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Co je dalkovy pruzkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé (DPZ) je metoda ziskavani Typickymi p‘ﬁk|ady dalkového
informaci o objektech a jevech na zemském povrchu prl‘]zkumu Zemé jsou:

bez pfimého kontaktu s nimi. Informace jsou

ziskavany pomoci senzoru, které zaznamenavaji e satelitni snl'mky krajiny
elektromagnetickeé zareni odrazené nebo
vyzarovaneé objekty na zemském povrchu. e |etecké snim ky

Zakladni princip dalkového prazkumu Zemé

zahrnuje nékolik kroki: * snimky z bezpilotnich prostredku

- Zdroj energie (nejéastéji Slunce nebo aktivni * bodova mracna z laseroveho
senzor) skenovani
* Interakce elektromagnetického zareni s

Dalkovy pruzkum Zemé umoziuje
sledovat rozsahla uzemi, analyzovat
zmeny v case a ziskavat objektivni
informace o krajiné.

atmosférou
 Interakce zareni s objektem na zemském povrchu
* Detekce zareni senzorem

« Zpracovani dat @ MENDELU

@ Lesnicka

 Interpretace vysledku @ a dievaiska
@ fakulta




THE REMOTE SENSING PROCESS
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Energy Source

Application
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Princip dalkového pruzkumu Zemé

Princip dalkového priizkumu Zemé

Dalkovy prizkum Zemé je zaloZen na analyze elektromagnetického zafeni,
které je odrazeno nebo vyzarfovano objekty na zemském povrchu. Toto zafeni
je zaznamenavano senzory umisténymi na rlznych platformach, napfiklad na
satelitech, letadlech nebo bezpilotnich prostfedcich.

Zakladni princip dalkového prizkumu Zemé Ize rozdélit do nékolika kroku:
1. Zdroj energie

Zdroj energie predstavuje elektromagnetické zareni. NejCastéjSim zdrojem je
Slunce. V pfipadé aktivnich senzorl je zdrojem energie samotny senzor (napf.
radar nebo LiDAR).

2. Pruchod zareni atmosférou

Elektromagnetické zafeni prochazi atmosférou, kde dochazi k jeho ¢asteCnému
pohlcovani a rozptylu. Atmosféra tak ovlivriuje kvalitu ziskanych dat.

3. Interakce zareni s objektem

Zareni dopada na objekty na zemském povrchu. Céast zafeni je:
odrazena

pohlcena

vyzarena

Kazdy objekt (napf. vegetace, plda, voda, zvéF) reaguje na zareni odliSné.

4. Detekce senzorem

Odrazené nebo vyzafované zareni je zaznamenano senzorem
umisténym na platformé (satelit, letadlo, dron).

5. Pfenos a zpracovani dat

Ziskana data jsou prenesena do pocitaCe, kde jsou dale
zpracovana a analyzovana.

6. Interpretace dat

Vysledkem je interpretace snimku, napfiklad:

identifikace biotopu
detekce zvére
mapovani krajiny

sledovani zmén

Princip dalkového prizkumu Zemé je zakladem pro v8echny
moderni metody ziskavani prostorovych dat pouzivané v geografii,
lesnictvi i myslivosti.

@ MENDELU
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(A) ZDROJ ENERGIE: ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Objekty o sobé vydavaji informace prostrednictvim tzv. silovych poli. V DPZ se
zaznamenava elektromagnetické pole (zareni). Toto zafeni se v prirodé
vyskytuje v rozlicnych formach a je ovliviiovano atmosférou.

Energie zareni se prostorem Siri ve tvaru elekiromaneticke viny. Elektricka a
magneticka sinusoida jsou navzajem kolmé a Sifi se rychlosti svétla (c).

Zakladni charakteristiky jsou vinova délka (A) a frekvence (v — pocet cyklu za
vtefinu [Hz]):

Electromagnetic Wave

- Magnetic Field
‘_\L‘ Electric Field

C=A*v
» Energie Castice je neprimo umerna
vinové délce.
« Prirozené emitované dlouhé viny

budou hlfe zaznamenatelné nez
energie kratkovinna.

« Slunce nejvice zafi ve viditelné Casti
spektra, Zemé v tepelné oblasti.

Zdroj: http://www.photobiology.info/prev_mod2_files/photochem03.gif


Předvádějící
Poznámky prezentace
C = 3 x 10 na 8


Spojité spektrum elektromagnetického zareni se rozdéluje do nékolika oblasti,
napr. podle vinove delky.

THE ELECTRONMAGNETIC SPECTRUM
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Předvádějící
Poznámky prezentace
Dříve se používalo jen VIS, s rozvojem technologií přišlo i využití ostatních vlnových délek


ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM PRO POTREBY DPZ
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Zaznam dat

Platforma /arizeni
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Metody zaznamu energie snimacim zarizenim:

« Pasivni systemy: méfi pfirozené existujici energii. Lze je proto pouzit pouze
tam, kde je takova energie k dispozici
*  Pfimé metody — méfeni odrazeného slunecniho zafeni (ve dne)

*  Nepfimé metody — méfeni zafeni emitovaného objekty (v noci)

« Aktivni systémy: disponuji svou vlastni energii, napf. RADAR, LIDAR

4o,




AKTIVNI METODY

Vyhodou aktivnich metod je, ze je mozno ziskavat data kdykoli, bez ohledu na
denni dobu.

Typickymi predstaviteli aktivnich snimacu jsou radary, pfedevsim radar se
syntetickou aperturou (SAR) a laserova zarizeni (Lidar).

$atellite \

ooop] If

ﬁf

Digtribute for Analysis Builtup Area



Rozdéleni dalkového pruzkumu Zemé podle platformy

Dalkovy pruzkum Zemé lze rozdélit podle platformy,
na které je umistén senzor. Platforma predstavuje
nosiC senzoru, ktery zaznamenava data o zemském
povrchu.

Zakladni rozdéleni platforem:
. Satelitni platformy

Senzory jsou umistény na druzicich obihajicich
kolem Zemé. Satelitni data umoznuji sledovani
rozsahlych uzemi a dlouhodobé zmény krajiny.

2. Letecké platformy

Senzory jsou umistény na letadlech nebo vrtulnicich.
Letecké snimkovani poskytuje vysSi prostorové
rozliSeni nez satelitni data.

3. UAV (bezpilotni prostredky)

Senzory jsou umistény na dronech. UAV umoziuji
velmi detailni snimkovani mensich uzemi.

4. Mobilni platformy

Senzory jsou umistény na pohyblivych pozemnich
prostfedcich, napfiklad:

« Automobil, Ctyrkolka, batoh s mobilnim skenerem
5. Pozemni platformy

Senzory jsou umistény primo na zemi.

» fotopasti

* pozemni laserové skenovani

* rucni kamery

@ MENDELU

@ Lesnicka
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Satelitni platformy

Satelitni platformy predstavuiji
nejvyznamnegjsi zdroj dat dalkového
pruzkumu Zemé. Senzory jsou
umistény na druzicich obihajicich
kolem Zemée, které pravidelné snimkuji
zemsky povrch.

Satelitni data umoznuji sledovat
rozsahla uzemi, analyzovat zmeny
Krajiny a monitorovat vegetaci, vodni
plochy nebo zemedelské plodiny.

Hlavni vlastnosti satelitnich dat
velké uzemni pokryti

pravidelné opakovani snimku
dlouhodobé Casove rady

moznost sledovani zmen v krajiné
casto volne dostupna data




Nejcastéji pouzivaneé satelitni mise

Sentinel (program Copernicus)
* evropsky program

« volné dostupna data

* multispektralni snimky

* vhodné pro vegetaci a krajinu
Landsat

« americky program NASA

« dlouhodoba Casova rada (od roku
1972)

« vhodné pro sledovani zmen krajiny

Komercni satelity (Planet,
WorldView)

velmi vysokeé rozliseni
placena data
detailni analyza mensich uzemi

@ MENDELU
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Nevyhody satelitnich dat Vyhody satelitnich dat

* nizsi prostorove rozliseni » velké uzemni pokryti
« zavislost na oblacnosti (opticka data) <« pravidelné snimkovani
« nizsSi flexibilita snimkovani  historicka data

* vhodné pro monitoring zmen

@ MENDELU

@ Lesnicka
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Zakladni srovnani druzic

Systém

Sentinel-2 MSI

PlanetScope /
SuperDove

Landsat 8/9 OLI/TIRS

WorldView-3

Prostorové
Typ dat rozliSeni
multispektralni 10 m, 20 m, 60

opticka data m podle pasma

denni
multispektralni ccadm
snimky
30 m
multispektralni + muIt|spekt;zaslr:1|;
termalni data o
panchromaticke,

100 m termalni

velmi vysoké 0,31-0,30 m
ot PAN, 1,24 m
rozliseni, PAN, i pektralni

VNIR, SWIR, P
CAVIS , 3,7 m SWIR,
30 m CAVIS

Pocet pasem

13

zpravidla 8
pasem u
SuperDove

11

az 29-31
pasem podle
zapocdteni
senzor(

Casové
rozliSeni / revisit

cca 5 dni pro
konstelaci

velmi ¢asté,
prakticky denni
pokryti ve velké
casti uzemi

16 dni jeden
satelit;
kombinace
Landsat 8 + 9
zhruba 8 dni

meéne nez 1 den
/ jednotky dni
podle podminek
a taskingu

Sitka zabéru

290 km

sceny cca 25 x
23 km

185 km

cca 13 km

Dostupnost

volné dostupné

komeréni

volné dostupné

komercéni

@ MENDELU
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Sentinel-2
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Planetscope
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PlanetScope - detail
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WorldView-3
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Cena porizeni dat

Systém Cena za 100 km?
Sentinel-2 0 Ké
PlanetScope archiv cca4 700 K¢

WorldView archiv, levnéjsi

) cca 47 000 K¢
varianta

WorldView archiv / lepsi cca 94 000 K&

produkt
WorldView nové snimkovani cca 84 000-136 000+ K¢
Uloha Nejvhodnéjsi ekonomicka volba
Reglonalnl monitoring porostu, disturbance, Sentinel-2
holiny
Casté sledovani zmén, kalamity, fenologie PlanetScope
De_tallrzl mapovani korun, cest, malych pasek, WorldView / VHR
objektu
samotny opticky snimek nestaci; idealné @ MENDELU
PFimé odvozovani taxacnich veli€in kombinace s LIDARem, DSM/stereo daty  ® eshicka

” , - , @ a drevaiska
nebo terénnim mérenim @ fakulta




Priklady

https://mapserver-sip.mendelu.cz

https://www.kurovcovamapa.cz/

https://nli.gov.cz/portfolio/katalog-mapovych-informaci/
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https://mapserver-slp.mendelu.cz/
https://www.kurovcovamapa.cz/
https://nli.gov.cz/portfolio/katalog-mapovych-informaci/

Letecke platformy

Letecke platformy pfedstavuji dulezity zdroj dat
dalkového pruzkumu Zemé. Senzory jsou umistény
na letadlech nebo vrtulnicich, které snimkuji zemsky
povrch z relativné malé vysky. Diky tomu poskytuji
letecka data vysSsi prostorové rozliSeni nez satelitni
snimky.

Letecké snimkovani se pouziva predevsim pro
detailni mapovani krajiny, lesnich porostu a
zemeédélskeé pudy.

Typy leteckych dat

Mezi nejCastejsi typy leteckych dat patti:
 letecké ortofoto

» letecké multispektralni snimky
 letecké laserové skenovani (LIDAR)

« termalni letecké snimky

Hlavni vlastnosti leteckych dat

VysSSi prostoroveé rozliseni nez satelitni
data

detailni zobrazeni krajiny
vhodné pro mapovani mensich uzemi
vysoka presnost

Prostorové rozliSeni leteckych snimku
byva napriklad:

25cm

12,5 cm

5 cm (specialni snimkovani) e menoew
@ Lesnicka
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https://olc.czechglobe.cz/flis/

Vyhody leteckych dat

*velmi detailni snimky
*vysoka presnost

*vhodné pro mapovani krajiny
*vhodné pro analyzu biotopU

Nevyhody leteckych dat

*mensi Uzemni pokryti nez satelity
*vySSi cena (u nékterych dat)
*nizSi frekvence snimkovani

Vyuziti v myslivosti
Letecka data Ize vyuzit
napriklad pro:

*mapovani krajinnych prvku
sidentifikaci biotopu

«analyzu struktury lesa
*sledovani zmeén krajiny
Letecké snimky jsou vhodné
zejména pro detailni analyzu
krajiny a biotop, zatimco
satelitni data jsou vhodngjsi
pro sledovani vétSich uzemi.

@ MENDELU
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Letecké snimky v CR (Ortofoto)

VAYD 4D &4

ortofoto, které predstavuje letecky snimek upraveny tak,
aby mél presnou geografickou polohu. Ortofoto je tedy
mozné pouzivat podobné jako mapu a provadet na ném
meéreni vzdalenosti, ploch nebo analyzu krajiny.

Ortofoto vznika z leteckych snimku, které jsou nasledné
geometricky opraveny pomoci digitalnino modelu terénu.
Vysledkem je presny obraz zemského povrchu bez
perspektivniho zkresleni.

Hlavni vlastnosti ortofota

*vysoké prostoroveé rozliseni (napf. 12,5-25 cm)
*pfesna geograficka poloha

realistické zobrazeni krajiny

*vhodné pro analyzu krajinnych prvku

Aktualizace ortofota v CR

Ortofoto Ceské republiky je pravidelné
aktualizovano, obvykle v cyklu:

2-3 roky (cela CR)

*nékdy Castéji u vybranych oblasti

To umoznuje sledovat zmeny krajiny v Case.

Co Ize na ortofotu identifikovat

Na ortofotu lze velmi dobre identifikovat:
*lesni porosty

«zemédélskeé plochy

‘remizky

*vodni plochy

*krajinné prvky

*polni cesty

*okraje lesa

@ MENDELU
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Priklady

https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/
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https://ags.cuzk.gov.cz/geoprohlizec/

UAV (bezpilotni prostredky)

UAV (bezpilotni prostredky)

Bezpilotni prostfedky (UAV — Unmanned Aerial Vehicles),
bézné oznaCované jako drony, predstavuji v soucasnosti
jednu z nejrychleji se rozvijejicich platforem dalkového
pruzkumu Zemé. Diky nizké letové vySce umoznuji
ziskavat velmi detailni data s vysokym prostorovym
rozliSenim.

UAV jsou vhodné zejména pro mapovani mensich uzemi a
detailni monitoring krajiny nebo zvére.

Hlavni viastnosti UAV

*velmi vysoké prostorove rozliSeni (napfr. 1-5 cm)
«flexibilni nasazeni

*moznost snimkovani na vyzadani

*nizka letova vyska

*vysoka aktualnost dat

Typy senzoru na UAV

Na dronech mohou byt umistény rizné typy senzoru:
« RGB kamera

* multispektralni kamera

« termalni kamera

« LiDAR

Kazdy typ senzoru poskytuje jiny typ informaci o krajiné.

Vyhody UAV

velmi detailni data
rychlé ziskani dat
flexibilni nasazeni
*vhodné pro malé oblasti

Nevyhody UAV
somezene uzemni pokryti
ezavislost na pocasi
*legislativni omezeni

*nutnost planovani letu

@ MENDELU
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Termalni snimkovani pomoci UAV

Termalni snimkovani pomoci UAV Hlavni vlastnosti termalniho snimkovani

Termalni snimkovani predstavuje jednu
Z nejvyznamnejsich aplikaci dalkoveho
pruzkumu Zemeé v myslivosti. Termalni
kamery zaznamenavaji tepelné zareni
objektu, coz umoznuje detekovat zver |
v podminkach, kdy neni viditelna v
bézném (RGB) snimku.

Termalni snimkovani je zalozeno na
skutecCnosti, ze kazdy objekt s teplotou
VySSi nez absolutni nula vyzaruje ‘
elektromagnetické zareni v oblasti
tepelného infracerveného spektra.

detekce objektu podle teploty
nezavislost na viditelném svétle
moznost snimkovani v noci

vysoka efektivita pri detekci zvére

Vyhody termalniho snimkovani

detekce zvere ve vysoké vegetaci
moznost snimkovani za Sera nebo v noci
rychlé pokryti uzemi

vysoka uspésnost detekce

@ MENDELU
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Nevyhody termalniho snimkovani

* nizSi detail snimku

* ovlivneni teplotou prostredi

* horsi vysledky pri vysokych teplotach
* VYySSi pofizovaci cena

Thermal

Vyuziti termalniho snimkovani
Termalni snimkovani se v myslivosti
vyuziva napriklad pro:

vyhledavani srnCat pred seCenim
scCitani zvere
monitoring nocCni aktivity zvéere

%" detekci zvere ve vysoke vegetaci

monitoring Cerné zvére

Podpurna data pro stres vegetace

® MENDELU
@ Lesnicka

@ a dfevaiska
@ fakulta



@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




Mobilni platformy dalkového pruzkumu Zemé

Mobilni platformy dalkového prizkumu Zemé Typy mobilnich senzoru

Mobilni platformy predstavuji senzory umisténé na _— ,
pohyblivych pozemnich prostfedcich. Tyto platformy I\{IObI,Im _platformy moohou byt Vybaveny
umoziuiji sbér dat pfimo v terénu pfi pohybu vozidla  ruznymi typy senzoru:

nebo osoby. Mobilni systémy poskytuji velmi detailni

data a jsou vhodné zejména pro mapovani mensich  ° RGB kamery

uzemi nebo liniovych objekta. « multispektralni kamery

Mobilni platformy mohou byt umistény napfiklad na:

. « LIiDAR (laserové skenovani)
« automobilech

. Gtyfkolkach * GNSS prijimace
+ traktorech * inercialni jednotky (IMU)
*  batohovych systemech Tyto senzory jsou €asto kombinovany
*  rucnich zafizenich do jednoho systému, ktery umoznuje
presne mapovani terenu. N—
@ Lesnicka
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Vyhody mobilnich platforem

velmi vysoke prostoroveé rozliseni
detailni mapovani prostredi
moznost sberu dat v teréenu
vysoka presnost

Nevyhody mobilnich platforem
omezené uzemni pokryti

nutnost pristupu do terenu
casove narocngjsi sber dat

Vyuziti mobilnich platforem v myslivosti
Mobilni platformy Ize vyuzit napriklad pro:
mapovani lesnich cest

mapovani biotopu

dokumentaci prostredi

mapovani krajinnych prvku

monitoring skod zveri

Mobilni platformy pfedstavuji doplnék k
satelitnim, leteckym a UAV datum a umoznuji
ziskat detailni informace pfimo v terénu.

@ MENDELU
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Pozemni platformy dalkového pruzkumu Zemé

Pozemni platformy predstavuji senzory umisténé V)’/hody pozemnich platforem
prfimo na zemském povrchu. Tyto platformy

umoziuji velmi detailni sbér dat na lokalni arovnia ¢ velmi vysoké prostorové rozlisSeni
Casto slouzi k doplnéni dat ziskanych ze satelitu,
letadel nebo bezpilotnich prostrfedkd.

detailni informace o prostredi

Pozemni dalkovy pruzkum Zemé je dulezity zejména
pro detailni analyzu prostfedi, monitoring zvére a
validaci dat ziskanych z jinych platforem.

presna identifikace objektu

moznost dlouhodobeho monitoringu

Typy pozemnich platforem Nevyhody pozemnich platforem

Mezi nejcastéjSi pozemni platformy patfi: , . , ,
JoasIElst b P yP * malé uzemni pokryti

» fotopasti

« pozemni laserové skenovani (TLS) * Casove narocny sber dat

+ ruéni kamery * nutnost prace v terénu

* rucni multispektralni senzory

* rucni termalni kamery ..MLEe':EiE:t:

@ a dfevaiska
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Klasifikace

« Klasifikace v datech DPZ je proces rozdélovani pixelu nebo oblasti na
snimcich ziskanych ze satelitu, letadel nebo dronu do ruznych kategorii. Tyto
kategorie mohou zahrnovat ruzné typy povrchu, jako jsou lesy, vodni plochy,
meésta nebo pole. Cilem je ziskat informace o rozlozeni a charakteristikach
ruznych prvku na Zemi. Kazdy typ klasifikace vyuziva klasifikator, podle
kterého je mozne prvky roztridit do urcitych trid

. Rizena (supervised)
* Nefrizena (unsupervised)
* Objektova (object-oriented)

@ MENDELU
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Nerizena klasifikace

« V tomto typu klasifikace se algoritmus zabyva neoznacenymi daty, snazi se je
seskupit do shluku na zakladé podobnosti mezi nimi. Na rozdil od fizené
klasifikace, kde mame k dispozici tréenovaci dataset s pfedem oznacenymi
kategoriemi, nerizena klasifikace pracuje s daty, ktera neobsahuji zadné
predem znamé §titky. V prubéhu nefizené klasifikace algoritmus autonomné
hleda vzorce, struktury a skupiny v datech. Na rozdil od rizené klasifikace
neni algoritmus predem informovan o tom, jaké jsou spravné kategorie nebo
stitky pro kazdy zaznam. Misto toho se algoritmus snazi identifikovat
prirozené shluky nebo vzory v datech na zakladé podobnosti mezi nimi.

* Pr. Iso-Cluster Unsupervised Classification

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




Nerizena klasifikace

Iso-Cluster Unsupervised Classification Comparison

Class Names NIR y Class Names SWIR
o Clouds I Clouds ;
|:| Low Meigture Contant - Water
B et I #redivm Moisture
I Rock I High Moistura
- EY [ Low mMoisture
- Grass - TreesiShrubs
I Hioh Moisture B Rock
- Cloauds - Grass
| B

I ciouss

spectral band/ratio/PC #1

spectral band/ratio/PC #2 T —— '
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Rizena klasifikace

V tomto pristupu je algoritmu predlozen trénovaci dataset, ktery obsahuje
oznacene priklady, tj. data s prirazenymi kategoriemi nebo stitky. Hlavnim
cilem algoritmu v ramci rizené klasifikace je naucit se prifazovat spravné
kategorie novym, neoznaCenym datum na zakladé informaci z trénovaciho
datasetu.

KliCovym aspektem uspesné fizené klasifikace je kvalita trénovacich dat.

Formu uceni s uCitelem, kde model, nazyvany "ucitel", instruuje algoritmus,
jak kategorizovat data na zaklade spravnych odpovéedi v trénovacim setu

Pr. Maximum Likelihood Classification — vektor a kovariancni matice tridy

@ MENDELU

@ Lesnicka
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Rizena klasifikace

I Commercial [ Industrial M Forest
[ Residential [IPasture
[ cropland
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Objektova klasifikace

« Object-based classification, object-based image analysis — OBIA

 ldentifikace a klasifikace vizualnich objektu na zakladé jejich fyzikalnich vlastnosti a
prostorovych vztahd.

« Tato metoda se odliSuje od klasifikace na urovni jednotlivych pixelt a namisto toho pracuje s
celymi objekty, které jsou definovany jako skupiny sousedicich pixeld s podobnymi
charakteristikami, napriklad barvou, texturou nebo tvarem.

« Segmentace: Nejprve se data (napr. snimek) rozdéli na mensi ¢asti — objekty — které jsou
homogenni podle néjakych kritérii (barva, textura, tvar, velikost atd.).

« Vypocet atributli objekti: Kazdy objekt ma své atributy — primérnou barvu, texturu,
velikost, tvar, polohu apod.

« Klasifikace objektl: Pak se pomoci strojového uceni (napfiklad rozhodovacich stromu,
random forest, SVM) tyto objekty zaradi do kategorii (tfeba: les, pole, voda, budova).

@ MENDELU

@ Lesnicka
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Vyhody objektové klasifikace oproti per pixel

« Vyssi presnost. Objekt obsahuje vice informaci nez jeden pixel, takze
rozhodovani je robustngjsi.

* Lepsi zachyceni reality: V realném svéete objekty (napr. budovy, stromy) maji
urcity tvar a velikost, coz objektova klasifikace respektuje.

« Snizeni Sumu: Pokud klasifikuje$ kazdy pixel zvlast, muzes dostat
,;ozsekany” vysledek. Objektova klasifikace dava hladsi, ucelengjSi mapy.

@ MENDELU
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Pixel based VS Object Based

Omnginal inage

Pixel bazed

by ect bazed @ MENDELU
@ Lesnicka
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Strojove uceni

« Oblast umélé inteligence, ktera se zabyva tim, jak naucit pocitace
automaticky se zlepsovat v urcitém ukolu na zakladeé dat, bez toho, aby
byly explicitné naprogramovany na kazdou moznou situaci.

Zakladni myslenka:

« Misto toho, aby Clovék presné rekl ,kdyz je pixel Cerveny, je to stfecha”,
pocita¢ sam hleda vzory v datech (napriklad barvy, tvary, velikosti) a na
jejich zaklade se uci rozhodovat.

* PocitaC dostane trénovaci data (s priklady, kde vime spravnou odpovéd) a
nauci se obecna pravidla, ktera pak dokaze aplikovat na nova, neznama
data.

@ MENDELU
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Typy strojového uceni

« UcCeni s ucitelem (supervised learning)
- Data maji znamé ,spravné odpovedi® (tzv. labely).
« Priklad: ukazete pocitaci 1000 fotek stromu a ke kazdé fotce reknete,
jaky je to druh. On se pak uéi poznavat druhy stromu na novych fotkach.
« Uceni bez ucitele (unsupervised learning)
« Data nemaji zadné odpovédi — hledaji se v nich skryté vzory.
 Pfiklad: rozdél fotky stromu do skupin podle podobnosti, aniz bys védél,
jaky je to druh.
« Uceni posilovanim (reinforcement learning)
» Algoritmus se uci tim, ze ziskava odmeny nebo tresty za sve akce.
 Priklad: robot se uCi chodit tak, aby nespadl| a dosel do cile.

® MENDELU
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Modely

 KlasifikaCni a regresni stromy, rozhodovaci stromy (CART)
 Random Forest (RF) — nahodné lesy
» Support Vector Machine (SVM) — metoda podpurnych vektort

* Neuronove sité

@ MENDELU
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Rozhodovaci stromy

Na zacatku je cely soubor dat (tzv. kofen stromu).
Strom klade otazky typu:

« ,Je prumérna vyska stromu vétsi nez 10 m?*

« ,Ma objekt barvu blizkou zelené?”
Podle odpovédi (ano/ne) té posila doleva nebo doprava.
Postupné prochazis jednotlivymi vétvemi stromu, az dorazis k
listu (kone€nému rozhodnuti).
List rika napriklad: , Toto je dub®, ,Toto je smrk”, nebo , Toto je
voda“.

(vyska stromu > m?)
/ \
/ \
listd tmava ( kiry hruby
@ MENDELU
\ / \ @ Lesnicka
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Random Forest

Soubor mnoha rozhodovacich stromu, které spolupracuiji, aby dosahly lepsi
presnosti nez jednotlivy strom.

Hlavni myslenka:

« Misto toho, aby ses spoléhal/a na jeden rozhodovaci strom (ktery se muze
splést nebo preucit),

« Vytvofeno mnoho stromu (tfeba 100 nebo 500),

« kazdy strom dostane jiny nahodny vybeér trénovacich dat a nahodny vybér
vlastnosti (atributt),

* VSechny stromy hlasuiji a vitézi vétSina (tzv. majoritni hlasovani).

@ MENDELU
@ Lesnicka
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Random Forest

Jak to funguje?

Z trénovacich dat se nahodné vybiraji podmnoziny dat (bootstrapovani).

*Pro kazdé rozdéleni stromu (kazdy uzel) se nahodné vybira jen urcity poCet vlastnosti (atributl) —
napriklad misto vSech 100 vlastnosti vybirame nahodne 10.

*Vytvori se velky poCet nezavislych stromu.

*Pri klasifikaci:

*Kazdy strom udéla svij navrh (napf. "toto je dub"),

*Random Forest spocita hlasy a urcCi vysledek podle vétsiny.

Random Forest Simplified

Instance
Random Forest _— I,r' L
.4""f = F = H'“"--L
NN N S
\ \‘ ssw {% / :
ddbehdl Shdb ik Shdb i
Tree-1 Tree-2 Tree-n
Class-A Class-B (_‘Iazl;s-H
Ih-laj(}rit}'-\-'ming b ——
|Final-Class @ Lesnicka
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Moderni algoritmy pouzivané v GIS a DPZ

V soucCasnosti se krome klasickych metod (napf. Random Forest) stale vice
vyuzivaji boostingové algoritmy, které casto dosahuji vyssSi presnosti a lepSi
schopnosti generalizace.

Gradient Boosting

Metoda postupné vytvari sérii rozhodovacich stromu, kde kazdy dalSi strom opravuje chyby pfedchoziho modelu.
Vhodné pro klasifikaci krajinnych prvkd, predikce a analyzu komplexnich dat.

XGBoost

Pokrocila a velmi rychla implementace Gradient Boostingu.

v v viiwv s

LightGBM

Optimalizovany boostingovy algoritmus urceny pro velké datasety.
Vynika vysokou rychlosti vypoctu a nizkou pamétovou naro€nosti.

CatBoost

Algoritmus vhodny zejména pro data s kategorialnimi proménnymi.

Dobfe funguje i pfi mensSim mnozstvi trénovacich dat a vyZzaduje méné nastavovani. O.MLEND,EE;’
esnicka
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Support Vector Machine

 SVM se snazi najit nejlepsi moznou hranici (€aru, plochu), ktera co
nejlépe oddéli jednotlive tridy v datech.

« Ta hranice se nazyva hyperrovina (v 2D je to Cara, ve 3D je to rovina).

* Nejlepsi hranice je ta, ktera maximalizuje vzdalenost od nejblizSich bodu
kazdé tridy (tzv. support vectors — podpurné body).

F

g . Class A
<> Class B

Support
Vectors

@ MENDELU

@ Lesnicka
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Neuronoveé site

 model inspirovany fungovanim mozku, slozeny z umeélych neuronu
(malych vypocetnich jednotek), které spolu komunikuiji.
« Kazdy neuron:
« Dostane vstupy (Cisla),
* Négjak je seéte a transformuje pomoci aktivaéni funkce
* Vysledek posle dal do dalSich neuronu

* Neuronova sit' se ucCi upravou vah spojeni mezi neurony na zakladé chyb v

predpovedich | . .
Vstupni Skryte Vystupni
vrstva vrstvy vrstva Meuron i Axonové vldkno
N iy - Vstupni _sig;nél
synapse neuronu i, j, k
: Wiy, - synapticke wahy
\\\ »{/ \\\ ){/ \\\) / " ':Oi. sign
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Typy siti

1. PIné propojena sit’ (Feedforward Neural Network, FNN)

*Nejjednodussi typ: kazdy neuron je propojeny se vSemi neurony v dalsi vrstve.
*Pouziva se na zakladni klasifikaci, regresi.

2. Konvolucni neuronova sit’' (CNN — Convolutional Neural Network)
*Specializovana na zpracovani obrazu a rastru.

Umi najit prostorové vzory (hrany, rohy, textury).

*Struktura:
« Konvolucéni vrstvy: hledaji mistni vzory,
* Pooling vrstvy: zmensuji rozmeéry a generalizuji informace,
* PIné propojeneé vrstvy: delaji klasifikaci.
Pouziti: rozpoznavani obrazku, klasifikace satelitnich snimku, detekce oRjERE:

Lesnicka
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Typy siti

3. Rekurentni neuronova sit’ (RNN — Recurrent Neural Network)
*Navrzena pro sekvencni data (Casoveé rady, texty, rec).

*Kazdy neuron si pamatuje minuly stav (ma zpétnou vazbu).

Umi zpracovavat data, kde zalezi na poradi.

Pouziti: strojovy preklad, predikce pocCasi, generovani textu.

@ MENDELU
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Deep Learning

Deep Learning = hluboké uceni znamena:

*Pouzivani vice vrstev neuronovych siti (hlubokych architektur),

*Sit sama objevuje reprezentace (napr. hrany, tvary, objekty).

Rozdil od klasického strojového uceni:

*Deep learning potrebuje hodné dat a velky vypocetni vykon (GPU).
*Ale neni tfreba ruéné vytvaret rysy — sit se je naucCi sama.
Frameworky — TensorFlow, PyTorch, Keras, OpenCV

‘Predtrénované modely — Segment Anything, YOLO, ResNet (scikit-learn,
OpenCV)

@ MENDELU
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Historie

Rok

1943

1958

1986

1997

Udalost

McCulloch—Pitts neuron — prvni matematicky model
umeléeho neuronu. Ukazal, ze logické operace Ize
simulovat pomoci jednoduché sité neuronu. Tento
koncept polozil zaklady umelych neuronovych siti.

Perceptron (Frank Rosenblatt) — prvni prakticky
pouzitelny model neuronove sité schopny ucit se z dat.
Dokazal rozliSovat jednoduché vzory a odstartoval prvni
vinu zajmu o umeélou inteligenci.

Backpropagation — algoritmus zpetneho Sireni chyby,
ktery umoznil efektivni uCeni vicevrstvych neuronovych
vysSi presnosti.

LSTM (Long Short-Term Memory) — specialni typ
rekurentni neuronoveé site urCeny pro sekvencni data.
Umoznuje ,pamatovat si* dlouhodobé zavislosti v
textech, feCi nebo Casovych fadach.

@ MENDELU
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Historie Rok

2012

2014

2017

2022

Dnes

Udalost

AlexNet vitezi v soutézi ImageNet — hluboka konvolucni
neuronova sit vyrazne prekonala ostatni metody v
rozpoznavani obrazu. Tento uspech odstartoval eru
moderniho deep learningu.

GAN modely (Generative Adversarial Networks) — dva
modely spolu souperi: jeden generuje data a druhy je
hodnoti. Vysledkem je schopnost vytvaret realistické obrazky,
videa nebo synteticka data.

Transformers — nova architektura neuronovych siti zalozena
na mechanismu pozornosti (attention). Stala se zakladem
modernich jazykovych modelu a sou¢asné generativni Al.

ChatGPT - Siroce dostupny jazykovy model schopny

generovat text, odpovidat na otazky, programovat a

analyzovat data. Vyznamne popularizoval umelou inteligenci

mezi verejnosti.

Al v GIS, dronech a myslivosti — uméla inteligence se

vyuziva pfi klasifikaci satelitnich snimku, detekci zvére z ¢ yenpeLu
fotopasti a dront, mapovani biotopu, analyze krajiny a @ Lesnicka

@ a dfevaiska

predikci skod zveri. @ fakulta



Deep learning v dalkovém pruzkumu Zemé (DPZ)

Metody deep learningu se dnes bézné Semantic segmentation
vyuzivaji pro automatickou analyzu
leteckych a satelitnich snimku.

Na rozdil od klasickych metod se

Metoda, pri které je kazdy pixel
snimku klasifikovan do urcité

3 . . kategorie.
model uci rozpoznavat objekty a vzory —_—
primo z obrazovych dat. fiklad:

I
U-Net es
pole

Specializovana neuronova sit uréena
pro segmentaci obrazu.

Kazdemu pixelu prirazuje konkrétni
tfidu (napf. les, voda, pole, budova). * Dbudova

Velmi asto se pouziva v DPZ. Vysledkem je tematicka mapa krajiny.

@ MENDELU
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CNN pro ortofota

CNN pro ortofota Vyuziti v myslivosti

Konvolucni neuronove sité (CNN) mapovani biotopu zvére
jsou vhodné pro praci s ortofotomapami

AR i detekce zmen v krajine

a dronovymi snimky. o o )
. ] monitoring krajinnych prvku

Dokazou rozpoznavat:

detekce zvére z dronu
e stromy

] hodnoceni krytovych podminek
* remizky
« vodni plochy
* polni kultury
* Zzver na snimcich

@ MENDELU
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Predtrénované modely v ArcGIS

ArcGIS nabizi hotove Al modely, které Ize pouzit bez vlastniho trénovani.

https://doc.arcgis.com/en/pretrained-models/latest/get-started/intro.htm

@ MENDELU
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https://doc.arcgis.com/en/pretrained-models/latest/get-started/intro.htm

LIDAR

« Laserové skenovani nebo také LiDAR (z anglického Light Detection And Ranging)

« Metoda dalkového méreni vzdalenosti na zakladé vypocCtu doby Sifeni pulsu laserového paprsku
odrazeného od snimaného objektu.

*  Moderni technologie bezkontaktniho sbéru dat, blizkého a dalkového snimani, detekce objektu a
méfeni vzdalenosti, ze kterého jsou vysledkem 3D struktury objektl a jevi na zemském povrchu.

 Laserové skenovaci systémy umoznuji bezkontaktni urovani prostorovych souradnic, 3D modelovani,
vizualizaci slozitych staveb a konstrukci, interiért, podzemnich prostor, libovolnych terénu atp.
s mimoradnou rychlosti, pfesnosti, komplexnosti a bezpecnosti.

«  Nasnimany objekt mize byt pomoci softwaru zobrazen ve formé mra¢na bodu, na jehoz zakladé muze
byt vytvofen model objektu, ktery Ize prenést do CAD systému.

«  Svételné pulsy byly poprvé pouzity k méreni vysSky oblacnosti v roce 1938 — vyska byla stanovena na
principu méfeni ¢asu od vyslaného pulsu po jeho dopad na cil.




LIDAR

Rozdéleni dle zplsobu sbéru dat:

Letecké laserové skenovani — Airborne Laser Scanning (ALS)
« Skener umistén na letadle, druzici, vrtulniku Ci jiném létajicim nosici

Pozemni laserové skenovani — Terrestrial Laser Scanning (TLS)
« Skener umistén stacionarné na stativu

Mobilni laserové skenovani — Mobile Laser Scanning (MLS)
» Skener umistén na dopravnim prostfedku (nejCastéji automobil)

Rucéni laserové skenovani — Hand-held Mobile Laser Scanner (HMLS)
« Skener neseny v ruce



Letecké skenery

« vyuzivany pfi ziskavani digitalniho modelu terénu vétSich uzemi, mapovani brehu
vodnich toku, zaplavovych uzemi a zejména pak pfi dokumentaci liniovych
staveb, jako jsou silnice, produktovody, a elektricka vedeni vysokeho napeti

Pozemni skenery

* nachazeji uplatnéni v architekture, urbanismu, archeologii, pfi dokumentaci
slozitych technologickych a priamyslovych provozu, v dopravnim stavitelstvi, pfi
urcovani kubatur

Mobilni skenery

« mobilni mapovani dopravniho znaceni, inZzenyrskych siti, budov komunikaci

Rucni skenery

* malé, lehké, variabilni, neseny v ruce, sbéer dat ve Spatné pristupném terénu



Letecké laserové skenovani (LLS) je jednou z technologii dalkového pruzkumu Zemé (DPZ)

Tato technologie umoznuje hromadny neselektivni sbér podrobnych bodu terénu (mracno
bodu) pro vytvareni digitalniho modelu reliéfu a povrchu

Vyznamne je predevSim v nepfistupnych a zalesnénych oblastech — metoda LLS byla vyvinuta
hlavné za ucelem rychlého a automatizovaného mapovani uzemi, ve kterych standardni
meérické metody nepfinasi oCekavany vysledek — napfriklad zalesnéna Ci nepristupna uzemi

Oproti klasické fotogrammetrii je diky velké hustoté nasnimanych bodu pouzitelna s
dostatecnou pfesnosti i pfi ziskavani polohovych udaju .

o objektech relativné malych rozméra, jako jsou stozary

a vodicCe elektrickych prenosovych soustav




Letecké laserové skenovani
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lazer, pfyitmad, méfen Sasu vysland a
pijmut paprslku

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

rotuyic zrcatloo

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

Zdroj: Pavelka at al, 2011

Soucasné je v okamziku vyslani laserového pulsu pomoci navigacnich systému
letadla (pfistroj GPS, inercialni méfici jednotka) méfena pfesna poloha skeneru,
rychlost a smér letu.

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

Obecné laserové skenery pracuji na zakladé méfreni 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 pfedmétu se vypocte jako fazovy rozdil mezi vyslanou a 55 .
pfijatou vinou). AT




Letecké laserové skenovaci systémy se skladaji z laserové jednotky (laser), skenovaci jednotky (rotujici zrcatko),
GNSS (Globalni navigac¢ni satelitni systém) a IMU (Inertial Measurement Unit) — inercialni navigace — gyroskopy a
akcelerometry). Pfed méfenim je nutno kazdou Cast kalibrovat.

Soucasti laserového dalkomeéru 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 vyuziva modrozelena Cast spektra svételného zareni.

Paprsek je po odrazu od pfedmétu zachycen senzorem. Pomoci vnitfnich hodin se zméfi doba letu paprsku a na
zakladé znalosti rychlosti svétla se vypocte vzdalenost zméfeného bodu.

Skenovaci jednotka ma za ukol smérovat laser a zajistit urCitou Sifku zabéru skenovaného povrchu. Pouziva se
vétSinou rotujiciho hranolu Ci zrcatka, které vychyli paprsek kolmo na smér letu, pohyb ve sméru letu pak zajisti letadlo.
UrCeni smeru je pak jednoduché, postaci pouze zmérit vnitini uhel pootoCeni skenovaci jednotky.

Pohybuijici se letadlo neleti cely Cas méfeni konstantni rychlosti, ve stejné vysSce a bez jakéhokoliv naklonu. Pro presné
uréeni polohy méfenych bodu je nutno znat soufadnice a orientaci snimace. K zaznamenani udaju o orientaci a rychlosti
letadla (Uhel podélného sklonu, uhel pfiéného sklonu a rychlost letu) se vyuziva IMU. 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 ¢ast mize proniknout az na samotny terén.

Pfistroje jsou schopny vyhodnotit pofadi jednotlivych odrazl v ramci
jednoho paprsku.

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

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

Hustota skenovani je dana typem skeneru a vyskou letu, radové jednotky
az desitky bodd na m2 (primérné okolo 5 bodu m2).

Jedna se o nepravidelny shluk bodu se znamymi 3D soufadnicemi, ve
kterém se vyskytuji chyby ¢i Sum zpUsobeny napf. vlivem stavu atmosféry
v okamziku méreni, nebo nahodnymi odrazy.

Toto mracno je vSak potfeba dale zpracovat, jedna se predevsim o filtraci %g-

a klasifikaci.
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Typy leteckych skeneru

Letecké laserové skenery mizeme rozdélit:
» skenery snimajici jednotlivé diskrétni odrazy (Discrete Return, DR), typicky Ctyfi

« tzv. full-waveform skenery (FWF skenery), umoZznuji zachytit neomezeny poc€et odrazu (cely prubéh celé
kfivky navratu signalu v pevnych Casovych intervalech)

letadlo

First reflection

ozvéna pulz (first pulse)

strom

nizka vegetace

Last reflection
(last pulse)



Filtrace informaci z lidarovych dat

Digitalni model povrchu Filtrace objektl Digitalni model terénu




Zpracovani dat

Primarnim vystupem laserového skenovani je soubor 3D soufadnic 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 nékterych pfipadech je mozné vyuzit také informaci o intenzité odrazu, pfipadné o realné barvé kazdého z odrazu (v
pfipadé sou€asného pofizeni digitalnich snimkd objektu je mozné mra¢no bodl obarvit s vyuZitim téchto fotografii).

« Kone¢nym vystupem zpracovani dat muze byt napfiklad velmi detailni model terénu nebo povrchu.




Vyuziti laserovéeho skenovani

Tvorba pfesnych digitalnich modeld povrchu a terénu

Modelovani objektl na zemském povrchu (v€etné vegetace,

liniovych vedeni apod.)

Detekce prekazek a nasledné pfedchazeni srazkam a
kolizim dopravnich prostfedku

Vizualizace objektu, tvorba 3D modelu mést

muut-—
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Pozemni laserové skenery funguji obecné tak, zZe laserovy paprsek je navadén podle
programu na body rastru ve sloupcich ¢i fadcich, pficemz je méfen horizontalni a
vertikalni uhel a vzdalenost.

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

Zakladni rozdéleni na kameroveé a panoramatické skenery.

Kamerové laserové skenery:

navadéni paprsku pomoci systému dvou zrcadel nebo hranolt se vzajemné kolmymi osami
otaceni. Tento systém umoziuje rozmitat laserovy svazek do relativné malého zorného pole,
podobného jako u fotoaparatu nebo kamery.

Kamerovy systém se s vyhodou uplatni pfi skenovani vzdalenych objektd.

Panoramatické skenery:

U panoramatickych skenerU je otac¢eno celou dalkomérnou soucasti pomoci servomotord,
coz umoznuje postinnout témér celé okoli.

Panoramaticky skener spiSe nalezne uplatnéni pfi skenovani interiéra.

Téchto systému je dnes na trhu cela fada a neustale pfibyvaiji dalSi. LiSi se v mnoha svych
parametrech a zaméreni.

& Topcon  *
GLSA500
-




Pozemni laserové skenovani




Mobilni laserové skenovani

* NosiCem skeneru je automobil, lod, Ci Clovék.

» Princip je stejny jako u leteckého skenovani, nosi€ laserového skeneru se pohybuje po nelinearni trajektorii; pro
spravné uréeni polohy podrobnych bod je tfeba znat pro kazdy okamzik méfeni pfesnou polohu nosice a smér
meérfeni.

+ Tyto informace zajiStuje jednotka IMU a zcela zasadné zalezi na jeji pfesnosti. Oproti letadlu automobil déla
rychlejSi zmény pohybu i sméry jizdy.

« Data z pozemnich mobilnich systému jsou podobna leteckym datiim 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.
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NosiCem skeneru je Clovék, ale Ize jej upevnit i na UAV.

Jiz nékolik let jsou na trhu dostupné také malé laserové skenery, které je mozné instalovat na drony s vétSi nosnosti
a provadeét tak laserové skenovani z nizSich vysek.

Do nedavné doby byl vdak tento zplsob sbéru dat omezen, nebot pro vytvoreni pfesného vystupu v podobé tzv.
mracna bodu je nutné paralelné méfit polohu dronu v ase pomoci inercialni navigace a GNSS s vysokou presnosti.
V lesnim prostfedi vSak ¢asto dochazi k vypadku signalu, navic presné GNSS pfistroje jsou velmi drahé.

Resenim se stava vyuziti novych pokrogilych metod zpracovani dat pomoci tzv. SLAM algoritm(i, kdy jsou data
vzajemné v prubéhu sbéru registrovana na sebe na zakladé identifikace shodnych objektd (napf. roht budov,
kmenU, vrcholkd stromd apod.). Tyto algoritmy jsou nezavislé na GNSS signalu a umozriuji tak sbér dat i tam, kde
neni dostupny GNSS signal.

Rapid Scanning

Within minutes you can be
collecting data with our
AR ers, and our intelligent
software can map a 3-storey
building in just 10 minutes to an
accuracy level of 15mm.

O O

Go-anywhere
mapping

The versatile 3D mapping laser
technology is adaptable to any
environment in all industries,
especially complex and enclosed
spaces, without the need for GPS.

(L

Saving time & money

You can capture and model
complex data up to 10 times faster,
enabling you to successfully
complete projects in minimum
time with little or no disruption at
the project site.

Zdroj: geoslam.com



Rucni laserové skenovani

Zdroj: geoslam.com



Modelovani DMT a DMP

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

» Prfesnost vytvofenych modell je zavisla na hustoté mracna bodu, na strukture lesniho porostu a rovnéz na dobé
snimkovani (ve vegetacni dobé x mimo vegetacni dobu). Mimo vegetacniho obdobi maji listnaté porosty vétsi
prostupnost pro laseroveé pulsy nez jehliCnaté a naopak.




Pfesna a automaticka identifikace stromi a odhad stromovych &i porostnich charakteristik je mozny pouze pro:
» |dentifikaci strom
* VySku stromu / porostu
* Odhad obsahu/objemu koruny

Ostatni parametry jako vyCetni tloustka ¢i objem dfevni hmoty jsou zjiStovany na zakladé statistickych a
empirickych analyz

Soucasny vyzkum i praktické aplikace vykazuji rGznou pfesnost odhadovanych parametru v zavislosti na hustoté bodu
leteckého skenovani, sklonu terénu a vertikalni i horizontalni struktufe porostu (druhu dfeviny, véku, poméru smiseni).

Napfiklad nej¢astéji zjistovany parametr — vySka — kolisa v rozsahu od 1 do 5 metru, vy€etni tloustka od 0,025 do 0,10
metru a objem dfevni hmoty od 5 do 35 %.

Inventarizace lesa z dat leteckého laserového skenovani je prakticky rozSifena v severskych zemich, kde ma jiz
dlouhou historii. Ddvodem je jednak homogenni struktura lesnich porostu, pouze nékolik zakladnich
hospodarskych drevin, a rovnéz dostupnost a cena dat LLS.

U nas zatim neni vyzkum a praktické vyuziti LLS nijak rozSirfen.
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)



ITD - Individual tree detection method

Zakladnim principem této metody je detekce jednotlivych stromU a zjiStovani vySky pfimo z mraéna nebo vySkového modelu korun, vyc€etni
tloustka a objem kmene pak na zakladé regresnich modelt (modely vySka-tloustka).

Nutna vysS8i hustota bodl LLS — minimalné 5 bodl na m2, coz zvySuje naroky na zpracovani dat.

Ze soucCasnych poznatku je vyuzitelna pouze pro mytni porosty s homogenni strukturou a spiSe pro jehli¢naté dfeviny s jednoznacné
identifikovatelnymi vrcholky stromu.

Jeji vyhodou je pfesnost uréeni a zarovert moznost vyuziti pro planovani vychovnych zasahu (intenzita probirek pro pfirozenou obnovu).

ABA - Area Based Approach

ZaloZena na distribuci bodl LLS v riznych vyskach v ramci celého lesniho porostu, zpracovani opét zaloZzeno na statistickém zpracovani dat.

Vyhodou je niz§i pozadovana hustota bodl LLS (i kolem 1 bodu na m2), niz§i naroky na zpracovatelsky hardware a software a moznost
ploSného zpracovani pro velké lesni celky (vyuzivana pravé v severskych zemich).

Obéma metodam pro pfesnou predikci musi pfedchazet terénni prizkum s méfenim dat na pfedem stanoveném poctu ovérovacich ploch.
Vyhodou je az tfikrat nizsi potfebny pocet ploch a tim finan¢ni a ¢asova uspora.

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



Plosny odhad zasob a vycetni kruhoveé zakladny




Narodni produkty z dat leteckého
laserového skenovani

1.Digitalni model reliéfu Uzemi CR 4. generace (DMR 4G)
dve formé mfize (grid) 5 x 5 m se stfedni chybou vysky
» 0,30 m v odkrytém terénu
» 1,0 m v zalesnéném terénu

2.Diqgitalni model reliéfu uzemi CR5. generace (DMR 5G)

dve formé nepravidelné sité vybranych vyskovych bodu (TIN) se stfedni chybou vysky
» 0,18 m v odkrytém terénu
» 0,30 m v zalesneném terénu

3.Digitalni model povrchu uzemi CR 1. generace (DMP 1G)
QVe formé nepravidelné sité vybranych vySkovych bodu (TIN) se stfedni chybou vysky

> 0,4 m pro presné prostorové vymezené objekty (budovy)
> 0,7 m pro objekty pfesné neohrani¢ené (lesy a dalsi prvky rostlinného pudniho krytu)




ProcC existuji pravidla pro létani s drony

Z Dron je letadlo, ne hraéka.

Ve vzduchu sdili prostor s letadly, vrtulniky i zachranari.

Pravidla pomahaji chranit bezpeénost, majetek i soukromi.
Kazdy pilot je zodpovédny za svuj let.

v

¢ Mytus: ,Kdyz mam maly dron, nic se nestane.”

Fakt: | maly dron muze spadnout, posSkodit auto nebo ohrozit lidi.

Vizual: dron, vrtulnik a &lovék na louce, symbol varovani A\

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Kdo dohlizi na drony v Cesku

VSsechna pravidla vznikaji na urovni Evropskeé unie (EASA).
V Cesku je prosazuje Ufad pro civilni letectvi (UCL).
Stejna pravidla plati ve vSech zemich EU.

Informace pro vefejnost: www.caa.cz/drony

v

O Mytus: ,Kazda zemé ma sva vlastni pravidla.”

Fakt: V EU plati jednotny system — staci dodrzovat Ceskou legislativu.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Tri kategorie letani (A1, A2, A3)

Tri kategorie letani (A1, A2, A3)

A1 — Nad lidmi: malé drony do 250 g (napf. DJI Mini).

A2 — Blizko lidi: v&tsi drony do 4 kg, nutna pisemna zkouska na UCL.
A3 — Daleko od lidi: |étani mimo obce, v poli nebo lese. Drony do 20 kg
Vzdy dodrzovat vysku do 120 m a mimo zakazane zony.

O Mytus: ,S malym dronem mazu kamkoliv.*
v] Fakt: | pro nejmensi drony plati omezeni a bezpecné vzdalenosti.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Registrace a test pilota

Kazdy dron s kamerou nebo hmotnosti nad 250 g — registrace.

Test A1/A3 je zdarma a online na drony.caa.cz.

Po registraci ziskate cislo provozovatele (UAS ID) — to se napise na dron.
Doporuceno: pojisténi odpovednosti.

¢ Mytus: ,Test je jen pro profesionaly.*
v] Fakt: Test obsahuje jednoduché otazky o bezpecnosti, zvladne ho kazdy.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Registrace a test pilota

Kazdy dron s kamerou nebo hmotnosti nad 250 g — registrace.

Test A1/A3 je zdarma a online na drony.caa.cz.

Po registraci dostanes €Cislo provozovatele (UAS ID) — to se napiSe na dron.
Doporuceno: pojisténi odpovednosti.

¢ Mytus: ,Test je jen pro profesionaly.*
v] Fakt: Test obsahuje jednoduché otazky o bezpecnosti, zvladne ho kazdy.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Kde se nesmi létat

Zakazané zony: letiste, vojenské oblasti, elektrarny, zachranneé akce,
chranéné oblasti

Nad lidmi a mesty pouze s povolenim.
Prehlednou mapu najdete na dronview.rlp.cz.

Vzdy sledovat pocasi, vitr a viditelnost.

O Mytus: ,Kdyz tam neni zakaz, muzu letét.”
v/] Fakt: Pilot musi sam zkontrolovat, jestli je oblas



https://dronview.rlp.cz/

Ochrana soukromi a zodpovédné chovani

Nefotografovat a nenatacet cizi lidi bez souhlasu.
Nahravky cizich domu a zahrad nesdilet verejné.
Respektovat GDPR a pravidla slusnosti.

Uzivej si létani — ale vzdy s ohledem na ostatni.

O Mytus: ,Kdyz to¢im pro zabavu, GDPR neplati.”
v] Fakt: Pravidla ochrany soukromi plati pro vsechny piloty.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




UAV - rozdeéleni

Na zakladé konstrukce to mohou byt:

- s pevnymi kridly (fixed wing)

- s rotujicicmi kfidly (rotorcraft)

- s mavajicimi kfidly (flapping Wing)

- heliostaty (upoutané balony a vzducholodé)

- padakové




@ MENDELU
@ Lesnicka

@ a dfevaiska
@ fakulta




DJI Matrice 350 RTK (M350)

& Technické parametry

Dolet: az 55 minut, max. vzdalenost 20 km

Nosnost: 2,7 kg

Presnost RTK: #1 cm + 1 ppm (horizontalne)

Odolnost: IP55, let do 7000 m n. m.

Senzor

RGB kamera

LiDAR skener

Termalni kamera

Multispektralni kamera

Model
DJI Zenmuse P1 (45 MP,
plnoformat)

DJI Zenmuse L2

Zenmuse H20T / XT2

MicaSense Altum-PT

Ucel
Fotogrammetrie, ortofoto,
CHM

3D mracno bodu,
DTM/DSM, vySkova
analyza

Tepelné mapy, detekce
zvirat, pozary

Vegetacni analyzy, NDVI,
zdravi porostu

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



senseFly eBee Plus

Rozpéti kridel: 110 cm

Max. doba letu: 59 min

Hmotnost: 1,1 kg

Dosah radiového spojeni: 3 km

Cestovni rychlost: 40—110 km/h

Odolnost proti vétru: az 45 km/h
Nominalni pokryti pfri vysce 120 m: 220 ha
RTK/PPK: nejsou vyzadovany GCP body
Presnost: az 3 cm

Parrot Sequoia:

ctyfi 1,2 Mpx spektralni kamery,

jedna 16 Mpx RGB kamera,

senzor slunecniho zareni orientovany vzhuru.

@ a dfevaiska
@ fakulta




DJI Mavic 3 Enterprise (Mavic 3E)

& Technické parametry
Hmotnost: 915 g

Doba letu: az 45 minut
Kamera: 4/3 CMOS (20 MP), mechanicka zavérka
Presnost RTK (s modulem): £3 cm
Dosah: az 15 km

@ Pouziti

Ortofotomapy a 3D modely malych uzemi

Monitoring plodin, regenerace lesa, inventarizace stromu
Rychlé mapovani mensich oblasti do 100 ha

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Primoco One 150

https://youtu.be/Sxcoh29-75M?si=gN4w6fUQ sQ5Drr

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



https://youtu.be/Sxcoh29-75M?si=gN4w6fUQ_sQ5Drr_

Rostouci vinova délka a klesajici energie

Spektralni chovani vegetace

Multispektralni vs. hyperspektralni data
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Agisoft Metashape

* Import zpresnénych souradnic snimku
VRS z CZEPOS - 3 cm presnost

« Radiometricka kalibrace pomoci
kalibracniho ter¢e and svételného senzoru

* Obecny postup— Align Photos, Build Dense
Cloud, Build DEM, Build Orthomosaic

* \Vysledna data — DSM, multispektralni
ortofoto, NDVI, NDRE

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




Multi- nebo bi-temporani regresni model spektralniho

chovani vegetace
Adaptovano z metody | |
v, , T, Bi-temporal regression model of NDVI
vyuzivane pro satelitni 050
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3634. @ fakulta
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Hyperspektralni snimkovani
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Hyperspektralni data
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Termalni snimkovani

15,0°C . .
https://enterprise.dji.com/zenmus
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https://enterprise.dji.com/zenmuse-h30-series?site=enterprise&from=nav

Fotogrammetrie

« vedni disciplina, ktera se zabyva zpracovanim informaci ziskanych z
fotografickych snimkii
ziskavani 3D informaci o terénu a objektech

Stredova projekce Ortogonalni projekce iy

@ Lesnicka

Ortorektifikace — transformace do ortogonalni projekce @ a drevarska
@ fakulta



Digital photogrammetry

Algoritmus Structure from Motion (SfM) — zobrazovaci metoda zaloZzena na odhadovani
trojrozmérné struktury z dvojrozmérné sekvence snimkau.

Inspirace biologickym zrakem — detekce 3D struktury z 2D obrazu pomoci pohybu kolem objektu nebo
pohybu v zobrazované sceneé.

Obvykle se pouziva 70 % podélné a 60 % pricné prekryti snimkii,
v pfipadé lestl a husté vegetace se doporucuje 85 % podélné i pricné prekryti.




Kombinace letecké a pozemni fotogrammetrie




UAV (RPA) — obecna definice

» Bezpilotni letoun, dalkové pilotovany létajici systém (UAV z anglickeho Unmanned Aerial Vehicle, nebo RPA
Remotely Piloted Aircraft) je letadlo bez posadky, které mize byt fizeno na dalku, nebo |état samostatné




Fotogrammetrie

podobné jako v pfipadé laserového skenovani rozdélujeme na:
* leteckou
* pozemni
v bézném fotografickém snimku neni mozné méfit vzdalenosti kvuli tzv. radialni
distorzi snimku (jiné vzdalenosti jsou ve stfedu a jiné na okraji snimku, stromy na
krajich snimku vybihaji smérem k okrajim snimku, ve stfedu snimku smérfuji
kolmo k fotoaparatu)
fotografické snimky je nutné prevést z tohoto stredového promitani na promitani
pravouhlé (ortogonalni)
béhem snimkovani je nutné zajistit dostatecné prekryvy snimkd
» u digitalni fotogrammetrie alesponi 80% v ramci fady, 60% mezi fadami, v
zalesnéné oblasti Iépe 80%-85% i mezi fadami
Pro zpracovani se vyuziva nyni algoritmus Structure from Motion
Zpracovani
» vyhledani identickych bodu ve snimcich, tzv. kliCové a vazaci body,
vysledkem je mraéno téchto bodu
* mracno se dale zahusti a interpoluje do podoby digitalniho modelu povrchu
* pomoci tohoto modelu se pak jednotlivé snimky prekresli do ortogonalniho
promitani a spoji do mozaiky, vystupem je ortofoto mozaika



Oblasti vyuziti fotogrammetrie

Z hlediska vyuziti je mozno provest rozdéleni fotogrammetrie na:
> topografickou - zabyva se vyhodnocovanim snimku ke geodetickym a
topografickym ucelum
= zhotovovani planu a map
= porizovani a obnova map velkych a predevsim strednich meritek
(statni mapova dila, topografické mapy 1 : 10 000)
» vojenske topografické mapy
> netopografickou - pouziva snimku k védeckym a jinym technickym
ucelum
= zemedelstvi — agropedologicky rozbor, hospodarsko-technické
upravy pozemku, projektovani melioraci
= |esnictvi — obnova lesnickych map, planovani vysadby, tezba
dfeva, odvozeni taxacnich charakteristik porostu, klasifikace
ploch, odhad drevni hmoty, odhad Skod zpusobenych Skudci,
vichricemi a exhalacemi
= strojirenstvi — deformace, kontrola umisténi obrabécich stroju,
promeérovani vyrobku



stavebnictvi — dokumentace, deformace a sedani staveb, mapové
podklady pro projekty a rekonstrukce

architektura — dokumentace historickych pamatek a jejich
rekonstrukce

uzemni planovani a zivotni prostredi — sledovani skladek odpadu
a znecisteni, pasporty zelene, 3D modely zastavby, DMT
geologie — pruzkum povrchu (odhaleni riznych

podpovrchovych nalezist)

archeologie — odkryti pravékych sidlist pomoci snimku
meteorologie — snimky z druzic

oceanografie — mapovani morského pobrezi

moderni kriminalistika — vySetrovani dopravnich nehod, sledovani
povrchu vozovek

medicina (chirurgie) — plasticka chirurgie, zubni aplikace,
pooperacni stavy a dokumentace pri tvorbé protéz,

pohybove studie




Vyhody fotogrammetrie
» minimalizace prace v terénu
» rychlost pracovniho postupu pfi topografickém mapovani
= celkova uspora Casu (az 1/2)
= Uspora nakladu (az 1/3)
» presnost a tvarova vernost zobrazeni terénu
» zachyceni aktualniho stavu k urCitému casovému terminu
» dokumentacni hodnota snimku (Casova fada)
» VvySS8i vypovidaci schopnost snimku ve srovnani s mapou (viz fotoplan,
digitalni ortofoto)




Porovnani fotogrammetrie a laserové skenovani
Fotogrammetrie
» vyhody: pro mensi vzdalenosti vysSi presnost, lepsi moznosti vlicovani
do referencniho systému, dobra identifikace hran pro vyhodnoceni

» nevyhody: pomalé vyhodnocovani, technologie dava méné bodu,
presnost vyrazne klesa se vzdalenosti

Laserové skenovani
» vvhody: rychly sbér pfimo mérenych 3D bodu (tisice az milion bodu za
sekundu), zcela automatizovany provoz, témer konstantni presnost se
vzdalenosti

» nevyhody: Spatna identifikace hran, nutny specialni program na
zpracovani mracna bodu, velmi drahé pfistroje i software, ktery rychle
starne




Porovnani ruznych zdroju dat — konvenéni letecky snimek




dat — UAV
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Zpracovani obrazovych dat

SW Agisoft PhotoScan:

Fle  Feit  View  Werkllos  Tasis Phein Help

EEH@EICO NG XY oo =2lE 460 o BIF= ¢

Gaiwoad el ) 8% voas B
ZngrroEEsE R
|Cirn||u.l. = Eirm
500288 PG
C5C002E0PE
I5C0020.1PG
DSCO0RLIPG
DECOORRIRG
DE00IRAIRT
LS008 IPD
DE00asa P
[500s0JPG
Lgnas aps

SRR iR

=

e o s e s

1 e v

R R [

=

i* - i 3

[ScseBins  Ditancerw el
| Tokal Erroe

CH002EIPE DSC002E0UPG DSC0ES0EG DR NLRG CACHLIPG LS00 UPE D500 IR DE000M5#G CECIEIRG CACMHTIRG L5002 PG







stromy

zaméfené
koruny stromi




Detekce stromu a jejich vysek z dat UAV

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

Low:0,02

CIR Ortofoto Canopy Height Model




Detekce stromu a jejich vySek z dat UAV
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Ohrani€eni korun jednotlivych strom( Detekované vrcholky stromu



Detekce stromu a jejich vySek z dat UAV




Pozemni laseroveé skeno

Skenovani odkrytého
korenového systému v arealu
Vyzkumného ustavu Silva
Taroucy pro krajinu a okrasné
zahradnictvi v Prihonicich









Aplikace 3D Forest, VUKOZ

Automaticka detekce stromd,
extrakce vysek a tlousték




Technologie SLAM

* Bez nutnosti pouziti tzv.
referencni sfér, skeny jsou na
sebe pribéiné navazovany
pomoci detekce hran a tvar
objektl v bodovém mracnu
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SLAM skenovani jeskyné Byci skala
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LiDAR v Apple iPhone

- maximalni dosah skeneru —
5m

- presnost urceni vycetni
tloustky cca 5 cm

- aplikace vyuzivajici lidar pro
urcovani pozic stromu,
tlousték a vysek —iScan
Forest, Arboreal, Katam
Forest



Letecké laserové skenovani

 Sestava leteckého laserového skeneru:
e Laserova jednotka
» Skenovaci jednotka
* Inercialni navigacni sytém
* IMU (akcelerometry, gyroskopy)
* RTK GNSS




Metody v inventarizaci lesa

Stand level Tree group level Tree level « ABA — provozni
' aplikace ve
4 Skandinavii (Norsko
x od roku 2002, v
2 soucasnosti 98 %
§ plochy lesa)
. i . ITD (ITC) — vyzkum,
problémy s detekci

DI\AMETER,
stromu,

podhodnocovany
VySKy

Increasing spatial detail




Detekce individiualnich stromu

- vyhledavani lokalnich maxim a
nasledné delineace koruny
pomoci hydrologického
modelovani nebo algoritmu
Region Seeded Growing

- ,meérit” Ize vétsinou jen vysky,
vycetni tloustky se pak urcuji
pomoci vysSkovych modeld,
objemy pak pomoci objemovych
rovnic




Area-based approach

 Metoda zalozena na statistické
analyze distribuce bodl v bodovém
mracnu, na tvorbeé tzv. lidar metrik




Area-based approach

1.
2.

3.

4.

Zkusné plochy
LiDAR metriky

* Distribuce bodd v mracnu, intenzita odrazu

Regresni analyza — tvorba modelu

Aplikace modelu na celé mraéno bodl
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Předvádějící
Poznámky prezentace
1. Zároveň říci i metodiku pro první a druhou část.
2. Smrkové porosty
3. Měření na zkusných plochách – střed zaměřen GNSS, poloměr 12,62 m, výšky a tloušťky, objem (Petráš, Pajtík)
4. Fusion – metriky
5. Regrese – lineární a nelineární modely, strojové učení


Forest stand volume (m3)
<170
<270

M <360
M <460
M <660
4 6 8 km
(T — |

V(m3/ha)  0.72 14 0.70 15
BA (m2/ha)  0.74 12 0.70 14
Hyor (M) 0.97 3 0.97 3

Nirees 0.65 20 0.61 25




Letecka fotogrammetrie

Snimky se porizuji s prficnymi a podélnymi prekryvy.
Vyhledanim identickych (kli¢ovych a vazacich bodu) Ize
konstruovat bodova mracna a dale interpolovat do podoby
3D modelt a digitalnich modeld povrchu (DMP). Jednotlivé
snimky lze pomoci DMP prekreslit do ortogonalniho
promitani a spojit do mozaiky — ortofoto

Na bodova mracna fotogrammetrie lze aplikovat obdobné
pristupy jako na data leteckého laserového skenovani
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Monitoring kurovce pomoci spektralniho
snimkovani

-zhorSovani zdravotniho stavu
porostu sledujeme pomoci
bitemporalnich regresnich model(

Bitemporal regression model
.




Kombinace pozemni a UAV fotogrammetrie

™ forests MbPLj

Article
Forest Stand Inventory Based on Combined Aerial
and Terrestrial Close-Range Photogrammetry

Tomas Mikita %, Pfemysl Janata ! and Peter Surovy 2

1 Faculty of Forestry and Wood Technology, Mendel University in Brno, Zemédélska 1,

Brno 613 00, Czech Republic; premysl.janata@mendelu.cz

Faculty of Forestry and Wood Sciences, Czech University of Life Sciences Prague, Kamycka 129, Figure 4. Camera holder for terrestrial photogrammetry.
Praha 165 21, Czech Republic; surovy@fld.czu.cz
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Standard Root Mean

Comparison with Field Measurement Min Max Mean -
Deviation Square Error

height (m) —4149 2869  —0.152 1.00 1.016

7 Diameter Breast Height —convex 3400 2400  —0.005 0911 0911

- hull (cm)

Dlameter Breast Height —circumscribed L4600 3.800 1345 1192 1.797
circle (cm)
Stem volume—convex hull (m?) —0.345 0.157  —0.006 0.082 0.082

Stem volume—circumscribed circle (m®) ~ —0.95  0.023  —0.121 0.134 0.180




Zjistovani poskozeni lesnich cest pomoci riznych metod DPZ

. remote sensing MBPI

F

Article
Detecting Forest Road Wearing Course Damage Using
Different Methods of Remote Sensing

Petr Hriiza 1'*, Toma$ Mikita 2%, Nataliya Tyagur 3 Zdenek Krejza 4 Milo$ Cibulka 2@,
Andrea Prochazkova 2 and Zdenék Patotka 2
1 Department of Landscape Management, Faculty of Forestry and Wood Technology, Mendel University in

Brno, Zemeédelska 3, 613 00 Brno, Czech Republic

2 Department of Forest Management and Applied Geoinformatics, Faculty of Forestry and Wood Technology,
Mendel University in Brno, Zemedélska 3, 613 00 Brno, Czech Republic; milos.cibulka@mendelu.cz (M.C.);
xprocha4@node.mendelu.cz (A.P.); zdenek.patocka@mendelu.cz (Z.P.)
3 Institute of Geodesy, Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology, Veveri 3. mmi:;‘“ﬁ‘;::?‘r;gﬁ’;:z;m::‘:\ﬁ;‘::ggm::’:ﬁmﬂ":’;ﬂimk Eg mﬂﬁg‘mm@:‘m:ﬂm ';E"n";zi?ml_
602 00 Brno, Czech Republic; Nataliya. Tyagur@vut.cz = > -
4 Centre AdMaS, Faculty of Civil Engineering, Brno University of Technology, Purkytiova 6:
612 00 Brno, Czech Republic; krejza.z@fce.vutbr.cz m B 4 :
*  Correspondence: petrhruza@mendelu.cz (PH.); tomas.mikita@mendelu.cz (T.M.); ; .
Tel.: +420-545-134-021 (PH. & TM.) : A e,
=)
I, Close range photogrammetry 2. Terrestrial laser scanming 3. Mobile laser scanning 4, Airborne Laser Scanning *

Point clowd (an example of photogrammetric point cloud with cross profiles surveyed goodetically).

Statistical evaluation of created models—vertical differences in metres were evaluated using BEMSE.

ekt Mean  Max  Min  Sid. Dev.  RMSE

Maobile laser scanning 02421 00 -ReSTE DAMT 03167
Terrestrial Laser scanning 00011 DORED -0 00243 00243
Close range phategrammetry 00005 (0242 -00438 00110 Q0010
Airborme laser scanning 01330 03773 Dy D42 1382

— * (From Spencer B, Gross, adopted from Flood snd Guielius, 1997) _




Pozemni fotogrammetrie

* Dokumentace korenového systému

* Pozemni fotogrammetrie mlze byt
rovnéz nastrojem pro validaci
geofyzikalnich metod kvantifikace
kofenového systému
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Satelitni data — monitoring kUrovce

2. BASIC MAPS 4. DAMAGE DETECTION

2.2
Dominant tree

4.1 Regression:
Vitality

« Bittemporalni regrese ve
vegetacCnich indexech
odvozenych z Sentinel-2

* NDVI, MSAVI, NDMI a LAl e

» Rezidua regresnich modelu

| jsou poskozené stromy

Biotic Damage A | Biotic Damage B ‘
2019 and 2020

species

4.2 Damage
categories

Multitemporal
Sentinel-2 data

.

4.3 Biotic
3. MULTI-TEMPORAL VEGETATION CONDITION damage maps

L Photosynthetic Leaf Area Index

activity (LAD Water content

» Fernandez-Carrillo, A.; Patocka, Z.;
Dobrovolny, L.; Franco-Nieto, A.; Revilla-
A i i e Romero, B. Monitoring Bark Beetle Forest
: N v Damage in Central Europe. A Remote Sensing
Approach Validated with Field Data. Remote
Sens. 2020, 12, 3634.

48°20°N

45" 15N
A9°15N

16°35E 16°40°E 16°40°E

Spruce vitality 2019 Biotic Damage A, 2019 Biotic Damage B, 2020

- . [ No damage [__I No damage
7.5 45 [ Minor damage 1 Minor damage
I Moderate damage I Moderate damage

I Severe damage I Severe damage



Satelitni data — drevinna skladba

Vegetacni indexy z letnich a zimnich
datovych sad

R, G, B, RE1, RE2, RE3, NIR, SWIR1,
SWIR2, NDVI, MSAVI, TCVEGET,
TCARI, BSI

Algoritmus Random Forest, trénovaci
data z inventarizaénich ploch SLP
Celkova presnost 93 %

Main Forest Types
B Hornbeam

Beech

I Larch

Spruce
B pine
W oak

4 6 8 km
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Skody zvéfi

1. Cil analyzy

Stanovit:

presnou vymeru poskozenych ploch,
podil poskozeni na celkové plose,
odhad ztraty produkce,

financni vycCisleni skody.

https://www.mdpi.com/2077-0472/13/6/1184

2. Vstupni data

Dronova data

*UAYV ortofoto (RGB)

*DSM (Digital Surface Model)
Referenéni udaje

*hranice pozemku (LPIS / katastr)
*skuteCny nebo oCekavany vynos (t/ha)
realizacCni cena produkce (Kc/t)
Volitelna data

*Sentinel-2 (EVI, NDVI)

terénni fotodokumentace
skliznova data

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta


https://www.mdpi.com/2077-0472/13/6/1184

3. Princip detekce poskozeni 4. Postup zpracovani v ArcGIS Pro
1. Focal Statistics (Mean)

Poskozene porosty: Odstranéni celkového trendu povrchu.
i NiPET sk 2. Vypocet rezidui
mayjl NIZS1 VYSKU, resid = DSM — DSM, 4.
vytvareji nepravidelne ,hnizdove” struktury, ., 5 . . .
jsou dobre patrné na ortofotu i DSM. Napr.:
resid < —0.20m
4. Vyéisténi

*Majority Filter

*Region Group

sodstranéni ploch < 10 m?

5. Vektorizace

Raster to Polygon

6. Rucni kontrola

Odstranéni koleji a okrajovych efekta.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta







6. Priklad z praxe
Celkova plocha: 24,67 ha

Poskozena plocha: 11,13
ha

Vynos: 5,83 t/ha
Cena: 4 300 K&/t

Vysledna skoda:
279 027 Kc

7. Vyhody metody

vysoke prostorove rozliseni
(2-5 cm),

objektivni a opakovatelne
mereni,

moznost vizualni kontroly,
transparentni dokumentace.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



8. Omezeni metody
citlivost na volbu parametru,
nutnost rucni korekce,
zavislost na kvalite DSM,
jednorazovy casovy snimek.

@ MENDELU
@ Lesnicka

@ a dfevaiska
@ fakulta




1. PUvodni znalecky posudek
Poskozeni porostu bylo stanoveno
POMOCi:

 UAV ortofota,

» digitalniho modelu povrchu
(DSM),

* analyzy vyskovych rozdilu,
* nasledné manualni korekce.

Vysledna poskozena plocha: 11,13 ha.

2. Oponentni znalecky posudek
Posudek zpochybnil zavery
puvodniho posudku.
Hlavnim podkladem byla:

* vlastni terénni prohlidka,

* jeden satelitni vegetacni index
EVI ze Sentinel-2 (10 m),

* subjektivni interpretace
variability porostu.
Dospél k zaveru, ze znacna cast
ztraty mohla byt zpusobena:
* suchem,
* pleveli,
* herbicidem,

- heterogenitou stanovisté, MKBH=Y
pouze zveri.

@ a dfevaiska
@ fakulta



3. Moje nezavisla kontrola EVI
Pouzita data
Sentinel-2 L2A (BOA reflectance)

Snimek:
S2A MSIL2A 20230719T100031_N0510_R122_ T3
3UXQ_20241021T091658.SAFE

RozliSeni: 10 m
Vypocet EVI:
EVI = 2.5 X%

NIR — RED
NIR+6-RED —7.5-BLUE + 1

Zjisténé hodnoty EVI (19. 7. 2023)
Minimum: 0,125

Maximum: 0,494

Pramér: 0,164

Smérodatna odchylka: 0,040

Datum Primér EVI
11. 7. 2023 0,219
19. 7. 2023 0,164
13. 8. 2023 0,192

4. Hlavni zjistéeni

EVI se vyrazné meéni v case

O tyden drive byly hodnoty vyrazné vyssi.
*Poté poklesly.

*Nasledné opeét vzrostly.

EVI je ovlivnén:

vlhkosti pudy,

ssrazkami,

fenologickou fazi,

*pldnim pozadim,

«atmosférickymi podminkami.
Jeden snimek neni dostatecny
*Nelze z néj urcCit vynos.

*Nelze z néj kvantifikovat skody.
*Nelze jim vyvratit pfesné zmeérenou

plochu poskozeni. @ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Fotogrammetricky napocCet a stanoveni kubatury

). Potfebuji vypracovat odborné posouzeni (napocet korun a odhad kubatury
dreva - smrk) pro lesni pozemek XXX o vymére 7933 m2, na zakladé
ortofotomapy CUZK ze dne 16.5.2022. P¥iblizné soufadnice stfedu pozemku
jsem zjistil: XX. XXX, XX.XXX. V kvetnu 2022 se na pozemku nachazely v
dusledku kurovcové kalamity u smrku pouze souse.

Podle sdéleni Magistratu Mésta XXX se dle map LHO na pozemku nachazel
lesni porost kdd XXX zastoupeni drevin: smrk 95%, buk 5%. Stari lesniho
porostu se uvadi k roku 2022 109 let.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



ot 2 s - K. _ i~ dfevarska
o . : fakulta




Fotogrammetricky napocCet a stanoveni kubatury

* Nedostatek dat

« A)ALS /DMR / DSM kolem roku 2022
« B)CHM =DSM - DTM

« C)LHO/LHP taxacni udaje

* D) Archivni ortofota / historické snimky
« Porovnat stav pred rozpadem, behem rozpadu a po tezbée
Z ortofota 2022 by Slo vymezit:
plochu bezlesi / holiny,
plochu se zbytky stojicich sousi,
plochu s mladSimi porostnimi skupinami / narosty,
priblizny poc€et vyraznych jednotlivych stojicich stromu, pokud jsou viditelné,
pfibliznou miru rozvolnéni porostu. ..MLi':EiEt:

@ a dfevaiska
@ fakulta



Uroven odhadu
plocha porostu / holiny
vySka porostu z CHM

pocet viditelnych korun

zasoba celé parcely

zasoba jednotlivych stromd

presna kubatura pro pravni spor

Co se odhaduje
vymeéra kategorii z ortofota
dominantni / horni vyska

segmentace + rucni korekce

kombinace CHM + LHO + ortofoto

individualni koruny + vySka +
model DBH

bez terénni kontroly

Realisticka nejistota
+2—-10 %
+1-3 m, nékdy vice

+10-30 %

cca +20-40 %

casto £30-60 %

problematicka

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta



Odhad zasoby z parezu — doporuceny postup

Cil: zpétné rekonstruovat zasobu vytéZzeného porostu na zakladé terénniho méfeni pafezl, vySkovych dat a objemovych rovnic.

Terénni zaméreni parezl
e zaméfit polohu vSech parezl v feSené ploSe,
e U kazdého pafezu urcit dfevinu,
e zméfit pafezovy prumér ve dvou kolmych smérech,
e zaznamenat vySku pafezu nad terénem,

e oznacit nejisté, poSkozené nebo deformované parezy.

Prevod parezového priuméru na DBH
e sestavit nebo prevzit regresni vztah mezi pafezovym pramérem a vycetni tloustkou,
e idealné vyuzit lokalni kalibraci na stojicich stromech stejné dfeviny,
e vypocitat odhad DBH pro kazdy pafez.

DBH = f(d_pafezu, h_pafezu, dfevina)

Odhad vysek strom
e pfi dostupnosti CHM pfifadit kazdému pafezu odpovidajici vySku z modelu korunového povrchu,
e pfipadné vytvofit vySkovou kfivku z LHO/LHP, CHM nebo sousedniho porostu,
e pro kazdy strom odhadnout vySku podle DBH a porostnich podminek.

h = f(DBH)

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




Vypocet objemu jednotlivych stromu
e pouzit vhodné objemové rovnice nebo objemové tabulky pro danou drevinu,
e objem pocitat z odhadnutého DBH a vysky stromu,
e podle potfeby rozlisit hroubi, sortimenty nebo znehodnocenou hmotu.

V_stromu = f(DBH, h, dfevina)

Soucet zasoby a kontrola vysledku
e secist objemy vSech rekonstruovanych stromda,
e piepocitat zasobu na hektar,

e porovnat vysledek s udaji LHO/LHP, porostni zasobou, bonitou a stavem na ortofotu/CHM.

Stanoveni nejistoty

zohlednit chybu dohledani pareza,

e chybu mérfeni pafezového priiméru,

e chybu pfevodu pafez — DBH,

e chybu odhadu vysky,

e chybu objemového modelu,

e vysledek uvadét jako interval, nikoliv jako jediné Cislo.

Vystup:
pocet pafezi — odhad DBH — odhad vySky — objem stromu — celkova zasoba — interval nejistoty

Hlavni myslenka:

Pafezova metoda je vhodna pro zpétnou rekonstrukci zasoby, protoze vychazi z fyzicky dolozeného poctu stromu. Nejvétsi nejistota nevznika pfi samotném
mérfeni parez(, ale pfi prevodu pafezového priméru na DBH, odhadu vySek a pouziti objemovych rovnic.

@ MENDELU

@ Lesnicka
@ a dfevaiska
@ fakulta




Dekuji za pozornost

zdenek.patocka@mendelu.cz

@ MENDELU
@ Lesnicka

@ a drevarska
@ fakulta
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