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Abstrakt

Vyhodnotenie polohovej presnosti objektov odvodenych z mra¢na bodov, ziskaného ruénym laserovym skenerom,
vyuzivajicim technolégiu simultdnneho urcenia polohy a mapovania. Posudzuje sa polohovd presnost mracna bodov
po transformdcii z lokdlneho do beZne pouZivaného sdradnicového systému a tiez vyuZitelnost a potencidl techno-
I6gie a zariadenia pre rieSenie Gloh v nadvdznosti na lesné prostredie.

Handheld Mobile Laser Scanning and SLAM Technology in Forest Environment - Assessment of Positional
Accuracy and Usability of Technology
Abstract
The positional accuracy of the object, acquired from point cloud obtained as a product of the handheld mobile laser
scanner (HMLS) working with simultaneous localization and mapping technology, was evaluated. The accuracy after trans-
formation from the local coordinate system to the coordinate system, which is commonly used, was assessed, as well as the

potential of using technology and HMLS for tasks, concerned with the forest environment.

Keywords: Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), Handheld Mobile Laser Scanner (HMLS), Inertial Measure-

ment Unit (IMU), Global Navigation Satellite Systems (GNSS)

dl Uvod

V obhospodarovani prirodnych zdrojov je vykondvanych
mnoho ¢innosti zavislych na presnej lokalizacii. Na urco-
vanie polohy s v dnesnej dobe najviac vyuzivané global-
ne navigacné satelitné systémy (GNSS). Avsak vyuzitel-
nost a tiez presnost merani spominanou technolégiou je
zavisla na mnohych faktoroch (pocet dostupnych druzic,
vlastnosti prostredia a pod.). Vhodnou alternativou, ktora
je ciastocne schopna eliminovat nepriaznivy vplyv fakto-
rov lesného prostredia, je Specificky typ mobilného lasero-
vého skenovania, na baze nesenych skenovacich zariade-
ni: technolégia simultdnneho uréenia polohy a mapovania.

Problematika a alternativne metédy zberu uda-
jov vlesnom prostredi

Tradi¢né lesnicke techniky, zaloZzené na manudlnom zbe-
re lahko meratelnych charakteristik (obvod kmernia, vyska)
spolu s ¢asovo, logisticky a finan¢ne naro¢nym zberom
vzoriek (¢asto destrukénymi metédami), mézu byt efek-
tivne nahradené detailnejsimi a presnejSimi meraniami.
Alternativou k spominanému pristupu je laserové skeno-
vanie. Laserové skenovanie pontka trojdimenzionélne
vystupy zdujmového Uzemia, ktoré st kld¢om k redukcii
chyb (napriklad spresnenie odhadov hribky kmeriov v r6z-
nej vyske, vyska nasadenia koruny, odhad prirastku, bio-
masy a pod.) [1]. Pozemné laserové skenovanie je, aj na-
priek svojim benefitom, vlesnom prostredi pomerne kom-
plikované z toho dévodu, Ze morfologicky bohato struktu-
rované prostredie nie je mozné vierohodne zaznamenat
len z jedného stanoviska. Pre zaznamenanie jednej lokality

je vyzadované opakované skenovanie a nasledné kance-
larske spracovanie, ktoré je ndro¢né na cas, vypoctovu ka-
pacitu a vyzaduje si urcity stupen vedomosti a zru¢nosti.

V lesnickej praxi je hojne vyuzivanym spdsobom zbe-
ru udajov letecka fotogrametria v kombinacii s leteckym
laserovym skenovanim. Je nastrojom pre tvorbu mapo-
vého diela vo forme ortofotomap a sucasne je mozné
interpretaciou materialu odvodit rozne vlastnosti poras-
tov. Ich detail je v3ak viazany na kvalitu a vlastnosti snim-
kového materidlu. Limitujucim faktorom je v tomto pri-
pade vysokd cena celkového procesu zberu a spracovania
udajov, naro¢nost na ¢as a vedomosti a tiez fakt, ze pres-
nost vysledkov (vzhfadom na presnost urcenia polohy
objektov pod clonou lesného porastu) je silne ovplyvio-
vana nie len rozlienim snimkového materialu, ale aj pres-
nostou pouzitych vlicovacich bodov, ktoré su ziskavané
technolégiou GNSS.

Prostredie lesnych porastov je velmi Specifické a casto
sa stretdvame s problémom vyrazného zhorsenia kvality
prijatého signalu GNSS, jeho sily, nevyhovujicou geome-
triou postavenia satelitov pripadne celkovou nedostup-
nostou signalu. Toto vietko je spdsobené specifickostou,
ktora vyplyva z rozmanitej morfologickej variability vege-
tacného krytu lesnych porastov a premenlivych terénnych
podmienok [2]. Je vsak vhodné upozornit, Ze s podobnymi
problémami sa stretdvame taktiez v zastavanych aglome-
racidch avsak v mensom rozsahu.

V oblasti vyskumu lesnych ekosystémov je ¢oraz viac
vyuzivana technolégia pozemného laserového skenova-
nia, pricom sa sucasne vyvijaju nové aplikacie, ktorych
cielom je rozsirit rozsah merani v $pecifickych podmien-
kach [2]. Za krok v pred je povazované pozemné laserové
skenovanie s pouzitim nesenych zariadeni.
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2.1 Ru¢né mobilné laserové skenery

Rucné laserové skenovacie systémy su navrhnuté na do-
kumentovanie a meranie rozmernych statickych objek-
tov, ktoré sa v sucasnosti uplatfiuje v mnohych oblastiach,
ako je ochrana kulturnych pamiatok, letecky a kozmicky
priemysel, vyroba automobilov a pod. Technolégie zalo-
zené na principe optického snimania st zname najma vy-
hodami, ako je vysoka presnost, rychlost, vysoka ucinnost
a bezkontaktnost [3].

Ru¢né mobilné laserové skenery (z angl. Handheld Mo-
bile Laser Scanner — HMLS) v redlnom case ziskavaju uda-
je o porastoch v podobe mracien bodov. Sucastou zaria-
denia je inercidlna meracia jednotka (z angl. Inertial Mea-
surement Unit - IMU), ktord umoziiuje zaznamenavat tra-
jektériu pohybu zariadenia za predpokladu absencie prij-
mu GNSS signalu. IMU obsahuje 3 akcelerometre a 3 gyro-
skopy. Ich osi vytvaraju ortogonalnu triddu a meraju uhlo-
vé zrychlenia a $pecifické sily, ktorym je IMU vystavena.
Sucastou jednotky je prijimac, ktory definuje vychodis-
kovu polohu a orientdciu zariadenia [1]. Obr. 1 zachytéva
HMLS a zber udajov o lesnom poraste v praxi.

2.2 SLAM - Simultdnne urcenia polohy a mapovanie

Simultdnne uréenia polohy a mapovanie spociva v stibez-
nej konstrukcii modelu prostredia a odhadu polohy robo-
ta/zariadenia v snimanom prostredi. Technolégia zazname-
nala v uplynulych 30 rokoch ohromujuci pokrok. To umoz-
nilo rozsiahle aplikacie v mnohych odvetviach (napriklad
stabilné vyuzivanie tejto technolégie v priemysle) [4].

Systém spdja dve sucasne prebiehajlce technolégie
zberu udajov. Odhad pozicie zariadenia senzormi na hom
umiestnenymi a konstrukciu modelu prostredia, ktoré sen-
zory zachytavaju. V jednoduchych pripadoch je pohyb za-
riadenia opisany jeho polohou a orientaciou, aviak do vy-
poctov mozu byt zahrnuté aj iné veli¢iny, napriklad rych-
lost pohybu zariadenia, skreslenie snimaca a rézne kali-
bra¢né parametre. Model prostredia je reprezentdciou
aspektov zaujmu, ktoré su prvkami opisujucimi zazname-
navané prostredie [5]. Technolégia SLAM nutne nevyza-
duje zndme orientacné body, ak je mozné lokalizaciu vy-
konat spolahlivo. Popularita technolégie narasté s vyvo-
jom vnutornych aplikécii mobilnej robotiky. SLAM tieZ po-
skytuje pritazlivé alternativne vytvaranie map, v réznych
odvetviach za konkrétnym tcelom [6].

a Posudenie presnosti urcenia polohy objektov

Cielom experimentu so zariadenim vyuzivajicim technolé-
giu SLAM je preskimat alternativnu metédu zberu poloho-
vych informécii o objektoch pod clonou lesného porastu,
zistit, ¢i presnost bude vyhovujica aj za predpokladu ab-
sencie signalu GNSS v skiimanej lokalite, a tiez ¢i moze byt
technoldgia GNSS len prostriedkom na prevod zozbieranych
udajov z lokalneho suradnicového systému do iného, bezne
pouzivaného, tak, ako v dalej popisovanom experimente.

3.1 Priprava experimentu a zber udajov

Délezitym parametrom pre vyber vyskumnej plochy bola
existencia volnych ploch bez stvislého zapoja korun stro-
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Obr. 1 Zber udajov ruénym laserovym skenerom
vyuZivajucim SLAM

mov Vv jej blizkosti, kvoli zhusteniu referen¢ného bodo-
vého pola. Vyskumna plocha je zriadena na tzemi Vyso-
koskolského lesnickeho podniku Technickej univerzity vo
Zvolene, kde sa nachddza porast s miernymi sklonovymi
podmienkami vo veku 115 rokov, vekovo a Strukturne vy-
rovnany s dominantnym zastupenim (93%) dreviny Dub
zimny (Quercus petraea Mill.), priemernou vyskou 26 m
a priemernou hrabkou kmerov 35 cm vo vyske 1,3 m nad
terénom. Na kruhovej ploche s polomerom 16 m bolo zme-
ranych 43 stromov.

Referen¢nymi udajmi su pozicie osi kmenov zozbierané
elektronickym tachymetrom Topcon 9000 v kombindcii
s anténou GNSS Topcon Hiper SR. Pri ur¢ovani pozicii ob-
jektov pod clonou porastu bolo potrebné v prvom kroku
zhustit bodové pole na volnom priestranstve, kvoli elimi-
nacii nepriaznivych vplyvov porastu na kvalitu signalu
GNSS. Zhustenie bodového pola bolo vykonané 15 minu-
tovym zaznamom satelitnych observicii, na kazdom kon-
krétnom stanovisku a dodato¢nym spracovanim fazového
merania post-procesingom RINEX datami pre prislusny
Casovy interval. Vysledkom su signalizované a trvalo stabi-
lizované body - stanoviska pre elektronicky tachymeter,
v siradnicovom systéme Jednotnej trigonometrickej siete
katastralnej (S-JTSK) a Baltskom vyskovom systéme po vy-
rovnani, z ktorych boli poldrnou metédou pomocou uhlo-
vého odsadenia zmerané pozicie osi kmeriov stromov. Aj
ked'sa pri meraniach v lesnych porastoch praktickejsie
osvedcil vyssie popisany postup zhustenia bodového pola,
zhustenie bolo tiez vykonané kinematickou metédou me-
rania pozicie v redlnom ¢ase, zhodnym zariadenim. Zauji-
mala nds pripadna pritomnost a velkost odchylok pri po-
uziti tychto udajov pocas dalSieho spracovania udajov.
Boli tiez zmerané pozicie referencnych tercov, rozmiestne-
nych po vyskumnej ploche, ktoré budu vyuzité pri trans-
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Obr. 2 Ndzorny priklad referencného terca pred tpravou (vlavo) a po tprave (vpravo)
pre potreby automatizovaného odvodenia lokdlnych sdradnic jeho stredu
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Obr. 3 Schematické zndzornenie spracovania tdajov pri posudeni presnosti urcenia polohy objektov

formacii mra¢na bodov z lokalneho stradnicového systé-
mu do S-JTSK.

Skenovanie vyskumnej plochy prebehlo podla expertom
navrhnutej schémy ru¢nym laserovym skenerom ZEB-REVO.
Zariadenie zbiera Udaje rychlostou 43 000 bodov za se-
kundu, v dosahu 30 m s presnostou 1 — 3 cm v zavislosti
od podmienok prostredia. Zariadenie sa skladd z lasero-
vého skenera, ktory je pripojeny k IMU. Algoritmus SLAM
kombinuje udaje laserového skenovania s udajmi o pohy-
be zariadenia, zaznamendvanych pomocou IMU, na vytvo-
renie presnych 3D mracien bodov. Vyslednym produktom
je mra¢no bodov v lokdlnom suradnicovom systéme.

3.2 Spracovanie udajov

Spracovanie Udajov zacalo odvodenim lokalnej pozicie
referen¢nych ter¢ov rozmiestnenych po vyskumnej plo-
che, nasledovala manuadlna filtracia Sumu na parcidlnych
mracndch obsahujucich objekty referen¢nych tercov a na-
sledny vypocet pozicie stredu teréa (obr. 2).

Transformacia bola vykonana identifikaciou dvojic to-
toznych bodov nastrojom pre vyrovnanie bodovych mra-
¢ien v programe CloudCompare Zephyrus 2.10.2. Sche-
matické zndzornenie postupu spracovania udajov je zna-
zornené na schéme na obr. 3.
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KedZe v rdmci merania referen¢nych tdajov boli zozbie-
rané informacie o polohe stromov vo vyske 1,3 metra, bol
vytvoreny 10 cm 3iroky vyrez mra¢na bodov v zvolenej
vyske. Na zéklade algoritmu pre odvodenie hrabky stro-
mov boli automatizovane ziskané udaje o polohe zhlukov
bodov, zodpovedajucich priecnemu rezu mracnom bo-
dov v zvolenej vyske. Udaj o hribke stromu je pocitany na
podklade kruznice, najlepsie popisujucej zhluk bodov v pri-
sluSnom reze. Jej stred zodpoveda pozicii stromu (obr. 4).
Zhluky, v ktorych pocet bodov nedosiahne minimalny [i-
mit a vzdjomnu vzdialenost bodov medzi sebou, su z vy-
stupného mrac¢na bodov odstranené. Bolo odvodenych
48 zhlukov reprezentujucich stromy.

Nakolko sa na vyskumnej ploche nachadza kvalitny po-
merne homogénny, vekovo a hribkovo mélo diferenco-
vany porast, nie je pric¢inou vy3sieho poctu odvodenych
zhlukov bodov pritomnost rusivych elementov (podrast,
druha etdz vyrazne nizSieho veku, nizko nasadené konare
stromov, olistenie). Pri¢inou je dosah snimaca zariadenia,
ktory zaznamenal objekty (stromy) aj mimo vyskumnej
plochy aj napriek ich relativne Sirokym rozstupom a velkej
vzdialenosti od trajektdrie a vyrobcom deklarovanym tvr-
denim, Ze prostredie méa vplyv na dosah zariadenia (7 iden-
tifikovanych stromov, nezahrnutych vo vypoctoch, preto-
Ze sa sustredime na objekty na vyskumnej ploche, nie mi-
mo nej).

Obr. 4 Ukdzka zhluku bodov reprezentujticich
kmern stromu v priecnom reze
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3.3 Vyhodnotenie vysledkov a posudenie poloho-
vej presnosti

Aj napriek vy$siemu poctu odvodenych zhlukov bodov
reprezentujucich stromy (48 zhlukov) sa podarilo stotoznit
s referen¢nymi Udajmi 38 stromov (tab. 1). Dévodom vy-
padku objektov je fakt, Ze konkrétny strom nebol zazname-
nany v dostato¢nom rozsahu (z viacerych uhlov). To zname-
nd, Ze pocet bodov na povrchu kmena nebol dostacujuci na
vytvorenie zhluku. Z referenénej vzorky 43 stromov bolo iden-
tifikovanych 38 stromov, ktoré boli pouzivané do vypoctov.

Pri hodnoteni polohovej presnosti Udajov porovnavame
navzajom usporiadané dvojice udajov, referencné a odvo-
dené hodnoty. Vypocet sa opiera o metodiku kvantitativ-
nej validacie [7]. Najvacsi podiel zlozky chyby (RMS) odvo-
denia polohy objektov bol zaznamenany v smere osi Y, ked
boli pri georeferencovani pouzité Udaje zozbierané meto-
dou RTK (zber udajov v redlnom ¢ase), kedy hodnota uka-
zovatela systematickej zlozky chyby nadobudla hodnotu
26,1 cm (tab. 2).

Hodnoty ostatnych premennych sa pohybovali v inter-
vale do 15 cm ¢o je povazované za dobry vysledok vzhla-
dom na podmienky. Spominana hodnota tiez vykazuje
najvacsi podiel systematickej zlozky chyby reprezentova-
nej aritmetickym priemerom (tab. 3 - eYr: aritmeticky
priemer = -0,214; smerodajna odchylka = 0,151).

Tab. 1 Pocet poloautomatizovane odvodenych stromov
podla zdrojov Udajov pre transformaciu mracna
bodov (celkovy pocet referencnych stromov je 43)

Zdroje udajov pre transformaciu

RTK PP

38 (zo0 43) 38 (z0 43)

Tab. 2 Porovnanie strednej kvadratickej chyby diferencii (e)
hodn6t v smere jednotlivych osi ziskané porovna-
nim postprocesingovych (p) a RTK (r) udajov s re-

ferenénymi
[m] eXp eYp eZp
RMS (PP) 0,125 0,152 0,104
RMS (RTK) 0,132 0,261 0,095

Tab. 3 Porovnanie statistickych charakteristik diferencii (vypocitanych ako rozdiel referen¢nych a odvodenych pozicii
v smere jednotlivych osi) pre stromy odvodené z mra¢na bodov, transformovaného pomocou tdajov z PP a RTK

a referencnych pozicii stromov

PP RTK
[m]
eXp eYp eZp eXr eYr eZr

minimum -0,176 -0,235 -0,193 -0,159 -0,471 -0,189
maximum 0,198 0,226 0,126 0,217 -0,004 0,045
priemer 0,028 0,022 -0,079 0,052 -0,214 -0,08
smerodajna 0,123 0,152 0,066 0,123 0,151 0,054
odchylka
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Obr. 5 Trajektdria pohybu zariadenia ZEB REVO

Aj ked operator pri zbere Udajov postupoval podla po-
kynov vyrobcu, uzavrel pohyb po vyskumnej ploche slu¢-
kou na mieste Startu snimania, meranie neprebiehalo kon-
tinuitne (obr. 5), to znamena, Ze v urcitych lokalitadch, podla
subjektivneho posudenia vizualizacie zosnimaného pro-
stredia sustredil zariadenie na zaznamenanie mracna vy-
sokej hustoty.

Tento sposob zberu Udajov je postacujuci pri snimani
objektov statickych, rovnorodych, v uzavretom jasne defi-
novanom priestore (napr. budovy, vyrobné haly, technic-
ké objekty, pamiatka a podobne) kedZe SLAM zariadenia
zo svojej technologickej podstaty prepocitavaju svoju po-
lohu vzhladom na zaznamenané objekty. Nakolko je viak
nasim ciefom zistovanie Udajov o lese, je nutné prisposo-
bit zber udajov prostrediu a tym zvysit polohovu presnost
objektov.

a Zaver

V prispevku chceme poukazat na fakt, ze implementaciou
novych technoldgii zberu a spracovania tdajov dosiahne-
me znacny progres nie len vo vyskumnej ¢innosti, ale aj
v praktickej sfére, kde je v dnednej dobe intenzivne vyZza-
dovany. Prace viacerych autorov venujulce sa vyuzivaniu
rucnych laserovych skenerov v lesnom prostredi pouka-
zuju na potencidl vyuzivania technolégie v lesnickej praxi
[8], [9]. Za najvyraznejsi progres v spominanej problema-
tike je povazovana moznost jednoduchého, opakovatel-
ného, kontrolovaného zberu tdajov pomocou novych na-
strojov, ktorych vystupy su relevantné pre vyskum a prax
v mnohych oblastiach ekoldgie a inych environmental-
nych vied, lesnictvo nevynimajuc [2], [10]. Zastdvame na-
zor, ze vhodnou manipulaciou pri zbere Udajov, sa pri

vhodnom naslednom spracovani da presnost uréenia zvy-
Sit a posunut rddovo z decimetrov, na centimetrové az
milimetrové hodnoty. Klicom vsak je precizny a premys-
leny systém zberu udajov.

Rucné laserové skenery vyuzivajuce technolégiu SLAM
svojou koncepciou umozniuju uzivatelom rychly zber tida-
jov, vyuzitelnych v r6znych odvetviach vyskumu. Vysku-
my podporuju predpoklad, ze je v sildch malého kolektivu
pracovnikov Udaje efektivne zhromazdovat, spracovavat
a vyvijat aplikacie. Z vyskumu vyplyva, Ze aj pri pouziti re-
lativne jednoduchs$ieho modelu zariadenia (ZEB REVO) je
mozné ziskat velmi kvalitné udaje.

V praci sa nam pri transformacii mra¢na bodov tidajmi
z postprocesingu podarilo dosiahnut priemernu vysku
diferencii suradnic pod pat centimetrov v smeroch osi X
a Y so smerodajnou odchylkou dosahujicou hodnoty
0,723 m pre os Xa 0,152 m pre os Y (tab. 3).

Prieskumy odhaduju, Ze zber idajov ru¢nym laserovym
skenerom je priblizne 12-krat rychlejsi ako je pri pouziti
pozemného laserového skenovania (z angl. Terrestrial La-
ser Scanning - TLS). TieZ preukazuju, Ze zariadenia su pri-
blizne 40-krat rychlejsie ako TLS pri prieskume zloZitej to-
pografie.V tej istej Studii sa tiez dospelo k zaveru, Ze aj pri
obmedzeni hustoty a presnosti idajov uvedenych v sys-
téme ZEB REVO by jeho uzito¢nost v ndro¢nych prostre-
diach z neho robila vysoko praktické rieSenie [9]. Ru¢ny
laserovy skener je schopny zosnimat ovela vacsiu oblast za
hodinu prieskumu ako TLS zariadenie alebo ako je schopny
zaznamenat pracovnik bezne pouzivanymi technolégiami.
Je tu znatelna perspektiva skratenia ¢asu na zber udajov,
nizsia naroc¢nost na ludsku pracu a predpoklad efektivheho
zberu Udajov s vysokym potencidlom vyuZzitia a spracova-
nia (napriklad na urcovanie zasoby porastov, vypocet po-
rastovych veli¢in, evidencia, inventarizacia, pripadne doku-
mentacia a archivacia idajov do budutcnosti).
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