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Specialni metody dendrometrie

Letecke a pozemni laserove
skenovani, fotogrammetrie



LIDAR

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

NejmodernéjSi technologie sbéru 3D dat o objektech a jevech na zemském
povrchu.

Zprostredkovava velice presna 3D data.

Laserové skenovaci systémy umoznuji bezkontaktni urCovani prostorovych
soufadnic, 3D modelovani, vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiérd,
podzemnich prostor, libovolnych terénu atp. s mimoradnou rychlosti, pfesnosti,
komplexnosti a bezpecCnosti.

Nasnimany objekt muze byt pomoci softwaru zobrazen ve formé mracen bodu, na
jejichz zakladé muze byt vytvoren model objektu, ktery Ize prfenést do CAD
systemu.



Rozdéleni dle zpusobu sbéru dat:

Letecke laserové skenovani — Airborne Laser Scanning (ALS),
umisteny na letadle, druzici, vrtulniku Ci jiném l|étajicim nosici.

Pozemni laserové skenovani — Terrestrial Laser Scanning (TLS),
umisteny stacionarné na stativu.

Mobilni laserové skenovani — Mobile Laser Scanning (MLS),
Umistény na dopravnim prostfedku (nejCastéji automobil).



Vyuziti LIDARu

leteckeé skenery
—jsou vyuzivany pri ziskavani digitalniho modelu terénu vétsich
uzemi, mapovani bifeht vodnich tokud, zaplavovych uzemi a
zejména pak pri dokumentaci liniovych staveb, jako jsou silnice,
produktovody, a elektricka vedeni vysokého napeti.

*pozemni skenery
—nachazeji uplatnéni v architekture, urbanismu, archeoloqii, pri
dokumentaci slozitych technologickych a prumyslovych provozu, v
dopravnim stavitelstvi, pfi urcovani kubatur.

*mobilni skenery
—mobilni mapovani dopravniho znaceni, inzenyrskych siti, budov
komunikaci a;.



Letecké skenovani

V soucasné dobe je technologie leteckeho laseroveho
skenovani jiz bézna v zemich Evropske unie a Spojenych
statech.

Oproti klasické fotogrammetrii je diky velké hustote
nasnimanych bodu pouzitelna s dostateCnou presnosti i pfi
ziskavani polohovych udaju o objektech relativné malych
rozméru, jako jsou stozary a vodiCe elektrickych pfenosovych
soustav.



Letecké laserové skenovani (LLS)
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Princip LLS

LASER-SCANNING

Princip LLS spociva v méfeni vzdalenosti,
kterou urazi svételny (laserovy) paprsek
mezi zdrojem zareni (skener umistény
napr. na palubé letadla) a zemskym
povrchem.

Vzdalenost je wurCena Casem mezi
vyslanim paprsku a jeho zpétnym pfijetim
po odrazu od terénu a od jinych objektu
na zemském povrchu.

SouCasné je v okamziku vyslani
laserového pulsu pomoci navigacnich
systému letadla (pfistroj GPS, inercialni
meéfici jednotka) mérena presna poloha
skeneru, rychlost a smér letu.

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



Princip LLS

Obecné laserové skenery pracuji na zakladé mereni doby letu vyslaného paprsku.
Jsou vyuzivany dvé moznosti urceni vzdalenosti:
Cas letu laserového pulsu (je vyslan laserovy puls a méfi se Cas mezi
vyslanim pulsu a pfijmutim odrazu),
porovnani faze (je vyslan paprsek, ktery je modulovan harmonickou vinou
a vzdalenost k predmeétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou a
prijatou vinou).

laser, piyimac, méfeni casu vysland a
pijmutl paprsku

obiekt

rotici zrcatloo

Laserovy skener (Pavelka et al. 2011)



Princip LLS

Letecké laserové skenovaci systémy se skladaji z laserové jednotky (laser),
skenovaci jednotky (rotujici zrcatko), GNSS (Globalni naviga€ni satelitni
systém) a IMU (Inertial Measurement Unit) — inercialni navigace — gyroskopy
a akcelerometry). Pfed mérenim je nutno kazdou ¢ast 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 deélky. 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 vyuziva modrozelena Cast spektra svetelneho zareni.

Paprsek je po odrazu od predmétu zachycen senzorem. Pomoci vnitfnich hodin se
zméri doba letu paprsku a na zaklade znalosti rychlosti svétla se vypocte
vzdalenost zméreného bodu.



Princip LLS

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

Pohybujici se letadlo neleti cely Cas méfeni konstantni rychlosti, ve stejné vySce
a bez jakéhokoliv naklonu. Pro pfesné uréeni polohy méfenych bodu je nutno znat
souradnice a orientaci snimace. K zaznamenani udaji o orientaci a rychlosti
letadla (uhel podélného sklonu, uhel pfiéného 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.



Princip LLS

Laserovy paprsek je béhem prichodu zemskym pokryvem postupné odrazen a jeho Cast
muze proniknout az na samotny teren.

Pristroje jsou schopny vyhodnotit poradi jednotlivych odrazi v ramci jednoho paprsku.

V pfipadé vicenasobného odrazu jsou z prvniho odrazu ziskany informace o povrchu (koruny
stromu, stfechy budov) a z posledniho o0 samotném terénu.

Vysledkem mérfeni je tzv. mracno bodu, které obsahuje vSechny namérené body bez
jakychkoli uprav.

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

Jedna se o nepravidelny shluk bodld se znamymi 3D soufadnicemi, ve kterém se vyskytu;ji
chyby &i Sum zpUsobeny napf. vlivem stavu atmosféry v okamziku méfeni, nebo nahodnymi
odrazy.

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



Typy leteckych skeneru

Letecké laserove 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)




Filtrace informaci z lidarovych dat

Digitalni model povrchu




Zpracovani dat

Primarnim vystupem laserového skenovani je soubor 3D souradnic
odrazenych bodu — takzvané mracno bodu.




Zpracovani dat

Pomoci automatickych, poloautomatickych a manualnich
postupu je v dalSim zpracovani provadéna klasifikace a
filtrace mracna téchto bodu.

V nekterych pripadech je mozné vyuzit také informaci o
intenzité odrazu, pfipadné o realné barvé kazdého z odrazu
(v pfipadé sou€asného porizeni digitalnich snimku objektu je
mozné mracno bodu obarvit s vyuzitim téchto fotografii).

Konenym vystupem zpracovani dat muze byt napfriklad
velmi detailni model terénu nebo povrchu.



Digitalni model terénu




Digitalni model povrchu




Vyuziti leteckého skenovani

Tvorba presnych digitalnich modelu
povrchu a terenu

Modelovani objektu na zemském
povrchu (vCetnée vegetace, liniovych
vedeni apod.)

Detekce prekazek a nasledne
predchazeni srazkam a kolizim
dopravnich prostredku

Vizualizace objektu, tvorba 3D modelu
mest




Pozemni skenovani

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

Velmi vysoka hustota bodl (az nékolik na cm?).

Zakladni rozdéleni:
kamerové
panoramaticke

Kamerove laserove skenery
navadéni paprsku pomoci systému dvou zrcadel nebo hranolu se

vzajemne kolmymi osami otaceni. Tento systém umoznuje rozmitat
laserovy svazek do relativné malého zorného pole, podobného jako u

fotoaparatu nebo kamery.



Pozemni skenovani

Panoramaticke skenery
U panoramatickych skeneru je otaceno celou dalkomérnou
soucasti pomoci servomotoru, coz umoznuje postihnout témér celé
okoli.

Volba typu skeneru
kamerovy systém se s vyhodou uplatni pri skenovani vzdalenych
objektu
panoramaticky skener spise nalezne uplatnéni pri skenovani

interiéru

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



Pozemni skenovani
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Pozemni skenovani




Mobilni laserové skenovani




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 spravné urcCeni polohy
podrobnych bodu je tfeba znat pro kazdy okamzik méfeni presnou
polohu nosiCe a smér méreni.

Tyto informace zajiStuje jednotka IMU a zcela zasadné zalezi na jeji
presnosti. Oproti letadlu automobil déla rychlejSi zmeny pohybu i sméry
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 (Ize feSit nékolikerym prujezdem nebo
nékolika skenery s riznym uhlem zabéru) a dosah je logicky vyrazné
mensi.



Modelovani DMT a DSM

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

Pfesnost vytvofenych modelu je zavisla na hustoté mracna bodl, na strukture
lesniho porostu a rovnéz na dobe snimkovani (ve vegetacni dobé X mimo
vegetacni dobu).

Mimo vegetacniho obdobi maji listnaté porosty vétsi prostupnost pro laserové pulsy
nez jehliCnaté a naopak.




Inventarizace lesa

Pfesna a automaticka identifikace stromU a odhad stromovych ¢&i porostnich charakteristik je
mozny pouze pro:

|dentifikaci stromu,

Vysku stromu / porostu,

Odhad obsahu/objemu koruny

Ostatni parametry jako vycCetni tlouStka ¢i obejm dfevni hmoty jsou zjiStovany na zakladé
statistickych analyz a empirickych

Soucasny vyzkum i praktické aplikace vykazuji riznou pfesnost odhadovanych parametrd v
zavislosti na hustoté bodu leteckého skenovani, sklonu terénu a vertikalni i horizontalni
strukture porostu (druhu dreviny, véku, pomeéru smiSeni aj.).

Napfiklad nejCastéji zjistovany parametr — vySka — kolisa v rozsahu od 1 do 5ti metrd, vycetni
tloustka od 0,025 do 0,10 metru a objem dfevni hmoty od 5 do 35 %.



DMP a DMT




Inventarizace lesa

Inventarizace lesa z dat leteckého laserového skenovani je prakticky rozSifena v
severskych zemich, kde ma jiz dlouhou historii (vice jak 10 let). Duvodem je jednak
homogenni struktura lesnich porostd, pouze nékolik zakladnich hospodarskych
drfevin a rovneéz dostupnost a cena dat LLS.

U nas zatim neni vyzkum a praktickeé vyuziti LLS nijak rozsiren.
Ve svété se vyuzivaji dva zakladni pfistupy pfi inventarizaci lesa:
Individualni detekce jednotlivych stromu (individual tree detection -ITD),

PloSny odhad kubatur pro lesni porosty (area-based approach - ABA).



Inventarizace lesa

ITD — Individual tree detection method
Zakladnim principem této metody je detekce jednotlivych stromu a zjiStovani stromovych
charakteristik jako je vysSka, vycCetni tloustka a objem kmene na zakladé regresnich
vztahd.
Nutna vysSi hustota bodl LLS — minimalné 5 bodl na m?, coz zvySuje naroky na
zpracovani dat.
Ze soucasnych poznatkl je vyuzitelna pouze pro mytni porosty s homogenni strukturou
a spisSe pro jehlicnaté dreviny s jednoznacéné identifikovatelnymi vrcholky stroma.
Jeji vyhodou je presnost urCeni a zaroven 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 niz$i pozadovana hustota bodu LLS (i kolem 1 bodu na m?), nizSi 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 prizkum s mérenim
validaénich dat na predem stanoveném poc¢tu ovérovacich ploch.



Inventarizace lesa

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

Problémem je rovnéZz rozmanitost druhové sklady a pfirodnich poméru
(Clenitost terénu, ruzné pudni pomeéry a s tim spojeny rozdilny rust stromu).
Databaze by proto musela byt zalozena na meérenich jednotlivych
Prirodnich lesnich oblastech, v ramci jednotlivych soubort lesnich typua. V
soucasnosti by pro dany ucel bylo mozné vyuzit data Narodni
iInventarizace lesu 2 (viz. http://www.uhul.cz/nase-cinnost/narodni-inventarizace-
lesu).

Proces implementace technologie LLS bude vyzadovat také zménu
legislativy v oblasti lesnicko-hospodarskéeho planovani na urovni tvorby
LHP a LHO.



Identifikace stromu




Identifikace korun stromu
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Plosny pristup (Area-based approach)

*Bézné se vyuziva ve skandinavskych zemich
*Regresni model pro zasoby na SLP
—Regresni koeficient R = 0.82

*Regresni model pro kruhovou zakladnu
—Regresni koeficient R2=0.72

*Porovnani s daty LHP

Forest stand arca  Percentage
Total 549.83 100.00
Varianceup to 3 % 61.01 11,10
Variance up to 5 % 90.15 ' 16.40
Variance up to 10 % 167.38 130.44
 Variance up to 15 % | 239.82 1 43.62
 Variance up to 20 % | 282.93 ' 51.46
Variance up to 25 % | 341.40 | 62.09

Variance up to 30 % 400.34 72.81




Plosny odhad zasob a vycetni kruhové zakladny

Legenda

Zasoba | Vycetni kruhova zakladna
81,804 - ~ | 404131

| — 0.00302931




UAV, RPA — obecna definice strana

Bezpilotni letoun, dalkové pilotovany létajici systéem (nékdy UAV z anglického
Unmanned Aerial Vehicle, nebo RPA Remotely Piloted Aircraft) je letadlo bez
posadky, které muze byt fizeno na dalku, nebo létat samostatné pomoci




Bezpilotni letouny (UAV, RPAS) SUELE

UAV se zacaly vyuzivat nejdrive pro
vojenské ucely. Pavodné se vyvijely
jako bezpilotni létajici terCe nebo
bomby

a 90. letech 20. s

bezpilotni letadla neustale rostl.
Pavodni vojenské vyuziti téchto
prostfedktl se diky technologickému
pokroku rozsifilo i do sféry civilni.




Rozdéleni UAV strana

Stejné jako pilotované letouny, tak i ty bezpilotni miZeme rozdélovat na zakladé
ucelu a urcitych vlastnosti do nékolika kategorii.

UAV muzeme délit napriklad dle hmotnosti:
- mikro UAV (Mikro air vehicle) s hmotnosti do nékolika gramu
- mini UAV (MUAV) s velikosti lidské ruky a hmotnosti do 0,5 kg.
- malé UAV (SUAV) pfenosné o hmotnosti nékolika kilogramu.
- operacné taktické UAV s hmotnosti desitek az stovek kilogramu
- strategické UAV s hmotnosti a velikosti srovnatelnou s dopravnimi letadly.

Na zakladé vyuziti:
- Vojenskeé - simulujici neprfatelska letadla, poskytujici informace o bojisti,
schopné utoku, logistické
- Vyzkumné a vyvojové - pouzivane k dalSimu vyvoji UAV technologii
- Civilni a komer¢ni - UAV specialné navrzené pro civilni nebo komercni
aplikace



Rozdéleni UAV strana

Na zakladé konstrukce to mohou byt:

- s pevnymi kridly (fixed wing) v

- s rotujicicmi kridly (rotorcraft)

- s mavajicimi kridly (flapping Wing)

- heliostaty (upoutané balony a vzducholodé)

- Padakoveé




UA, UAS, Model letadla — definice dle UCL SUEE!

Bezpilotni letadlo (UA) je letadlo ur€ené k provozu bez pilota na palubé (muze
se jednat a vetSinou se jedna o soucast bezpilotnino systému). V kontextu
legislativniho ramce Ceské republiky se za bezpilotni letadla povazuji viechna
bezpilotni letadla s vyjimkou modelu letadel s maximalni vzletovou hmotnosti
nepresahujici 20 kg.

Bezpilotni systém (UAS) je systém skladajici se z bezpilotniho letadla, ridici
stanice a jakéhokoliv dalSiho prvku nezbytného k umoznéni letu, jako napriklad
komunikaCniho spojeni a zafizeni pro vypusténi a navrat. Bezpilotnich letadel,
fidicich stanic nebo zafizeni pro vypusténi a navrat midze byt v ramci
bezpilotniho systému vice.

Model letadla Letadlo, které neni schopné nést Cloveka na palubg, je pouzivané
pro soutézni, sportovni nebo rekreacni ucely, neni vybaveno zadnym zafizenim
umoznujicim automaticky let na zvolené misto, a které, v pripadé volného
modelu, neni dalkové fizeno jinak, nez za ucelem ukonceni letu nebo ktere, v
pripadé dalkové fizeného modelu, je po celou dobu letu pomoci vysilaCe pfimo
fizené pilotem v jeho vizualnim dohledu.

Zdroj: UCL



Legislativa provozu UAV v CR strana

Obecné provoz bezpilotnich systémd v Ceské republice upravuje
zejména Doplnék X - Bezpilotni systémy, Predpisu L 2 - Pravidla
létani.

Mezinarodni provoz bezpilotnich systému upravuje Dodatek 4 -
Systémy dalkove fizeného letadla, Predpisu L 2 - Pravidla létani.

Zavaznost vySe uvedenych dokumentu vyplyva ze zakona €. 49/1997
Sb., o civilnim letectvi ve znéni pozdéjSich predpisu (,letecky zakon®) a
dale z provadéci vyhlasky k tomuto zakonu €. 108/1997 Sb.

Podminky provozu a nutnost ziskani povoleni k Iétani letadla bez pilota
na palube pak vyplyvaji z § 52 leteckého zakona.

Zdroj: UCL



Kde je mozné bezpilotni letadla provozovat? strana

Provoz UA je obecné umoznén ve vzdusnem prostoru tridy G. Tento
vzdusny prostor saha od zemé do vysky 300 m nad zemi.

Provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla nesmi byt provadén
v zakazanych, nebezpecnych a jinym uzivatelem aktivovanych
omezenych, rezervovanych a vyhrazenych prostorech s vyjimkou, kdy
tak povoli UCL.

Provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla nesmi byt provaden
ve vetsSi prime vzdalenosti od pilota nebo pozorovatele, nez ktera pilotovi
nebo pozorovateli umozni trvaly nezprostredkovany vizualni kontakt a
plnou schopnost letadlo bezpecné fidit a vyhybat se jinému provozu.

Provoz bezpilotniho letadla a/nebo modelu letadla nesmi byt provadén v
mensSi nez bezpecné vzdalenosti od osob, staveb a huste osidleneho
prostoru. Obecné hodnoty udava ust. 16, Doplnék X, Pfedpis L2 —
Pravidla letani.

Zdroj: UCL



Porovnani riiznych zdroju dat — konvenéni let. snimek SITELE




Porovnani riiznych zdroju dat — konvenéni let. snimek SITELE




Porovnani riznych zdroju dat - UAV strana
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UAV MENDELU strana

)

DJI S800 Spreading Wings + Z15 gimbal



Priprava terénni mise s UAV SUEE!
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Zpracovani obrazovych dat v SW Agisoft PhotoScan strana
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Detekce stromu a jejich vySek prostrednictvim dat z UAV strana

Nastroj pro detekci stromu a urceni jejich vysek je
zalozen na nastroji watershet v ArcGIS

Vstupni data *.las dataset extrahovany z obrazovych dat
porizenych prostrednictvim UAV.

Pro uréeni vySek stromu je tfeba ziskat DTM

Vytvoreni inverzniho vyskoveho modelu korun - inverse Canopy
Height Model (CHM), ktery je dale zpracovavan.

Nastaveni optimalniho rozliseni a hodnot viceurovnove filtrace.
Detekce vrcholku stromu a ohraniCeni korun stromu.

Extrakce vySek stromu pro kazdy detekovany vrcholek.

Diky nastroji v ArcGIS se jedna o plné automatickou a efektivni
metodu
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Detekce stromu a jejich vySek prostrednictvim dat z UAV strana

CHM - heights (m)
M High: 36,81

Low:0,02



Detekce stromu a jejich vySek prostrednictvim dat z UAV strana
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Detekce stromu a jejich vySek prostrednictvim dat z UAV strana
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Kombinace letecké a pozemni fotogrammetrie




Kombinace letecké a pozemni fotogrammetrie




Rez kmene ve vyéetni vysce

Pointcloud from terrestrial photogrammetry

Identify O x
Identify from: <Top-most laye ¥
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Location: 604 833,045 -1128 161.| :
Field Value ~
Shape Palygon

ORIG_FID_1 286
MBG_Width 0,529
MBG_Lenath 0,557
MBG_APodX1 -605000
MBG_APodY1 -1130000
MBG_APodX2 -605000
MBG_APodY2 -1130000
MEG_Orient 34,5

pomer 0,945731
area 0,229304
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