOUNG et al. 2009). Jednozna¢nym faktem
potom je, Ze v porostech s bohatou strukturou se nepodati identifi-
kovat vSechny jednotlivé stromy, ale jen 35 az 45 % jedincti (Kvak et
al. 2007; MONNET et al. 2010). To také dale znamend, Ze vyska kmenut
je systematicky podhodnocovéna, v rozmezi 1 az 5,5 m (KvAk et al.
2007; IoxI et al. 2009; HoLLAUS et al. 2011). Pokud jsou navic takovéto
porosty na svazich, tak se zvySujicim se sklonem vznikd opa¢ny trend
vyvoje systematické chyby.

Soucasna aplikace LLS v podminkach lesnich porostt zavisi od para-
metrtl snimani (vy$ky letu a rychlosti letu) a dale od vlastnosti teré-
nu (LM et al. 2008). Obvykle se tyto parametry zohlednuji tak, aby
v ,normalnich“ podminkach zalesnénych oblasti byla hustota 3-5
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bodii na 1 m? pricemz je dosahovano pramérné presnosti v poloze
0,3 m a ve vy$ce 0,15 m. Technologie LLS jednozna¢né zvysuje ekono-
mickou efektivnost ziskdvanych dat, ktera pti celoplo$nych inventari-
za¢nich $etfenich (v rozsahu stovek tisic hektart) mohou ptinést v op-
timalnich podminkach isporu az 40 % prostfedki oproti terestrickym
metodam.

MATERIAL A METODIKA

Terénni zaméieni vyzkumnych ploch

Hodnoceni pfesnosti dat LLS probéhlo na nékolika vyzkumnych
plochach na tzemi Skolniho lesniho podniku Masaryktv les Kitiny
(SLP Kitiny), ktery ma rozlohu ptes 10 tis. ha a je organiza¢ni soudasti
Mendelovy univerzity v Brné. Slouzi zejména jeji Lesnické a dfevai-
ské fakulté k zajistovani pedagogickych, vyzkumnych, poloprovoznich
a ovéfovacich ukolf; vedle této hlavni ¢innosti zajistuje SLP Kitiny
i béznou lesni vyrobu.

Pro hodnoceni byla pouzita data LLS od firmy GEODIS Brno z roku
2009. Skenovani bylo provedeno ve vegetaénim obdobi skenerem
s diskrétnim odrazem Leica ALS50-1I z letové vysky 1395 m s primér-
nou hustotou 4,3 bodu na m?

Pro porovnani presnosti leteckého laserového skenovani byly zamé-
feny celkem 3 vyzkumné plochy o celkové rozloze 1,25 ha (obr. 1).
Plochy se nachdzeji 10km severné od mésta Brna a lezi v nadmoiské
vy$ce 470-520m n. m. Pti vybéru vyzkumnych ploch byl kladen du-
raz na druhovou i prostorovou variabilitu lesnich porostii a zaroven
i na clenitost reliéfu. Byly tak vybrany 2 ¢tvercové plochy s rovinnym
¢i mirné sklonénym reliéfem a jedna obdélnikova plocha probihajici
hlubokou strzi. Lesni porosty na ¢tvercovych plochach maji vék 81
let, v pripadé obdélnikové plochy $lo o porosty mladsi, ve véku 69 let.
Druhova skladba na vsech plochach byla obdobna s prevahou buku
(40-50%) s podilem smrku (10-30 %) a s men$im podilem dubu, je-
dle, modtinu a habru. Stfedni vyska vSech zamérenych dfevin byla 27
metril. Geodetické zaméteni plochy bylo provedeno pomoci totalni
stanice Topcon GPT - 9003M s pripojenim na geodetickou sit zamé-
fenou GNSS pristrojem Topcon Hiper Pro v soufadnicovém systému
S-JTSK. Pro zptesnéni vysledktt GNSS méteni byly pouzity RTK ko-
rekce ze sité pozemnich stanic CZEPOS. Celkem byla zamétena polo-
ha a nadmotska vyska 600 stromu.

Zaméteni vysek téchto stromil bylo provedeno elektronickymi vysko-
méry TruPulse 360B firmy Laser Technology, Inc. a Vertex VL-402
Laser firmy Haglof Sweden AB. Vysky stromii se méfily z vhodného
mista v porostu tak, aby bylo dobfe vidét na vrcholek stromu a na jeho
patu. Minimalni odstupové vzdélenost od stromu se rovnala odhad-
nuté vysce stromu. Z diivodu zajisténi vétsi piesnosti byla vyska kaz-
dého stromu méfena tfikrat, pokazdé z jiného sméru a vysledna vyska
vznikla jakozto aritmeticky priimér viech tfi hodnot. Vysledky méfeni
z totélni stanice byly pfevedeny do podoby bodové shapefile vrstvy
s pfifazenim atributd méfené vysky u kazdého ze stromd.

Zpracovani dat LLS

Data LLS byla poskytnuta ve forméatu LAS 1.2 a pro vyuziti v GIS déle
zpracovavana pomoci dvou rozdilnych softwarti. Nejprve v softwaru
TerraScan (nadstavba Microstation V8i) finské firmy TerraSolid a na-
sledné v softwaru LIDAR Analyst (nadstavba ESRI ArcGIS) firmy
Overwatch Software.

Software LIDAR Analyst umoziuje pfimé zpracovani surovych dat
v LAS formatu a jejich interpolaci do podoby rastrovych vrstev prv-
niho a posledniho odrazu, holého povrchu bez vegetace a dal$ich ob-
jektd, intenzity ¢i vektorovych vrstev vegetace, budov a stromti. Oproti



HODNOCEN{ METOD INTERPOLACE DAT LETECKEHO LASEROVEHO SKENOVAN{ PRO DETEKCI STROMU A MERENI JEJICH VYSEK

TerraScanu je vét§ina tkond plné automatizovanych s moznosti pouze
nékolika modifikaci pouzivanych nastroji. Vyhodou je zminéna oka-
mzitd interpolace, diky niZ je vystupem piimo DMT ¢i DMP v rastro-
vé podobé pro dal$i zpracovani.

Software TerraScan je primdrné urcen ke klasifikaci a filtraci bodo-
vych mracen z leteckého i pozemniho skenovani a kromé filtrace prv-
niho a dalsich odrazii a detekce bodi terénu umoznuje i detekei nizké,
stfedni a vysoké vegetace, pevnych povrchd, budov ¢i elektrického ve-
deni. Vystupem zpracovani v softwaru TerraScan byly body klasifiko-
vany do 2 kategorii (prvni odraz a holy povrch) v LAS formatu, které
se nasledné importovaly do prostfedi softwaru ArcGIS. Bylo tak zis-
kédno mra¢no bodi, které se dale interpolovalo do podoby DMP riiz-
nymi interpolaénimi technikami s riznou velikosti buniky rastru (0,5
a 1 metr). Pro interpolaci bodi byly pouzity interpola¢ni metody Spli-
ne, IDW, Natural Neighbour, Krigovéani a dale ndstroj Point Statistics.
Vysledky interpolace (kromé Point Statistics) byly vyhlazeny pomoci
filtrace ndstrojem Focal Statistics s vyhleddvanim maximalni hodnoty
vy$ky v kruhovém okoli 1 metru od kazdé burnky rastru (obr. 2).

Vysledné hodnoty interpolovanych DMP byly ptifazeny k bodové
vrstvé stromil a byl spocitan rozdil nadmotskych vysek vrcholu stro-
mu, zaméfeného pomoci totdlni stanice a vyskomeéru a interpolované
hodnoty z dat LLS. Pro rozdily viech stromi byly spocteny zakladni
statistické charakteristiky — pocet pfipad, minimdlni a maximalni
odchylka, systematicka chyba, smérodatnd odchylka a stfedni kvadra-
ticka chyba (tab. 1).

Posledni metodou hodnoceni presnosti dat LLS bylo ptifazeni nej-
bliz§iho bodu LLS k vrcholkiim zaméfenych stromt v trojrozmérném
prostoru (ndstroj Spatial Join - nastaveni Intersect 3D) s maximalni
vzdalenosti nejprve do 1, 2 a 3 metru.

V praci nebyla feSena skute¢nd vyska stromu, kterd by vznikla ode-
¢tenim povrchu terénu od povrchu vegetace, nebot pro dany ucel by
vlivem rozdilnych interpolaci povrchu mohlo dojit k dal$im rozdilim

Obr. 1.

Lokalizace vyzkumnych ploch
Fig. 1.

Location of research sites

mezi rizné interpolovanym povrchem vegetace a povrchem terénu.
Presnosti interpolace DMT z dat LLS na téchto vyzkumnych plochach
se jiz dfive zabyval CIBULKA, MIKITA (2011).

Detekce vrchola stromii

Pro urceni vrchold stromi byla pouZita zjednodu$ena metoda tzv. seg-
mentace inverzniho povodi - Inversed Watershed Segmentation (Ep-
SON 2011). Metoda je zaloZena na ndstrojich hydrologického mode-
lovani a vyhledava lokélni minima (deprese), kterd zabranuji odtoku.
Pro vypocet bylo nutné vytvorit pfevraceny rastr (vynasobenim hod-
notou -1), kde kazda koruna stromu ptedstavuje bezodtokou propad-
linu, jez zaroven vytvati lokdlni povodi. Vypoctem sméru a nasledné
délky odtoku (Flow Direction a Flow Length) byla detekovana lokalni
minima, kterd pfedstavuji zminéné vrcholky stromtl. Pocet stromu byl
pro kazdou pouzitou metodu zji§tén na zakladé vytvoreného mnozstvi
bodovych prvki. Vysku jednotlivych stromi je mozné ziskat jednodu-
chou extrakci hodnot DMP do atributové tabulky bodové vrstvy.

VYSLEDKY

Vysledky v souladu s literaturou potvrzuji podhodnoceni vysek u vy-
tvofenych digitdlnich modelt povrchu porostt v rozsahu od 6,8 do 8,1
metrd pti zvazovani vSech stromi v porostu (tab. 1). Tyto hodnoty
jsou zna¢né ovlivnény vyskytem stromd v podurovni, kde dochdzi
k enormnimu nértistu chyby, coz dokazuji také maximalni a minimal-
ni odchylky dosahujici hodnot az 30 metra rozdilu (tab. 1). Celko-
v¢ je mozné konstatovat, Ze kromé zminéného podhodnoceni vysek
pti modelovani povrchu vegetace je stfedni kvadratickd chyba (Root
Mean Square Error - RMSE) u vech pouzitych metod velmi podobna
a lisi se v fadu desetin aZ jednotek metrd, pouze pouziti metody Spline
neni pii hustoté bodi LLS mozné; vysledny model nebyl pro neptes-
nost pouzit do srovnani. U viech aplikovanych metod se vidy vyrazné

Obr. 2.

Ukazka interpolovaného rastru nastrojem Natural Neighbour dale vy-
hlazeného nastrojem Focal Statistics

Fig. 2.

Example of interpolated raster by Natural Neighbour consequently
smoothed by Focal Statistics
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Tab. 1. Tab. 2.

Porovnani vy$ek vrcholii zaméfenych stromi a interpolovanych DMP  Vysledky porovnani vy$ek vrcholt zaméfenych stromt a interpolova-
(ps — nastroj Point Statistics; NN - interpolace Natural Neighbour; nych DMP - porovnani stromt nad 25 metrii vysky

idw - metoda inverznich vzdalenosti; fr - prvni odraz LIDAR Analyst; Comparison of measured tree top heights and heights generated from
krig - krigovani; *foc - filtrovany rastr) interpolated digital surface models — trees higher than 25 meters
Comparison of measured tree top heights and heights generated from

interpolated digital surface models (ps — Point Statistic; nn — Natural

Neighbour; idw - Inverse distance weighted; fr — first return LIDAR

Analyst; krig - kriging; *foc - filtered raster)
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ps1 600 -30,733 21,231 -2,986 6,875 7,495 ps1 429  -9,180 21,231 0,033 3,837 3,837
ps05 600 -31,833 13,542 -4,062 6,911 8,017 ps05 429 -10,535 13,542 -0,918 3,638 3,752

nn05 600 -28,576 31,241 1,479 8,027 8,162 npnosfoc 429 -8,736 26,074 1,555 4,273 4,547

nn1 600 -26,982 29,831 1,148 7,534 7,621
nnifoc 600 -29,667 17,660 -2,056 6,785 7,089
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idwO5foc 600 -28,599 23,547 -1,013 6,896 6,970

nnifoc 429 -9,045 17,660 0,958 3,801 3,920
idw05 429 -8,165 34,117 4,485 6,073 7,550
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Tab. 3. Tab. 4.

Porovnani vy$ek vrcholtl zaméfenych stromi s nejbliz§imi body LLS ~ Pocet detekovanych stromt

ve 3D prostoru - rizné okoli Number of detected trees

Comparison of measured tree top heights with closest points of air-

borne laser scanning - different ranges Metoda/  Poéet detekovanych stromu/
Method  Number of detected trees
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chyba zmenéila pfi pouziti fokalni filtrace povrchu pomoci maximal-
niho filtru, kdy je kromé vyhlazeni povrch také mirné navysen. Sys-
tematicka chyba kolisa mezi -4 az +1,5 metry v zavislosti na pouzité
se vyrazné zlep$uji pti vybéru stromt v trovni az naddrovni (vyssich
jak 25 metrd; viz tab. 2), kde je velmi vyrazné znét rozdil povrchii bez
filtrace (okolo 4 metrt rozdilu) a s filtraci (okolo 7 metrit). Nejlepsich
vysledkil pfi hodnoceni v8ech stromt dosahla metoda krigovani pri
pouziti bunky o velikosti 1 metru, pti hodnoceni stromt nad 25 me-
tri vysky pak nejlepsi vysledky vykazuje metoda Point Statistics pti
rozliSeni 0,5 metrt. Kompletni hodnoceni stfedni kvadratické chyby
u pouzitych metod interpolace znazornuje obr. 3.

Naprosto nejlepsi vysledky vykazuje metoda prifazeni nejblizsiho
bodu LLS k vrcholu koruny stromu ve 3D prostoru, kde pti defino-
vaném okoli 1 metru od vrchold stromii bylo nalezeno vlivem malé
hustoty dat LLS 200 nejbliz$ich bodt s RMSE pod 0,5 metru, pfi de-
finovaném okoli 2 a 3 metr( se zvysil pocet nalezenych vzdélenéjsich
bodd, chyba sice mirné vzrostla, stale vsak dosahuje pod 1,5 metru
(tab. 3).

Dal$im z vystupil analyzy dat LLS byly vrcholy stromt identifikovany

pomoci hydrologickych nastroji. Hodnoceny jiz byly pouze rastrové
povrchy, které byly vyhlazeny filtraci; nefiltrovana data neni mozné
pro tento ucel pouzit. Pi identifikaci vrcholkd stromu hraje mnohem
vétsi roli rozliSeni rastru. Pri pouziti rastru s niz§im rozlienim byl
vidy bez ohledu na pouzitou metodu detekovan pouze maly pocet
stromul. Nejvice se celkovému mnozZstvi zaméfenych stromd na plo-
chach blizi metoda interpolace IDW a dale Natural Neighbour, které
byly schopné detekovat 626, respektive 630 stromi na plose (tab. 4).
Ostatni metody vykazaly vyrazné niz$i pocty stromd, ve vSech pripa-
dech pak bylo dosazeno lepsich vysledku pfi pouziti dat s lep$im roz-
lisenim (0,5 metru).

DISKUSE

Pfi hodnoceni vertikdlni presnosti dat LLS pro tvorbu digitalnich
modelt povrchu vegetace a odvozeni vysky dfevin nebylo na prvni
pohled dosazeno piili§ kvalitnich vysledki, nebot vypoctena stfedni
kvadraticka chyba dosahuje pramérné (podle zvolené metody) okolo
7 metri. Tato nepresnost je vSak dana fadou faktortl. Jednim z nich
je zminény vliv stromt v podurovni, které bud nebyly zachyceny pti
skenovani viibec, nebo byly tyto body potlaceny vlivem interpolace ¢i
nésledné filtrace. Jak je viditelné z hodnoceni stromt nad 25 metri
vy$ky, pfi zvaZzovani pouze Groviiovych a naduroviiovych stromi se
presnost zvysi na hodnoty okolo 4 metrd. Samotna pfesnost vytvore-
nych modelu je jak z vizudlniho hodnoceni (obr. 2), tak z porovnani
nejblizsich bodi (tab. 3) mnohondsobné vyssi a vypoctené chyby jsou
ovlivnény zvolenym postupem hodnoceni. Pti terénnim zamétovani
byla méfena vzdy pata kmene a vyska vrcholu stromu vznikla pri¢-
tenim vysky stromu k nadmotské vy$ce tohoto bodu, tzn. vzdy jako
svisla prasecnice s patou kmene. Vzhledem ke zna¢né vysce stromi
(stfedni vyska 27 metrd, maximum 37 metr) i nepatrny ndklon kme-
ne mél za nésledek rozdilnou polohu vrcholu oproti svislici. Vrcholy
stromt zaméfené pomoci vyskoméru proto nemohou vzdy polohové
odpovidat nejvy$simu mistu interpolovaného povrchu a vznikaji tak
chyby az v fadu desitek metra. Jedinou pfesnou srovnavaci metodou
by bylo manudlni vyhledani totoZnych stromu a porovnani jejich pa-
rametri, coz neni u vétsich statistickych souborti (celkem 600 stro-
mu) technicky mozné. Vzhledem k celkovému podhodnoceni vysek
u vech vytvorenych DMP by bylo mozné také usoudit na jistou chybu
v méfeni s vy$komérem, nicméné z porovnani nejbliz§ich bodt vy-
plyva, Ze v nejbliz§im okoli vrcholt stromi se nachazi do vzdalenosti
2 metru vzdy libovolny bod LLS s maximalnim vy$kovym rozdilem
do 1 metru. Tento zavér potvrzuji také vypocétené systematické chyby,
které dosahuji minimalnich hodnot v fadu desetin metru.

V ptipadé mracen bodt LLS nehraje zvolend metoda interpolace, ani
rozliSeni rastru zdsadni roli, dochazi zde pouze k nepatrnym odchyl-
kam v celkové presnosti. Naopak je tomu pii detekei jednotlivych
stromtl, kde jak interpolaéni metoda, tak vysledné rozliseni maji zce-
la zésadni vyznam pro uspésné zjiténi polohy stromu a s tim spo-
jeného urceni poctu stromi na plose. Jak je patrné z obr. 4, poloha
detekovanych stromi se oproti zaméfenym stromim li§i zminénym
vlivem ktivosti kmene. Skupinky stromd mohou byt touto metodou
slouceny do jediného stromu, nebo naopak - predev$im u listnatych
drevin s velkou korunou - mtize byt jeden strom nahrazen vice de-
tekovanymi. Mnozstvi chyb na okrajich plochy je ddno opét nesou-
mérnosti kment a ¢aste¢né miiZze byt zavinéno i chybami v prostorové
transformaci métenych dat ¢i dat LLS. Pfes uvedené vyhrady je mozné
pouzit tuto metodu pro dal$i odhad porostnich charakteristik, nebot
v ptipadé uréovani poctu stromil na Grovni porostil o vymeéte néko-
lika hektart jsou tyto chyby zanedbatelné. Z celkového hodnoceni

- = - ™ i - r
Obr. 3.
Srovnani RMSE u pouzitych metod interpolace
Fig. 3.

Comparison of RMSE in different interpolation methods
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Obr. 4.

Znazornéni detekovanych a zaméfenych stromil na podkladu interpo-
lovaného povrchu

Fig. 4.

Visualization of detected and measured trees on the background of
interpolated surface model
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presnosti i vhodnosti interpola¢nich metod pro urceni poctu stromi
a jejich vy$ek nejlépe vychdzi v kombinaci obou ukolid metoda IDW
s rozliSenim 0,5 metru s naslednym vyhlazenim pomoci fokalnich
filtrd, kterd pti relativné dobré presnosti digitalniho modelu povrchu
zarucuje kvalitni detekci stromt. Z dal$ich metod je mozné vyuzit
s podobnymi vysledky i metodu Natural Neighbour, uspokojivé byly
také vysledky metody Point Statistics softwaru ArcGIS a generovani
povrchu pomoci prvniho odrazu v softwaru LIDAR Analyst. Vyhodou
nastroje Point Statistics je okam?Zita interpolace dat v¢etné vyhlazeni,
vyhodou LIDAR Analyst je ptimé zpracovani dat v jednom softwaru
do finélni rastrové podoby.

ZAVER

Data leteckého laserového skenovani jsou kvalitnim podkladem pro
tvorbu digitadlnich modelti povrchu za tGc¢elem detekce stromt, uréeni
jejich vysky a celkového poctu na plose. Pro kvalitni DMP je potie-
ba pracovat s daty s dostate¢nou hustotou bodti (minimélné okolo 5
bodii na m?). Pfi interpolaci do podoby DMP vzdy dochazi k pod-
hodnoceni oproti skute¢nosti. Optimédlni metodou interpolace je
IDW, kterd dosahuje relativné dobrych vysledka presnosti a zarover
nejlepsich vysledkt pro detekei jednotlivych stromit. Pro dané ukoly
je optimalni rozlieni DMP 0,5 metru a pro dalsi praci je vidy nutné
provést vyhlazeni dat pomoci filtrace. Lépe je mozné zachytit stromy
v urovni a v naddrovni, poduroviiové stromy jsou zanedbany vlivem
interpolace a filtrace. Z komplexniho hodnoceni naro¢nosti vypocti
vychézi nejlépe pouziti aplikace LIDAR Analyst pro ArcGIS, kterd je
schopna soubézné vytvaret rastrové digitdlni modely terénu i povrchu,
dale analyzovatelné v prostiedi GIS, oproti zpracovani mra¢na bodi
v softwaru TerraScan, kde je nutné provést klasifikaci bodu, jejich
filtraci, import do formata ESRI a néslednou interpolaci do rastro-
vé podoby. Nevyhodou LIDAR Analystu je mens$i moznost kontroly
vysledki a také vy$si automatizace celého procesu snizujici moznosti
modifikaci.

Podékovani:

V textu jsou publikovany vysledky, které vznikly za podpory z vyzkum-
ného zaméru LDF Mendelovy univerzity v Brné MSM6215648902
»Les a dfevo — podpora funk¢né integrovaného lesniho hospodarstvi
a vyuzivani dfeva jako obnovitelné suroviny*
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EVALUATION OF INTERPOLATION METHODS OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA FOR DETECTION OF TREES
AND THEIR HEIGHTS

SUMMARY

This article focuses on evaluation of the use of airborne laser scanning (ALS) in forestry for determination of tree heights and the subsequent
determination of the total number of individual trees in forest stands.

Different methods of ALS data interpolation acquired by means of Leica ALS50 -II scanner to a digital surface model (DSM) form were tested
and evaluated. We used different softwares for data classification and filtration to get a DSM. Firstly, the TerraScan software (Microstation
extension) for classification of point clouds was used. Subsequently, the classified point clouds were interpolated to DSM by the following
interpolation methods: IDW, Spline, Kriging, and Point Statistics Tool in ArcGIS 10 software. Secondly, the complex application for ALS data
processing called LIDAR Analyst (ArcGIS 10 extension) was used. Results of interpolation were compared with position and height of the trees
acquired by means of terrain measurement on research plots of 1.25 ha (Fig.1). Consequently, basic statistical characteristics such as maximum,
minimum, mean and root mean square error (RMSE) were calculated (Tab. 1 and 2).

Firstly, altitudinal accuracy of ALS for the creation of DSM was evaluated, derived from the comparison with terrain measurement. Subsequently,
tree tops were detected using hydrological modeling tools in ESRI ArcGIS software and compared with total number of trees on the plots. The
results show that the airborne laser scanning data is a high-quality source for the creation of digital surface models for the detection of trees
as well as for determination of tree heights and the total number of individual trees in forests. For DSM quality it is necessary to have data
of sufficient point density (at least around 5 points per m?). ALS data interpolation to DSM always underestimates heights compared with
reality (Tab. 1). Inverse Distance Weighted interpolation (IDW) is an optimal method that achieves rather good accuracy and the best results
for individual trees detection. For given tasks the optimal resolution for DMP creation is 0.5m, and for further work it is always necessary to
smooth the data by filtration. ALS data give better results for detection of higher trees; shorter trees are neglected due to interpolation and the
error filtration (Tab. 2). The comprehensive evaluation shows that the best performance has extension LIDAR Analyst for ArcGIS, which is
simultaneously able to generate rasters of digital terrain and surface models further analyzable in GIS environment. In Terra Scan software it is
necessary to classify and filter points, then import into ESRI formats and subsequently interpolate to raster format. The disadvantage of LIDAR
Analyst lies in its less flexibility when it comes to reviewing results and errors.
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