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Obsah prednasky

* Obecnéji o dalkovém pruzkumu Zemé
* O fotogrammetrii v lesnictvi

* O vyuziti fotogrammetrie na KHUL



O dalkovém pruzkumu Zemé

e Ziskani udaju o povrchu Zemé

* Viditelné spektrum / Neviditelné spektrum

* Rychly zpusob

* Presny zpusob



Odkud snimat Zemi

e/ vesmiru

e /e vzduchu

/e zeme



o

Cim snimatZemi

* Fotoaparat

* Hyper-/ Multi- spektrdlni snimac

e Laserovy skener (LiDAR)

e Radar...



Co je a nenividét

e Zavisi na zvolené metode
e Cim vétdi vzdalenost od Zemé, tim méné detaild

e Cim vétsi , prostupnost materidlem* tim méné detaild



Co je a nenividét

* Detaily — dulezité pro odliseni objektu
*Barvy — dulezité pro identifikaci/ klasifikaci objektu

*Terén — dulezity pro vypocet vysky objektu



Fotogrammetrie

Laserovy (LiDAR) sken



Potrebujeme znat detaily?

o ZjiStovani tvaru terénu statu — Ne
o ZjiStovani vysky lesnich porostl — Ne
o ZjisStovani vysky jednotlivych stromU — Ano

o ZjiStovani drevinné skladby — Ano



Prostorove rozliseni

* Kolik centimetru povrchu zachycuje jeden pixel?

Stredni rozliseni Nizké rozliseni




* Pfip. kolik bod{i pfipadd na plosnou jednotku [pts/mA2]
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Casové rozlideni

* Jak casto je uzemi opetovné nasnimano
* Moznost pozorovani zmen

* Riziko zakryti mraky

1 x za rok Nizké rozliseni
1 x za mesic Stredni rozliseni

1 x denné Vysoké rozliseni



Druhy snimacu

* Fotoaparat
* Hyper-/ Multi- spektrdlni snimac
e Laserovy skener (LiDAR)

—R e



RGB fotografie

* Bézna 2D fotografie
*Viditelné svétlo

e Tfi svételnd pasma: Cervené, Zelené a Modré

Fekvence (1) ##

10% 108 10+ 10t° 10t 108 10°°







Multispektralni fotografie

* Krom viditelného spektra i neviditelné
* Obsahuje desitky svetelnych pasem (multi-)

* Nejcasteéji...
* NIR (Near Infra Red = Blizké infracervené svetlo)

e SWIR (Short Wave Infra Red = Kratkovinné IC svétlo)
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Hyperspektralni fotografie

* Obsahuje i neviditelna pasma

* Obsahuje stovky svételnych pasem (hyper-)

* L ze sledovat projevy pouze na malé casti spektra






Multispektralni

Band
6
10.4-12.4

Band 'Band Band Band Band Band
1 2 3 4 5 7

45-52 152-60 .63-.69 .79-.90 1.55-1.75 2.08-2.35

=

Hyperspektralni

100s of Bands




Laserovy sken

* Udaje o mistech zasaZenych laserovym paprskem

* Casto bezbarvy

* 3D bodové mracno ( Point Cloud)

* Omezeny dosah paprsku



IDAR skenery
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/ 2D fotografii lze také udeélat 3D modely...



Fotogrammetrie



U&el fotogrammetrie

e Ziskani prostorovych udaju z fotografii

* Prostorové udaje — tvary a rozmery ve 3D prostoru

* \/stupni data jsou sada 2D fotografii

*\/ystup je 3D rekonstrukce objektu
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Je to fotogrammetr
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e stromy =

Cerven

Odrazivost NIR svétla v nepravém barevném zobrazeni



Tvorba 3D modelu z fotografii



Vyuziti v lesnictvi

e Urceni parametru porostu nebo stromu

Stromy Lesni porosty

* Vyska * Vyska

* Tloustka * Druhova skladba
* Objem * Prirust

* Prumeét koruny * Objem drivi

e Zdravotni stav * Monitoring zmeén

. aj. . aj.



Vyuziti v lesnictvi

Zmeény vysky lesa [m] mezi roky 1999 a 2020

L 1-198,6393738 - -40
[]-39,999999099 - -10
_1-5,99999993 - 0

]0-5

__15,000000001 - 20
__120,00000001 - 40
_140,00000001 - 81,32400616




Vyuziti v lesnictvi

Urceni parametrﬁ jednotlivych stromu



Princip fotogrammetrie

 Algoritmus Structure from Motion (SfM)

* Fotografie porizené z ruznych uhlu a s velkym prekryvem (<
60 %)

* SfM detekuje vyrazné body na sousednich fotografiich (SIFT,
SURF)

* Spocita vzajemné relativni polohy bodu (vyuziva tzv.
paralaxu)

e Zhusti bodové mracno méne vyraznymi body



Detekce vyraznych bodu (Tie Points) na fotografii
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Odhad polohy bodu pomoci paralax



StM



Meéritko modelu

* Fotogrammetrické modely jsou bezrozmeérné
eJeto1cm nebo 1 metr?

* Nutnost pouziti méritek
* Znacky s udajem o velikosti +14 cm
* Jsou pouzity v postprocesingu

Bitové znacky z programu Agisoft Metashape
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Pozemni nebo leteck

Vysledky letecké (vlevo) a pozemni (vpravo) fotogrammetrie



Letecka fotogrammetrie (DAP)

Vyhody Nevyhody

* Nevhodna k urceni tloustéek stromu
e Velké Uzemi

* Muze potfebovat doplnujiciinfo o
terénu

* Rychlost
* \/ytvari Spatny model terénu

* Nizka cena .. o 1 .y
 Zavislost na svetelnych podminkach



Letecka fotogrammetrie

~— 60%

Spravny prekryv leteckych snimku Dlsledek malého prekryvu snimku



Models

* DSM (,, Digital Surface Model”)
* Viditelny povrch pumss

DSM=530m n. m.

* DTM (,, Digital Terrain Model”)
* Pouze teren g

* CHM (,,Canopy Height Model”)
* Pouze vegetace I

DTM=500 m n. m.

Schéma DSM, CHM a DTM



Pozemni fotogrammetrie (CRP)

Vyhody

Nevyhody

o ’ 7 ;v o
Nizka cena * Bez vysek strom

« Mnoho detailc * Prekazky ve viditelnosti
* Malé uzemi
* \/lysoka presnost
e Zavislost na svételnych podminkach



Prekazky ve vyhledu v husté mlaziné Zavislost na svéetelnych podminkach



Alternativni metody
* (RADAR)

* LiDAR (Letecky nebo pozemni— ALS nebo TLS)

Vyhody Nevyhody
* Presné vysledky * Drahé vybaveni

e Projde zdpojem * Drahy sbér dat

, . . * Méneé detaill
 Nezavislost na svétle

* Omezeny dosah



LEVO —Photogrammetry, PRAVO — LiDAR



Vysledky vyzkumu
* Chyby metod (RMSE)

* CRP je malo vyuzivana k urceni vysky a objemu kmene
* Pouziva se jen pro malé stromy

* DAP je malo vyuzivdna k odvozeni vycetni tloustky a objemu
jednotlivych stromu

e ALS je malo vyuzivano k odvozeni objemu jednotlivych stromu

* TLS je malo vyuzivano k odvozeni vysky stromu

Method |DBH [cm] |Height [m] |Volume [m”]

CRP 0,3-9,5 |0,128-1,67(0,1251
DAP 3! 0,2-3,2 0,2!
ALS 1,1-22 |0,3-1,9 0,026 !

TLS 0,9-8,2 |2 0,4-1,8




Vyuziti fotogrammetrie v nasem vyzkumu



Detekce vyskovych zmén mezi 1999 a 2020

* Analogovéi digitalni fotografie
* Letecké snimky

» Skolni lesni podnik v Kostelci n. C. I.




Agisoft Metashape -l Metashape

 Nahrani snimku
* Chunk > Add - Add Folder/ Photos

 Workflow

* Align Photos —
e ,maskovat” pristrojovou listu
e otocCit snimky stejnym smérem

e Build Dense Cloud

* Build DEM

Maskovani pristrojoveé listy



Objekty na snimcich nejsou otoceny stejnym smeérem



Husté bodové mracnho

* Build Dense Cloud
 Lze zvolit pozadovanou kvalitu a miru filtrovani Sumu

=— 60%—

2\

' 25%

e )
4 4

Husté bodové mracho ze snimku s
nedostatecnym prekryvem

Spravny prekryv leteckych snimku



. SLP.psx — Agisoft Metashape Professional = X

File  Edit View Workflow Model Phote Ortho Tools  Help

EEE 3 AN 8 @ Qo -iii-3-4-OHOOPME-=
Reference = X | Model Ortho  SLPOI21
EEE EBEx0 BEEREE £ ) »

& Perspective 30°
G 2

Cameras
M stro110
M steo112
M strons
M stronte
M sLeot1g
M sLeot19
M spo121
M sLpo123
M sLro12s

B <1pn177

4 —

Moo - Xm) Y 26

™ point4 1053468.740000 713895530000  300.140000
v ” point 5 1055268.480000  718708.280000 385.550000
™ point6 1057605.890000  718260.490000  430.550000
™ point7 1059817.430000 721669.930000  498.720000
™ point8 1061288.850000 720742470000  476.680000
/™ point9 1062456.120000 717366210000  408.430000
/™ point 10 1062420.940000  714337.330000  398.910000
™ point 11 1064605.380000  707774.670000  372.350000 !
/™ point 12 1064013.790000  706032.330000  340.820000 . ﬁ o Dreable Gameras

2

./ By i 12 10A220A 540000 702212 720000 227 510000
4 ¥ Remove Cameras

Scale Bars. Distance (m) ) Accuracy (m) ’ Error (m) BREISR R ﬁfﬁ M&ﬁ Reset Camera Alignment

Photos

|5 Add Marker
> Remove Markers

.Q v Create Scale Bar
b @ Show Info...

por-e R o ]

.?‘a., i3 Enable Cameras

Total Error Assign Class 4

Control scale ...

Check scale b...

b Filter Photos by Point

.. Filter Photos by Cameras

¥ Filter Photos by Markers

Filter Photos by Shapes

SLPO114 SLPO121 Set Drawing Plane

Reset Drawing Plane

Capture View




Obrazek ¢. 16— Vlevo RGB bodové mracno, vpravo klasifikace terénu (hnédd), ostatniho (Sedd) a Sumu (fialova)



Rozdily mezi riznymi obdobimi

* VVypocet rozdilu mezi CHM z vice obdobi
* Raster Calculator > CHMx - CHMy

Znazornéni zmény vysek lesa mezilety 1999 (vlevo) a 2020 (vpravo

)

[ -198,6393735 - -40
[]-39,99999999 - -10
[]-9,99999939 - 0

[]0-5

[]5,000000001 - 20

[ 20,00000001 - 40

[ 40,00000001 - 81, 32406616



DSM=530 m n. m.

DTM=500 m n. m.



Rozdily pro jednotlivé JPRL

* Propojeni s polygonovou vrstvou LHP

[7]-39,76169968 - -30

-2 20
.10

[]-3

-4 0

[ 15000000001 - 10
[ 110,00000001 - 20
[ 120,00000001 - 30
[130,00000001 - 35,7960205

Vysledek Zonal Statistics. Vlevo na podkladu ortofoto 1999 vpravo 2020



Vyvoj kdrovcoveé kalamity

* Narodni park Ceské Svycarsko
*Letecké multispektralni fotografie

* Roky 2020 a 2021

* \/lyuziti strojového uceni (Al)




' - p
S o T LT
- . v .l
y ...-j‘."gg;-.-_?;. a'.".“ ¢
KT L s *& g
o e R “r et o

A e R
VN Al 0
e S




AutoSouseari2Z021
SouseCerven2020

SouseCerven202
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Rekonstrukce architektury stromu

* Porovnani fotogrammetrie s magnetickym digitizérem




Small-tree reconstruction workflow

iPhone fotografie Tvorba bodového mracna Filtrovanibodového mracna

(Lens Buddy App) -> (Agisoft Metashape) -> (Agisoft Metashape;

CloudCompare)

Tvorba QSM
(Matlab: TreeQSM:; 3D Forest)




racovani bodovéeho mracna
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Bodové mracno prevedené do QSM



08

Tree segment volume per diameter class

35[ -

Branch volume per branching order
<5 i iy
Stem taper ;

0 05 1 1.5 2

Distance from base (m)




e Quantitative Structure Model

* Drevnata cast stromu — kmen, vetve
* Reprezentace pomoci valcu a kuzeld

* Topografie, geometrie, volumetrie

* PoCet vétvi, délky, vetveni, uhly nasazeni vétvi
* Objem ruznych casti, poméry mezi parametry aj.

* PC programy
* TreeQSM
e SimpleForest



Tvorba modell stromU / lesa pro VR

* VR = Virtualni realita
* Spoluprace s portugalskou univerzitou v Evore

* Prohlidka stromu / lesa pomoci bryli pro VR

* Probiha v soucasnosti...
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LiDAR sken










Detekce shnilych stojicich stromu

e Zpresnit akustickou tomografii
e ,Nahradit” akustickou tomografii
* Fotogrammetrie a LiDAR v mobilnim telefonu

* \lyuziti strojového uceni — uméelé inteligence



Akustick

rafie

L 4 .l & PR, 507 6t
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1672 mys
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877 mys

745 myjs
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Zlepsena tomografie

. .
; 7
as |
6
men o som  wen  mem  wam  wam  woem

Tomogram: kmen jako kruh Tomogram: ,,skutecny” tvar

3D bodové mracho kmene



0cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm S0 cm 60 cm 70 cm 20 cm 90 cm 100 cm 110 cm 120 cm 130 cm



Fotogrammetrie vs. iPhone LiDAR




rammetrie vs. iPhone LiDAR — detaily




Tvar kmene a vnitrni hniloba

* Tridéni do 2 ¢i vice kategorii [zdravy/ shnily]
* Klasifikacni model pro kazdou drevinu zvl3ast

* Nutnost velkého poctu vstupnich dat

ro9ane
®) 110204 4
LSS B8\

3D bodové mracno Akusticka tomografie Umeéla inteligence



Prostor pro dotazy

hrdinam@fld.czu.cz
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