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Abstrakt

Cilem této prace je zpracovani literarni reSerSe na téma vyuZiti laseroveho skenovani
pro urbanismus a uzemni planovani. Je v ni feSena obecna charakteristika, principy,
zpracovani a vyuZziti laserového skenovani. Dale se uvadi pfehled pouzivaného
hardwaru a softwaru. Vysvétluje téZ pojmy digitalni model povrchu a digitalni model
terénu, jako zakladni vystupy z laserového skenovani a dostupnost téchto modeld
na Uzemi CR. Prace tak poskytuje uceleny piehled pro aplikaci laserového skenovani
v urbanismu a Uzemnim planovani. Pfinosem této prace je shrnuti poznatk( o vyuziti

LIDAR dat v urbanismu a tzemnim planovani.

Klicova slova: LIDAR, letecké skenovani, mobilni skenovani, digitalni model terénu,

digitalni model povrchu

Abstract

The aim of this work is to elaborate a literature review about the use of laser scanning
for urbanism and urban planning. It deals with general characteristics, principles,
processing and use of laser scanning. Furthermore, it provides an overview
of hardware and software. Also explains the concepts of digital surface model and
a digital terrain model, as a basic output of laser scanning and the availability of these
models in the Czech Republic. The thesis provides a comprehensive overview of the
application of laser scanning in urbanism and urban planning. The contribution of this
work is summarizing findings on the use of LIDAR data in urban planning and land

use planning.

Keywords: LIDAR, aerial scanning, mobile scanning , digital terrain model, digital

surface model
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1. Uvod

Prace se zabyva problematikou laserovych skenovacich systémua. Jedna se
o pomérné novou a velmi pfesnou technologii dalkového prizkumu Zemé (DPZ).
Laserové skenovani zprostfedkovava nové moznosti v pofizovani geodetickych dat
a vyrazné rozsituje jejich vyuzitelnost. Umoznuje ziskavani prostorovych souradnic

bodu bezkontaktni metodou.

Vzdy bylo tfeba provadét prizkum krajiny a terénu, napfiklad pro zemédélskeé,
urbanistické ¢i vojenské ucely. Jak uvadi Dolansky (2004), nejprve byly pro tyto ucely
vyuzivany metody geodetického zaméfovani - tachymetrie, ta je pomérné pomala a
nepresna. Tuto metodu nahradila fotogrammetrie, ktera zpracovava prostorové
informace z fotografickych snimku. Tato metoda je velmi zavisla na atmosférickych
vlivech. Pro dosazeni dobrych vysledkl je nutné sluneéné pocasi a |ze pouzit jen pres
den. Oproti tomu laserové skenery snimaji povrch Zemé rychleji a nejsou zavislé

na atmosférickych podminkach a denni dobé.

Diky rychlosti a spolehlivosti sbéru dat, naslo laserové skenovani své vyuZiti
v mnoha oborech lidské ¢innosti, napfiklad v archeologii, dainim méfi¢stvi, lesnictvi,
pobfeznim inZenyrstvi a mnoha dalSich. Tato prace se zaméfuje na popis obecnych

principl laserového skenovani a jeho vyuziti pro urbanismus a izemni planovani.

Urbanismus a uzemni planovani jsou védy, které pfimo ovliviuji nas Zivot skrze
uréovani podminek pro formovani urbanniho prostfedi. Dle Athénské charty je
urbanni prostfedi mistem kde Zijeme, chodime do prace, relaxujeme a dopravujeme

se mezi jednotlivymi misty. Proto je dllezité, abychom se v nich citili dobre.

Vyuzitim dat z laserového skenovani pro urbanismus a Uuzemni planovani je
mozné rychle zjistit uziteCné a presné informace o prostorovém usporadani sidel,
ktera obyvame.

Tato prace pfinasi uceleny prehled o metodé laserového skenovani a jeho vyuZiti

pro urbanismus a Uzemni planovani, coz je v odborné literatufe opomijena cCast

vyuZziti.



2. Cile prace

V ramci bakalarské prace bude zpracovana literarni reSerSe na téma vyuZiti

laserového skenovani pro urbanismus a Uzemni planovani, ktera bude obsahovat:

e Obecnou definici, princip a metody laserového skenovani.

e Z Ceho se laserové skenery skladaji a jak jednotlivé ¢asti funguiji.

e Obecny popis zpracovani dat z laserového skenovani. Bude popsano, v jaké
formé& jsou dostupna data na tizemi Ceské republiky.

e Zhodnoceni dostupnosti hardware a software, ktery zpracovava data
laserového skenovani.

e PrFehled vyuZiti dat z laserového skenovani.

o VyuZiti laserového skenovani pro urbanismus a Uzemni planovani.

V ramci diskuse dojde ke zhodnoceni dostupnosti literatury na toto téma.
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3. Literarni reserse

3.1 Definice pojmu laserové skenovani a LiDAR

Pojem laserové skenovani je synonymem akronymu LiDAR. V praci bude uzivano
obou pojmu. LiDAR je zkratkou anglickych slov ,Light Detection And Ranging®, volné
to Ize prelozit jako pFistroj nebo technologii pro snadné ziskavani informace o objektu
a jeho vzdalenosti diky svétlu (Dolansky, 2004). LIDAR je v literatufe nazyvan i dalSimi
zpusoby napf. Laser Imaging Radar, Laser Radar nebo Laser-Instrument Distance
And Range. Zkratka LiDAR je tvofena obdobné jako zkratka RaDAR (Radio Detection
And Ranging), proto bude v praci obdobné sklofiovana (Dolansky, 2004).

Laserové skenovani je efektivni metoda ziskavani dat. Jeji pfednosti je ziskani
velkého mnozstvi prostorovych bodl s minimalnim rozestupem za kratkou dobu
observace (Zavrsky, 2015). Jedna se o nejpresnéjSi geodetickou méfici metodu,
ktera je zaroven vysoce efektivni pro sbér dat. Diky rychlosti, pfesnosti
(na cm) a velké hustoté naméfenych bodl Ize diky laserovému skenovani ziskat
ve velmi kratkém Case slozity 3D model skute¢né situace. Pfenesenim a zpracovanim

namérenych bodl do pocitaCe vznikne digitalni model terénu (dale DMT).

3.2 Historie

Prvni LIDAR vznikl kolem 60. let 20. stoleti, kratce po vynélezu klasického laseru.
Poprvé byla tato technologie pouzita v meteorologii pro méfeni vzdalenosti mrakau.
Vefejnosti se uZiteCnost laserového skenovani pfedvedla v roce 1971 béhem mise
Apollo 15, kdy astronauti pouzili laserovy vySkomér pro mapovani povrchu Mésice.
| pfes pocateCni nespolehlivost (prvni pfistroje mély provozni zivotnost jen 1000
hodin) nasledoval komer&ni Uspéch, v 70. letech 20. stoleti doslo k rychlému zavedeni
pouzivani laseru v inZenyrské geodézii a ve stavebnictvi. V 80. a 90. letech se nové
technologie chopili i védci z oblasti Zivotniho prostfedi a vzniklo mnoho novych

programu pro zpracovavani environmentalnich dat.(Heritage Large, 2009)

Prvni komer¢né distribuované LiDARYy byly produkovany az od roku 1995, v této
dobé byl nejvétsi probléem s ukladanim ziskanych objemnych dat (Heritage, Large,

2009). V podstaté az do souCasnosti se data ukladaji na externi pamétové disky.
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3.3 Princip laserového skenovani

Laserové skenovani funguje na zakladnich principech optiky, kdy je vysilan laserovy
paprsek, ktery neprojde neprihlednymi objekty. Z doby mezi vyslanim impulsu

a pfijetim jeho odrazu je mozné spocitat vzdalenost k mistu odrazu (Pavelka, 2010).

Laserové skenery se zpravidla skladaji z GPS jednotky a z laserové
a skenovaci jednotky. GPS jednotka slouzi k uréovani pozice a pouziva inercialni
navigacni systém (INS). Systém INS slouzi ke zjiStovani udaji o naklonu zafizeni
nesouciho laserovy skener. Jedna se o zafizeni zaznamenavajici aktualni hodnoty
naklonu a zrychleni nosiCe skeneru, k ¢emuz vyuziva soustavy nékolika gyroskopl
a akcelerometr (Lithopoulos et al., 1996). Laserova a skenovaci jednotka posila
laserovy paprsek na jednotlivé objekty a zaznamenava ¢asovou hodnotu, za kterou

se paprsek vraci (Wehr, Lohr, 1999).

Velkou vyhodou laserového skenovani je skute¢nost, Ze neni tfeba vyuZzivat
slunecni paprsky, ale pouze paprsky laseru, to znamena, Ze Ize tuto metodu vyuzivat
i v noci (Zavrsky, 2015). Z hodnot intenzity odrazeného svétla je mozno generovat
pseudo - snimek a interpolaci Ize ziskat rastrovy obraz, intenzita odrazeného svétla
je dana povrchem, na ktery laserové zareni dopada. Diky tomu Ize od sebe odlisit
objekty s nizkou a vysokou odrazivosti v daném pasmu zareni (Dolansky, 2004). Méfi
se prevazné infratervenym svétlem. Toto infralervené svétlo je vSak z velké Casti
pohlcovano vodou, nehodi se proto pfili§ pro méfeni hloubek pod vodni hladinou.
Pro toto méfeni je vhodnéjSi zelenomodré zareni, které ma lepsi vlastnosti pod vodni
hladinou, ale ani timto svétlem nelze z dlivodu zakaleni a rychlosti pohybu vody, méfit
hloubégji nez 50 m (Optech, 2012).

3.4 Metody skenovani

3.4.1 Statické pozemni skenovani

Staticky pozemni skener je umistén na zemském povrchu vétdinou na stativu, je
schopen za nékolik minut naméfit velké mnozstvi bodl (az nékolik milion()
s presnosti v milimetrech. Nejprve je tfeba vytvofit bodové pole pro uréeni vychoziho
postaveni, poté probiha automaticky vlastni skenovani. Pouziva se pro objekty, které
jsou obtizné dostupné, napf. v lesnim porostu nebo pro skenovani historickych fasad
domu (Zavrsky, 2015).
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3.4.2 Mobilni pozemni skenovani

Mobilni pozemni skenovani se provadi za pomoci pojizdné stanice umisténé
nejbéznéji na automobilu. Oproti pozemnimu skenovani je velkou vyhodou moznost
nasnimat cela mésta &i dalnice a ulice. Vyhodou této metody je mnohem vétsi rychlost

snimani, nez u klasické geodetické totalni stanice (Pikhartova, 2009).

Nevyhodou této metody je obrovské mnozstvi informaci, pro které se tézko hleda

vhodny program pro jejich zpracovani.

Obr. 3.1: Skener umistény na automobilu

Zdroj: Laserovy skener a georadar zjisti stav dalnic za par dni;
<http://www.tyden.cz/rubriky/auta/laserovy-skener-a-georadar-zjisti-stav-dalnic-za-par-
dni_198660.html#.VS342fmsXgk>

3.4.3 Mobilni letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani (ALS- airborne laser scanning) je jednou z nejnovéjSich
metod ziskavani prostorovych dat. U mobilniho leteckého skenovani je skener
umistén na letadle, vrtulniku &i bezpilotnim letadle (tzv. dronu). Letecky sbér dat
umoziuje ziskani vySkopisnych dat na pomérné velkych plochach za velmi kratkou
dobu (Dolansky, 2004).

V kombinaci s mobilnim pozemnim laserovym skenovanim lze ziskat kompletni
obraz (3D model) napf. mést, diky leteckému pohledu shora a pohledu z mobilniho
skeneru pfimo na fasady budov. Mobilni skenovani se d&asto kombinuje
i se snimkovanim fotografickym, pro lepSi tvorbu pfesného modelu situace (Becker,
Haala, 2009).
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Obr 3.2: Letadlo, na jehoz palubé je umistén laserovy skener
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3.5 Struktura systému pro mobilni skenovani

Laserové skenery se skladaji z nékolika samostatnych mapovacich technologii.
PfestoZe se jednotlivé komercné distribuované systémy navzajem odliSuji, jsou
postaveny s naprosto totoZnym zakladem - GPS a INS jako navigaéni systém a dale
laserova a skenovaci jednotka. Vnitfni parametry jednotlivych jednotek musi byt
uréeny s vysokou presnosti, proto musi byt kazda z téchto jednotek pfed méfenim
kalibrovana (Dolansky, 2004).

3.5.1 Laserova jednotka

Laserova jednotka posila laserovy paprsek na jednotlivé objekty a zaznamenava
C¢asovou hodnotu, za kterou se paprsek vraci. Obsahuje laserovy vysila¢ a pfijimac,
jejich opticka osa je stejna. Velikost naméfené stopy zavisi na vySce letu
a na divergenci svételného paprsku. Divergence svétla tedy definuje okamzité zorné
pole senzoru. Pro koherentni laserové zafeni je okamzité zorné pole zpravidla mezi
0,3 mrad az 2 mrad (Wehr, Lohr, 1999). Pfi vySce kolem 500 m nad terénem je

laserova stopa na zemi kolem 30 cm. VétSina komerénich laserovych jednotek
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pouziva vinovou deélku zafeni v rozsahu mezi 1100-1200 nm, které odpovida
blizkému infratervenému zafeni. Moduly nebo komponenty s timto typem laseru jsou

na trhu bézné dostupné.

3.5.2 Skener

Pomoci laserové jednotky mizeme zmeéfit vzdalenost k urcitému objektu. Vychyleni
paprsku kolmo na smér letu zajisti zpravidla rotujici zrcatko. Na skeneru je
pro vychylovani paprsku mimo svou osu umisténo zpravidla rotujici zrcadlo, které
vychyluje paprsek v pfi€ném sméru. Posunuti paprsku v pficném sméru je zajisténo
vlastnim pohybem ploSiny (letadla). Ve sméru pficném celkovy uhel zabéru definuje
zorné pole, neboli Sifku zabéru, ta je vétSinou 20-30°, ale existuji i systémy, které maji
Sifku zabéru az 70° (Dolansky, 2004).

RozliSujeme nékolik druhl skener(, podle pohybu zrcadla: a) skener s rotujicim
zrcadlem, b) skener s oscilujicim zrcadlem, c) skener se svazkem optickych viaken,

d) elipticky skener

Obr. 3.3: Druhy stop pro riizné konstrukce skeneru

g

Zdroj: Dolansky, 2004

Skener s rotujicim zrcadlem

Pro skenovani timto skenerem je typické, Ze skenuje v soubéznych fadach bodl na
skenovaném povrchu. Vzdalenost jednotlivych linek je dana rychlosti rotace zrcadla
a rychlosti nosiCe a zavisi na frekvenci skenovani. Poloha konstantné rotujiciho

zrcadla je uréena pomoci uhlového méfitka pfipevnéného na rotujicim zrcadle, popf.
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pfimo na motoru otacejicim zrcadlem. Chybam, vznikajicim akceleraci zrcadla, se
zamezi konstantni rychlosti. Nevyhodou také je pferuSeni skenovani
v dusledku rotace zrcadla, které odrazi paprsek mimo zorny uhel skeneru. Této

Casové prodlevé se da zamezit pouzitim zrcadla s vice plochami (Dolansky, 2004).
Skener s oscilujicim zrcadlem

Tento typ skeneru je typicky kontinualnim zpusobem méfeni, tzn. paprsek je vzdy
odrazen k povrchu a fady bodu na povrchu vykresluji typickou ,pilovitou® strukturu.
Vyhodou tohoto systému je moznost kompenzace pohybu mobilniho skeneru a chyb
timto skenerem zplsobenych, pomoci udaju z INS. Naopak nevyhodou je, Ze
v dasledku zmén rychlosti a zrychleni vznika torze mezi zrcadlem a uhlovym
senzorem. Dusledkem zmén rychlosti je také nerovhomérna hustota bodu na povrchu
(Dolansky, 2004).

Skener se svazkem optickych viaken

Skener se svazkem optickych vlaken byl plvodné navrzen pro vojenské vyuziti, kdy
bylo potfeba skenovat ve vysokych rychlostech pohybu nosi¢e, coz bylo nemozné
realizovat konven¢nimi typy skenert (Wehr, 2009). U skeneru se svazkem optickych
vlaken jsou namisto velkého zrcadla pouzita dvé mala zrcadla a Cocky, které
konstantné rotuji stejnym smérem a jsou ur€eny k nasmérovani laserového paprsku

do linearniho svazku optickych viaken.

Obr. 3.4: Konstrukce skeneru se svazkem optickych viaken

Laser kE————— Ridici jednotka kt=———=51 Snimaé

Referencni viakno

Prijimaci svazel

Zdroj: Dolansky, 2004
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Paprsek je diky konstrukci skeneru se svazkem optickych vlaken vysilan
k povrchu vzdy pod stejnym uhlem a snimani Ize povazovat za synchronizované
a sekvencni (Wehr, Lohr, 1999). Konstrukce tohoto skeneru ale obsahuje velmi malo
pohyblivych &asti oproti jinym typim a také jsou tyto ¢asti mnohem mensi, ¢imz je

dosazeno mnohem vysSi frekvence skenovani a to az 415 Hz (Wehr, 2009).

Diky vysoké frekvenci skenovani je hustota bodl ve sméru podélném mnohem
vy$Si nez ve sméru pfiéném, rozlozeni bodu na povrchu tedy neni idealni. Proto se
pouziva tzv. swing mode, kdy jsou do stran synchronné vychylovana opticka vlakna
emitoru a pfijimace. Body na povrchu se diky tomu vice blizi idealnimu rozdéleni a
zlepSuje se detekce hran na povrchu, napf. hrany budov a liniova vedeni (Wehr,
2009).

Elipticky skener

Tento systém je zalozen na jednom zrcadle (Wehr, Lohr, 1999), popf. na dvou
zrcadlech (Dolansky, 2004) vychylujicich paprsek tak, ze vykresluje na povrchu
kruhovou stopu, ktera je poté vlivem pohybu nosi¢e deformovana na eliptickou drahu.
Vyhodou systému je dvojité skenovani pokazdé z jiné perspektivy, ¢imz je dosazeno
vy$$i hustoty bodl na povrchu. Sitka zabéru je u skener( s jednim zrcadlem uréena
uhlem aq, coz je uhel mezi osou rotace zrcadla a normalou. Nedostatkem tohoto
skeneru je jeho mechanicka slozZitost v pfipadé dvou zrcadel, ktera vede k vétsi
nachylnosti k chybam pfi synchronizaci zrcadel. Naopak systém s jednim zrcadlem je
velmi jednoduchy a byl pouZit v 70. a 90. letech v multispektralnim skeneru na Skylab
(Hug, 1994).

3.5.3 Kontrolni jednotka

Laserova jednotka a skener spolu spolupracuji pomoci kontrolni jednotky, nékdy
oznaCovaneé také jako fidici. Vnitfni hodiny této jednotky jsou pravidelné
synchronizovany s hodinami GPS aparatur za pomoci Puls per second signalu (PPS),
generovanym vnitfnimi hodinami GPS pfijimace. VeSkera naméfena data, jako
napriklad délka nebo uhel, jsou provazana s asem vnitfnich hodin a poté také-
za pomoci PPS- s Casem GPS (Dolansky, 2004).

3.5.4 Navigacni jednotka

Inercialni méfici jednotka (IMU) je hlavni slozkou navigaCnich systému, ktera je
schopna zméfit uhlovou rychlost a zrychleni. IMU je pevné spojena s télesem klasické

letecké méri¢ské nebo digitalni kamery a sklada se z ortogonalnich akcelerometr,
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gyroskopll a elektroniky, ktera prevadi analogové vystupy na digitalni. Soustava
gyroskopl je schopna velmi pfesné urcit naklony celého systému vzhledem k tiznici,
kde jeden gyroskop je vzdy svisly a ostatni jsou k nému kolmé. Akcelerometr méfi
zrychleni, to vyjadfuje derivaci rychlosti podle ¢asu. Akcelerometry jsou senzory,
které méfi dynamické nebo statické zrychleni a jsou vhodné nejen pro méfeni
setrvaénych a odstfedivych sil, ale také pro urCovani pozice télesa, jeho vibraci,

¢i jeho naklonéni (Grewal et al., 2007).

Kombinaci obou pfistroji je mozno urcit vSech Sest prvkl vnéjsi prostorové
orientace skeneru. | kdyz akcelerometry a gyroskopy umi méfit velmi pfesné
extrémné malé hodnoty, za plsobeni systematickych chyb se vypoctena trajektorie
letu od skute¢né bude odchylovat a po nékolika malo sekundach muze odchylka

prekroCit povolené meze. Proto je nutné zpfesnéni pomoci GPS.

3.5.5 GPS

Pro ur€eni polohy nosi¢e skenovaciho zafizeni v referenénim systému se pouZziva
soustava GPS pfijimacl s vyuzitim metody INS. Nejjednodussi metodou je umisténi
jedné referencni stanice na palubé letadla a druhé na znamém geodetickém bodé.
Pokud se na palubé letadla umisti tfi stanice, je mozZno s jejich pomoci provadét nejen
vypocty aktualni polohy letadla, ale také jeho naklond. Dalsi funkci stanice umisténé
na palubé letadla je synchronizace Casu vSech ostatnich méficich systému. Méfeni

je provadéno zpravidla ve frekvenci 2Hz (Dolansky, 2004).

3.6 Vystupy z laserového skenovani

3.6.1 Mra¢éno bodu

Mracno bodu je datova struktura pouzivana k reprezentaci vicerozmérnych bod,
bézné se pouZiva k reprezentaci trojrozmérnych dat, je zakladnim vystupem
z laserového skenovani a jedna se o velké mnozstvi (tisice az miliony) bodd. Kazdy
bod ma soufadnice X, y, z a mize obsahovat i informaci o barvé, ktera je obrazem
intenzity odrazu a mize byt ve stupnich Sedi (X, y, z, intenzita) nebo RGB, coz je
informace ziskana z fotografie (x, y, z, R, G, B). Pokud je k dispozici informace
o barvé, bod mra¢na se stava 4D (GEOVAP, 2014).

Body vznikaji rozmitanim laserového paprsku a jsou umistény v soufadnicovém

systému skeneru, jehoz poc€atek lezi v ose skeneru (Heritage, Large, 2009).

18



Obr. 3.5: Mra¢no bodl centra mésta Brémy v Némecku

Zdroj: Robotic 3D Scan Repository; < http://kos.informatik.uni-osnabrueck.de/3Dscans/>

3.6.2 CAD plan

Z mracna bodl lze poté vyhodnotit libovolnou vektorovou kresbu za pomoci
specializovaného pocitacového softwaru (napf. TopolL laserScan Stereo). Vysledna

vektorova kresba se da ulozit v pouzivanych formatech jako napf. dgn, dxf, atd.

3.6.3 3D model

Velmi pfesny 3D model Ize vygenerovat z mradna bodu a obvykle ma podobu
nepravidelné trojuhelnikové sité. Paklize se tento model jesté zkombinuje
s fotografiemi (digitalnim obrazovym zaznamem) dané oblasti, vznikne fotorealisticky

model.
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3.6.4 DMT

Digitalni model terénu (DMT) zahrnuje dvé zakladni slozky:

Digitalni model reliéfu (DMR)- jedna se o digitalni reprezentaci zemského povrchu
v paméti pocitaCe, sklada se z dat interpolacniho algoritmu, ktery také umozriuje
odvozovat vysky mezilehlych bodu (terminologicky slovnik zeméméficstvi a katastru

nemovitosti).

DMR je tedy komplexni povrch zahrnujici vySku (topografickou plochu bez
vegetace) se zpresnujicimi a jednoznacnymi liniovymi a polygonovymi geoprvky, jako
jsou Fiéni toky a koryta, naspy komunikaci, vodni plochy a hrany na terénu
(Kadl¢ikova, 2006).

Digitalni model povrchu (DMP)- je model povrchu zemé i se vSemi objekty, které na
ném lezi. Tento model vznika primarné pfi pouziti automatizovaného sbéru bodl za
pomoci obrazové korelace ve fotogrammetrii, pomoci laserového skenovani nebo
radarového mérfeni v Dalkovém Prizkumu Zemé (DPZ). Z DMP se ziskava digitalni
model terénu teprve naslednym zpracovanim. Ve své zakladni podobé se da velmi
dobfe pouzit pro modelovani a vizualizaci mést nebo krajiny v€etné vegetace, vedeni

vysokého napéti atd. (OrSulak, Pacina, 2010).

Obr. 3.6: rozliSeni digitalnich modeld

= Digitalni model povrchu
() Digitalni model reliefu

Zdroj: Computa Maps; < http://www.computamaps.com/> (upraveno)

3.6.5 Profily, vrstevnice

Bud pfimo z mra¢na bodl nebo z DMT muzeme vygenerovat profily libovolného
sméru a vrstevnice v rdznych intervalech. Rezy a vrstevnice Ize vyexportovat i jako

vektorovou kresbu.
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Minimalni rozestup vrstevnic na mapé by mél byt 0,2 - 0,3 mm, aby nedoslo
k jejimu splynuti pfi vykresleni. Vrstevnice se déli na zakladni, zdGraznéné (hlavni),
dopliikové a pomocné. Pro lepsi urleni vySek vrstevnic na mapé se zesilené
vrstevnice kotuji (Huml, Michal, 2005).

3.6.6 Ortofoto, fotoplan

Data z laserového skenovani je mozno vyuzit ve fotogrammetrii pfi tvorbé
ortofotografického zobrazeni vyskové Elenitého terénu, u kterého musime disponovat
digitalnim modelem povrchu nebo reliéfu v pfipadé vérného ortofoto snimku vysSich
staveb v zastavéném uzemi (GEOVAP, 2014).

3.7 Presnost systému

Jednim z nejzakladnéjSich a nejdulezitéjSich predpokladu, kterého je tfeba
pro hodnotny vysledek dosahnout, jsou kvalitni data. Proto je dullezité provadét
kontrolu a zajisténi kvality naméfenych dat. B&hem procesu sbéru dat vznikaji
systematické a nahodné chyby, pfedevSim na nich je zavisla celkova pfesnost dat
z laserového skenovani. Velikost chyb nahodnych zavisi pfedevdim na pFesnosti
mérfeni systému, mezi néz patfi poloha a orientace méfeni z GPS (popf. INS), uhel
natoeni zrcadla a urCeni vzdalenosti. Na druhé strané chyby systematické jsou
zpusobeny odchylkami jednotlivych komponentl systému (Habib et al., 2008).
Vysledna velikost chyby je kombinaci vice faktorll nahodnych i systematickych chyb
(May, Toth, 2007).

Graf na obrazku 3.7 ukazuje postupné zlepSovani presnosti laserovych skener(
v poslednich letech. V 90. letech 20. stoleti doslo k rychlému zlepSeni, kazdych pét
let alespon o padesat procent, v poslednich letech se vS§ak mira narustu ustalila. Je
to dano jednak presnosti urovani polohy nosi¢e GNSS, a také pfesnosti metod pro

uréovani polohy kontrolnich bodd (Roth, 2011).
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Obr. 3.7: Vyvoj zlepSeni chyb laserovych skenert
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Zdroj: Roth, 2011

3.7.1 Matematicky model

Zkombinovanim v8ech méfenych dat z laserového skenovani, INS a GPS je mozno

provést vypocet prostorovych soufadnic méfeného podrobného bodu, Dolansky

(2004) uvadi tuto rovnici pro ziskani podrobného bodu:

IMmM=I"nav (t) +Rp™ (t) [RSb*I'S + ab] )

kde

rim

rmnav(t)

Re™(t)

jsou soufadnice podrobného bodu (i) v ramci lokalniho soufadnicového

systému

jsou soufadnice navigaéniho systému v ramci lokalniho

soufadnicového systému

interpolovana matice rotace pro naklon platformy v aktualnim Case
(stav b)

rotacni matice mezi INS a ALS (stav S)
vektor laserového paprsku

pocateCni soufadnicovy posun mezi stavy ,b“ a ,S*

Toto je rovnice, ktera je obecnou rovnici pro vypocet soufadnic podrobného

bodu. Vektor laserového paprsku zavisi na typu skeneru, ktery je pouzit. Pokud jsou

znamé vztahy mezi méfenimi, je mozné provést rozbor, jaky podil maji jednotlivé

chyby na celkové pfesnosti soufadnic cile. Proto mize byt celd chyba rozloZena na
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elementarni ¢asti kazdé jednotky (ALS, INS, GPS, fidici a kontrolni systémy).
(Dolansky, 2004)

3.7.2 Presnost 3D polohovani

Pfesnost 3D sourfadnic zavisi na mnoha faktorech, témi hlavnimi jsou: (a) pfesnost
rozmezi pohybu, (b) poloha laserového paprsku, (c) smér laserového paprsku.
Presnost rozmezi, postaveni a smér paprsku jsou méfreny raznymi Cidly, pokud dojde
k chybnému zmérfeni, chyby ovlivni vysledky. Vzhledem k tomu, ze vysledné
soufadnice jsou obvykle uvadény v soustavé WGS84, zavisi konecné vysledky

na presnosti transformace do lokalniho soufadnicového systému (Baltsavias, 1999).

3.7.3 Urcéeni vzdalenosti

uréeni vzdalenosti zavisi na sile signalu a na citlivosti prahového detektoru impulsu.
Hlavnim faktorem je zde strmost pfijatého signalu, tj. doba nabéhu impulsu. Typicky
laserovy impuls, ktery trva 10 ns, ma dobu nabéhu pfiblizné 1 ns (1 ns odpovida

priblizné 15 cm urCované vzdalenosti (Baltsavias, 1999).

DalSimi faktory, které ovliviiuji pfesnost méfeni vzdalenosti, jsou napfiklad
teplota a okolni Uroven osvétleni, nejlepSich vysledkl Ize tedy dosahnout v noci
a nejhorSich béhem jasného slunného dne. Pfesnosti méfeni mlize také uskodit
interakce laserového paprsku s ¢asticemi vyskytujicimi se v atmosféfe. PFi vyskytu
prachovych ¢&astic Ci koufe ve skenovaném prostfedi je sniZzen rozsah snimani.
Idealni pro méfeni je sucha a Cista atmosféra bez vyskytu vodnich par (napf. desté,

mlhy &i vihkosti) a oxidu uhli€¢itého (Baltsavias, 1999).

3.7.4 Casové odchylky

Pro pfesné méfeni je dulezité, aby informace o poloze a orientaci leteckého méfice
byla pfijata ve stejny Cas, stejné jako informace o pofizeni zaznamu ke kazdému
méfenému bodu. Pokud je mezi nimi ¢asovy posun, mize to zpuUsobit variabilni
chybu. V zavislosti na prub&éhu méfeni a rychlosti zmén se navySuje hodnota této
chyby. NejvyssSich hodnot chyby je dosazeno v pfipadé turbulentniho letu (Baltsavias,
1999).
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3.7.5 DalSi zdroje chyb

Jako dalSi zdroj chybného méfeni Ize uvest chybu zpozdéni snimace, kdy dochazi
k nepfesnému zaznamu uhlu a délky (Morin, 2002). DalSim zdrojem chyb muize byt
napfiklad chyba skenovaciho zafizeni, tam mlze chyba vzniknout pfi méfeni uhlu
pohybujiciho se zrcadla. Polohu zrcadla Ize urcit nékolika zplsoby. DalSi chybou
skenovaciho zafizeni je torze oscilujiciho zrcadla, tato chyba je zplsobena zménami
rychlosti a zrychleni pohybu zrcadla a projevuje se vzajemnym posunem sousednich
radku (Dolansky, 2004).

3.7.6 Kalibrace

Aby bylo dosaZeno urcité presnosti poskytovanych dat, je nutné provést opravu
méfeni o hodnoty zjisténé pfi kalibracnich postupech. V pfipadé laserovych
skenovacich systému vSak nejsou definovany zadné univerzaini postupy. Proto
si kazdy vyrobce téchto systému stanovuje vlastni metody kalibrace, které vyuzivaji

riizné standardy a testovaci pole (Flood, 2002).

U ALS je pro dosazeni nejvy8Si presnosti tfeba provést kalibraci pred
i po naletu (Dolansky, 2004). Piedletova kalibrace obsahuje metody, které se musi
provést pfed kazdym naletem, a metody, které se provadéji pfileZitostné. Jedna se
napfiklad o inicializaci inercialnich a navigacnich systém, které je nutno provést

v klidovém stavu. Nékteré chyby Ize vSak urcit pouze po ukonc&eni letu. (Morin, 2002)

Nejbéznéjsi kalibraéni metodou je metoda ru¢niho vyrovnani. (Morin, EI-Sheimy,
2002). Tato metoda je velmi Casové narona, nachylna k neobjektivité
a vyzaduje ovladani ze zemé&. Udaje ziskané touto metodou jsou &asto citovany
s pfesnosti na 15 cm (Baltsavias, 1999). Tato metoda spociva v tom, Ze se provede
nalet nad uzemim s nékolika vlicovacimi body nebo s existujicim pfesnym modelem
terénu (Dolansky, 2004). Profily se pak porovnaji s daty z laserového skenovani.
Rozdily jsou okamzité viditelné v podobé vzajemného posunu obou profild, jak je
patrné na obrazku (Morin, 2002). DalSimi metodami kalibrace jsou napfiklad metoda

vyrovnani nebo kfizova metoda (Dolansky, 2004).
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Obr. 3.8: Posun sousednich fad $patnou kalibraci
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Zdroj: Morin, 2002

3.8 Zpracovani dat

Po samotném naskenovani objektl je velmi dullezitou c&innosti u laserového
skenovani zpracovani ziskanych dat. Ziskana data se prevadéji do softwaru, kde jsou
dale zpracovavana. Tato data se nazyvaji tzv. mraéno bodu, tzn. nezpracovana
mnozina podrobnych bodl objektu v€etné chyb, které jsou dané Spatnymi nebo

mnoho&etnymi nebo Zadnymi odrazy od objektu.

Primarni data z laserového skenovani jsou velmi neprehlednd, je nutno proveést
jejich transformaci pomoci automatizovanych funkci. Dale se provede filtrace, kdy
jsou vyhledany pouze body lezici na jednom urcitém druhu povrchu (zpravidla
na terénu) ¢&i klasifikace, kdy jsou vSechny body postupné rozdéleny
do preddefinovanych tfid (Dolansky, 2004).

3.8.1 Transformace

Kazdy bod je popsan svymi vlastnimi soufadnicemi, tyto soufadnice jsou vztazné
ke zvolenému soufadnicovému systému. Geometrické transformace se mohou
aplikovat bud na jednotlivé soufadnice objektu, ktery tim méni polohu, nebo pfimo
na soufadnicovy systém (Zara et. al., 2005). Pii porovnani polohy riiznych objekt je
nutno transformovat (pfepocitat) jejich geometrické udaje bud mezi jejich
soufadnicovymi systémy, nebo ze spolecného svétového souradnicového systému

do lokalnich soufadnicovych systéma.

VSechna data z laserového skenovani jsou ukladana v systemu WGS-84, jelikoz
poloha ziskanych neupravovanych dat je urCena v soufadnicovém systému, ve

kterém byla ur¢ovana poloha nosiCe celého systému. Pro jejich dalSi zpracovani je
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nejcastéji proveden pfevod do mistniho soufadnicového systému. V CR je narodnim
zavaznym  soufadnicovym  systémem JTSK. U laserového skenovani
se jedna o transformaci obrovského mnozstvi dat (soufadnic az nékolika miliond

bodu), narlstaji tim tedy i naroky na vypocetni techniku (Sukup, 2010).
3.8.2 Filtrace

Pfi laserovém skenovani dochazi k odrazeni paprsku od téles na Zemi, néktera tato
télesa jsou vSak nezadouci pro vysledny 3D model a tvorbu digitalniho modelu terénu,
jsou to napfiklad stromy, auta ¢i draty vysokého napéti (Vosselman, 2000). Proto

se musi provadét filtrace dat.

Editace mraCna bodl se mulze provadét ruéné, jelikoz pro c¢lovéka neni
problematické urc€it, ktery bod na terénu lezi &i nikoliv, jednalo by se ale o velmi
Casoveé naroc¢ny ukol vzhledem k mnoZstvi dat. Filtrace dat spolu s kontrolou zabere
60-80 % celkového &asu zpracovani dat (Flood, 2001). Je tfeba nalézt vhodné
automatizované postupy, které provedou tuto praci dostate¢né pfesné a efektivné.
Vyuzivanymi metodami filtrace dat jsou napfiklad filtry na bazi sklonu (Sithole,

Vosselman, 2004), morfologické filtry a linearni predikce (Kraus, Pfeifer, 1998).
Filtry na bazi sklonu (Slope Based Filters)

Filtry zalozené na bazi sklonu je skupina filtr(i, které pouzivaji pro zjistovani, zda bod
lezi na terénu ¢i nikoli, porovnani s body v jeho nejbliz§im okoli. Zkouma se hlavné
vySkovy rozdil mezi jednotlivymi body a v zavislosti na jejich vzajemné vzdalenosti je
uréen sklon. Poté, pfi rozSifeni zkoumaného problému do prostoru, se daji body
proloZzit plochou a mize se hledat na této ploSe maximalni sklon. V pfipadé zZe je mezi
dvéma body nesmysiné velky vySkovy rozdil, bude ten z bodU, ktery nenavazuje

plynule na plochu, odstranén (Vosselman, 2000).
Morfologické filtry

PFi feSeni problému filtrace uZzil Kilian et al. (1996) rGizné velikosti oken, do nichz
umistil datové sady, kazdému bodu byla poté pfifazena podle dulezitosti rizna
velikost okna. Ve srovnani s jinymi metodami jsou morfologické filtry koncepéné
jednoduché a mlze byt snadné je implementovat. Morfologické filtry se uzivaji
pro zpracovani digitalniho obrazu pro optimalni rekonstrukci tvar objektl, coz mize
byt velmi uzite€né pro vyuziti v urbanismu, konkrétné pro modelovani zastavby. Jsou
zde dva zakladni filtry, a to dilatace a eroze, jejich kombinaci poté vznikaji dalSi filtry,

napf. otevieni a uzavieni (Dolansky, 2004).
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Linearni predikce

Linearni predikce neboli filtrovani pomoci technik nejmensich Ctverch patfi mezi
statistické interpolacni metody, které Ize pouzit pro interpolaci na modelu terénu.
Nejdfive jsou v ramci aplikace definovany vztahy kazdého bodu s kazdym, a poté jsou
pro kazdy bod vypocteny odchylky od pfiblizného pribéhu terénu. Tyto body jsou poté
podkladem pro uréeni vah, napfiklad bod pod terénem ma ¢&islo 0 a bod vysoko nad
terénem 1, nasledné je vypocten novy priibéh se zohlednénim nové uréenych vah
(Dolansky, 2004).

3.8.3 Klasifikace

Klasifikace je metoda zpracovani méfenych dat, kde jsou body rozdéleny podle
jednotlivych druh( objektt, na kterych lezi. Vystupem jsou tedy sady bodovych dat se
specifickymi vlastnostmi (Filin, 2004). TFidi se do &tyf zakladnich kategorii a to: terén,
budova, vegetace, chybovy Sum. DalSimi tfidami klasifikace mohou byt nap¥. vysoka

vegetace, nizka vegetace, komunikace, body pod terénem, vyskova vedeni, voda.

Méfené body je mozno klasifikovat dle odrazivosti z laserového méfeni, podle
vySkovych poméra v okoli bodu, ale také podle spektralnich vlastnosti ziskanych

pomoci digitalni komory.

Klasifikace se provadi v nékolika cyklech, pfi kazdém cyklu se vytfidi vZdy jen

jedna tfida a poté se pokracuje pouze s neroztfidénymi daty (Dolansky, 2004).

3.9 Tvorba digitalniho modelu terénu

Zakladni rozdéleni a stru€na definice byly uvedeny jiz v podkapitole 2.8.4. Znazornéni
terénu pouZzivali jiz naSi prfedkové na starych mapach, nejdfive se pouzivala
kopeckova metoda, poté se zacCalo pouzivat rlznych typa Srafovani a v sou€asné
dobé pouzivame vrstevnice doplnéné o stinovani (OrSuldk, Pacina, 2010). Digitalni
modely terénu byly poprvé pouZity pro reprezentaci realného povrchu na konci 50. let
minulého stoleti na Massachusetts Institute of Technology, kde sestavili tuto definici:
,Digitalni model terénu je jednoduse statisticka reprezentace spojitého povrchu Zemé
pomoci velkého mnozstvi bodd se znamymi soufadnicemi x, y, z v definovaném
soufadnicovém prostoru.“ (Habib et al, 2005) Od 50. let se vyvoj a vyuziti DMT
posunul o velky kus kupfedu a v dnesni dobé se muzeme setkat s DMT i v béZném
zivoté aniz si to uvédomime, napfiklad pfi simulaci povodni v pfedpovédi pocasi,

v telefonech a v ruénich navigacich zobrazime terén, po kterém se aktualné
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pohybujeme, Google Earth pfinasi cely svét ve 3D a mnoho dalSich aplikaci zobrazuje
DMT.

3.9.1 Procesy digitalniho modelovani terénu

Tvorba a pouziti DMT zahrnuje nasledujici ¢innosti- tvorbu, manipulaci, interpretaci,

vizualizaci a aplikaci, viz obrazek 3.9 (Habib et. al., 2005)

Obr. 3.9: Hlavni ¢innosti s DMT

M Aplikace ™
e “a
Vizualizace Interpretace

¥ o
S

o Manipulace L
}
Y

Tvorba DMT

Zdroj: Orsulak, Pacina (2010)

Zjednodusené Ize Fici, ze:

e Tvorba DMT zahrnuje ziskani vySkovych dat (letecké snimkovani,
vektorizace vrstevnic, pozemni méfeni, atd.) a naslednou tvorbu vySkového
modelu.

e Manipulace s DMT znamena upravy ziskaného DMT — vyhlazovani, filtrovani,
odstranéni chyb, konverze mezi jednotlivymi typy.

e Interpretace obsahuje analyzu digitalniho modelu terénu za ucelem ziskani
informaci pro dalSi zpracovani v GIS modelovani, popfipadé k dalSim uloham

modelovani terénu.
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e Vizualizace je velmi dullezita pro vizualni porozuméni a hodnoceni. Je
zaméfena na zobrazeni DMT stejné tak, jako na vizualizaci informace
odvozenou z DMT.

o Aplikace DMT je velmi Siroka. DMT se dostaly do bodu, kdy hraji kli¢ovou roli
pro rizné aplikace. Velky technologicky pokrok v pocitaCové grafice,
prostorové teorii, prostorovych databazich a mnoha dalSich oborech

umoznuije aplikovat DMT na rizné problémy.
3.9.2 Tvorba nového vyskopisu CR

V letech 1995 az 2000 vznikl prvni celoplosny digitalni vyskovy model Ceské
republiky. Tento vySkovy model vznikal digitalizaci vrstevnic zakladni mapy CR 1:10
000. Takto byl vytvofen digitalni model reliéfu, tzv. ZABAGED (Zakladni baze
geografickych dat Ceské republiky). V nasledujicich letech doslo ke zdokonalovani
tohoto modelu pomoci zahusténi vySkovych bodld v rovinatém Uzemi a
stereofotogrammetetrického vyhodnoceni terénnich hran. Tyto snahy vedly k tomu,
Zze byly odstranény nehomogenity puvodniho vrstevnicového modelu, a doSlo k
redukci hrubych chyb. Poté v letech 2008 az 2010 byl hlavné pro ucely pocitaCovych
aplikaci z vektorového modelu vytvofen model gridovy, tzv. ZABAGED (vyskopis grid
10x10 m) (Sima, 2011).

Na zakladé analyz, které byly provedeny v letech 2006-2008, bylo zhodnoceno,
Ze dosavadni vyskopisné modely CR nejsou dostadujici pro potfeby statni spravy a
Uzemni samospravy. Proto v roce 2008 byl na Zeméméricském Gradé (ZU) zpracovan
Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky (Dusanek, 2014). V roce 2009 byla
podepsana dohoda o spolupraci na realizaci nového vySkopisného mapovani v letech
2009 az 2015. Podepsali ji: Cesky ufad zeméméfistvi a katastru (CUZK),
Ministerstvo obrany (MO) a Ministerstvo zemédélstvi (Mze) (Brazdil, 2010). Jako

nejvhodnéjsi technologie byla zhodnocena metoda leteckého laserového skenovani.

Pro ugely leteckého laserového skenovani bylo rozdé&leno uzemi CR do tfech
oblasti. Jako prvni pro skenovani bylo zvoleno pasmo stfed, které bylo naskenovano
v roce 2010, v roce 2011 bylo naskenovano pasmo zapad a v roce 2013 bylo

mapovani zakon¢eno pasmem vychod (DuSanek, 2014).

V roce 2013 bylo dokonéeno laserové skenovani celého uzemi CR.
Na zakladé toho skenovani, vznika nékolik produktl digitalniho modelu terénu nebo

reliéfu, jejichZ specifikace bude uvedena dale.
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DMR 4G:

Digitalni model reliéfu 4. generace je tvofen nejdfive viceméné automatickymi
postupy. Cilem je vytvofeni prvni verze vySkopisného modelu, ktery je dllezity jako
podklad pro tvorbu Ortofota CR. DMR 4G je zakladnim podkladem pro ortogonalizaci
leteckych méfi€skych snimku. Zakladnimi vstupnimi daty do procesu tvorby DMR 4G

jsou data pro automatickou robustni filtraci, z t&chto dat, ktera jsou vyhodnocena jako

v v

Obr. 3.10: Digitalni model reliéfu 4. generace
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Zdroj: CUZK; <geoportal.cuzk.cz>

Vysledna mnozina bodU ale obsahuje manualné editované zbytkové chyby
z nespravneé klasifikace. Z vybrané mnoziny vySkopisnych bod(, coz je nepravidelna
sit bodU, je nasledné linearni predikci interpolovan vyskopisny model v pravidelné
mFizi vySkopisnych bodu v rozestupu 5x5 m. Interpolace je provadéna oddélené pro
geodeticky referenni systém WGS 84/UTM a SJTSK. DMR 4G je model, ktery se
dodava ve formé pravidelné mfize (GRID) s rozlisenim 5x5 m a se stfedni chybou
urceni vysky 1,00 m v terénu pokrytém vegetaci a 0,30 m v odkrytém terénu (Brazdil,
2010, Dusanek, 2014).

DMR 5G:

Digitalni model reliéfu 5. generace je tvofen daty v digitalnim tvaru ve formé vySek

diskrétnich bodl v nepravidelné trojuhelnikové siti bodu o soufadnicich X, Y, H.

Data musi projit detailni manualni kontrolou a editaci po automatické filtraci.

Finalni vysledek DMR 5G se po manualni editaci odvozuje ve tfech krocich tzv.
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vyhlazovani modelu. V prvnim kroku se vybere bod v pravidelné mfizi 1x1 m, ¢imz je
zredukovan pocet bodl v mistech styku nékolika blokt a odstrani se zbytkovy Sum
vyrovnani meéfi¢skych past. V druhém kroku se zredukuji nezadouci lokalni
nerovnosti (napf. ornice), ¢imz se model vyhladi, vysledkem jsou plvodni body
s upravenou vysSkou (max. 5 cm). V kroku tfetim se puvodni mra¢no bodl zredi
pfi dodrZzeni stanovené stfedni vy3kové chyby, a k &emuZz jsou pouzity
automatizované algoritmy, které vyviji spoleénost ATLAS, spol. s.r.0. a zpracovava
do programu ATLAS DMT (DuSanek, 2014).

Obr. 3.11: Digitalni model reliéfu 5. generace

Zdroj: CUZK; <geoportal.cuzk.cz>

DMP 1G:

Digitalni model povrchu 1. generace je vlastné DMR 5G, dopInény o objekty nad
zemskym povrchem, a je odvozen automatizovanymi postupy. V intravilanu se pfidaji
body, které se automatickou filtraci vyhodnocuiji jako budovy, a to jen v mistech, kde
se shoduji udaje laserového skenovani s obrysy budov z katastru nemovitosti.
V pfipadé vegetace se zafazuji body, které se nachazeji nad zemskym povrchem
a jejichZ minimaini rozloha je 25 m2. DMP 1G se béZné dodava ve formé jednoho
souboru (DuSanek, 2014).
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Obr. 3.12: Digitalni model povrchu 1. generace

Zdroj: CUZK; <geoportal.cuzk.cz>

3.10 Dostupné laserové skenery

V poslednich letech zaznamenaly geoinformacni technologie pro pofizovani
primarnich 3D dat velky rozmach. Letecké laserové skenovani na celém svété jiz
CasteCné nahradilo leteckou fotogrammetrii a dalkovy prizkum Zemé, které
v minulych letech dominovaly v oblasti geodetického velkoplodného pofizovani
informaci o zemském povrchu. Stejné rychle se rozviji také i pozemni skenovani,
kdy jsou vyrobci téchto technologii uvadény na trh stale dokonalejSi zafizeni. Diky
neustale klesajicim cenam se laserové skenery stavaji stale dostupnéjSimi (Brejcha,
2015). Dale budou uvedeny laserové skenery, které jsou pouzivany na Gzemi CR.
Zamérné byly vybrany tfi, protoZe budou uvedeny zastupci kazdé metody laserového
skenovani, tedy staticky pozemni skener, mobilni pozemni skener a mobilni letecky

skener.

3.10.1 LYNX Mobile Mapper

Laserovy skener LYNX Mobile Mapper slouzi pro mobilni skenovani a je vyrabén
kanadskou spole¢nosti Optech Incorporated. Systém je ur€en pro sbér lidarovych dat
na zeméméficské urovni pfi vice nez 200 000 méfenich za sekundu a s Uhlem zabéru
(FOV) 360°. Mobilni mapovaci zafizeni LYNX je pfizplsobeno az &tyfem snimacim
hlavdam a slu€uje data z lidaru se zabudovanym pozi¢nim a orientaénim systémem

Trimble/Applanix POS LV a s vyzkou$enou, ovéfenou operacni softwarovou
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platformou. Vysledkem jsou velmi pfesna 3D data, ziskana z vozidla jedouciho
rychlosti az 50 km/h (GEOVAP, 2015).

VyuZziti tohoto laserového skeneru mohou byt napfiklad zaméfeni (pasportizace
silnic, mapovani komunikaci a okoli), méfeni (vzdalenost, prdjezdny profil
komunikace), modelovani (hlukové studie, uliéni Fady, podklad pro navigacni

systémy), vizualizace (urbanismus a Uzemni planovani, projekce), monitoring.
Technické parametry LYNX Mobile Mapper dle GEOVAP (2015):
Maximalni dosah: > 200 m (pfi 20% odrazivosti)

Absolutni pfesnost: +/- 5 cm (v zavislosti na kvalité GPS dat)

Uhel zabéru: 360°

Rychlost skenovani: 200 000 vyslanych impulst za vtefinu

Provozni teplota: -20° az 40°C

Prostorové rozliSeni: do 1 cm pfi rychlosti 50 km/h

3.10.2 Leica ScanStation P20

Jedna se o laserovy skener pro statické pozemni skenovani vyrobeny Svycarskou
firmou Leica Geosystems. Mezi hlavni vlastnosti tohoto laserového skeneru patfi
velmi vysoka rychlost, velka presnost, minimalni mira Sumu a velka odolnost vici

okolnimu prostfedi.

Tento typ skeneru je vhodny zejména pro vyuZiti pfi animaci a 3D vizualizaci
terénu, tvorbé vySkové analyzy, vektorové mapy, 3D modelu terénu, sledovani

posunu terénu a objektu, vizualizaci historickych fasad doma, atd. (Gefos, 2015)

Obr. 3.13 : Staticky pozemni skener spole¢nosti Leica

Zdroj: GEFOS, 2015
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Technické parametry Leica ScanStation P20 dle (GEFOS, 2015):

Maximalni dosah: AZ 120 m na povrch s 18% odrazivosti (minimalni vzdalenost 0,4

m)

Absolutni pfesnost: 2 mm standardni odchylka do 50 m
Uhel zabéru: 360° x 270°

Rychlost skenovani: Az 1 000 000 bodl za vtefinu
Provozni teplota:-20° az 50°C

Uhlova presnost: az 8"

3.10.3 LiteMapper 6800

Timto typem skeneru pro letecké snimkovani byl realizovan Projekt tvorby nového
vyskopisu Ceské republiky (Dusanek, 2014). Mechanismus skenovani je zaloZen
na rotujicim polygonalnim zrcadlu, to poskytuje pIné linearni, jednosmérné a paralelni
rozkladové Fadky. LiteMapper skenery snimaji povrch v paralelnich linkach
s pravidelnym bodem rozteCe v pFicném i podélném sméru, aby poskytl co
nejpfesnéjsi povrchovou reprezentaci. Rychlost snimkovani se lisi v zavislosti na tom

jak kvalitni a podrobny je tfeba zaznam (IGl, 2014)
Technické parametry LiteMapper 6800 dle IGI (2014):
Maximalni dosah: maximalni vyska letu 3000 m

Absolutni pfesnost: 0,10 m

Uhel zabé&ru: 60 °

Rychlost skenovani: 10-200 fadkl za sekundu

Frekvence laserovych pulzi: 60-240 kHz

3.11 Dostupné programy pro zpracovani dat

Primarnim vysledkem leteckého a pozemniho skenovani je tzv. mracno bodud. Da se
fici, Ze donedavna nebyla tato primarni data pro bézného uzivatele jednoduSe
pouzitelna. A to hlavné z divodu velké objemnosti dat a také, protoZze mra¢na bodu
jsou ukladana ve specifickych datovych formatech, které béZzné dostupné programy
jako CAD, GIS a dalS$i nepouzivaly. V dneSni dobé jsou do téchto programa, které

se zabyvaji zpracovanim geografickych dat, integrovany funkce i pro praci s mracny
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bodu. Napfiklad spoleénost Autodesk zacleruje jiz tfetim rokem do svého software
zakladni nastroje pro nacteni a zakladni upravy mra¢na bodu. Pro pokrocilejsi
zpracovani vysledkl laserového skenovani existuje cela fada softwarovych produktd
(Brejcha, 2015).

3.11.1 Leica Cyclone

Leica Cyclone je program, kterym se mohou pfipravovat projekty, fidit skenovaci
proces, provadét vzajemné propojovani mrac¢en bodl a modelovat vysledny CAD

vykres s naslednou konverzi do bé&zné pouzivanych formatd (Santora, 2002).

Skenovaci proces se provadi tak, ze po zalozeni projektu se snima obraz scény
pomoci digitalni kamery. Na tomto obrazu se poté vymezi hustota bodu a zorné pole
pro skenovani. Samotné skenovani je dlouhé jen nékolik malo minut. V dalSi fazi se
pro orientaci s velkou hustotou naskenuji terCe. PFi uziti standardné dodavanych
terc, Ize vyuzit funkci, které jejich polohu automaticky vyhledaji. Stejnym zpisobem

se to provadi pfi potfebé vice zabéru. Poté nasleduje kancelarské zpracovani.

Proces spojovani vice skent do jednoho a jejich umisténi do pozadovaného
soufadnicového systému se nazyva registrace. Polokulovité terée se zde uzivaji jako
identické body. Pred registraci se z bodového mra¢na vymodeluji plochy terc(,
pres jejich stfedy poté probiha identifikace. Vysledkem ze vSech skenl je mracno

bodul v jednotném soufadnicovém systému.

Nakonec se provadi modelovani, pfi kterém mraéno bodl pFfevadime
do pfesného vektorového CAD modelu. Pro tento ucel je v programu Cyclone
dostupna fada funkci, které pasuji preddefinované tvary (napf. valce, sféry, roviny,...)

na pfedem oznacené ¢asti mracna bodd.

Leica Cyclon se sklada z nékolika softwarovych moduld, které tyto procesy

provadéji, napf. Cyclon Register, Cyclon Model, Cyclone Prizkum, atd. (Leica, 2015)

3.11.2 Scene WebShare

Software Scene WebShare nabizi spoleénost Faro Technologies. Tento program
umoznuje vizualizaci naskenovanych dat. A umozriuje analyzu zamérenych objekt(
pfimo v internetovém prohliZze€i, bez nutnosti pouziti jakéhokoliv daldiho software
(BWPS, 2015).

Scene Webshare ukazuje jednotlivé naskenované obrazy jako panoramatické

fotografie, ve kterych Ize odmérovat vzdalenosti, posouvat se mezi pozicemi skeneru
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a prohlizet zamérené okoli. Sluzba dale umozriuje zobrazit pfehledovou mapu celého
méreni, ve které Ize identifikovat, k jaké pozici skeneru nalezi aktualni panoramatické

zobrazeni. Pomoci pfehledové mapy se daji méfit vzdalenosti i plochy.

Do programu Scene WebShare je mozné stahnout originalni naskenovana data
pro pokrocilé zpracovani. K datim Scene WebShare je umoznén pfistup z internetu.
Tento software je bezplatny a 3D data z laserového skenovani spravuje na serveru
klienta (BWPS, 2015).

Obr. 3.14: Prostiedi Scene WebShare v internetovém prohlizedi

Zdroj: BW precision systems s.r.o.; <http://www.bwps.eu/>

Jsou dvé moznosti zdznamu obrazu — Cloud to Cloud nebo Top View Based.
Metoda Cloud to Cloud je vhodna pro urovani spravné pozice v exteriéru a to
i za nepfiznivych atmosférickych podminek a lze vyuzit GPS navigaci laserovych
skenert. S Top View Based Ize odstranit umeélé cile jako Sachovnice nebo kruhy.
Moznost vynechat nékteré cile ze skenovani se da vyuzit v interiérech, kde nelze najit
spravné GPS umisténi (CAD, 2015).

3.11.3 ArcGIS Desktop

ArcGIS Desktop je software americké spole€nosti ESRI, jejimz hlavnim smé&fovanim
je vyvoj softwaru pro praci s geografickymi informaénimi systémy. V Ceské republice

je hlavnim distributorem produktt firmy ESRI spole¢nost ARCDATA Praha s.r.o.

Tento software tvofi sada produktll pro vytvareni, analyzu, spravu a vizualizaci
geodat, ktera umoznuje budovani geografického informaéniho systému.

Funkcionalitu ArcGIS Ize rozsifit o rlzné uzivatelské nadstavby, které se vyvijeji
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ve standartnich programovacich prostfedich. Program ArcGIS je licencovan ve tfech
urovnich- Basic (dfive ArcView), Standard (dfive ArcEditor) a Advanced (dfive
Arclinfo), které se liSi svoji funkcionalitou (ARCDATA, 2015).

Produkty z kategorie ArcGIS for Desktop tvofi aplikace ArcCatalog a ArcMap.

Pro analyzu a spravu geografickych dat je v obou aplikacich k dispozici bohaty soubor

postupy je mozné vyuzit integrovany programovaci jazyk Python (ARCDATA, 2015).

Pro praci s mracny bodu obsahuje ArcMap a ArcScene prvek LAS Dataset,
do kterého je mozné nahrat mra¢na bodu ve formatu .las. Pfi nastavovani LAS
Dataset Ize zjistit i zakladni udaje o datech, napfiklad minimalni a maximalni vySka
bodu €i celkovy pocet bodl. Diky tomuto panelu mohou byt data zobrazena jako
mracno bodu, které se roztfidi budto podle intenzity bodu, vysky bodu ¢&i tfid
(pokud jsou uréeny. Dale mize byt mracno bodu zobrazeno jako trojuhelnikova
sit’ (TIN). Body Ize také prohlizet ve 3D nebo muze byt vyhotoven profil ¢asti
zajmového uzemi. Tento LAS Dataset vSak neumoznuje zadnou dalSi upravu dat,
a proto se pouziva nasledujici postup. Pomoci funkce ,LAS to Multipoint® se data
ve formatu .las pfevedou do dvou bodovych vrstev. Jedna vrstva obsahuje body
lezici na zemském povrchu, druha vrstva obsahuje vSechny ostatni body. Poté se
tyto dvé vrstvy pfevedou do rastru, pomoci funkce ,point to raster®. Diky tomuto
kroku se da odedist vrstva zemského povrchu a zbyde vrstva nadzemnich bodd,
tzn. vegetace, budovy, atd. (ARCDATA, 2015).

3.11.4 AutoCAD

AutoCAD je popularni software vyvinuty firmou Autodesk pro 2D a 3D projektovani
a konstruovani. Na jadru Autodesk byla Autodeskem vyvinuta sada profesnich
aplikaci ur€enych pro CAD v oblasti stavebni projekce a architektury, strojirenské
konstrukce, mapovani a terénnich Uprav. AutoCAD je vhodnou otevienou platformou

pro aplikace tfetich firem, jelikoz poskytuje fadu API rozhrani.

Tim nejzakladnéjSim produktem je napfiklad AutoCAD 2011, ktery je prvnim
z fady AutoCAD, ktery umi pracovat s bodovymi mraény, daty vytvofenymi v 3D
laserovych zafizenich. AutoCAD dokaze tato data nacist a poté vizualizovat. Takto je
mozné zobrazit az dvé miliardy bodd a pracovat s nimi. AutoCAD neumozZriuje
stylizovat mra¢na bodu, pouze ménit barevnou vizualizaci a intenzitu. DalSim

produktem je AutoCAD Map 3D. Nastroj zabudovany v tomto produktu umoZzhuje
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importovat, spravovat a stylizovat mracna bodl dle LAS klasifikace, nadmorské

vySky, prostoroveho rozsahu nebo intenzity (Kola¢kova, 2010).

Zakladnimi vystupnimi formaty 3D povrchl a objektd tvofenych z mracen bodu
a zeméméficskych dat jsou GeoTiff, ESRI ASC. Dal8im produktem umoZzfujici praci
s mracny bodl z oblasti stavebnictvi je AutoCAD Civil 3D. Podobné jako AutoCad
Map 3D umoziuje i tento software stylizovat mracna bodl dle LAS klasifikace,

prostorového rozsahu, RGB, intenzity nebo nadmorské vysky.

Kromé& moznosti naéteni podkladd a jejich stylizovani ve vykresu, je mozné

pouzit tyto body pro vytvoreni velmi pfesného modelu terénu.

Autodesk 3ds Max a 3ds Max Design nastroj pro tvorbu vizualizace a animace
umoznuje praci s mracny bodu po stazeni nastroje Point Cloud Tool for 3ds Max and

3ds Max Design, ktery je mozné stahnout na strankach Autodesk Labs.

Pro aplikace AutoCAD Map 3D a Civil 3D ve verzich 2011 je zvefejnén Hotfix,
ktery umozniuje pocitat index i pro data bez soufadnicového systému a nasledné

vytvofit vytvori ,cloud data store“ — soubor s koncovkou isd (AUTODESK, 2015).

3.12 Vyuziti

Vyuziti laserového skenovani je velmi Siroké. Plivodné bylo vyuzivano v meteorologii
a ke skenovani povrchu mésice. Dnes je v8ak vyuzivano v geodézii, stavebnictvi,
hydrologii, lesnictvi, archeologii, Uzemnim planovani, stavebnictvi, vojenstvi, fyzice,

astronomii, atd.

Tato prace se zaméfuje na vyuziti laserového skenovani v urbanismu
a uzemnim planovani, coz bude podrobné rozebrano v druhé &asti prace, ale je
mnoho dalSich oboru, ve kterych je laserové skenovani pouzito. Zde je prehled

nékterych z nich:

3.12.1 Archeologie

V archeologii naslo laserové skenovani vyuziti diky tomu, Ze klasické metody letecké
archeologie jiz nejsou dostacujici, vzhledem k velkému zalesnéni archeologickych
stanovist. V dnesni dobé dosahuje zalesnéni na uzemi Ceské republiky pfiblizné 34%
a stéle roste (od 30. let minulého stoleti se rozloha lesi na naSem uzemi témér
zdvojnasobila). Velkou vyhodou leteckého laserového skenovani v archeologii je
pfedevsim ve velkych plochach, které je mozno naskenovat. Tvorba 3D modelu

terénu v zalesnénych oblastech je samoziejmé& v urcitych smérech omezena,
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dilezitym faktorem je hustota korun stroml a dalSich urovni lesniho porostu.
Naprosto skvélych vysledkd je mozné dosahnout pfi zkoumani listnatych nebo
modfinovych lesu v dobé, kdy stromy ztrati olisténi a vysoky podil laserového impulsu
dopadne az na terén. Metoda laserového skenovani je vhodna pro odhaleni liniovych
prvkd s historickou minulosti. Mimo jiné je mozno zaznamenat zemni prace, jako jsou
polni systémy, pfFikopy, pfistupové cesty, odvodiiovaci kanaly nebo byvalou dulni
¢innost (Gojda et al., 2011).

Primarné se archeologické projekty zaméfovaly, na topografické mapovani
krajiny.V Ceské republice byl v roce 2010 zahajen projekt na katedie archeologie
Zapadoceské univerzity v Plzni pod vedenim Prof. PhDr. Martina Gojdy, CSc.,
ktery navazuje na praxi v tomto oboru. Ukolem bylo testovat metody ALS a zpracovat
ziskana data. Pro mapovani bylo zvoleno v severozapadni ¢asti CR $est polygon(
s dostateénym lesnim porostem a archeologickymi objekty (pravéké hradisté, daini

¢innost, mohylova pohiebisté atd.) (Gojda et al., 2011).
3.12.2 Lesnictvi

V lesnictvi je laserové skenovani pouzivano zejména ke tfem typtm uloh: identifikace
stromu, méfeni parametrd stromu, tvorba digitalniho modelu povrchu korun stromu.
Vyuzitim technologie leteckého laserového skenovani mohou byt rizné lesnické
¢innosti provedeny rychleji a efektivné. Pfi tvofeni datovych soubord v zalesnénych
uzemich se mohou laserové pulsy odrazet od ruznych vrstev vegetacniho krytu,
zahrnujiciho nejvy8Si hladinu vegetace (prvni odraz), stfedni hladiny (druhy
a nasledujici odrazy) a zemsky povrch (posledni odraz). Na zakladé prvniho
a dalSich nasledujicich odrazd je mozno odhadnout nékteré parametry jednotlivych
stromd nebo i porostl, jako jsou napfiklad zakmenéni, plocha koruny nebo vyska
stromu (Mikita et al., 2013).

NovéjSim pfistupem pfi zkoumani stromovych a porostnich charakteristik je
vyuziti informace z odrazli celého prabéhu viny, tedy nejen z diskrétnich odrazl
a jejich intenzit (Heinzel, Koch 2011). DMT z tohoto méfeni v lesnich porostech miize
pomoci navrhovat nové terénni klasifikace téZzebné-dopravnich technologii
s ohledem na moznosti harvestorovych systéml nebo navrhovat a optimalizovat

lesni dopravni sit (Akay, Sessions 2005).
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3.12.3 Ekologie

V ekologii je laserové skenovani vyuzivano napfiklad ke zjistovani objemu nadzemni
biomasy, kde byla prokazana zavislost vertikalniho rozlozeni korunového patra
na vycetni ploSe a velikosti nadzemni biomasy (Lefsky et al., 1999). NejvysSich
hodnot korelace bylo dosazeno mezi velikosti nadzemni biomasy a kvadratickou
vySkou zapoje. Takto je provadéna predikce nadzemni biomasy z vySek lesniho

porostu.

Data z laserového skenovani se daji dale vyuzit k predikci ptacich stanovist.
K predpovédi reprodukéni uspésnosti ptacich druh v misté ur€itych zalesnénych

lokalit se vyuzivaji udaje o vySkach lesniho porostu (Bradbury et al., 2005).

Muze byt také zjiStovana a klasifikovana struktura vodni vegetace. K tomu se

vyuziva LIDAR se specifickymi vinovymi délkami.

3.12.4 Hydrologie

Pro mapovani vodnich ploch a dna pomoci LIDARovych systému je podstatné
chovani laserového paprsku v blizkosti vodnich ploch. Skenery vhodné
k celoplodnému mapovani pouZivaji laser v blizkém infraerveném spektru.
Ze spektralni charakteristiky vody je znamo, Ze voda toto zafeni témér zcela pohlcuje.
Pro zjisténi geometrie inundaéniho Uzemi nebo pro zjisténi hranice vodni plochy
(u povodni napfiklad zaplavovou &aru), je tato vinova délka vhodna. V samotnych
vyslednych datech se bude vodni plocha jevit jako oblast s velmi nizkou hustotou
bodu. VySka hladiny Ize zjistit z vySek bodl odrazenych pfimo od bfehu (Uhlifova,
Zbofil, 2009).

Pro mapovani pod vodni hladinu je v pfipadé laseru nutné pouzit modrozelenou
nebo zelenou Cast spekira, ktera vodou neni pohlcovana a mize tak projit az ke dnu
a od néj se odrazit zpét. Ve svété existuji i systémy pro mapovani pobfeznich vod
vyuzivajici principu dualniho pouziti jak infraCerveného zafeni (mapuje hladinu), tak i
soucCasné zafeni zelenomodrého (mapuje dno). Systém se nazyva DIAL — Differential
Absorption Lidar. U velmi klidné a prizraéné hladiny vody lze mapovani provadét
teoreticky az do hloubky 50 m. Pro tyto systémy je potfeba vyrazné nizsi vySka letu
(200 — 400 m) (Uhlifova, Zboril, 2009).

V datech leteckého laserového skenovani jsou velmi dobfe rozpoznatelna koryta

toku, coz je vhodné pro analyzu moznosti zpfesnéni geometrie vodniho toku.
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Podklad pro stanoveni zaplavovych uzemi z leteckého LIDARu patfi- vedle
klasického geodetického zaméfeni udolnich profild a profilu koryta a vedle
fotogrammetrického mapovani inundaci- k zakladnim metodam pro pofizovani
geodetickych podkladu pro hydraulické modely (Uhlifova, Zbofil, 2009). Stanoveni
zaplavovych Uzemi je velmi dalezitym prvkem planovani nové zastavby v ramci

uzemniho planovani.

3.12.5 DUIni méricstvi

v v v

V dalnim méficstvi se vyuzivaji predevSim pozemni laserové skenery. Tyto skenery
jsou vhodné pro komplexni monitoring dat pfi dlini ¢innosti a méreni kubatur. Diky
monitoringu je mozné sledovat pfesny prabéh tézby a sledovat objemy hald a naspu
vytéZeného nerostného materialu. Laserové skenovani je nejpfesnéjSi metodou
ziskavani dat pro dIné méfi¢skou inventarizaci a dokumentaci, kterou primarné tvori
zakladni dlIni mapy, mapy povrchu, provozni mapy, charakteristicky fezy a dalSi

digitalni i tiskove vystupy (Sirotek, 2003).

3.13 Vyuziti laserového skenovani pro urbanismus a

uzemni planovani
3.13.1 Tvorba 3D modelu mésta

Velmi pfesny 3D model mésta mizeme ziskat tak, ze nastavime minimalni grid
pro meéfeni, jen tfeba nékolik desitek centimetrd, a zvolime velmi Uzky uhel zabéru,
aby vrhaly budovy, co nejmensi stiny. Takto ziskany digitalni model reliéfu Ize snadno
pouzit napfiklad pro tvorbu virtualniho mésta, zvlast pokud je DMR pokryt jesté

ortofoto snimkovanim (Haala, Brennen, 1999).

DalSimi aplikacemi v urbanismu a technice jsou: bezdratova komunikace,
planovani nouzovych unikovych cest, management pfi pfedvidani a ochrané

pfi povodnich, eroze, aj. (Pavelka, 2010)
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Obr. 3.15: 3D model hlavniho mésta Prahy

-'4_'—“'._"'—' ‘J' "

Zdroj: GEOPORTAL, 2015

Podrobné 3D modely mést mohou poslouzit pfedevS§im pro urbanistické
planovani. Digitalni 3D modely usnadfiuji posuzovani plant urbanistického rozvoje,
analyzy zastavby a schvalovani rekonstrukci. S pouZzitim 3D modelu je planovani
rozvoje mésta realistiCtéjSi a nazornéjsi. Napfiklad pfi planovani stavby komunikaci,
rozvoje industrialnich zon, letist’ atd. Jiz témér kazda architektonicka studie v dnesni
dobé vyzaduje vhodnou vizualizaci navrhovaného objektu v navaznosti na jeho
nejblizSi okoli. Bez kvalitni vizualizace navrhu neni mozno objektivné schvalit vétsi

uzemni zmény (Sukup, Kotolan 2002)

3.13.2 3D modely budov z dat laserového skenovani

Letecké laserové skenery snimaji povrch seshora. Pfi skenovani budov touto
metodou se vyskytne vétSina zaméfenych bodu na stfechach, jen minimum
odrazenych paprskl pochazi ze stén budov. To jestli se jedna o stfeSni rovinu nebo
o chybné nalezenou rovinu leZici na zemském povrchu, je mozné zjistit pomoci malo

bodu namérenych ve vySkovém rozsahu stén budovy (Schwalbe et al., 2005).

Skute€nost, Ze Ize ziskat z ALS jen malé mnozstvi informaci o sténach, neni
vlastné tak dulezita, protoZze stény budovy jsou zobrazeny jako vertikalni roviny
spojujici dolni okraj stfechy s povrchem. Modelace stfech z dat leteckého laseroveho

skenovani se zaméfuje hlavné na urceni polohy a skute¢ného tvaru stfech.

Pro 3D vizualizaci je mozné znazornit také stfeSni pfesah. Ten je urCen bud
odhadem, anebo pfesnéji mize byt vypocitan z tizemniho planu. Popfipadé Ize stény
vytvorit (Rottensteiner, Briese, 2002). Informace o sténach budovy je mozné doplnit
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napfiklad pomoci pozemniho laserového skenovani. Zde je pouzivan laserovy skener
s kamerou, spoleéné umistény na auté k vytvofeni 3D modelu fasad. V kombinaci
s leteckymi snimky a daty ALS vytvareji modely méstskych €asti €i celkové modely
mésta (Pavelka, 2010).

Obr. 3.16: Ukazka dat ziskanych leteckym skenovanim - mra¢na bodu stfech
vizualizovana dle vysky

Zdroj: Fan et al. (2014)

Velké mnozstvi metod pro vytvofeni 3D modeld budov z dat laserového
skenovani Ize rozdélit do dvou hlavnich kategorii — metody fizené modelem a metody
fizené daty. Hlavni rozdily spocivaji v tom, Ze metody fizené modelem se snazi datim
ALS pfizpUsobit néjaky typ umélého modelu (Haala et al., 1998). Voli tedy rozdilny
postup oproti metodam fizenymi daty, které v datech bodového mraéna ALS nejprve

hledaji plochy, a ty pak spojuji do modelt budov (Maas, Vosselman, 1999).
3.13.3 Méstské virtualni prostredi

Vyuziti virtualniho prostfedi v prezentaci urbanistickych navrhl je zatim
v prvopocatcich, presto nékolik projektul jiz bylo realizovano. Pfikladem jsou virtualni
modely Berlina nebo Atlanty, jednalo se vSak pouze o modely malych ¢asti mést
(Tomasek, 2011).
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Nejsnadnéjsi formou simulace méstského prostiedi jsou pasivni aplikace, které
se chovaji jako film. Takové prostfedi je mozno vnimat pouze vizualné, nelze se v
ném vSak pohybovat, ani nic citit. Tento zplsob prezentace je vyuzivan
pro pfedstaveni novych architektonickych a urbanistickych navrh nebo historickych

mést (Caneparo, 2004).

Obr. 3.17: Osazeni modelu budovy do terénu

Zdroj: Vyuziti virtualniho modelu budovy (BIM) ve stavebni praxi; < http://www.casopisstavebnictvi.cz/>

Druhym stupném jsou aktivni aplikace. V tomto pfipadé jiz uzivatel maze
prostfedi libovolné zkoumat. Je mozno se v prostfedi pohybovat a prohlizet si ho
ze v8ech stran i slySet odpovidajici zvuky, avSak chybi zde zpétna hmatova vazba.
Nejvyspélejsi formou je interaktivni pojeti virtudlniho mésta. Zde se spojuje moznost
nejen zkoumat méstské prostfedi, ale také jej modifikovat a analyzovat pomoci
datové klavesnice. Je zde mozné brat virtualni pfedméty do ruky a premistovat je,
popfipadé pracovat s virtualnimi nastroji. Schopnost manipulovat s nabytkem, vzit
sténu a posunout ji nebo vlozit do ulice stromofadi a pfitom se v takovém prostredi
neustale pohybovat, posunuje moznosti architektury a urbanismu o velky krok
dopfedu. Zatim nam vSak nejsou takové aplikace Siroce dostupné. Rozvoj virtualni

reality vSak postupuje velmi rychle kupfedu (Tomasek, 2011).

3.13.4 Navrh liniové infrastruktury

Navrh liniové infrastruktury jakou jsou voda, kanalizace nebo vedeni elektrického

napéti, stejné tak silniéni nebo Zelezni¢ni doprava vyzaduji podrobna 2D a 3D data.
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Pfikladem wvyuziti jsou analyzy signalu telekomunikacnich spoleCnosti ve mésté
(Tomasek, 2011).

DalSim pfikladem muaze byt bezpecnost elektrického vedeni, ktera vyznamné
ovliviiuje nas kazdodenni zivot, a pfedevSim oblast primyslu. V&asné a presné
monitorovani elektrického vedeni umoZziuje pfedejit moznym nebezpeénym situacim,
napft. vypadku elektrického proudu. V sou€asnosti provadéji kontrolu uréené osoby,
to je ovSiem zdlouhavy a velmi drahy proces a v neposledni fadé jde o pomérné

nebezpecnou praci.

Obr. 3.18: Ukazka dat vzniklych laserovym skenovanim vedeni vysokého napéti

Zdroj: 3d Laser scanning of power line masts; < http://www.3deling.com/>

V posledni dobé byl systém ALS predstaven jako cenové efektivni nastroj
pro ziskani informaci, které umozni rychle zachytit 3D scénu elektrického vedeni
s hustotou bodl az okolo 30 bod(/m? . Takova hustota bodu dava obrovsky prostor
pro moznost automatizace procesu rekonstrukce 3D scény okoli elektrického vedeni,

coz je prvni z kroku k automatické kontrole jejich bezpe&nosti (Pavelka, 2010).

V oblasti silniéniho stavitelstvi je laserové skenovani vyuzivano predevsim
k pofizeni podkladld pro projekci rekonstrukci nebo novych staveb, dale
pro dokumentaci povrchl vozovek, pfipadné k monitoringu kubatur zemnich praci.
Data Ize vyuzit i pro pasportizaci jiz existujicich staveb a pro potieby dokumentace

skute€ného provedeni stavby (Sirotek, 2015).
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Obr. 3.19: Mra¢no bodU viceuroviiové kfizovatky ve Velké Britanii

Zdroj: LIDAR pictures of the day; < http://bloglidar.com/>

Pokud se cely projekt vede ve 3D, je mozné tato data pfimo vyuzit
pro automatické fizeni zemnich stroji s pomoci GPS a umoznit tak v podstaté non-
stop stavebni prace. Ve 3D je mnohem snadnéjSi provadét kontrolu postupu
vystavby, Ize zefektivnit logistiku zemnich praci a provadét kontrolu jejich kubatur.
Pomoci 3D laserového skenovani je mozné provadét kontrolu presnosti provedeni
stavby a kvality finalnich povrchl vozovek. Diky témto informacim o pribéhu stavby,
muze investor uSetfit vynalozené financni prostfedky a eliminovat nakladné prace
navic (Sirotek, 2015).

3.13.5 Hodnoceni objemu zastavby

Rozlozeni zastavby a tvar uli¢nich kafionu hraje dalezitou roli pfi proudéni vzduchu
ve méstech. Objem je charakteristikou, jez ¢asteéné tento problém popisuje. Vypocet
se provadi jako soucin plochy stfechy a vySky budovy (Hernandez L. A., Hernandez
S., 1997).

Diky zjisténi objemu budov je mozné provadét také dalSi analyzy, jako napfiklad
analyzy zastavénosti nebo rizna srovnani ploch ve méstech.

3.13.6 Posuzovani vlivu nové navrhovanych staveb na panorama mésta

Digitalni model terénu je v oblasti uzemniho planovani vyuzZivan pFedevSim
pro zakresy nové navrhovanych staveb a posuzovani jejich vlivu na panorama mésta,

napriklad pohledu z a do pamatkové rezervace.

Mimo terénni Utvary a stavebni dominanty maji zasadni vliv na panorama mésta

také plochy zastavby vytvarejici podnoz kompozici vyznamnych stavebnich
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dominant. Charakter a forma zastavby muze byt riznoroda. Pro vnimani panoramatu
je vSak nejdulezitéjSi pomér vyskové hladiny zastavby a vySek dominant v uzemi.
Kromé vnimané vySkové hladiny je dulezita také mira vyrovnanosti vySek zastavby.
Na vnéjsi projev pak maji vliv také formy parcelace a s tim souvisejici zplsob a mira
zastavby pozemku ¢i blokd. Jednotliva diléi uzemi s rdznymi formami zastavby
vytvareji do urcité miry autonomni strukturalni, panoramatické celky, které je mozné
vzajemné odliSit. V panoramatu jednak podle vysky, ale také podle morfologie stfech
(rzné typy a zpusob orientace sedlovych, Sikmych ¢&i plochych stfech) a podle
pouzitych material( a barevnosti stfesni krytiny (IPRPRAHA, 2015).

3.13.7 Analyza viditelnosti

Vypocet viditelnosti patfi mezi jednu z nejzakladnéjSich GIS analyz, probihajicich
nad digitalnim modelem terénu. V historii bylo téchto analyz vyuzivano pfedevsim
k vojenskym ucelim. S rozsifenim GIS do soukromé sféry se objevila Siroka Skala

vyuziti v mnoha oborech lidské &innosti (Popelka, 2010).

Analyzy viditelnosti (z linie, z bodu) umi odpovédét napfiklad na nasledujici
otazky: jak Casto je vidét dané misto z linie (dalnice - vyhledani nejvhodné;jsi lokality
pro reklamu), které oblasti je mozné a nemozné vidét z daného bodu (rozhledny
na tomto kopci), kolik musim minimalné postavit rozhleden a kde, aby bylo viditelné
celé zajmové uzemi. Po modifikaci je mozné analyzy viditelnosti pfevést na obecné
analyzy Sifeni signalu, coz maze slouzit napfiklad ke studii nalezeni vhodné lokality

pro komunikacni buriku pro signal mobilnich telefona.

3.13.8 Analyza zastinéni

Kromé& posouzeni stfeSnich rovin z hlediska sklonitosti a expozice, je kazda
potencialni stfesSni rovina zasazena zpét do 3D mra¢na bodu, v némz jsou hledany
blizké objekty, které by na ni mohly vrhat stin - vegetace, stfechy, kominy atd.
Vysledkem analyzy slune¢niho potencialu je rocni suma pfijatého a rozptyleného
slune¢niho zafeni pro kazdou stfedni rovinu a detailni analyza rozlozeni zafeni
v ramci jedné stfechy. Diky pouZziti dat z blizké meteorologické stanice je v ziskanych
vysledcich zahrnuta i oblaénost — pomoci indexu dni s jasnou oblohou (Pavelka,
2010).
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3.13.8 Méstsky tepelny ostrov (Urban Heat Island)

Urbanni klima Ize hodnotit pomoci 3D analyz v programu ArcGis. Hlavnim projevem
méstského tepelného ostrova je vyskyt vyrazné vysSich teplot v intravilanu, tedy
smérem ke stfedu zastavby, v porovnani s okolni venkovskou krajinou. Tento jev se
nejvice projevuje v nocnich hodinach, kdy teplotni rozdil v pfizemni vrstvé atmosféry
muze v nejextrémnéjSich pfipadech dosahnout az 3 - 10°C. To ma pfimy vliv nejen
na lidské zdravi, ale dusledky to nese i pro ekonomiku (Oke, T. 1997). Mezi faktory
nejvice ovlivilujici vznik a vyvoj tepelného ostrova mésta patfi podil zastavénych
a vodnich ploch, tzv. sky view factor, vySka budov a vzdalenost od centra (Bottyan et
al., 2005).

Obr. 3.20: Modelovy pfiklad rozdilu teplot mezi méstskou a pfiméstskou krajinou

w w w
—_— ~N w

Odpoledni teploty vzduchu
W
o

Volna  Suburbanni obytna Prumyslova  Centrum Méstska obytna Park Suburbanni obytna Zemédélska
krajina zastavba z6na zastavba zastavba krajina

Zdroj: The Urban Heat Island (UHI) Effect; <http://www.urbanheatislands.com/> (upraveno)
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4. Charakteristika studijniho uzemi

Jak uvadi Pavelka (2010) je trend vyuziti 3D skenerd znatelny i v Ceské
republice. V roce 2003 byly v CR 3 pozemni skenery, v roce 2005 jich bylo jiz 7
a v roce 2010 jejich pocet prekroCil dvacitku. V soufasné dobé je jich
jiz nékolikanasobné vice, véetné nékolika leteckych laserovych skenerl. Laserové
skenery jsou jiz dostupné béznym uzivatelim. V kapitole dostupné laserové skenery
jsou uvedeny priklady skener(, které se vyuzivaji na tzemi CR, napt. letecky LIDAR

LiteMapper 6800 byl vyuZit pfi tvorb& nového vyskopisu CR.

V Ceské republice jsou data z laserového skenovani vyuZivana pro tvorbu
nového vyskopisu CR. Tento projekt zastfeSuje &esky uUfad zem&méFicsky
a katastralni ve spolupraci s ministerstvem zemédélstvi CR a ministerstvem obrany
CR. Jsou vytvoreny tfi zakladni produkty: digitalni model reliéfu 4. generace (DMR
4G), digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) a digitalni model povrchu
1. generace (DMP 1G). DMR 4G je od ledna 2014 poskytovan v plném uzemnim
rozsahu CR. DMR 5G existuje v sou¢asné dob& v Uzemi o rozloze 36 923 km?
a digitalni model povrchu 1. generace DMP 1G v Uzemi o rozloze 36 340km?
(Dusanek, 2014).

Jednim ze znamych projekt(i laserového skenovani na tzemi CR je Laserové
skenovani pro tvorbu 3D modelu vybrané &asti NP Ceské Svycarsko. Cilem tohoto
projektu bylo vytvofit kvalitni a zaroven efektivni postup DMT, ktery by bral ohled na
rizné geomorfologické typy krajiny. DalSim projektem je napfiklad laserové
skenovani historického centra Ceského Krumlova a hradu Karl$tejn pro potfeby
Narodniho muzea v Praze. Vysledny 3D model byl zhotoven tiskarnou pro 3D tisk
(G4D, 2015).

Institut planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy bude mit od roku 2015

k dispozici kvalitni 3D model mésta z dat laserového skenovani.
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5. Diskuze

V praci byly shrnuty dosavadni teoretické poznatky o laserovém skenovani. LIDAR je
velmi rychle se vyvijejici technologii. Rozvoj 3D laserového skenovani dokumentuje
neoficialni pocet referatd z oblasti 3D skenovani na svétovych akcich
ISPRS (International Society for Photogrammetry and Remote Sensing,
http://lwww.isprs.org/) a CIPA (International Committee for Documentation of Cultural
Heritage, http://cipa.icomos.org/ ). V roce 1996 se konal 18. kongres ISPRS ve Vidni,
byly zde prezentovany 2 pfispévky, a to pouze o leteckych laserovych metodach.
V roce 2000 bylo prezentovano jiz 11 pFispévku a v roce 2004 to bylo jiz 22 pfimych
referatll a celkem cca 70x citovano ,laser scanning“ jako klicové slovo. V roce 2007
na 21. symposiu CIPA se prakticky polovina referatll zabyvala 3D skenovanim
(Pavelka, 2010).

Laserove skenovani ma jako kazdé jiné méfeni fadu vyhod, ale i nevyhod. Jako
vyhoda muze byt uvedena napfiklad nezavislost na klimatickych podminkach, velka
pfesnost méfeni nebo rychlost sbéru dat a rychlost tvorby vyslednych produktd.

Nevyhodou jsou velké naklady na pofizeni laserovych skener(.

Cast prace byla vénovana vyuziti laserového skenovani pro urbanismus
a uzemni planovani. PfestoZe se tato technologie jevi jako velmi vhodna diky
ziskavani velmi presnych 3D modelll mést, bylo zjiSténo, Ze neexistuje uceleny
literarni pfehled o vyuziti technologie laserového skenovani pro urbanismus a uzemni
planovani. Tyto 3D modely mést se daji vyuzit k velkému mnoZstvi analyz a stéle
vznikaji nové. Nejnoveé;jsi technologii 3D modelovani mésta a velkou budoucnosti je
tvorba méstského virtualniho prostfedi (Tomasek, 2011), pfi vyuziti interaktivniho
virtualniho prostfedi bude mozno napfiklad planovat mésta, kdyz se budete nachazet
pfimo v daném prostfedi. Bude mozné pohybovat napfiklad s domy, nabytkem, nebo

se zeleni a zkoumat rizné moznosti jejich umisténi.

Pfi propojeni uzemniho planovani a urbanismu s jinymi obory, které vyuzivaji
laserové skenovani, mize vzniknout Ffada dalSich analyz. Napfiklad pfi spojeni
s ekologii €i lesnictvim, mohou vzniknout rizné analyzy zelené (Balabanova, Kyselka,
2013). Spojeni s archeologii mize byt vyhodné pfi riznych druzich historickych
analyz, kupfikladu pfi planovani nové zastavby je dobré védét, Ze v dané lokalité se

zastavba jiz nachazela, a to je mozné pomoci LIDAR technologie zjistit.

Literatury na zvolené téma, tedy vyuziti laserovych skenerl pro urbanismus

a uzemni planovani, je velmi malo psané v ¢eském jazyce. O tématu vyuziti LIDAR
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piSe napf. Pavelka (2010). Tomasek (2011) piSe o vyuziti 3D modelu pro urbanismus.
O laserovém skenovani byla v Ceském jazyce napsana pouze publikace Lidary
a letecké laserové skenovani (Dolansky, 2004) a nékolik odbornych ¢&lanka.
V zahranicni literatufe to neni 0 mnoho lepsi, knihu o laserovém skenovani a jeho
vyuZiti v environmentalnich védach napsali Wehr a Lohr (1999), dale Maas
a Vosselman (2010) napsali knihu o leteckém a pozemnim skenovani, dalsi dvé knihy
o laserovém skenovani napsali Shan a Toth (2008) a Marshall a Stutz (2011), jiné
relevantni a na izemi CR dostupné vysledky nebyly nalezeny. Je mnoho odbornych
¢lankl o laserovém skenovani, ale o jeho vyuziti pro urbanismus jich neni mnoho.
Do svétovych databazi odbornych ¢lankd bylo zadavano: urbanism and laser
scanning, urban planning and lidar, use lidar for urban planning, atd. Byly nalezeny
¢lanky, zabyvajici se pfevazné tvorbou 3D modelu zastavby (Haala, Brennen, 1999;
Schwalbe et al., 2005; Rottensteiner, Briese, 2002; Haala et al., 1998; Maas,
Vosselman, 1999), popf. pfimo obecnym vyuzitim pro urbanismus (Nichol et al.,
2007), nebo vyuzitim 3D modelu mést pro Uzemni planovani (Hernandez, Hernandez,
1997).

Zpracovana reserSe bude vyuzita pro naslednou diplomovou praci, kde bude
vyuzito LIDAR dat Institutu planovani a rozvoje hlavniho mésta Prahy. Jako
nejvhodnéjSi program pro zpracovani analyz se jevi program ArcGis. Pomoci
prostorovych analyz budou vypoéitany zakladni hodnoty, slouzici k dalSimu
rozhodovani v Uzemi. Na této praci budu Uzce spolupracovat s hlavnim méstem

Praha.
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6. Zaver

Laserové skenovani je novou a velmi rychle se rozvijejici metodou dalkového
prizkumu Zemé. Vyuziva se ve velkém mnozstvi oborl lidské Cinnosti. BEhem
poslednich let se tato metoda stala jednou z hlavnich metod ziskavani prostorovych
geodetickych dat. V praci byly uvedeny obecné informace o laserovém skenovani
a zpracovani vystupnich LIDAR dat. Byly zde uvedeny konkrétni pfiklady
pouzivaného hardwaru a softwaru, ktery se pouziva v Ceské republice. Nejéast&jsim
vystupem laserového skenovani je digitalni model terénu. V praci bylo uvedeno,

v jakych formach se zatim vyskytuje tento model na tzemi CR.

Tato prace poskytla zakladni pfehled o tom, jak se vyuziva laserové skenovani
pro urbanismus a uzemni planovani, a kde se laserové skenovani vyuziva pro tvorbu
3D modelu. Tyto modely se poté vyuzivaji k velmi pfesnym vizualizacim a mnoha
analyzam. Mezi tyto analyzy patfi napfiklad analyza viditelnosti, posuzovani vlivu
nové navrhované zastavby nebo analyza zastinéni. Pomoci leteckého laserového
skenovani se také muze provadét navrh liniové infrastruktury, coz diky rychlosti
meéfeni uSetfi projektantim mnoho C¢asu a prace. Tvorba méstského virtualniho
prostfedi je pak novou metodou, kterd ma velky potencial stat se velmi uZiteCnou
soucasti planovani a projektovani méstského i venkovského prostredi. V praci je také
uvedeno vyuZiti v ostatnich oborech, se kterymi se v mnoha pfipadech analyzy
v Uzemnim planovani a urbanismu prolinaji. Pfinosem této prace je shrnuti poznatkd

o vyuziti laserového skenovani pro urbanismus a uzemni planovani.
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