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Srovnani bodovych mracen z laseroveho skenovani a

fotogrammetrie: terén a struktura vegetace
Abstrakt:

Letecké laserové skenovani (LiDAR) se dlouhodobé pouziva k mapovani zemského
povrchu a data z néj slouZi jako podklad k tvorbé digitalnich elevaénich modelt. Cim
dal cGast&ji se také pouziva v lesnictvi pro odhad objemu dievni hmoty, detekci korun
jednotlivych stromi nebo urCovani jejich vysek. V poslednich letech se jako
alternativa pouziva fotogrammetrie ziskand pomoci bezpilotnich leteckych systémi
(UAS), které maji vyhodu niz8i pofizovaci ceny a vys§i dostupnosti. Problémem
fotogrammetrie je ale sbér dat v hustych lesnich porostech. Zatim co laser je schopen
proniknout skrz koruny stromtl a poskytnout tak najednou informace o struktuie
niz§ich pater vegetace a terénu, u UAS neni mozné béhem jednoho naletu
fotogrammetricky rekonstruovat prostor zastinény uzavienou plochou korun stromt.
Pii pouziti fotogrammetrie pro lesnické aplikace je tak obvykle nutny dodate¢ny zdroj
modelu terénu (napt. LIDAR). V opadavych porostech se nabizi mozZnost sbéru dat
pomoci UAS v riznych ro¢nich obdobich a jejich nasledna kombinace. Cilem prace je
posoudit nahraditelnost dat leteckého laseroveho skenovani daty ziskanymi kombinaci
bodovych mragen z fotogrammetrie pomoci UAS v dobé bez olisténi (zima) a
s olisténim (I1éto). Pro celé zajmové Gzemi byly z obou datovych sad vytvoreny
modely vysky vegetace v riznych rozlisenich (10, 5, 2 a 1 m). Pro tfi vybrané oblasti
s rozdilnymi vlastnostmi vegetace (dva druhy lesu, step) byly popsany vertikalni
profily bodovych mracen a byly modelovany tfi ruzné charakteristiky vertikalni
struktury vegetace (primérna vySka, maximalni vyska, smérodatna odchylka).
Nejlepsich vysledkt bylo dosahovano na plochdch s menSim mnozstvim vysoké
vegetace a s jejim pribyvanim se objevovalo vice chyb. Lepsi shody bylo dosahovano
U mén¢ podrobnych rozliSeni a se zvySujici se podrobnosti se shoda zhorSovala.
Nejlépe modelovanou charakteristikou byla maximalni vySka. Data ziskand kombinaci
fotogrammetrie pomoci UAS ze dvou ro¢nich obdobi byla zhodnocena jako dostate¢né
kvalitni alternativou k LIDARu. Idealni pouziti pro modelovani lesnich metrik
s pfedpokladem nejlepsich vysledku je na Uzemi s rozvolnénou vegetaci pti rozliSeni

10 m.

Klic¢ova slova: LIDAR, UAS, fotogrammetrie, model vysky vegetace



Comparsion of LIDAR and SfM point clouds: terrain

and vegetation structure

Abstract:

Airborne laser scanning (LIDAR) has been used to map the Earth's surface for a long
time and data from this are used as a basis for the creation of digital elevation models.
Increasingly, it is also used in forestry to estimate the volume of wood mass, to detect
crowns of individual trees or to determine their heights. In recent years,
photogrammetry obtained using unmanned aerial systems (UAS) has an advantage in
terms of lower purchase prices and higher availability. The problem of
photogrammetry is the collection of data in dense forest stands. While the laser is able
to penetrate through tree crowns to provide information of the structure of lower
vegetation and terrain at the same time, UAS can’t reconstruct photogrammetrically a
space shadowed by a closed area of tree crowns. When using photogrammetry for
forestry applications, an additional source of terrain model (eg LiDAR) is usually
needed. The deciduous stands offer the possibility to collect data using UAS at
different seasons and their subsequent combination. The aim of the thesis is to evaluate
the replaceability of airborne laser scanning data with photogrammetry data obtained
by unmanned aircraft in leaf off season (winter) and in leaf on season (summer). For
the whole area of interest, canopy height models in different resolutions were created
and for three selected areas with different vegetation properties (two types of forest,
steppe), vertical profiles of point clouds were described and three different
characteristics of the vertical vegetation structure were modelled (average height,
maximum height, standard deviation). The best results were achieved on areas with a
low amount of high vegetation and with the increase there were more mistakes. Better
match was achieved with less detailed resolution and worsening details with
consistency. The best modeled feature was the maximum height. The data obtained by
a combination of photogrammetry using UAS from two seasons was evaluated as a
sufficiently good alternative to LiDAR. The ideal use for modeling forest metrics with
the assumption of the best results is in the area with vegetation loose at a resolution of
10 m.

Keywords: LIDAR, UAS, photogrammetry, canopy heigh model
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1 Uvod

Metody dalkového prizkumu Zemé jsou nedilnou soucasti velkého mnozstvi ukont
v mnoha odvétvich lidské c¢innosti. Se zdokonalovanim technologii se objevilo
laserové skenovani LIiDAR (Wehr a Lohr 1999), diky kterému je mozné nasnimat
objekty s jejich trojrozmérnymi vlastnostmi a spojenim laserového skenovani
s letectvim vznikl skvély nastroj k podrobnému modelovani zemského povrchu
V nejpiesnéjSich souvislostech a k tvorbé digitalnich eleva¢nich modeli (DEM).
Letecké laserové skenovani se dnes pouziva uz dlouhodobé a data z néj jsou uznadvana
jako kvalitn€ reprezentujici zemsky povrch. Ackoli jsou takova data stale dostupné;si,
nékdy dokonce zdarma v ramci sluzeb vladnich agentur, v mnoha zemich stale chybi
a jejich Sirsi vyuziti také omezuji vysoké poiizovaci naklady. V poslednich letech
doslo k vyraznému rozsiteni leteckych technologii mezi vetejny sektor a zacali se
objevovat malé bezpilotni letouny, které maji vyhodu nizké ceny a snadného ovladani
(Colomina et Molina 2014). Letecké vyzkumy se tak vice piiblizili oby¢ejnym lidem
a menSim firmam, které brzy zacali bezpilotni letouny pouzivat pro fotogrammetrii,
pozdgji zpracovavanou metodou ‘Structure from Motion® (Lowe 1999) do formatu
podobnému LiDARovym datim. O bezpilotnich letounech s vyuzitim fotogrammetrie
se tak zacalo brzy uvazovat jako o levné a jednoduché néhrad¢ tradicniho leteckého
skenovani hlavné na menSich plochach, kde jsou schopny dosdhnout velmi
podrobnych vysledka (Johnson et al. 2014). Letecké skenovani se také ¢im dal Gasté&ji
pouziva pro mapovani zalesnénych oblasti a Kk odvozeni dendrometrickych
promé&nnych, které mohou pomoci pifi inventarizaci lesii nebo jinych ukonech
v lesnictvi (Zhen et al. 2016). Pro operace v lesnich prosttedich je tfeba mit kvalitné
naskenovana data popisujici terén, ktery je vétsinou zastinén korunami stromi. LIDAR
ma v takovych prostiedi zna¢nou vyhodu, protoze ma schopnost proniknout skrz
koruny stromii a nasnimat tak strukturu nizsich pater vegetace a terénu béhem jednoho
letu. Fotogrammetrie naopak vzdy zaznamena pouze svrchni viditelnou plochu, u
lesnich prostiedi tedy plochu korun stromd, a terén ziistane vétSinou nenasniman. Na
plochach s rozvolnénymi porosty, na kterych je relativné hodné viditelného povrchu
dosahuje fotogrammetrie s vyuzitim UAS jesté velmi dobrych vysledkt (Tomastik et
al. 2017). Pokud je ale tieba ziskat data pod hustymi korunami stromt, musi byt
ziskéna jinym zpasobem, napiiklad pomoci LiDARu (Ullah et al. 2015) nebo
pozemniho skenovani (Mikita et al. 2016). V ptipadé opadavych lest je slibnou a zatim
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malo prozkoumanou moznosti alternativniho ziskdvani dat kombinace vice naletd
bezpilotnich letount (Dandois et Ellis 2013). Nalety je mozné provést v obdobi
s maximalnim a minimalnim olisténim a ziskat tak data popisujici kompletni vertikalni
strukturu vegetace. Bezpilotni letouny by tak mohly byt skvélym nastrojem pro
mapovani lesnich metrik hlavné diky kratkému pofizovacimu ¢asu a moznosti nalety
opakovat Vv kratSich ¢asovych intervalech a zajistit tak velmi aktudlni data. Proto je
potiecba posoudit, zda data ziskana kombinaci dvou naleti bezpilotnimi letouny
predstavuji dostate¢né kvalitni alternativu k LIDARU i na obtizné snimatelnych
plochach jako jsou pravé lesy a jak kvalitné se s jejich pomoci daji modelovat lesni

metriky.

2 Cile prace

Cilem prace je zjistit nahraditelnost dat leteckého laserového skenovani daty
ziskanymi kombinaci fotogrammetrickych naletdt pomoci bezpilotnich letound
ze dvou ro¢nich obdobi (1éto, zima) pro zkoumani charakteristik vegetace. Mezi dil¢i
cile patii: (I) nalezeni vhodného nastaveni pro kombinaci fotogrammetrickych
bodovych mraéen; (1) klasifikace bodovych mracéen; (I11) porovnani vertikalni profilt
bodovych mracen; (IV) porovnani vertikalnich charakteristik vegetace (maximalni
vyska, primérna vyska, smérodatna odchylka); (V) sestaveni skriptu pro tvorbu

modelt vysky vegetace a jejich porovnani; (VI) zjisténi vlivu rozliSeni na vysledky.

3 Literarni reSerse

3.1 Digitalni eleva¢ni model
Souvisly zemsky povrch je nejvérnéji reprezentovan digitalnim elevaénim modelem
(DEM), ktery umozniuje podrobnou vizualizaci topografickych prvki pro ucely
environmentéalnino modelovani. Podkladem pro tvorbu DEM byvaji obvykle
vektorové bodove datové sady sinformacemi o poloze a nadmotiské vysce,
V soucasnosti ¢asto ziskavané z leteckého laserového skenovani. Model muze byt
zobrazen pomoci vektorovych vrstevnic, jako nepravidelna triangulacni sit (TIN), ale
nejéastéji byva zobrazovan jako rastr. To je dvojrozmérné zobrazeni plochy rozdélené
na pravidelnou ¢tvercovou sit’ bunék s piedem definovanou velikosti (Obr. 1). Kazde

bunce je pridélena hodnota nadmoiské vysky na zakladé bodovych dat nachazejicich
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se na ploSe jejiho pudorysu. Pii existenci vice dat na plose buniky dochazi k
primérovani jejich hodnot, pii absenci dat je hodnota interpolovana z okolnich bun¢k
(Wood 1996). Jde vlastné o umélé zpiesnéni prostoru mezi body datového souboru,
které nahradi kone¢ny pocet pozorovanych bodi na potencialné nekoneény pocet.
Piesnost vysledného modelu urcuje piedevsim rozliseni neboli velikost rastrové buriky

(Goodchild 2011).

Obr. 1 Ukézka rastrového DEM (vlastni)
V praxi se pouzivaji dva dalsi terminy pro DEM, a to digitalni model terénu (digital
terrain model - DTM) a digitalni model povrchu (digital surface model - DSM).
Zatimco DTM je model pouze terénu bez budov a vegetace, DSM zobrazuje vse
nachazejici se na povrchu (Obr. 2). Pfitom oba patii do skupiny DEM a ¢asto se misto
DTM pouziva jen DEM (Wood 1996).

@ Digital Suface Model
@ Digital Terrain Model

Obr. 2 Rozdil mezi DSM a DTM (Geoimage 2017)
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3.2 Model vysky vegetace

Specialnim druhem digitalniho modelu je model vysky vegetace (canopy high model
— CHM). Ten nenabyva hodnot nadmoiské vysky, ale popisuje realnou vysku
vegetace, jde tedy o0 vyskovy rozdil mezi terénem a vrcholy vegetace v metrech. Model
udava informace pouze o vySce vegetace bez zahrnuti vySky terénu, ktery je tedy
zobrazovén jako rovna plocha s nulovou vyskou. (Obr. 3). CHM je vlastné rozdil mezi
DTM a DSM, ale muze byt generovan piimo z dat leteckeho skenovani jako ostatni
metody, které zajisti kvalitni model bez datovych dér v korunach stromt, které by
ovliviiovali nasledné analyzy a koruny stromi zobrazuji jako souvisly povrch
(Khosravipour et al. 2014). CHM poskytuje uzitetné informace pro aplikace
v lesnictvi a da se pouzit jako nastroj pro provadéni Siroké $kaly mapovacich a
prostorovych analyz. Pfikladem miZe byt detekce korun jednotlivych stromt (Zhen et
al. 2016), urcovani jejich vysek (Panagiotidis et al. 2017) nebo biomasy lesnich
porosti (Hunter et al. 2013).

Nadmorska vyska (m) DSM

379

364 -

Reéalna vyska (m)

” CHM

Obr. 3 Rozdil mezi digitalnimi modely. Nahore DSM a DTM v hodnotdach nadmorské vysky,
dole CHM v hodnotach realné vysky (Michez 2016)

3.3 Letecké laserové skenovani

Jednou z moznych metod, jak ziskat data pro digitalni eleva¢ni modely je letecké
laserové skenovani LiDAR neboli Light Detection and Ranging. Jak nazev napovida,

jednd se o techniku urcovani vzdalenosti pomoci svételného zafeni. Skenovani mize
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byt provadéno z pozemni stanice, ze satelitu, ale nejcastéji se K nému pouzivaji prave
letadla. Emitor vysila fadu laserovych paprski, Které se odrazi od snimaného povrchu
a vraci se zpatky stejnym smérem, kde jsou pfijimany detektorem (Obr. 4). Z ¢asu
navraceni paprsku lze urcit vzdalenost letadla od méteného objektu a ze znalosti sméru
vyslaného svazku paprskli a odvozené vzdalenosti lze urcit polohu kazdého méteného
bodu. Letadla jsou také vybavena piijimacem GPS, ktery lokalizuje jejich polohu, a
inercidlni méfici jednotkou (IMU), kterd zaznamenava pohyb letadla béhem letu. Ta
obsahuje zaznam o stoupani, otaceni a dalsi informace, které v kombinaci s GPS ur¢i
pfesnou polohu snimace a tim i jednotlivych bodi v daném okamziku. Obvykle se
vyuziva spektra v rozmezi 1064 a 1540 nm, pro batymetrickd méfeni (méfeni hloubky
mofie) priblizné 530 nm (Wehr et Lohr 1999).

LASER SCANNING

ER

LAS| INS P
SCANNER I § i

e ————

Obr. 4 Letecke skenovani (Hippenstiel et Brownson 2012)
Vysilané paprsky se smérem k povrchu postupné rozsifuji a dopadaji na povrch jako
kruhova plocha. Pti vysce letu 500 m nad terénem tak dosahuje primér laserové stopy
na zemském povrchu ptiblizné 30 cm a z jednoho paprsku je tak mozné ziskat né€kolik
odrazll od riznych objektl. Prvni odraz predstavuje vzdy prvni ptekazku a pokud je
dostate¢né velka, respektive jedna-li se o spojity povrch, je zaznamenan celou plochou
laserové stopy a je tak jedinym odrazem (Obr. 5). Piedstavuji ho zpravidla stfechy
domd, koruny stromil nebo nezastinény terén. Pokud pomérna plocha laserové stopy
pronikne skrz prvni pfekazku, napiiklad prostorem mezi jednotlivymi listy, je nasledné
odrazena od dalSiho povrchu a stane se druhym odrazem. To se dé&je zpravidla u
vegetace a druhy odraz vétSinou predstavuje spodni vrstvy korun stromd, vétve nebo

kmeny. Cely proces se opakuje do té doby, neZ se veskera zbyla plocha laserové stopy
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odrazi od posledni plochy. Tou byva vétsinou zemé¢, ale neni to pravidlem a mize jim
byt stejné tak stfedni vegetace nebo jina prekdzka. Kazdy bod potom obsahuje
informaci, kolikaty odraz ho piedstavuje, ktera se da vyuzit pii pozdéjsi klasifikaci.

(Hippenstiel et Brownson 2012).

1streturn from
tree top

d
1st(and only) Z brgg;gé;om
return from
ground 31 return

from ground

Obr. 5 Ukdzka ruznych typii odrazii. Vievo jediny odraz od terénu, vpravo nékolik odrazii,
vzdy od jiného objektu (Universitaat Gent 2018).

U ziskanych dat jsou nasledné provedeny jest¢ atmosférické a radiometrické korekce.
Ziskana data potom vytvoii vektorové ,mra¢no bodd“, které reprezentuje povrch

méfené¢ho tizemi (Obr. 6).

Obr. 6 Priklad LiDARového mracna bodii (viastni).

Primarni data se zpracovavaji pomoci automatizovanych funkci. Metody se rozd¢luji
na filtraci, kterd vyhledd pouze body lezici na jednom druhu povrchu (zpravidla

terénu) a odstrani nezadouci body a chyby, a na klasifikaci, ktera postupné vSechny
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body rozdéli do preddefinovanych tid (vegetace, sttechy budov atd..). K tomu slouzi
automatizované programy a aplikace, popfipad¢€ je mozna i ru¢ni klasifikace. Pfesnost

méieni se 1i$i na zéklad¢ specifikace metody, letovych podminek, a povrchu méteného

Uzemi (Wehr et Lohr 1999).

Vyhodou LiDARu je velka plocha pokryti a schopnost pofidit béhem jednoho letu data
z celého vertikalniho profilu véetné DTM. Nevyhodou je pak relativné vysoka
pofizovaci cena a naro¢né zpracovani dat. Laserove skenovani se pouziva dlouhodobé
a stale nachazi uplatnéni v novych odvétvich. Pivodné bylo pouzivano pro detekci
znecisténi atmosféry (Rairoux et al. 2000), nasledné si na$la cestu k mapovani
topografie (Mallet et Bretar 2009), archeologii (Fernandez-Lozano et al. 2015) nebo
lesnictvi (Zhen et al. 2016) a v soucasné dob¢ zaziva rozvoj v oblasti bezpilotnich
automobili (De Silva et al. 2018).

3.4 Bezpilotni letouny
Alternativou ziskavani dat pro digitalni elevacni modely je fotogrammetrie s vyuzitim
bezpilotnich letounu (UAV - unmanaged aerial vehices). To jsou mala letadla bez
pilota na palubég, které mohou byt fyzicky fizena na dalku, 1état samostatné pomoci
naprogramovanych letovych pldni nebo pomoci slozitéjSich dynamickych
autonomnich systémil. Za UAV se povazuji vSechna bezpilotni letadla s vyjimkou
modell letadel s maximalni vzletovou hmotnosti neptesahujici 20 kg. Jsou vétSinou
soucasti bezpilotniho leteckého systému (UAS - unmanaged serial system), ktery se
skl&d4 ze samotného letounu, fidici stanice a jakéhokoliv dal$iho prvku nezbytného k
umoznéni letu, jako je komunikacni spojeni nebo zatizeni pro vypusténi a navrat
(Letecky zékon). Letouny se musi pohybovat v dohledu ftidici stanice, kterou muze
predstavovat pienosny pocita¢, tablet nebo dokonce chytry telefon s piislusnym
softwarem potifebnym k planovani a sledovani mise (Canis 2015). Prvni jednoduche
bezpilotni letouny se pouzivaly uz na zafatku minulého stoleti a K jejich
zdokonalovéni dochazelo zejména v armad¢, kde se pouzivaly k prizkumnym i
uto¢nym letim. Na pielomu 20. a 21. stoleti se zacaly bezpilotni letouny stale vice
objevovat v soukromém sektoru, a to hlavné diky miniaturizaci technologii a snizeni

ceny (Colomina et Molina 2014).

Bezpilotni letouny se mohou dé¢lit podle riznych kritérii, naptiklad podle typu motoru,
konstrukce, velikosti nebo cenové kategorie. NejcastéjSimi typy jsou Kluzaky nebo
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malé modely letadel a v posledni dobé nejrozsitenéjsi multikoptéry, které si rychle
zajistili monopol v hobby a sportovnim létani (Obr. 7). Hlavni vyhodou kluzaku je
jednoduché ovladani, vyhodou multikoptér je ptesné piistani na velmi malé ploSe
(Fahlstrom et Gleason 2012). V komerénim sektoru se nejéastéji pouzivaji malé
letouny pohanéné elektromotory, které na jedno nabiti vydrzi letét az 20 minut
rychlosti ptiblizné 20 m/s (Haala et al. 2013). Hlavni vyhodou malych bezpilotnich
letount je jejich relativné nizka cena a schopnost pofizovat data s vysokym
prostorovym a ¢asovym rozliSenim. Nevyhodou je kratka doba letu a tim padem
pokryti relativné malé plochy (Laliberte et al. 2010). Mald, vétsSinou nékolikakilova
hmotnost, také limituje UAS béhem vétrného pocasi, které ma mnohem vétsi vliv na
stabilitu letounu béhem letu oproti velkym letadlim a helikoptéram pouzivanych u
laserového skenovani. (Haala et al. 2013). Lety UAS jsou v CR omezeny nékolika
ptedpisy podle Dopliiku X leteckého zédkona (Letecky z&kon). Diraz je kladen na
bezpetnost, odpovédnost pilota, evidenci letounu a regulaci prostort k létani.
V neposledni fadé se Casto fesi otazka ochrany soukromi a pro kazdy komeréni let

musi také provozovatel ziskat povoleni od Utadu civilniho letectvi.

Obr. 7 Nejpouzivanéjsi druhy UAS, vievo kluzdk, vpravo kvadrokoptéra (Geavis 2016)

Pro ucely fotogrammetrie a leteckého skenovani jsou nezbytnou soucasti UAS
zadznamova zatizeni. NejCast&ji se pouzivaji klasické fotoaparaty a kamery a ze
ziskanych fotografii je mozné naslednym zpracovanim ve specializovanych
programech ziskat prostorova data. Kvalitni fotoaparaty jsou dodavany jako soucast
komer¢nich UAV nebo je mozné k jakémukoli letounu ptidat posléze vlastni (Canis
2015). Vysoce kvalitni a drahé fotoaparaty nejsou nezbytnou podminkou, a i
s obycejnéj$im pristrojem je mozné ziskat dostate¢né kvalitni data (Haala et al. 2013).

Je mozné vyuzit celou fadu digitalnich fotoaparatl, véetné digitalnich zrcadlovek,
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kompaktnich digitalnich fotoaparati, dokonce i chytrych telefonti. Obecné vSak budou
kvalitn&jsi data dosazeny s draz8imi fotoaparaty, které obsahuji cocky s vyssi optickou
kvalitou. UAV mohou také nést infraéervené nebo hyperspektralni kamery, dokonce i
LiDARové senzory (Jozkow et al. 2016), u téch ale vyrazné narusta cena (Honkavaara
et al. 2014).

Data ziskana fotogrammetrii s vyuzitim UAS se daji pouZivat podobné jako data
LiDARova pii mapovani topografie (Mancini et al. 2013), v lesnictvi (Panagiotidis et
al. 2017) nebo v archeologii (Hamilton et Stephenson 2017) a s rostoucim zajmem o
bezpilotni letouny se s nimi za¢ina ¢im dal vic pracovat v mnoha dal$ich odlisnych
odvétvich. Napiiklad v zemédélstvi (Pechanec et al. 2014), pti detekci poskozeni
budov (Mader et al. 2015) nebo slouZi jako pomocny nastroj pti pozarech (Twidwell
et al. 2016).

3.5 Structure from Motion

Aby se data ziskand fotogrammetrii dala pouzit pro tvorbu digitalnich modelq, je
potieba je transformovat z fotografii do bodového mra¢na. K tomu slouzi metoda SfM
(Structure from Motion) neboli ,,Struktura z pohybu“. To je technika pro odhad
trojrozmérnych modeld a struktur objektl nebo topografie ze sady dvojrozmérnych
fotografii pofizenych z mnoha uhla pohledu. Pro maximalni pfesnost je potieba co
nejvétsiho poctu snimku s vysokym procentem piekryvani. Takové snimky jsou dale
zpracovavany ve specialnich softwarech, jako je naptiklad Agisoft PhotoScan (Agisoft
2018) nebo VisualSFM (VisualSFM 2018).

Nejprve jsou na jednotlivych snimcich identifikovany specifické body a nasledné jsou
pro né na zéklad¢ jejich charakteristik vyhledany identické body na ostatnich snimcich
(Obr. 8). Aby byl jakykoli bod dale zpracovavan, musi byt v sadé snimkti nalezen
nejméné tiikrat. Nejcastéji se v softwarech objevuje algoritmus SIFT (Scale Invariant
Feature Transform) (Lowe 1999) , ktery dokaze porovnat body i pfes zménu méfitka,
osvétleni nebo polohy kamery u jednotlivych snimku. Identické body z rtiznych
snimku se nasledné pfemistuji do jednotné polohy, coz zptsobuje ,,0hybani* snimkd,
respektive poruSovani dvojrozmérnych prostorovych vazeb mezi body, a tvorbu
trojrozmérné struktury tvofené pravé identickymi body, neboli bodové mra¢no
(Micheletti et al. 2015). Vyhodou mrac¢na ziskaného fotogrammetrii je, ze body jsou

tvofeny s atributy RGB, ziskanymi z fotografii, coz mtiZze pomoci v orientaci v mracnu
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a k jeho snadngjsimu vizualnimu hodnoceni. Navic samotné fotografie mohou byt take

doplnujicim zdrojem informaci.

—-e---a
3D-Model*, ) .

corresponding
feature points

Obr. 8 Zobrazeni pohyblivé kamery a identifikace identickych bodui (Theia 2016)

Pro néslednou praci je tieba vS§em bodim mracna pfifadit polohu v soufadnicovém
systému. K tomu slouzi pozemni kontrolni body, které se rozmist'uji po celé plose pied
naletem a jejich poloha se zaméfuje napiiklad pomoci GPS. Mohou je piedstavovat
vyrazné ptirodni objekty, automaticky rozpoznatelné znacky pouzivané vyrobci
softwarii nebo se daji nahradit néjakymi snadno rozpoznatelnymi objekty. Podle
kontrolnich bodu je nasledné mra¢no georeferencovano, neboli jsou podle nich v§em
bodum v mra¢nu ptifazeny geografické souradnice. Pokud jsou k dispozici LiDARova
data daného Uzemi je mozné mra¢no georeferencovat s jejich pomoci, ale tento zptisob
je méné presny. Geografické soufadnice l1ze také ziskat pomoci interniho GPS vysilace
v kamete, a urychlit tak cely proces (Shervais 2016). Vyhodou SfM jsou nizke
pozadavky na odbornost, které se snizuji diky vysoké mife automatizace postupu.
Nevyhodou je naopak doba potiebna pro modelovani. U nékolika snimki trva vypocet
desitky minut, ale u stovky az tisic snimka doba nartsta do fadu dnd (Westoby et al.
2012).

3.6 Nahraditelnost LiDARuU fotogrammetrii s vyuZitim UAS
LiDARova data se pouzivaji dlouhodobé a jsou uznavana jako kvalitné reprezentujici
zemsky povrch (Mallet et Bretar 2009). S rostoucim zajmem o bezpilotni letouny, ale
ptibyva pokusti pouzivat data ziskand fotogrammetrii z UAS jako alternativu
k LiDARU. V takovém piipadé je tfeba posoudit, zda data z UAS dosahuji dostatecné
ptesnosti a jak velke budou rozdily ve vysledcich jednotlivych metod. Johnson et al.
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(2014) srovnavali LIDAR s fotogrammetrii z cenové dostupného bezpilotniho letounu
na c¢lenittm a zvrasnéném povrchu. Vysledky porovnavali s nékolika piesné
zméfenymi kontrolnimi body a zhodnotili data z UAS jako dostatecné piesnou
alternativu. Chyby bodovych mrac¢en byly v pfijatelném rozsahu, a navic byla ziskana
data v mnohem vétsim rozliseni, s vétsim detailem a byly k dispozici jiz po n€kolika
hodindch. Hugenholtz et al. (2013) zase porovnavali DEM ziskané obéma metodami
na pisecnych dunach s ob¢asnym nizkym porostem a modely vyhodnotili jako téméf
totozné. Mirné nadhodnoceni modelu z UAS bylo podle nich zptsobeno plochami s
vegetaci. Ke stejnému zavéru dosli i Dayamit et al. (2015), ktefi srovnavali hrubsi
DEM na vétsim Uzemi. Modely si byly velmi podobné i kdyz LiDARovy model

vykazoval mirné vétsi piesnost.

Pomoci UAS lze tedy ziskat srovnatelné kvalitni data jako s pouzitim LIDARu a UAS
jsou tak ideélni pro nizkonakladové vyzkumy na mensich plochach. V§echny zminéné
vyzkumy byly ale provadény na izemich bez vyssi vegetace nebo lesnich porosti, u
kterych se nejvice projevi rozdilnost obou metod. V takovych prostiedich ma LIDAR
zna¢nou vyhodu. Laser je schopen proniknout skrz koruny stromti a poskytnout tak
najednou informace o struktuie niZ$ich pater vegetace a terénu, zatim co u UAS neni
mozné béhem jednoho naletu fotogrammetricky rekonstruovat prostor zastinény

uzavienou plochou korun stromu (Obr. 9).
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Obr. 9 Rozdil mezi fotogrammetrickym a LiDARovym bodovym mracnem na tizemi s VySokou
vegetaci (Lisein et al. 2013)

Ve vétsing pripadu je ale zadouci mit k dispozici i tato data, bez kterych by vysledny
model nedosahoval potifebnych informacnich kvalit. Podle Mlambo et al. (2017) je
mozné bez problému pouzivat fotogrammetrii z UAS jako alternativu k laserovému

skenovani na plochach s méné nez 50 % stromd, Ktere netvoti vetsi souvislé plochy a
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je tak mozné nasnimat i plochy pod korunami. Na vice zalesnénych tizemich nalet
UAS zaznamena pouze vrchni plochu korun stromi (Jensen et Mathews 2016) a data
pod nimi musi byt pofizena jinym zptsobem a s daty z néletu spojena. Tak se zajisti
dostate¢n¢ kvalitni data pro modelovani DTM, CHM nebo riznych vlastnosti lesnich

porostu.

3.7 Ziskavani dat pod korunami stromu
Ziskavani dat pomoci fotogrammetrie z UAS pod plochami hustych korun stromu je
zna¢né komplikované, v nékterych piipadech pifimo nemozné. Pokud chceme ale
modelovat lesni metriky nebo DTM, jsou takova data ve vysoké kvalité¢ nezbytnou
soucasti. Moznosti, jak je ziskat je vice a jejich pouziti limituji zejména vlastnosti

snimaného prostiedi.

3.7.1 Kombinace s LIDARem
Nejjednodussim zptisobem je pofidit dopliiujici LiDARova data nebo piimo
LiDARovy DTM a ten zkombinovat s daty z UAS (Ullah et al. 2015; Jayathunga et al.
2018) Pokud se jednd o nizkonékladovy vyzkum, tak se d& nad touto variantou
uvazovat v ptipadé, ze jsou takova data k dispozici z néjakého piedeslého vyzkumu
nebo jsou volné piistupna. Data takové kombinaci tak mohou naptiklad slouzit pro
pravidelnou aktualizaci CHM. Pokud musi byt data zakoupena, celkova cena vyzkumu

vyrazné stoupne, a je na zvazeni ziskani dat jinym zptisobem.

3.7.2 Opakované nalety bezpilotnich letouni
bez sné¢hové pokryvky, kdy je vegetace neolisténd (Dandois et Ellis 2013; DeWitt et
al. 2017). Terén je na takovych snimcich snadno rozpoznatelny a ptesnost DTM je
srovnatelna jako na izemich bez vegetace. Nicmén¢ jeho odhad mohou zhorSovat stiny
stromul, sloZzité tvary a hustota vétvi i celkova hustota porostu. Tento zpisob se da
uplatnit i ve smiSenych lesich s mensim pomérem neopadavych stromu. Skenovani

v obdobi neolisténé vegetace byva ¢asto provadéno i LIDARem (Hodgson et al. 2005).

3.7.3 Pozemni skenovani
V jehli¢natych lesich nebo v oblastech s hodné hustou vegetaci je Casto terén tak
zastinény, ze je obtizné i pouziti LIDARu a fotogrammetrie se stava uplné neefektivni.
Skenovani je tak omezeno na vétsi otvory ve vegetatnim krytu (Tomastik et al. 2017)

nebo na pozemni skenovani (Mikita et al. 2016). K tomu opét staci klasicky fotoaparat
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a nasledné skenovani ve form¢ pochiizky podobnym systémem jako pfi naletu.
Limitujici je zde lidsky faktor, ktery oproti leteckému skenovani prodluzuje dobu
ziskavani dat. Podobnym zptisobem se muiize provadét i dopliujici LiDARové pozemni

skenovani (Dassot et al. 2011).

3.7.4 Georeference bodoveho mra¢na
Problém s viditelnosti se projevuje i pii georeferenci bodového mracna, kdy je na
métené ploSe vétSinou velmi malo mist, na kterych mohou byt umistény kontrolni
body. Nicméné podle Tomastik et al. 2017 sta¢i ke kvalitni georeferenci mracna
relativné malo kontrolnich bodl. Vzdy je ale tieba usilovat o co nejvice moznych

bodt, protoze s mensim nez dostate¢nym poctem bodt, Se zhorSuji nasledujici odhady.

3.8 Potencial UAS pro modelovani lesnich porosti
Pokud jsou tedy k dispozici kvalitni dopliiujici data, je mozné pomoci fotogrammetrie
z UAS modelovat i lesni metriky velmi ptesné a s podobnymi vysledky jako s pouzitim
LiDARu (Hawryto et al. 2017). Nalety je mozné provadét Castéji a ziskat tak data
Vv mensich ¢asovy intervalech a mnoho vyzkumi tak nemusi byt nuceno ptizptisobovat
se prostorovému a ¢asovému rozliSeni dostupnych dat dalkového prizkumu (Ullah et
al. 2015). Pii inventarizaci v lesnim hospodafstvi hraje piesny odhad vegetaénich
parametr klicovou roli pro trzni ucely a se zvySujicimi se naroky na udrZitelné

lesnictvi jsou piesné a aktualni informace o lesech nezbytné.

4 Metodika

4.1 Charakteristika zajmového uzemi
Z&mova oblast se nachazi v jizni ¢asti Hornojitetinské vysypky, kterd lezi nedaleko
severozapadné od mésta Most v Usteckém kraji (Obr. 10). Na celém tzemi vysypky
je v budoucnu v planu dalsi téZba, proto dosud nebyla technicky rekultivovana a
probihala zde pouze sukcese. Postupnym hromadénim zeminy tak vznikl typicky
zvlnény terén pokryty heterogenni vegetaci v pozdné sukcesnim stadiu 35-50 let
(Dolezalova et al. 2012). Z&jmova oblast ma velikost ptiblizné 68 ha. Nejcastéj$imi
zastupci vysoké vegetace jsou Bfiza bélokora (Betula pendula) a Jasan ztepily

(Fraxinus excelsior).
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Modelovani vysky vegetace bylo provedeno pro celé Uzemi, zatimco pro vypocet
charakteristik vertikalni struktury vegetace byly vybrany tii ¢tvercova tizemi, kazdé o
velikosti 1 ha (Obr. 10). Kazdé uzemi ma jine vlastnosti. Prvni Gzemi (Les 1) je plocha
pokryta souvislym porostem stfedné vysoké vegetace S piiblizné stejnou vyskou.
Druhé tUzemi (Step) je plocha s nizsi rozvolnéné&jsi vegetaci a vysokym procentem
volného terénu. Tieti Uzemi (Les 2) je opét plocha se souvislym pokryvem, ale oproti

prvnimu tzemi je zde vyrazné vyssi vegetace (Obr. 11).

Obr. 10 Umisténi vizemi v krajiné (vievo), vybrané Uzemi pro vypocet charakteristik
vertikalni struktury vegetace (vpravo), podkladova mapa ortofoto CUZK

step les 2

Obr. 11 Detaily ploch jednotlivych Gzemi pro vypocet charakteristik vertikalni struktury
vegetace

4.2 Sbér dat

4.2.1 LIiDAR
LiDARova data byla nasniména 18. kvétna 2017 pomoci letecké laboratoie

zobrazujici spektroskopie FLIS (Flying Laboratory of Imaging Spectroscopy)
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skladajici se z fotogrammetrickeého letadla Cessna 208B Grand Caravan, zobrazujicich
spektroradiometri (CASI-1500, SASI-600, TASI-600) a z laserového skeneru Riegl
LMS-Q780 (Obr. 12). Skener méa rota¢ni polygonové zrcadlo a skenuje
v rovnobéznych liniich s vzajemnym piekryvem 55 %. Zobrazovaci zorny thel je 60°
a skener pracuje ve vinové délce 1064 nm (Hanus et al. 2016). Jednotlivé lety byly
provadény ve vysce 1030 m nad terénem rychlosti 60 m/s. Bodové mra¢no obsahuje 4

667 778 bodi a jejich primérna hustota je 7,7 bod na m2,

Obr. 12 Letadlo Cessna 208B Grand Caravan (vlevo), hyperspektralni sensory CASI-1500,
SASI-600, TASI-600 véetné laserového skeneru Riegl LMS-Q780 instalované v kabiné
letadla (vpravo) (Hanus et al. 2017)

4.2.2 UAS
Fotogrammetrickd data z UAS byla nasnimana pomoci letounu skladajiciho se
z letadla Easy Star II znacky Multiplex (Obr. 13), vysilaciho zatfizeni 3DR Pixhawk a
fotoaparatu Nikon Coolpix A. Byly provedeny dva nélety, letni zaznamenavajici
uzemi s olisténou vegetaci a zimni bez olisténi pro kvalitni reprezentaci povrchu. Letni
nélet byl proveden 1. ¢ervence 2016 a mra¢no obsahuje 72 098 227 bodu. Zimni nélet
byl proveden v 11. biezna 2017 a mra¢no obsahuje 196 103 451 bodi. UAS létal
v rovnobéznych liniich a byl nastaven 80 % piekryv piednich a zadnich okraj snimki
a 65 % piekryv bo¢nich okraju snimkd ve sméru letu. Pfi kazdém letu bylo potizeno
ptiblizn¢ 1000 snimkd z pramérné vysky 100 m nad povrchem, a tak bylo dosazeno
interpolacni vzdalenosti 3 cm mezi jednotlivymi body. Data byla poskytnuta jako

bodové mracno v soufadnicovém systému S-JTSK (Ferro) / Krovak East North.
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Obr. 13 letadlo Easy Star Il (Aerobetrics 2017)

4.3 Klasifikace bodovych mracen
Pro potieby této prace byla vyuzita sada aplikaci LAStools (Rapislasso 2018). Pti
Klasifikaci LIDARového mra¢na byly v aplikaci lasground nastaveny parametry podle
charakteristik a vlastnosti Uzemi (nature — ptiroda, no bulge — bez vyraznych
prevySeni) a nasledné doslo ke klasifikaci bodli do dvou tfid. Prvni tfida obsahovala
body reprezentujici terén (2 - ground), druha vSechny ostatni body (1 — unassigned).
Déle bylo tieba klasifikovat vegetaci. Nejprve byl v aplikaci lasheight proveden piikaz
compute_height_above_ground_points, ktery vypo¢ital kazdému bodu realnou vysku
nad povrchem zemé&. Hodnoty ptivodni nadmoiské vysky byly nahrazeny ptikazem
replace_z. Aplikaci lasnoise, byl klasifikovan Sum, tzn. body v nepfirozené
vzdalenosti od povrchd, vzniklé napiiklad nasnimanim leticich ptakd, které by
negativné ovlivitovaly budouci analyzy. Samotna vegetace byla pak klasifikovana
aplikaci lasclassify, ktera podle vysky a tvara klasifikovala vegetaci. Klasifikace do

dalSich tfid nebyly pro potieby této prace provadény.

Aby bylo mozné obé metody srovnavat, musela byt mracna z UAS spojena do
jednoho. Mrac¢no zimniho naletu popisuje ptesnéji terén, proto bylo nejprve
klasifikovano do dvou tfid obdobnym postupem jako mra¢no LiDARoVE. Obé mrac¢na
byla potom spojena (lasmerge) a jako terén byly pouzity pouze body takto
klasifikované v zimnim mra¢nu. Na vysledné mra¢no byly opét pouzity aplikace
lasheight a lasnoise. Mra¢no obsahovalo velké mnozstvi bodl, a nékteré funkce
aplikaci LAStools ho nebyly schopné v celku zpracovat, a proto byly body
zredukovany (lasthin). Piikaz grid_size_0.2 vytvofil étvercovou sit’ s velikosti bunék

20 cm, piikaz keep_central zachoval stfedni bod v bunice a ptikaz remove_points
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odstranil ostatni body. Vysledné mra¢no obsahovalo 15088 519 bodu a bylo jiz

zpracovatelné.

4.4 Charakteristiky vertikalni struktury vegetace
Pro vertikalni analyzy byla pouzita aplikace lascanopy. V sekci height metrics byla
postupné nastavovana prumérna vyska (avg), maximalni vySka (max) a smérodatna
odchylka (std). Kazda charakteristika byla vypocitana ve Ctyfech rozlisenich a to 10,
5, 2 a 1 metr. Vysledkem byly rastry jednotlivych charakteristik v kazdém rozliSeni
pro LIiDAR i fotogrammetrii z UAS. Hodnoty kazdych dvou souvisejici rastra byly
vyneseny proti sobé na bodovy graf a prolozeny spojnici trendu. Graf byl doplnén
hodnotou spolehlivosti R2. Vyskové profily byly ziskany nastavenim intervalti po dvou
metrech od 0 do 30 metri a generovanim poétu bodi v jednotlivych intervalech.

Vysledné hodnoty byly vyneseny do sloupcovych grafi.

4.5 Tvorba modelu vysky vegetace
Pro rychlejsi tvorbu modelu byl vytvoten skript (P7iloha I) podle navodu na webu
rapidlasso.com (Rapidlasso 2014), spadajici pod spravu autord LAStools. Skript byl
spustén V piikazovém fadku systému pocitace a skldda ze série priabéha nékolika

aplikaci LAStools, nasledné popsané v nékolika krocich.

Nejprve je vytvoien DTM s nulovou vyskou. V prvni fadce je specifikovan vstupni
adresaf a soubor. Piikazem drop_z_above 0.1 dojde k zahozeni v§ech bodi s vyskou
vétsi nez 0.1 metru. Piikaz step 10 nastavi velikost bunky na 10 m. V fadce s odir se

nastavi vystupni adresaf a v posledni fadce nazev vysledného souboru.

V druhém kroku je vytvofen soubor, ze kterého vychazi vSechny dal§i funkce.
Piikazem subcircle jsou body zvétSeny na kruhy o poloméru 10 ecm, jako simulace
plochy dopadajiciho paprsku. Velikost buiky je podle ndvodu zmensena na polovinu,

pro ptesn&jsi vysledek. Piikaz highest zachova vzdy nejvyssi hodnotu.

Ve tietim kroku dojde k vytvotreni tplného DSM. Pro nejpiesnéjsi model je pouzit
ptikaz kill, ktery uréuje vzdalenost, do které dochézi K interpolaci. Pti pfili§ kratké
vzdalenosti se za¢nou tvoftit diry, respektive prazdné pixely, pii piilis dlouhé dochazi
Kk nepfesné interpolaci. Kombinaci navodu a postupnych pokust byla jako nejlepsi

vyhodnocena a vzdy pouzita vzdalenost dvojnasobna velikosti buiiky.
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Ctvrtym krokem za¢ina série aplikaci las2dem, pii kterych jsou vytvareny digitalni
modely s riznymi vlastnostmi. Piikazem drop_z_below jsou vzdy zahozeny body pod
urcitou vyskou, kterd se postupné zvysSuje a vznika vzdy DSM pro mensi interval ve

vetsi vysce. Tim je eliminovano mnozstvi dér na minimum.

Poslednim krokem je spojit vSechny vytvotené soubory do jednoho. K tomu je pouzit
ptikaz merged v aplikaci lasgrid a opét je zachovana vzdy nejvys$si hodnota
prekryvajicich se bunék (highest). Vypocet je proveden dvakrat. Poprvé je generovan
model ve fale$nych barvach piikazem false set_min_max 0 25 ve forméatu png, ktery
je pouzit pro lepsi grafické znazornéni. Podruhé s normalnimi hodnotami ve forméatu

bil, aby bylo mozné provadét rastrové analyzy.

Vysledkem byly dvé sady rastrii, opét ve Ctyfech rozliSenich pro obé metody. Pro
hodnoty bunék byl vytvoten krabicovy graf srovnavajici vsechny rastry obou metod

Vv jednotlivych rozliSenich.

4.6 Validace vysledki
Pro kazdé dva rastry obou metod, stejného rozliSeni a stejné vertikalni charakteristiky,
byly v statistickém programu R (R-project 2018) vypo¢itany stiedni odchylky MAE a
sttedni kvadratické odchylky RMSE podle nasledujicich vzorcd. Obdobnym
zpusobem byly odchylky vypocteny i pro rastry modelu vysky vegetace.

1/2
MAE = > ¥ |x; — x| RMSE;, = [, (2, — 2,,) /N|

V normalnim ptipadé se odchylky pocitaji z rozdilu referen¢nich a métenych dat a
popisuji jejich neptfesnost. V této praci nebyla referen¢ni data k dispozici, nicméné
LiDAR se ke skenovani povrchu pouziva dlouhodobé s relativné velkou piesnosti, a
proto byla tato data za referen¢ni povazovana. Odchylkami byla tedy zjist€éna mira

vzajemné podobnosti dat a nakolik je LIDAR nahraditelny dvéma nalety s UAS.

5 Vysledky

5.1 Vyskové profily

V piipadé vertikalni struktury vegetace na jednotlivych Uzemich, vykazuji bodova
mracna pro ob&é metody podobnou strukturu, a to i v pripade¢ vertikalné nej¢lenitéjsiho
uzemi (Obr. 14). Profily odpovidaji ocekavané struktuie podle jednotlivych
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vegetacnich typli. Dat z UAS je fadové nékolikanasobné vic, ale procentualné se
v jednotlivych intervalech s LiDArovymi relativné shoduji. Nicméné pomérny tbytek

bodu ve spodni vrstvé porostu je v piipadé dat z UAS oproti LiIDARuU patrny.
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Obr. 14 - vyskové profily jednotlivych Gzemi

5.2 Charakteristiky vegetace

5.2.1 Priumérna vySka
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pii nejméné podrobném rozliSeni a se zvySujici se
podrobnosti se mra¢na jednotlivych metod stale vice rozchazely (Obr. 15). U rozliSeni
5 m byly rozdily jesté relativné nizké (RMSE: 0,8070 — 3,2050), u podrobné&jsich
rozliSeni byly uz hodné vyrazné (Tab. 1). Navzdory ruiznym vegeta¢nim a vySkovym

vlastnostem dochézelo k velmi podobnému pribéhu zhorseni u vSech téech uzemi.
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Pfi srovnani jednotlivych uzemi bylo nejlepsi shody dosazeno u tzemi Stepi
s vysokym pomérem volného terénu a nejniz$i primérnou vyskou (RMSE: 0,7166 —
4,2017). Se zvysujici se vySkou vegetace se shoda sniZovala a vyrazné nejvysSich
rozdili bylo dosazeno u Lesu 2 s nerovnomérné rozmisténou a nejvyssi vegetaci, coz

je viditelné i na vyslednych rastrech (Obr. 16).

les 1 step les 2

25

UAS

30

LiDAR

Obr. 15 Grafy znazornujici bodova mracna priimérné vysky jednotlivych vizemi a jejich
rozmisteni pri rostoucim rozliseni.

MEA [RMSE| R? | MEA |[RMSE| R? | MEA |RMSE| R?
10 | 0,6925 |0,8876 | 0,8823 | 0,5071 | 0,7166 | 0,9068 | 2,0342 | 2,7761 | 0,6743
5 0,8629 | 1,2233 [ 0,8281 | 0,5063 | 0,8070 | 0,9237 | 2,2398 | 3,2050 | 0,6587
1,4477 |2,3922 | 0,6856 | 0,6055 | 1,1849 | 0,8694 | 2,6490 | 4,1289 | 0,5636
5,1611 | 6,7685 | 3E-05 |2,9406 | 4,2017 | 0,0347 | 6,2841 | 8,1612 | 0,0355

Tab. 1 Tabulka stiednich a smérodatnych odchylek a koeficientii spolehlivosti pro jednotliva
uzemi a rozliSeni pro primérnou vySku
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Obr. 16 Rastry priumérnych vysek vegetace v metrech. Sloupce zndazornuji jednotliva
rozliseni, dvojice Fad vzdy obé pouzité metody pro jednotlivé Gzemi.
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5.2.2 Maximalni vyska
V piipadé¢ maximalni vysky maji vysledky velmi podobny prubéh jako u vysky
prumérné, ale vypadaji mirné podobnéji (Priloha 3). To je vidét i na rastrech, které
vypadaji na prvni pohled skoro totozné (Priloha 5). Hodnoty odchylek také nabyvaji
podobnych hodnot a s podrobné&jsim rozlisenim se zvétSuji v podobnych intervalech.
Nejlepsich vysledku je dosazeno na Stepi, i kdyz chyby nabyvaji vyssich hodnot nez
u pramérné vysky (Priloha 2). Obecné je odhad v mén¢ podrobnych métitkach lepsi

nez u prumérné vysky, i kdyz u podrobnéjsich rozliSeni se zhorSuje.

5.2.3 Smérodatna odchylka
Vysledky pro smérodatnou odchylku maji na prvni pohled odli$ny prubéh. Na grafech
je vidét, ze k nizké korelaci dochazi uz pii méné podrobnych rozliSenich. Uz pfi
rozliSeni 10 m jsou body na Lesu 1 a Lesu 2 hodné rozprostfené kolem spojnice trendu
a pouze u Stepi lezi vétsina boda Vv tésné blizkosti piimky (Priloha 4). Celkové maji
odchylky malé rozpéti (RMSE: 0,2801 — 2,7295), ale rozdily mezi jednotlivymi
Uzemimi jsou vyrazné (Priloha 2). Nejlep$ich vysledka bylo dosazeno opét u Stepi a

nejhorsich u Lesu 2.

5.3 Model vysky vegetace
Nejlepsi shody dosahuji rastry obou metod opét pti rozliseni 10 m a s podrobné&jsim
rozliSenim se postupné rozchéazi. Obecné se rastry vyrazné€ podobaji, 1 kdyz na urcitych
mistech jsou vidét vyrazné rozdily, které se zménou rozliSeni nemizi. Na severni strané
Uzemi ma rastr z UAS vyrazné vy$si hodnoty, které se na LiDARovém rastru
nevyskytuji. Dale je v jihovychodnim rohu na LiDARovém rastru souvisla plocha
vys8i vegetace, zatimco na rastru z UAS je ostry zub s minimalni vySkou. To je
zpusobeno absenci dat v letnim mra¢nu UAS (Obr. 18). Odchylky MAE a RMSE
narUstaji S podrobnéj§im rozliSenim mnohem mén¢ neZ u charakteristik vegetace (Tab.

2).

MEA RMSE

10| 3,3189 5,0467
5 [4,3311 6,2821
4,9255 6,8815
1 |5,2878 7,3303

Tab. 2 Tabulka odchylek MEA a RMSE mezi metodami pro vSechny rozliSeni modelu vysky
vegetace
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Vyskové rozlozeni hodnot pro obé metody je podobné, jak je vidét na nasledujicim
grafu. (Obr. 17). Se zvétsujicim se rozliSenim dochazi k posunu spodniho i horniho
kvartilu smérem k nule a ke zmenSovani jejich vzajemné vzdalenosti. Zaroven se
s kazdym rozliSenim snizuje hodnota medianu. To koresponduje s vizualnim popisem,
kdy se zvétSujicim se rozliSenim piibyva podil terénu bez vegetace a zptesiiuji a
zmenSuji se plochy porostu. Model z UAS ma vzdy vys$si primérnou vysku a jeho
spodni kvartil nikdy nedosahne nuly na rozdil od modelu z LIDARu, kdy se tak stane
u rozliSeni 2 a 1 metr. Model z UAS ma také celkové vice odlehlych bodi, které

ovlivituji maximalni vysku a velikost odchylek.

Model vysky vegetace
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Obr. 17 Krabicovy graf pro srovnani vysledkic CHM pro LiDAR a UAS ve vSech rozlisenich
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Model vysky vegetace pro 10 m

Obr. 18 Model vysky vegetace pro 10 m
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6  Diskuze

Vsechny vyskové profily jednotlivych Uzemi pro ob&é metody si i pres velmi rozdilny
pocet odrazii vice méné odpovidaji. Profily mracen z UAS maji vzdy celkové mnohem
vice bodli a zaroven maji vice bodd v nejvyraznéjsich intervalech. Jsou to vysky, ve
kterych jsou rovnéjsi a souvislejsi plochy. SfTM pravdépodobné vytvoii u takovychto
ploch vice bodti nez u ¢lenitéjsiho povrchu, protoze je jednodussi detekovat spolecné
body. Skenovani obou metod také neprobihalo ve stejnou chvili, a tak je mozné, ze pii
letnim naletu UAS mohla byt vegetace o néco vice olisténa nez pti LiDARovém
naletu. Pii¢inou by mohlo byt také obecné nadhodnocovani vysek ploch s nizkou
vegetaci oproti LIDARu, se kterou se setkali Hugenholtz et al. (2013) Mra¢na z UAS
maji také vyrazné méné boda ve vysce do 4 metrii. To miiZe byt zpisobeno spojenim
dat z dvou ro¢nich obdobi. V zimé neni nizky porost vzrostly a nemize byt

naskenovan, v 1ét¢ ho zase zakryva olisténa plocha vyssi vegetace.

U vsech analyz charakteristik vegetace je viditelny sestupny vyvoj v podobnosti
hodnot jednotlivych bun¢k se zvétSujicim se rozliSenim. Zavedenim rozliSeni obecné
vznikaji informacni ztraty, které je obtizné kvantifikovat. Pokud pouzijeme mensi nez
idedlni rozliSeni, nemizeme si byt potom jisti tim, jestli ptipadné chyby vzniky kvuli
ucinkiim pouzitého rozliSeni, v disledku nedokonalosti nastroje, nebo obojim
(Goodchild 2011). Pii rozliseni 10 metrd jsou odchylky MAE a RMSE vzdy nejnizsi
a postupné se zvysuji. Koeficient spolehlivosti R? je naopak nejvétsi a postupné se
zmensuje. Nejvétsi odchylky jsou vzdy pii rozliSeni 1 metr a grafy jsou velmi
neusporadané. Zajimavé je, ze nejmensi rozdil mezi maximalni primérnou vyskou je
také pti rozliSeni 1 metr, i kdyz by se podle odchylek dalo piedpokladat, Ze u tohoto
rozliseni bude naopak nejvétsi rozdil. To je pravdépodobné dano prumérovanim
hodnot v butikach pfi riznych rozlisenich. Pti vétsi plose buriky je primérovano vice
bodu. Vysokd hodnota primér zvySuje, nikdy vSak buitka nebude mit hodnotu
nejvyssiho bodu, pokud se v ni nebude vyskytovat sam. Boda s vysokou hodnotou je
také mnohem mén¢ nez s hodnotou nizsi. Pfi nejvétsim rozliseni Se primérna vyska
zvysuje, protoze mensi buiika obsahuje méné bodi a tim paddem miize nejvyssi bod
prumér nadhodnocovat. Proto jsou maximalni hodnoty primérné vysky nejpiesnéjsi a
nejvice shodné pii nejvetsim rozliSeni. U maximalni vysky jsou si maximalni hodnoty
vzdy uz od nejmensiho rozliSeni velmi podobné nebo jsou dokonce shodné. Hodnoty

nejsou prumérovany, ale ze vSech bodii, které buiika obsahuje, je vybran ten s nejvyssi
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hodnotou. D4 se tedy fict, Ze ve vSech rozlisenich obou metod se da relativné presné

zjistit maximalni vyska.

U rastru smérodatné odchylky vychazeji MAE a RMSE u nejmensiho rozliSeni docela
vysoké oproti maximalni a primérné vySce. U téch ale odchylky, se zvétSujicim se
rozliSenim vyrazné rostou, zatim co u smérodatné odchylky se zvySuji minimalné a u
nejvetsiho rozliSeni jsou nékolikanasobné mensi nez u ostatnich charakteristik. To je
zpusobeno primérnou velikosti odchylky. Maximalni a pramérna vySka dosahuji
primérnych hodnot vétSinou nad deset metrd, u smérodatné odchylky to je maximum.
Odchylky MAE a RMSE maji mnohem mensi celkové hodnoty, ale hodnoty

jednotlivych bun€k se méné shoduji a na grafech je vidét vétsi neuspotradanost boda.

Podle provedenych analyz se da usoudit, Ze k nejlepsi shod¢ a nejptesnéjsSimu odhadu
dochazi u tzemi Step. Odchylky jsou ze vSech charakteristik nejmensi a vizualné jsou
st rastry nejvice podobné. O néco hiife je na tom Les 1 s nizsi souvislou vegetaci a
pravdépodobné nejpiesnéjsi shodu kvuli vysokému poméru terénu bez vegetace. Na
rovnéjsich plochach bez vyraznych vyskovych zmén je mensi prostor k chybdm. U
Lesu 1 sice vegetace tvoii docela rovnou plochu s pfiblizné stejnou vyskou, ta je ale
stale dost ¢lenita. Vétsi rozdil vysky mezi vegetaci a terénem také zvysuje chybu. Ta
je nejvyraznéjsi u Lesu 2, ktery ma zaroven nejvice ¢lenity prostorovy profil. To
koresponduje s Mlambo et al. (2017), ktefi tvrdi, Ze lepSich vysledkt je dosahovano
na plochéach s maximalné 50% rozvolnéné vysoké vegetace a s vice procenty se bude

odhad zhorSovat.

Vysoké hodnoty CHM z UAS na severnim okraji oblasti mohou byt zpisobeny
vzrostlej$im porostem, ktery pii LIDARovém naletu nedosahoval takové vysky nebo
se muze jednat o interpola¢ni chybu. To muze spoleéné s mistem v severovychodnim
rohu oblasti, kde chybi data letniho néletu, negativné ovlivilovat model. Na
krabicovém grafu m& UAS je nékolik odlehlych hodnot, které se zdaji jako chyby. Se
zvétSujicim se rozliSenim ale body pfibyvaji, takze by se mohlo jednat také o
osamocené vyssi vrcholy stromu. Pii rozliSeni 1 metr jsou plochy vegetace vyrazné
hrany. To muze byt dano mensim poctem bodi na metr u LIDARu. Narust ploch

s minimalni hodnotami béhem zvétSovani rozliSeni, je zptisoben velikosti bunék, kdy
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jsou pfi méné podrobném rozliSeni primérovany vétsi vzdalenosti a vysoké hodnoty
zasahujici do bunky zvysuji jeji vyslednou hodnotu. Odchylky jsou nejmensi prave pii
nejméné podrobném rozliSeni, modely se nejvice shoduji, ale je vidét Ze s
podrobnéj$im rozliSenim dochazi k mirnému nadhodnocovani modelu z UAS a
zvySovani prumérné vysky. Na grafu nedosahuji hranice spodnich kvartilti v Zzadném
rozliseni hodnoty nula, jako je tomu u LIDARuU. Zaroven je na vétsin€ nejnizsich ploch
na rastru UAS vidét svétlejsi barva, a proto vys$si hodnota nez na modelu z LiDARu.
To muze byt zptisobeno opét spojenim letniho a zimniho mra¢na, kdy je za terén
povazovan pouze terén Klasifikovany v zimnim mra¢nu. Pavodni terén v letnim
mraénu, tak miize predstavovat vzrostlou travu a nizsi rostliny, které mohou mirné
zvySovat vysku. Podobné vlastnosti v piipadé UAS na plochach s nizkou vegetaci
popisuji i Jensen et Mathews (2016) a Hugenholtz et al. (2013), kterym dochazelo
k nadhodnocovani vysky terénu ve vysledném modelu pii srovnani s LIDARem. Ti
predpokladaji, Ze vegetace ma obecné vliv na nadhodnocovani vySek modelu z UAS.
I kdyzZ odchylky byly minimalni, vétsina bod v mra¢nu z UAS byla oproti kontrolnim
bodum nadhodnocena. Na plochach s nizkou vegetaci tak dochéazelo interpolaci

k zvyseni celé plochy.

[ Zavér

V praci byla zhodnocena nahraditelnost dat leteckého laserového skenovani daty
ziskanymi kombinaci fotogrammetrie pomoci bezpilotnich letounti z dvou ro¢nich
obdobich (léto, zima). Pro zdgjmovou oblast, kterd se nachazi jihovychodné od obce
Horni Jifetin, nedaleko od mésta Most, byly vytvofeny modely vysky vegetace z obou
datovych sad ve ¢tyfech rozlisenich a to 10, 5, 2 a 1 metr. Na téech vybranych mensich
¢tvercovych uzemich se stejnou velikosti, ale srozdilnymi vlastnostmi byly
modelovany vertikalni charakteristiky vegetace (primérna vyska, maximalni vyska,
smérodatna odchylka) opét pro obé metody ve stejnych rozliSenich a byly vytvotfeny
vertikalni profily mracen. Vystupy byly nasledné navzajem srovnavany. Obecné bylo
nejlepsi shody dosazeno u rozliSeni 10 m a s podrobné&jsim rozliSenim se rozdily mezi
metodami zvétSovaly. Nejlepsi shody v ptipadé charakteristik vegetace bylo dosazeno
pfi odhadu maximalni vysky v méné podrobnych métitkach, naopak nejhorsi celkoveé
pfi odhadu smérodatné odchylky. Vertikalni profily obou mrafen si byly velmi

podobné a procentualné se v jednotlivych intervalech relativné shodovaly i pies
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vyrazny rozdil vpoc¢tu bodi. Modely vysky vegetace vykazovali podobny
trend zvySovani rozdili s podrobnéj$im rozliSenim, ale celkové chyby nartstali
v men$ich intervalech. Model z bezpilotnich letount mél vétSsinu hodnot mirné
nadhodnocenou oproti laserovému skenovani ve vSech rozliSenich, ale v pfijatelné
mite. Data ziskana fotogrammetrii pomoci bezpilotnich letound jsou tedy dostate¢né
kvalitni alternativou k leteckému laserovému skenovani. Idealnim se ukazalo rozliseni
10 metrd, relativné dobra shoda byla i u rozliseni 5 metrii. U podrobné&jsich rozliseni
jsou rozdily uz hodné vyrazné. Nejlepsich shody bylo dosazeno na druhém uzemi
(Step) a da se proto predpokladat, Ze lepsich vysledkti bude dosahovano na plochach
s menSim mnozstvim vysoké vegetace a s jejim piibyvanim se budou chyby
v odhadech zvétSovat. Podobnych vysledki dosahovali i vSechny srovnavané studie.
Piesnost bodovych mrafen na bazi UAV byla vysoka a lze je tak povazovat za
spolehlivé pro rtizné ukoly tykajici se horizontalnich a vertikalnich méfeni lesnich
podminek. Pii volbé metody skenovani je ale vzdy potieba spravné posoudit danou
situaci a k jakému ucelu budou data pouzity, aby bylo dosazeno potiebné kvality a aby

ani ndklady na pofizeni dat nebyly zbyte¢né vysoké.
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9 Ptilohy

1.

Skript pro tvorbu modelu vysky vegetace

. Tabulka odchylek MEA a RMSE pro vertikalni charakteristiky vegetace
. Grafy vertikalniho rozmisténi bodl pro maximalni vysku

. Grafy vertikalniho rozmisténi boda pro smérodatnou odchylku

. Rastry horizontalniho rozmisténi bodl pro maximalni vysku

. Rastry horizontalniho rozmisténi bodi pro smérodatnou odchylku

. Model vysky vegetace pro 5 metrti

. Model vysky vegetace pro 2 metra

. Model vysky vegetace pro 1 metry
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Ptiloha 1. Skript pro tvorbu modelu vysky vegetace (jako priklad pro LiDAR 10 m)

1, Vytvoreni DTM s nulovou vyskou

las2dem -i %IN_DIR%\LIiDAR_OK.las *

-drop_z_above 0.1 "
-step 10~
-odir %0OUT_DIR%

-0 chm_ground.bil

2, Vytvofeni zpfesnéného souboru s body pfevedenymi na plochu s r =10 cm

lasthin -i %IN_DIR%\LiDAR_OK.las *

-subcircle 0.1~
-Step5°

-highest ~

-odir %0OUT_DIR%
-0 temp.laz

3, Vytvofeni iplného DSM

las2dem -i %OUT_DIR%\temp.laz »
-step 10 -kill 20 ~

-odir %0UT_DIR%

-0 chm_00.hil

4, Vytvoreni né€kolika DSM s postupné mensim vySkovym intervalem a postupné se zvySujici spodni

hranici

las2dem -i %0OUT_DIR%\temp.laz »
-drop_z_below 2 »

-step 10 -kill 20 ~

-odir %0OUT_DIR%

-0 chm_02.bil

las2dem -i %OUT_DIR%\temp.laz »
-drop_z_below 10 »

-step 10 -kill 20 »

-odir %0OUT_DIR%

-0 chm_10.bil

las2dem -i %OUT_DIR%\temp.laz »
-drop_z_below 15~

-step 10 -kill 20 »

-odir %0UT_DIR%

-0 chm_20.hil

las2dem -i %0OUT_DIR%\temp.laz »
-drop_z_below 5*

-step 10 -kill 20 »

-odir %0OUT_DIR% »

-0 chm_05.bil

las2dem -i %OUT_DIR%\temp.laz »
-drop_z_below 15

-step 10 -kill 20 »

-odir %0OUT_DIR% »

-0 chm_15.bil

las2dem -i %OUT_DIR%\temp.laz »
-drop_z_below 25 »

-step 10 -kill 20 »

-odir %0OUT_DIR% »

-0 chm_25.bil



5, Spojeni jednotlivych modelt a finalni model (A — ve formatu .png, B — ve formatu .bil)

A
lasgrid -i %OUT_DIR%\chm*.bil -merged »
-step 10 °
-highest »
-false -set_min_max 025"
-odir %0UT_DIR%

-0 chm_lidar_10.png

B
lasgrid -i %OUT_DIR%\chm*.bil -merged ~
-step 10
-highest »
-odir %0OUT_DIR% »
-0 chm_lidar_10.bil

| tes1 | step | le2 |
|

Priloha 2: Tabulka strednich a smerodatnych odchylek pro jednotliva vizemi a rozliSeni pro

prumernou vySku, maximalni vysku a smerodatnou odchylku
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Priloha 3 (nahore) Graf zndzornujici bodové mracno maximalni vysky jednotlivych tzemi a
Jjejich rozmisténi pri rostoucim rozliseni, priloha 4 (dole): Stejny graf pro smeérodatnou

odchylku (v metrech)
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step LiDAR

UAS

les 2 LiDAR

UAS

Priloha 5: Rastry maximalnich vysek vegetace v metrech. Sloupce znazornuji jednotliva
rozliseni, dvojice Fad vzdy obé pouzité metody pro jednotlivé Gzemi.
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Prumérna odchylka

LiDAR

les 1

UAS

LiDAR UAS step LiDAR

les 2

UAS

Priloha 6: Rastry priumeérnych odchylek vegetace v metrech. Sloupce zndzoriuji jednotliva
rozliseni, dvojice Fad vzdy obé pouzité metody pro jednotlivé Gzemi.
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Model vysky vegetace pro 5 m

Priloha 7: Modely vysky vegetace pro 5 m
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Model vysky vegetace pro 2 m
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Priloha 8: Modely vysky vegetace pro 2 m
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Model vysky vegetace pro 1 m
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Priloha 9: Modely vysky vegetace pro 1 m
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