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* Laserové skenovani, nebo také LIDAR (z angl. Light Detection And Ranging)

* Nejmoderngjsi technologie sberu 3D dat o objektech a jevech na zemskem
povrchu.

* Zprostredkovava velice presna 3D data.

* Laserové skenovaci systemy umoznuji bezkontaktni urCovani prostorovych
souradnic, 3D modelovani, vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiéru,
podzemnich prostor, libovolnych terént atp. s mimofadnou rychlosti,
presnosti, komplexnosti a bezpecCnosti.

* Nasnimany objekt muze byt pomoci softwaru zobrazen ve formé& mracen
bodu, na jejichz zakladé muze byt vytvofen model objektu, ktery Ize prenést do
CAD systému.
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* Rozdéleni dle zpusobu sbéru dat:

— Letecké laserové skenovani — Airborne Laser Scanning (ALS),
* umistény na letadle, druzici, vrtulniku Ci jiném Iétajicim nosici.

— Pozemni laseroveé skenovani — Terrestrial Laser Scanning (TLS),
* umistény stacionarné na stativu.

— Mobilni laserové skenovani — Mobile Laser Scanning (MLS),
* Umistény na dopravnim prostredku (nejCasteji automobil).
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Vyuziti LIDARu

* letecke skenery
— jsou vyuzivany pri ziskavani digitalniho modelu terénu vétsSich
uzemi, mapovani bfehu vodnich toku, zaplavovych uzemi a
zejména pak pri dokumentaci liniovych staveb, jako jsou silnice,
produktovody, a elektricka vedeni vysokeho napéti.

* pozemni skenery

— nachazeji uplatnéni v architekture, urbanismu, archeologii, pri
dokumentaci slozitych technologickych a prumyslovych provozu,
v dopravnim stavitelstvi, pri urCovani kubatur.

* mobilni skenery

— mobilni mapovani dopravniho znaceni, inzenyrskych siti, budov
komunikaci a;.
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V soucasné dobe je technologie leteckého laseroveho
skenovani jiz bezna v zemich Evropskeé unie a Spojenych
statech.

Oproti klasické fotogrammetrii je diky velké hustote
nasnimanych bodu pouzitelna s dostate€nou presnosti i pfi
ziskavani polohovych udaju o objektech relativné malych
rozmeéru, jako jsou stozary a vodiCe elektrickych
prenosovych soustav.
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LASER-SCANNING

* Princip LLS spoCiva v méreni
vzdalenosti, kterou urazi svételny
(laserovy) paprsek mezi zdrojem
zareni (skener umistény napf. na
palubé letadla) a zemskym povrchem.

* Vzdalenost je urCena Casem mezi
vyslanim paprsku a jeho zpéetnym
prijetim po odrazu od terénu a od
jinych objektl na zemském povrchu.

* SouCasné je v okamziku vyslani
laserového pulsu pomoci navigacnich
systemu letadla (pfistroj GPS,
inercialni meérici jednotka) mérena
pfesna poloha skeneru, rychlost a
smer letu.

* Kombinaci zaznamu vSech informaci
ziskame polohu bodu na zemském
povrchu s vysokou presnosti.

el R
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Princip LLS

* Obecné laserové skenery pracuji na zakladé meéreni doby letu vyslaného
paprsku. Jsou vyuzivany dve moznosti urCeni vzdalenosti:

— Cas letu laserového pulsu (je vyslan laserovy puls a méfi se ¢as
mezi vyslanim pulsu a pfijmutim odrazu),

— porovnani faze (je vyslan paprsek, ktery je modulovan harmonickou
vinou a vzdalenost k predmétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi
vyslanou a pfrijatou vinou).

laser, pfiitnac, méfeni casu vyslan a
pfmut paprskon

obekt

rotici zrcatloo

Laserovy skener (Pavelka et al. 2011)
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Princip LLS

* Letecké laserové skenovaci systémy se skladaji z laserové jednotky
(laser), skenovaci jednotky (rotujici zrcatko), GNSS (Globalni navigacni
satelitni systém) a IMU (Inertial Measurement Unit) — inercialni navigace
— gyroskopy a akcelerometry). Pred mérenim je nutno kazdou cast
kalibrovat.

* Soucasti laserového dalkoméru je laser (v pulsnim nebo kontinualnim
rezimu),ktery emituje laserovy paprsek.

* Typ laseru se voli podle pozadovaného vykonu a pozadované vinové délky.
Pulsni laser emituje paprsky frekvenci az 250 kHz.

* Pro LLS se pouziva laserovy paprsek o vinové délce 1000 — 1500 nm. Jedna
se tedy o infraCervené spektrum. Pro skenovani vodnich ploch (méfeni
hloubky) se vyuzZiva modrozelena Cast spektra svételného zareni.

* Paprsek je po odrazu od predmetu zachycen senzorem. Pomoci vnitfnich
hodin se zmérfi doba letu paprsku a na zakladé znalosti rychlosti svétla
se vypocte vzdalenost zmereného bodu.
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Princip LLS

* Skenovaci jednotka ma za ukol smerovat laser a zajistit urCitou Sifku zabéru
skenovaného povrchu. Pouziva se vétSinou rotujicino hranolu Ci zrcatka, které
vychyli paprsek kolmo na smeér letu, pohyb ve smeru letu pak zajisti letadlo.
UrCeni sméru je pak jednoduché, postacCi pouze zmerit vnitfni uhel pootoCeni
skenovaci jednotky.

* Pohybujici se letadlo neleti cely Cas méreni konstantni rychlosti, ve stejné
vySce a bez jakéhokoliv naklonu. Pro presné ureni polohy méfenych bodu je
nutno znat sourfadnice a orientaci snimace. K zaznamenani udaju o orientaci a
rychlosti letadla (uhel podélného sklonu, uhel pficného sklonu a rychlost letu)

se vyuziva IMU - Inertial measurement unit. Tato jednotka se sklada
z gyroskopu a akcelerometru, které zachycuji zmény v naklonu letadla a jeho
zrychleni.

* Kontrolu spravnosti a aktualizaci pozice odhadované IMU zajiStuje palubni
GNSS.



-l - L]
- w
* * -
- = -
evropsky
socialn : RAIMISTERSTVO SKOLSTW, O VdiElvant
(¥ 4 fondv CR  EVROPSKA UNIE  RLADEZE & TELOWYCHOWY  pro konkarencesel hopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Princip LLS

* Laserovy paprsek je béhem prichodu zemskym pokryvem postupné odrazen a jeho
cast muze proniknout az na samotny terén.

*  Pristroje jsou schopny vyhodnotit poradi jednotlivych odrazl v ramci jednoho paprsku.

* V pripadé vicenasobného odrazu jsou z prvniho odrazu ziskany informace o povrchu
(koruny stromu, stfechy budov) a z posledniho o samotném terénu.

* Vysledkem méfeni je tzv. mraéno bodu, které obsahuje vSechny naméfené body bez
jakychkoli uprav.

* Hustota skenovani je dana typem skeneru a vysSkou letu, fadové jednotky az desitky
bodd na m? (primérné okolo 5 bodd m?).

 Jedna se o nepravidelny shluk bodu se znamymi 3D souradnicemi, ve kterém se
vyskytuji chyby & Sum zpUsobeny napf. vlivem stavu atmosféry v okamziku mérfeni,
nebo nahodnymi odrazy.

* Toto mracno je vSak potifeba dale zpracovat, jedna se predevsim o filtraci a klasifikaci.
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Typy leteckych skenert

* Letecké laserové skenery muzeme rozdélit:

— na ty, které snimaji jednotlivé diskrétni odrazy (Discrete Return, dale DR),
typicky Ctyri,

— tzv. full-waveform skenery (FWF skenery), umoznuji zachytit neomezeny
pocCet odrazu (cely prubéh celé kfivky navratu signalu v pevnych ¢asovych
intervalech).

letadlo

First reflection
(first pulse)

ozvéna pulz

strom

nizka vegetace

Last reflection
(last pulse)
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* Primarnim vystupem laserového skenovani je soubor 3D souradnic
odrazenych bodu — takzvané mra¢no bodu.
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Pomoci automatickych, poloautomatickych a manualnich
postupu je v dalSim zpracovani provadéna klasifikace a
filtrace mracna téchto bodu.

V nekterych pripadech je mozné vyuzit take informaci o
iIntenzite odrazu, pripadne o realné barve kazdého
z odrazu (v pripadé soucasného pofizeni digitalnich
snimku objektu je mozné mraéno bodu obarvit s vyuzitim
techto fotografii).

Kone¢nym vystupem zpracovani dat muze byt napfiklad
velmi detailni model terenu nebo povrchu.
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Vyuziti leteckého skenovani

* tvorba presnych digitalnich modelu
povrchu a terénu

* modelovani objektu na zemském
povrchu (vCetné vegetace, liniovych
vedeni apod.)

* detekce prekazek a nasledne
predchazeni srazkam a kolizim
dopravnich prostredku

* vizualizace objektu, tvorba 3D
modelu mést
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Pozemni skenovani

* Pozemni laserové skenery funguji obecne tak, ze laserovy
paprsek je navaden podle programu na body rastru ve
sloupcich Ci radcich, pricemz je meren horizontalni a
vertikalni uhel a vzdalenost.

* Velmi vysoka hustota bodu (az nékolik na cm?).

 Zakladni rozdéleni:
* kamerové
* panoramaticke

* Kamerove laserové skenery

* navadéni paprsku pomoci systému dvou zrcadel nebo hranolu se
vzajemné kolmymi osami otaceni. Tento systém umoznuje rozmitat
laserovy svazek do relativné malého zorneho pole, podobného jako
u fotoaparatu nebo kamery.
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* Panoramaticke skenery

* U panoramatickych skeneru je ota¢eno celou dalkomérnou
soucasti pomoci servomotoru, coz umoznuje postihnout témér
celé okoli.

* Volba typu skeneru

* kamerovy system se s vyhodou uplatni pfi skenovani
vzdalenych objektu

* panoramaticky skener spise nalezne uplatneni pri skenovani
interiéru

* Téchto systému je dnes na trhu cela fada a neustale
pribyvaji dalsi. Lisi se v mnoha svych parametrech a
zamereni.
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Vyuziti pozemniho skenovani

* Inzenyrska geodézie

* Dokumentace hutnich, chemickych a prumyslovych provozu
* Modelovani mést a planovani rozvoje vystavby

* Architektura a méreni fasad

* Mereni v tunelech

* Archeologie a dokumentace kulturniho dedictvi

* Topografie a dulni méfictvi

* Automatické a robotizované procesy

* Ziskavani scenérii pro virtualni realitu
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Mobilni laserové skenovani

* NosiCem skeneru je automobil, lod, Ci Clovek.

* Princip je stejny jako u leteckého skenovani, nosiC laseroveho skeneru se
pohybuje po nelinearni trajektorii; pro spravneé urceni polohy podrobnych
bodu je tfeba znat pro kazdy okamzik méreni prfesnou polohu nosice a
smer mereni.

 Tyto informace zajistuje jednotka IMU a zcela zasadné zalezi na jeji
presnosti. Oproti letadlu automobil deéla rychlejSi zmeny pohybu i sméry
jizdy.

* Data z pozemnich mobilnich systému jsou podobna leteckym datum s tim
rozdilem, Ze pfi pojizdéni na zemském povrchu nastava fada problému se
zakrytymi prostory (Ize feSit nékolikerym prijezdem nebo nékolika skenery
s riznym uhlem zabéru) a dosah je logicky vyrazné mensi.

* VetSinou soubézneé s laserovym skenovanim probiha snimkovani digitalni
kamerou a kazdy bod ma tak rovhéz RGB informaci.
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Mobilni laserové skenovani

* NosiCem skeneru je automobil, lod, Ci Clovek.

* Princip je stejny jako u leteckého skenovani, nosiC laserového
skeneru se pohybuje po nelinearni trajektorii; pro spravne urceni
polohy podrobnych bodu je tfeba znat pro kazdy okamzik méfeni
presnou polohu nosice a smer mereni.

* Tyto informace zajistuje jednotka IMU a zcela zasadne zalezi na
jeji presnosti. Oproti letadlu automobil déla rychlejsi zmény pohybu
| smery jizdy.

« Data z pozemnich mobilnich systému jsou podobna leteckym
datim s tim rozdilem, Ze pfi pojizdéni na zemském povrchu
nastava rada problému se zakrytymi prostory (lze FeSit nékolikerym
prijezdem nebo nékolika skenery s riznym uhlem zabéru) a dosah
je logicky vyrazné mensi.
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Systém leteckého laserového skenovani
(LLS) nebo obecné LIDAR (Light Detection
and Ranging) je moderni metodou
hromadného sberu polohopisnych i
vySkopisnych dat o vysoké hustoté bodu.

V lesnictvi je LLS pouzivan zejména ke
tfem typum uloh:

— identifikace stromu

— méreni parametrld stromu

— tvorba digitalniho modelu povrchu korun
stromu.

Vyuziva se vicenasobnéeho odrazu
laserovych impulsu a rovnéz informaci o
intenzite odrazu.
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Nékolik pristupu:

1. Prace se surovym mraénem bodu ve statistickych programech (STATISTICA, R,
MATLAB etc.),

- vyhodou je zpracovani v jediném softwaru a moznost vyuziti open source aplikaci.

1. Klasifikace mracna bodu ve specialnich programech (Terra Scan, SCOP++ aj.) with
nasledna interpolace do podoby digitalniho modelu terénu (DMT), digitalniho modelu
povrchu (DMP) a nasledny vypocet tzv CHM (Canopy Height Model) — vySkovy model
korun stromt (CHM = DMP - DMT),

- vyhodou je lepSi vizualizace rychlejSi zpracovani a moznost vyuziti analytickych nastroju
GIS.

1. Specialni lesnickeé aplikace (FUSION, OPALS etc.),

- vetsSinou volné Siritelné palikace vytvarené univerzitami Ci jednotlivci, vyhodou je pfimé
ziskani udaju o porostech ¢&i jednotlivych stromech, nevyhodou je horSi kompatibilita s
GIS aplikacemi a mnohdy také optimalizace pro urcitou dfevinu Ci oblast (borealni lesy).
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Modelovani DMT a DSM

* Na zakladé klasifikace a filtrace dat ziskame presny model terénu a presny
model povrchu (prvni odraz od korun stromu).

* Presnost vytvofenych modell je zavisla na hustoté mra¢na bodu, na strukture
lesniho porostu a rovnéz na dobé snimkovani (ve vegetaCni dobé x mimo
vegetacCni dobu).

* Mimo vegetacniho obdobi maji listnaté porosty vetsSi prostupnost pro laserové
pulsy nez jehliCnaté a naopak.
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Inventarizace lesa

* Pfesnd a automaticka identifikace stromd a odhad stromovych ¢i porostnich
charakteristik je mozny pouze pro:

— |dentifikaci stromu,
— VyS8ku stromu / porostu,
— Odhad obsahu/objemu koruny

* Ostatni parametry jako vyCetni tloustka Ci obejm dfevni hmoty jsou zjiStovany na zakladé
statistickych analyz a empirickych

 Soucasny vyzkum i praktické aplikace vykazuji rlznou pFesnost odhadovanych
parametrl v zavislosti na hustoté bodu leteckého skenovani, sklonu terénu a vertikalni i
horizontalni strukture porostu (druhu dreviny, véku, poméru smiseni aj.).

* Napfiklad nejCastéji zjiStovany parametr — vySka — kolisa v rozsahu od 1 do 5ti metru,
vyCetni tloustka od 0,025 do 0,10 metru a objem dfevni hmoty od 5 do 35 %.
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Inventarizace lesa z dat leteckeho laseroveho skenovani je prakticky rozsirena
v severskych zemich, kde ma jiz dlouhou historii (vice jak 10 let). Divodem je
jednak homogenni struktura lesnich porostu, pouze nékolik zakladnich
hospodarskych dfevin a rovnéz dostupnost a cena dat LLS.

U nas zatim neni vyzkum a praktické vyuziti LLS nijak rozSiren.

Ve svéteé se vyuzivaji dva zakladni pristupy pfi inventarizaci lesa:

— Individualni detekce jednotlivych stromu (individual tree detection
-ITD),

— Plosny odhad kubatur pro lesni porosty (area-based approach - ABA).
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* |ITD - Individual tree detection method

Zakladnim principem této metody je detekce jednotlivych stromu a zjiStovani
stromovych charakteristik jako je vySka, vyCetni tloustka a objem kmene na zakladé
regresnich vztahu.

Nutna vySsSi hustota bodl LLS — minimalné 5 bodd na m?, coZ zvySuje naroky na
zpracovani dat.

Ze souCasnych poznatkl je vyuzitelna pouze pro mytni porosty s homogenni
strukturou a spiSe pro jehlicnhaté dreviny s jednoznacné identifikovatelnymi vrcholky
stromd.

Jeji vyhodou je presnost urCeni a zaroveni moznost vyuziti pro planovani vychovnych
zasahu (intenzita probirek pro pfirozenou obnovu).

* ABA - Area Based Approach

Zalozena na distribuci bodu LLS v rdznych vyskach v ramci celého lesniho porostu,
zpracovani opét zalozeno na statistickém zpracovani dat.

Vyhodou je nizsi pozadovana hustota bodu LLS (i kolem 1 bodu na m?), niZ8i naroky
na zpracovatelsky hardware a software a moznost ploSného zpracovani pro velké
lesni celky (vyuzivana praveé v severskych zemich).

*  Obéma metodam pro presnou predikci musi predchazet terénni priizum s mérenim
validaénich dat na predem stanoveném poc¢tu ovérovacich ploch.
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Inventarizace lesa

* Pro praktické nasazeni technologie LLS v lesnictvi na tzemi CR ndm
chybi dostupna databaze z terénnich Setreni, ze které by bylo mozné
vypocitat regresni vztahy pro zakladni hospodarské dreviny.

* Problémem je rovnéz rozmanitost druhové sklady a prirodnich poméru
(Clenitost terénu, ruzné pudni poméry a s tim spojeny rozdilny rust
stromu). Databaze by proto musela byt zaloZena na mérenich
jednotlivych Pfirodnich lesnich oblastech, v ramci jednotlivych souboru
lesnich typu. V soucasnosti by pro dany ucel bylo mozné vyuzit data
Narodni inventarizace lesu 2 (viz. http://www.uhul.cz/nase-cinnost/narodni-
inventarizace-lesu).

* Proces implementace technologie LLS bude vyzadovat také zménu

legislativy v oblasti lesnicko-hospodarskeho planovani na urovni tvorby
LHP a LHO.
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Identifikace korun stromu
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