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Abstrakt:

V suCasnosti, Pozemné laserové skenovanie, ako technolégia geodézie a mapovania. Je efektivne
vyuzivana a skimana na celom svete v rozdielnych odvetviach. Vdaka svojim vyhodam si tato technoldgia
ziskala vysoku pozornost viacerych vyskumnych instititov a firiem zaoberajucich sa lesnictvom. Je obrovsky
zaujem o integraciu tejto technolégie do lesnickych odvetvi, pretoZze pozemné laserové skenovanie
umoznuje zaobstarat rychlo velké mnozstvo priestorovych uUdajov (mra¢no bodov), ktoré po spracovani
poskytuju 3D model objektov a terénu. Praca sa zaobera zistenim mnoZstva a druhu biomasy, ktora
predstavuje potencidlne palivo pre lesné poziare. Pre analyzu sa pouzili data z pozemného laserového
skenovania. Pozemné laserové skenovanie pouzitym SCANSTATION 2 prebiehalo v zmieSanom 80 roénom
poraste na uzemi Vysokoskolského Lesného Podniku vo Zvolene. Na vyberovej ploche 100x100 m bolo
rovhomerne rozmiestnenych 25 skenov. Na spracovanie dat sa vyuzil softvér CYCLON poskytovany
vyrobcom skenera a TLS 1.2 naprogramovani na Technickej Univerzite vo Zvolene pre lesnicke ucely.
Z mraéna bodov skenov, vyuzitim filtracnych a klasifikacnych metdd sa ziskal realny digitalny model reliéfu,
ktory sa pouzil na uréenie mnoZzstva a druhu paliva na skimanom Uzemi. Ziskané informacia o palivovom
zdroji na danom uzemi su zakladnou vstupnou veli¢inou pre analyzu lesnych poZiarov a na predvidanie ich
spravania.

Abstract:

Nowadays, Terrestrial Laser Scanning like Surveying technology is effectively used and tested worldwide in
different sectors. Thanks for the advantages of this technology, terrestrial laser scanners acquire high
attention of several research institutes and companies involved in forestry. It is a huge interest in the
integration of this technology in forestry sector, because terrestrial laser scanning allows to obtain quickly a
large amount of spatial data (point cloud). After processing of point cloud, 3D model of objects and terrain
are acquired. This work deals with determining the quantity and type of biomass, which represent potential
fuel for forest fire. For analysis there was used data of terrestrial laser scanning. Terrestrial Laser Scanner
SCANTATION 2 was used in mixed 90 year old stand located in the area the place of the University Forest
Enterprise in Zvolen. The selected area was 100x100 m, where 25 scans were evenly spaced. For the data
processing there were used software CYCLON provided by scanner producer and TLS 1.2 programmed at
the Technical University in Zvolen for forestry purposes. From the point cloud of scans by using filtering and
classification methods there were obtained a digital terrain model, which are used to determine the quantity
and type of fuel, represented by biomass, in the studied area. The information about fuel sources on the
ground is an essential input parameter for the analysis of forest fires and to anticipate their behaviour.

Klicova slova: laserovy systém, biomasa, lesny poziar, model spravanie poziaru, digitiny model
reliéfu.
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1. UVvOD

Lesny poziar ma do urcitej miery svoj opodstatneny vyznam v ekosystémoch. Poziare v niektorych krajinach
pozitivne vplyvaju na obnovu celého ekosystému a pre niektoré ekosystémy su nevyhnutnou zlozkou, avSak
pre lesné ekosystémy na Slovensku nemaju velkl podstatu. Lesné poziare na Uzemi Slovenska skor
spdsobuju ekonomické a ekologické ujmy, ohrozuju fudsky Zivot a obydlia. Lesné poZiare spésobuju zna¢né
Skody a nasledne straty v lesnom hospodarstve. Priame Skody suvisia so znehodnotenim drevnej suroviny,
t.j. obhorenie, alebo zhorenia stromov spracovaného, alebo uskladneného dreva v lese, ale aj na skladoch.
K nepriamym Skodam médZeme zaradit straty na prirastku a kvalite drevnej suroviny. Medzi nepriame Skody
zahriiujeme aj zvySené naklady na odstrafiovanie nasledkov poZiaru a stazené obhospodarovanie, pripadne
opatovné zalesnenie [2].

Typy lesnych poziarov mozno charakterizovat podfa druhu horiaceho materialu, to znamena, ktora zloZzka
lesného porastu je zasiahnuta. Na zaklade toho sa rozli8uju Styri zakladné druhy lesnych poZiarov [9]:

1. podzemné poZziare,

2. poziar dutého stromu,

3. pozemné pozZiare,

4. korunové poZiare a ich kombinéacie, alebo prechody pozemného do korunového.

Pre jednotlivé typy poziarov je charakteristicky urcity typ paliva. Lesné palivo je mozné chapat ako biomasu.
VSetko lesné palivo sa v ramci lesa deli na tri palivové vrstvy [1]:

1. podzemné palivo (ground fuel) - material sa nachadza medzi opadankou a samotnou pédou

2. povrchové palivo (surface fuel) - je v8etka Ziva a mftva vegetacia nad surovym nadloZznym humusom -
opadané listie a ihlicie, liSajniky a machy, spadnuté kmene, konare, a vetvicky, bylinna etaz, kriky a
malé stromy nezasahujuce do klenby porastu

3. korunové palivo (canopy fuel) - je tvorené velkymi stromami a krami, ktoré dosahuju vySku koruny
stromov [7].

Poznatky o type lesného poZiaru, mnozstve a druhu biomasy, palivového modelu lokality mézu zredukovat’
ekonomické, ekologické a socidlne ujmy. Ciefom protipoZiarneho manazmentu je predpovedanie
potencialneho spravania a ucinkov lesnych poziarov. Pre simulovanie lesnych poziarov su doblezité udaje
o palivovych, terénnych a meteorologickych vlastnostiach skimaného uUzemie. Pre popisanie fyzikalnych
charakteristik celého palivového komplexu v teréne (vlastnosti paliva) boli vytvorené palivové modely (PM).
PM su zakladné udaje o palive, na zaklade ktorych su rozliSované prototypy palivovych komplexov. Modely
spravania pozemného poziaru vyzaduju informacie o komplexe paliva, pricom vstupnymi udajmi su
mnozstvo paliva, objemova hustota paliva, velkost' €astic paliva, vyhrevnost’ a vihkost vyhasnutia. Potrebné
informacie o kvantite paliva je mozné ziskavat z ré6znymi spdsobmi bud priamym stanovenym palivovych
charakteristik, alebo nepriamym. Metédy zberu vzoriek a terénne merania patria medzi priame stanovenie
palivovych charakteristik. Z dévodu minimalizacie nakladov a €asovych poZiadaviek sa vyvinulo viacero
nepriamych technik na stanovenia palivovych charakteristik (hlavhe mnoZstvo paliva). V su€asnom obdobi
medzi tieto techniky je mozné zatriedit pozemné a aj letecké skenovanie.

V poslednych rokoch laserové skenovanie sa stava vyznamnou technolégiou pre lesnictvo, ma Siroké
vyuzitie v réznych odvetviach, pretoze laserové systémy umozfiuju zaobstarat bezkontaktne, rychlo velké
mnozstvo priestorovych udajov, ktoré po spracovani poskytuju 3D model objektov a terénu. Vysledkom
procesu skenovania je mnozina bodov (mraéno bodov, sken) vztahujica sa na miestny suradnicovy systém
skenera. Suradnice bodov pri laserovom skenovani su v suradnicovom systéme pristroja, jedna sa o
kartezianske (x, y, z,), alebo polarne suradnice (r, 8, ). Bod v mracne bodov je zobrazeny nie len polohou,
ale aj farbou, ktora zaroveri vyjadruje intenzitu prijatého signalu pri merani diZzok. Farebne mézu byt odlisené
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povrchy z rdznych materidlov, Uprav a geometrickej konfiguracie [3]. Obidve technoldgie je mozné vyuZit na

inventarizaciu lesa (uréenie dendrometrickych charakteristik) a ocenenie mnozstva biomasy v porastoch.

Efektivne vyuZitie pozemného laserového skenovania pre ur€ovanie paliva je zavislé od palivovej vrstvy.

1) vrstva podzemného paliva - technoldégia umoznuje len multitemporalne posudenie vysky akumulacie
podzemnej biomasy [5], ale neposkytuje presnejSie udaje, preto je ho potrebné doplnit priamym

odberom vzoriek.

2) vrstva povrchového paliva — Laserovy systém poskytuje vizualizaciu jemnych detailov v tejto vrstve.
Podrobny digitalny model reliéfu s naslednou klasifikdciou suborov bodov je mozné vizualizovat
spadnuté kmene, konare, bylinni etaz, kriky a malé stromy. Filtracia a klasifikacia urcitého suboru
bodov napr. bylinnej synuzie je asovo velmi naro&né. Podobne ako u vrstvy podzemného paliva je

mozné sledovat akumulaciu opadaného listia.

vrstva korunového paliva — zo ziskanych dat je mozné rekon$truovat 3D model stromu (kmeriova
Struktara, vetvenie), alebo koruny [6] a odvodit index listovej plochy [8]. V su¢asnosti sa vyznamne

zvySuje zaujem vyskumu indexu listovej plochy na uréenie mnozZstva korunovej biomasy.

VSetky ziskané data z pozemného laserového skenovania maju svoje uplatnenie a vyuZzitie v protipoziarnom
manazmente. Na Obrazku 1 sU znazornené rbzne technolégie na zber dat aich vyuzitie pre modely

spravania sa poziaru.

Oroven paliva  |Modely spravania poiiaru Metody zberu dat Ucel dat
Krajina % Farsite # Satelité snimky < Mapa palivového typu
T (2D, D) % Fire line ratation madel  1# Letecké snimky < Model rizika vznietenia
": . e BN : # Multispektralne a < Priestorové rozloZenie krajinnych
-‘EE "w = Hyperspektralne prokav
' snimky
Porast % Behave # Inventarizcia lesa a < Vstupné udaje pre modelovanie
(2D, 2D) # Fire line rotation model | Mapovanie apiehatlia poclel.
% Firetec 30 » Letecké snimky < Charakteristika palivového typu
% Canadian Model » Airborn laser scanning < Simulovanie poZiaru
5 McArthur danger meter * Multispektraine a
Hyperspektralne
snimky
Héje % Firestar 20 # Inventarizacia lesa a % Vstupné udaje pre modelovanie
(2D, 3D) (x.2) mapovanie spravania poZiaru
i % Firetec 30 # Letecke snimky % 30 Struktira paliva
» NIST » Airborn laser scanning < Biofyzikdlne parametre
# Multispektralne a
Hyperspektralne
snimky
Jedinee % Firestar 2D # Kubikovacia metoda < Vstupné Udaje pre modelovanie
(30) (x.2) # Odber vzoriek spravania. poZiaru
% Firetec 30 » Terrestrial laser scanning [+ Systém na vyhodnotenie
% CFIS nebezpeénstva vzniku poZiaru
l < Strukturdine a biofyzickdlne
A u parameatre
Parenchyjm 3 Firestar 2D % Kubikovacia metdda < Vstupné Udaje pre modelovanie
\ (x.z) % Odber vzoriek spravania sa poZiary
. ' » Terrestrial laser seanning |% Strukturalne a biofyzikalne parametre
Bk » Biochemickd analyza < Vstupné Udaje pre modelovarie
spravania poZiaru
+ Spravanie sa pri spalovani

Obr. 1 Vyuzitie réznych technolégii na zber dat pre modely spravania poZziaru (Zdroj: Morsdorf)
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2 ZAUJMOVE UZEMIE

Zaujmové Uzemie (Obr. 2) sa nachadza na Vysokoskolskom
lesnom podniku vo Zvolene v poraste €islo 774. Porast ma 15,32
ha ajeho zakmenenie je 0,8. Dany porast tvoria dve Ciastkové
plochy ato giastkova plocha A a &iastkova plocha B. Ciastkova
plocha A, kde sa konalo skenovanie, ma vymeru 14,68 ha. Porast
je vo veku 80 rokov a je zmieSany jednotlivo, az skupinovite a to
s drevinami BK, SM, JD a JS. Ojedinele sa vyskytuju DB, JH a TX
ktoré su nerovnomerne vyspelé. Hlavné dreviny, ako BK, SM, JD
a JS tvoria kostru porastu, kde BK ma najvacsie zastupenie 40 %,
SM 35 %, JD 20 % a JS 5 %. Celkova zasoba porastu je 6136 m®
s toho pripada na ihlicnhaté dreviny 3934 m? a na listnaté dreviny

23.-26.1. 2011, Ostrava
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2202 m®. Miestami sa vyskytuje izmladenie hlavnych drevin,

taktiez aj podrast.

3 POUZITY LASEROVY SYSTEM

VELP Zvolen

Obr. 2 Zaujmové uzemie

Data z pozemného laserového skenovania sa zbierali pomocou laserového systému ScanStation 2 v lethom
obdobi 2010. Leica Scanstation 2 je pulzny, vysoko rychlostny laserovy skener so zelenym laserovym
Ziarenim a s dvojosim kompenzatorom s presnostou 4 mm, dosahom 300 m a rychlostou 50 000 bodov za
sekundu. Laserovy systém ma dvojité okno, plne nastavitefné zorné pole 360° x 270° a zabudovanu kameru
s vysokym

rozliSenim.
kamera sluzi pre rychlejSiu detekciu
scény a pre automatické pokrytie
mracna bodov pravymi farbami.

Na skumanom uzemi bolo rovhomerne

rozmiestnenych 25 skenov a15

vlicovacich bodov. Zosnimal sa 1 ha

porastu. Pomocou softwaru Cyclone —

SCAN 7.0 od firmy Leica sa nastavili
parametre

skenovania, kde
horizontalne

rozliSenie bolo 2 cm
a vertikalne 10 cm na 18 m. Softwarom
sa zaznamenavali vSetky body do 30
m. Okrem suradnic odrazeného bodu
sa zachytavala aj intenzita odrazeného
lu¢a od objektu. Pri kazdom skene sa
ziskalo priblizne 2 milionov bodov.

4 METODIKA

Integrovana

Rozmiestnenie skenov a vlicovacich bodov

&

>

o
L
o

P ——— Legend

Skeny
Wicovacie_body
Hranitné_body_tha
Hranica_1ha

Obr. 3 Rozmiestnenie skenov a vlicovacich bodov v poraste

Priprava a priebeh pozemného laserového skenovania sa sklada ztroch zakladnych etap, ktoré su
rozdelené na Ciastkové ulohy. Priebeh skenovania s jednotlivymi Ciastkovymi ulohami je znazorneny na
obrazku 4.
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\

navrh a vyber porastu a lokality

stanovenie potrebného rozsahu vyberového
zistovania

vytyZenie skusnych pléch a rozmiestnenie \
viicovacich bodov

fotografovanie skusnej plochy so zabudovany
fotoaparatom

zameranie wviicovacich bodov

nastavenie parametrov skenowvania a priame
snimanie laserovym systémom

zistovanie dendrometrickych charakteristik

/

* Prvotné spracovanie \
Priestorova transformacia jednotlivych skenov do
vysledneho mracna bodov
Umiestnenie wvysledného mratna bodov do
poZadovaneho suradnicoveho systému
Exportovanie do .txt formatu

* Druhotné spracovanie
Import do TLS 1.2
* Tvorba DMR
Modelovanie 3D a urfenie mnoZstva biomasy?

Obr. 4 Metodicky postup procesu pozemného laserového skenovania

4.1 Terénne prace

Na skumanom uzemi bolo rovnomerne rozmiestnenych 25 skenov a 15 vlicovacich bodov. Rozostup skenov
je 25 m adiagondlne 17,8 m, priCom sa zosnimal 1 ha porastu. Rozmiestnenie jednotlivych skenov sa
zameralo s totalnou stanicou a pomocou GPS sa urgili ich x,y suradnice v suradnicového systému S-JTSK.
Pocas terénnych prac sa zaevidovalo 503 drevin s totalnou stanicou pre vytvorenie informativnej databazy.
Jednotlivym drevindm sa urcili dendrometrické veli€iny a ich stav.

4.2 Prvotné spracovanie dat

Na predspracovanie surovych dat sa pouzil software Leica Cyclon-REGISTER 7.0, ktory je sucastou
vybavenia laserového systému. Vo vytvorenej databaze skenov sa vytvorila registracia, kde prebehla
priestorova transformacia jednotlivych skenov do jedného vysledného skenu (mraéna bobov) a nasledne
sken bol umiestneny do jednotného suradnicového systému skenera. Z dovodu velké mnoZstva dat sa
exportovali jednotlivé skeny v txt sibore pre software TLS 1.2 vytvoreni Mgr. Milanom Korefiom.
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4.3 Druhotné spracovanie dat

Délezitou sucastou druhotného spracovania bola tvorba
digitalneho modelu reliéfu. Z importovaného textového
suboru sa pomocou modulu filtracie vybral subor
povrchovych bodov (ground points) s najniZzSou hodnotou,
ktoré tvoria terén. Interpolaciou filirovaného mra¢na bodov
sa ziskal raster srozliSenym 1m x1m. DMR (obr. 5)
Pouziva sa na odcitanie vySok bodov, odvodenie hrubok
jednotlivych stromov a nasledne na urCenie objemu
jednotlivych drevin.

V sucCasnosti eSte stale pokraCuje druhotné spracovanie
dat — odvodenie dendrometrickych a porastovych
charakteristik, uréenie mnozZstva biomasy a 3D
vizualizacie vysledkov.

Obr. 5 Digitalny model reliéfu

5 ZAVER

Pozemné laserové skenovanie na urCovanie mnozstva paliva je Casovo aj finanéne velmi narocné
v su€asnom obdobi. Samostatné skenovanie v poraste ma svoje nevyhody z dévodu pracneho prenasania
samotného pristroja. Casova naro¢nost sa zvy$uje aj nastavenym parametrov skenov — &im vy$$ia hustota
bodov, tym dlhSie trvd skenovanie Uzemia a spracovanie velkého mnoZstva ziskanych surovych dat si
vyzaduje software Specializovany pre lesnicke Ucely.

Zaujem vyskumnych in8tititov o integracia laserovych systémov do lesnej inventarizdcie, prinaSa
automatizaciu celého procesu pozemného laserového skenovania pre lesné hospodarstvo (uréovanie
stromovych a porastovych charakteristik). Buducim vyvojom a zlepSovanym tejto technoldgie sa mozno
prispésobi velkost laserového systému pre praktické lesnicke vyuzitie. Vytvorenim modelu na optimalizaciu
hustoty bodov, alebo rozliSenia zvysi sa efektivnost celého procesu.

Prikladom neustaleho vyvoja technoldgii je novy laserovy systém Multi-Spectral Canopy Lidar (MSCL), ktory
vznikol na Univerzite v Edinburgh so spolupracou firmy Selex-Galileo. Princip technolégie je zaloZeny na 4
vinovych dizky (3 VIS a 1 NIR), &im sa ziskaju dodatkové informacie o NDVI (Normalized Difference
Vegetation Index) a PRI (Photochemical Reflectance Index). MSCL sluzi na meranie Strukturdlnych
parametrov a fyziologickych zmien porastu a podrastu. Ma velké vyuzitie na ocefiovanie biologickej diverzity
a biomasy v lesoch. V buducnosti tato technolégia bude vyznamna pre diafkovy prieskum Zeme a aj
protipoZiarnu ochranu.

Prispevok vznikol na zéaklade rieSeného vyskumu v projekte Vedeckej grantovej agentury Ministerstva
Skolstva SR a Slovenskej akadémie vied 1/0764/10 (VEGA): Vyskum principov a metdd precizneho
lesnictva
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