GEOINFORMATIKA A KARTOGRAFIE

Laserové skenovani a moznosti jeho vyuziti

Jednou 7 nejdilezitéjSich charakteristik kazdého mista na zemském povrchu je jeho nadmorska vyska. Ale jak informace o ni, idedlné
co nejrychleji, nejpresnéji a nejlevnéji, zjistit? K tomu iucelu slouzi fada ruznych zpusobu, které se vzdjemné v mnoha ohledech lisi.
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V élanku je predstavena jedna z nejmodernéjSich metod zjist ovani nadmorské vysky terénu — letecké laserové skenovani (LLS), pro

které se pouzivd anglicky akronym LiDAR.

Princip laserového skenovani

Jak uz napovida nazev metody, pii jeji apli-
kaci je zékladnim ndastrojem laser. S timto
zatizenim je mozné se setkat v fadé odvétvi
lidské Cinnosti. Namatkou lze uvést napii-
klad medicinu, primysl ¢i policii. V kazdé
z téchto disciplin se vyuziva riznych vlast-
nosti laseru, obecné se vsak jedna o zdroj
elektromagnetického zafeni (svétla). Jinymi
slovy je laser zafizeni, které je schopné vy-
zatovat uzky svételny paprsek.

Podstatou metody LLS je vyuZiti lasero-
vého paprsku k méfeni vzdalenosti. Nejdii-
ve je emitovano svételné elektromagnetické
zateni, které je pod urcitym (zndmym) uh-
lem vyslano ke snimanému povrchu. Diky
fyzikalnim vlastnostem elektromagnetické-
ho zafeni se po dopadu na jakykoliv objekt
¢ast energie pohlti a ¢ast se odrazi zpét do
aparatury, kde je zaznamenéana. Néasledné
je ze znalosti doby, kterd uplynula mezi
vyslanim a pfijmem paprsku, vypodétena
vzdélenost mezi aparaturou a bodem odra-
zu. Pokud zirovefi zname piesnou polohu
skeneru v dobé méteni (tj. vyslani paprsku),
muzeme urcit soufadnice bodu povrchu, od
kterého se paprsek odrazil.

Z vyS$e uvedeného neni t€zké odvodit, ze
technické pozadi LLS mimo samotného la-
seru musi obsahovat i velmi pfesné hodiny
pro urceni doby, kterou paprsek potieboval
k prekonani vzdalenosti mezi senzorem
a bodem na povrchu. Vynasobime-li tuto
dobu rychlosti svétla, ziskdme dvojnasobek
vzdalenosti mezi obéma body. Dalsi kom-
ponentou skenovaciho zafizeni je aparatura
GNSS, zajist'ujici znalost o okamzité poloze
skeneru v dob€ vyslani paprsku, a inercialni
méfici jednotka (IMU), udavajici informace
o tzv. vn&jsi orientaci, tedy natoCeni skeneru
podle os.
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Obr. 1: Princip vicenasobného odrazu, kdy se
¢ast paprsku odrazi od horni ¢asti koruny stro-
mu a ¢ast paprsku projde aZ na zem. Zdroj: Be-
raldin, Blais, Lohr, 2010
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Bylo jiz feCeno, Ze laser vysila tizky
svazek paprskt. Jeho divergence (rozbiha-
vost) v§ak neni nulova a stopa paprsku na
povrchu tak odpovida plose, i kdyz malé.
Kvuli tomu se mize stat, ze se paprsek
odrazi postupné od jednotlivych vrstev ob-
jektu. Nejjednoduseji si 1ze toto pfedstavit
na vzrostlé vegetaci. Dopadne-li paprsek
na korunu stromu, ¢ast se od lista ¢i vétvi
odrazi, ¢ast ale miZe projit a odrazit se od
nizsich partii vegetace a v idedlnim pfiipa-
dé az od zemé (viz obr. 1). Tento jev — vi-
cenasobny odraz — jsou schopné laserové
systémy zachytit a pfi dal§im zpracovani se
ho vyuziva. Je zfejmé, Ze pravdépodobnost
dosazeni paprsku az na zemsky povrch se
snizuje s hustotou vegetace. Z toho diivodu,
pokud neni cilem skenovani ziskat informa-
ce pravé o vegetaci, se skenovani provadi
v dobé vegetacniho klidu, idealné brzy na
jafe, ptipadné na podzim, kdy je vegetace
lépe prostupnd a zaroveri neni sné¢hova po-
kryvka (Dolansky, 2004).

VySe popsanym postupem zjistime pro-
storové soufadnice jednoho bodu na sni-
maném povrchu. Opakujeme-li métfeni pro
dostate¢ny podet bodd a v dostate¢né hus-
toté na celém povrchu, mizeme ziskat jeho
vérny model.

Zpracovani dat

Vysledkem celého skenovani je tzv. mrac-
no bodl — soufadnice x, y a z pro vel-
ky pocet bodd na zkoumaném povrchu
(obr. 2). Jejich polohova i vySkova chy-
ba se pohybuji v fadu decimetrii. Husto-
ta naméfenych bodd zalezi na vysce ske-
novani a konkrétnim pouzitém skeneru,
typicky vSak dosahuje né€kolika bodli na
1 m% Z toho vSeho vyplyva, Ze mrano
bodl velice dobfe reprezentuje snimany
povrch. Zaroven se vSak jedna o obrovsky
soubor dat ke zpracovani a je tedy jasné,
ze pro jejich dalsi vyuziti je nutné data
nejprve upravit.

Prvnim krokem je odstranéni tzv. hru-
bych chyb, coz jsou body, které zcela jisté
nepatii snimanému povrchu a zméteny byly
omylem. MiZe se jednat o body vyrazné
nad terénem (pokud se laserovy paprsek
odrazi napf. od leticiho ptéka), ale i o body
vyrazné nize, nez je okolni terén.

Ani po o¢isténi dat od hrubych chyb vsak
vSechny body neodpovidaji pouze terénu.
Pokud je totiz na zemském povrchu né&jaky
objekt, svazek paprskil se odrazi od n&ho
a je tedy mozné fici, Ze body LLS odpovi-
daji hornim plochdm objekti na zemském

povrchu. Pro ¢lovéka vétSinou neni sloZité
urcit, ktery bod lezi na terénu a ktery niko-
liv, ale protoze by ruéni editace dat byla ¢a-
sov€ enormné naroc¢na, existuje fada postu-
pa, které tuto praci udélaji automatizované.
Vysledkem tohoto procesu, oznaGovanym
jako filtrace, jsou dvé kategorie bodl — te-
rénni a neterénni.

Poslednim krokem uprav muiize byt tzv.
fedéni bodd, kdy jsou pro dal§i zpracovani
vybirany pouze reprezentativni body, které
maji vyznam pro vérné zachyceni skenova-
ného povrchu. Diky tomu se vyznamné sni-
Zi objem dat ke zpracovani s minimalnim
sniZzenim presnosti modelu.

Vyuziti dat

Laserova data maji uplatnéni v §irokém
spektru praktickych disciplin. Typickym
ptikladem je vytvofeni digitdlniho mode-
lu reliéfu (DMR), ktery odpovida holému
zemskému povrchu bez umélych i pfirod-
nich objektli na povrchu (tj. bez budov,
vegetace atd.). Takovyto dostatedné po-
drobny model je zakladnim vstupem pro
fadu dal$ich, nejenom geografickych tikold
a aplikaci. Namatkou je moZné jmenovat
napiiklad generovani vrstevnic pro mapy
velkého méfitka, ur€ovani vySek (Lysak
a Pottickova, 2016), simulovani zaplav &i
dalgich pfirodnich katastrof nebo je model
mozné vyuzit jako podklad pro stavebni
projekty.

Objektem zajmu vSak nemusi byt vzdy
pouze terén. V takovych pfipadech se jin-
dy nepfijemnd vlastnost laserového ske-
novani — totiZ zachyceni i objektd na po-
vrchu — stava vyhodou. Pokud je tzemi
nasniméano s dostate¢nou hustotou bodd, je
mozné takova data pouzit naptiklad na vi-
zualizaci 3D modelu mésta ¢i k mapovéni

Obr. 2: Mracno bodi LLS zachycujici budovu
a nalevo od ni strom. Zdroj: Data LLS, Sprava
KRNAP, 2016
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prubéhu rtznych liniovych
staveb.  Pfikladem muze
byt sledovani sit€ vedeni
vysokého napéti a kontroly
tfeba i takového faktu, zda
neni v jeji bezprostiedni
blizkosti vzrostla vegetace,
kterd by mohla vedeni
poskodit. Draty elektrického
vedeni jsou sice velice slabé,
ale pfesto existuje relativné
velkd pravdépodobnost,
obzvlaste¢ pokud se snim-
kovéni provadi z malé vysky
a s malou divergenci paprsku,
Ze se od nich alespoii nékteré
laserové paprsky odrazi. Na
vystupu tak vznikne sice
fidky, pfesto vSak dostatedné
zietelny obraz pribéhu ve-
deni.

Laserové skenery dale
maji Siroké uplatnéni i v les-
nictvi. Nejenze je moZné s jejich pomoci
vytvofit DMR v zalesnénych oblastech, kde
maji jiné metody vzhledem k neprostupnos-
ti vegetace problém (fotogrammetrie) &i by
jejich vyuziti zabralo neimérné dlouhou
dobu (tachymetrie), ale je moZné jich vyuzit
i k inventarizaci lesa. Predstavime-li si, Ze
ode¢teme vysku prvniho odrazu (. bodu na
vrchni ¢asti vegetace) od posledniho odrazu
(tj. bodu pravdépodobné na zemském povr-
chu), zjistime vysku stromu. Za ptedpokla-
du, Ze hustota skenovanych bodt je dosta-
te¢né€ velkd, Ize timto zpisobem, ptipadné
podpotenym jesté daty z jinych zdrojti, vy-
pocitat obsah biomasy.

Zajimavym oborem, kde se LLS mozna
trochu piekvapivé také pouziva, je archeo-
logie. Rekne-li se archeologicky vyzkum,
vétSina z nas si pfedstavi vykopavky. Ta-
kové metody ale dané misto nezvratnd
zméni ¢i dokonce zniéi a z toho diivodu
jsou oznacovany jako metody destruktiv-
ni. V dnes$ni dobé, pokud to neni nezbytné
nutné, se proto tyto metody nevyuZivaji
a jsou nahrazovany metodami nedestruk-
tivnimi, mezi které je moZné zahrnout i la-
serové skenovani. Kromé& skenovéani nale-
zenych predmétl, piipadné jiz odkrytych
archeologickych nalezi§t dobfe slouzi
i k dokumentaci antropogennich zésaht
do krajiny, jako jsou riizné valy a pftikopy,

ale i zbytky hradist’ &i vesnic, mohylova
pohiebisté, rybniky, opevnéni atd. Tyto
artefakty po lidské Cinnosti se do dne$ni
doby nejlépe zachovaly v zalesnéné krajing,
protoZe v oteviené zemé&de€lské krajing byly
a jsou pravidelné ni¢eny orbou (Pavelka
a kol., 2014).

Snimkovani Ceska
V letech 2009-2013 probé&hlo ve spolu-
préaci Ceského tfadu zem&métického a ka-
tastralniho (CUZK), Ministerstva obrany
a Ministerstva zemé&d&lstvi laserové snim-
kovani celého uzemi republiky s cilem
vytvofit DMR pro rizna vyuZiti véetnd
celoplo$né aktualizace vyskopisu Ceska.
Ziskané data se zpracovavaji a postupné
vznikaji tfi produkty — digitilni modely
reliéfu 4. a 5. generace (body zachycujici
pouze zemsky terén v pravidelné miiZce
5 x 5 m, respektive v nepravidelné troj-
thelnikové siti) a digitdlni model povrchu
1. generace (nerovnomérné rozmist&né
body zachycujici terén v&etn& objektl na
né€m). Pro pfedstavu, stfedni vyskova chy-
ba DMR 5G dosahuje 0,18 m v odkrytém
a 0,30 m v zalesnéném terénu (Brazdil,
2010).

S vysledky v8ech t¥i modeld je moZné se
seznamit v aplikaci Analyzy vySkopisu pii-
stupné ze stranek CUZK. Mimo prohliZeni

Obr. 3: Keltské hradiSté na hote Vladat. Zatimco na ortofotu zachycujicim danou oblast (vpravo) neni hradistg zfetelné,
na stinovaném modelu terénu vytvoieném pomoci LLS je jasné viditelna akropole (nejvySe umisténa ¢4st na jihovycho-
dé hradiSté) a obranné valy a piikopy na severni, respektive zipadni stran& kopce.

Zdroj: DMR 5G, ortofoto: CUZK, 2016

riiznych vizualizaci, jako je napf. stinovany
model terénu, je zde mozZnost i zékladnich
vySkopisnych analyz —tfeba odecitani vysek
v libovolném bod& &i tvorba vyskovych
profili. DMR 4G, ktery je jako jediny jiz
dokoncen pro celou republiku, je moZné
prohliZet na stejnych strankach v ramci 3D
webové sluzby i v trojrozmémém prostoru.
V kombinaci s ortofotem jde o zajimavou
moznost prohlédnout si libovolné misto
v Cesku ve formé pfirozené lidskému vni-
mani. Zbylé dva modely by mély byt pro
celé tizemi republiky dokon&eny do konce
leto$niho roku.

Zavér

PfestoZe o technologii leteckého laserového
skenovani lze stale je§t& mluvit jako o rela-
tivné mladé metodé sbéru vyskovych dat,
nachézi své uplatnéni v mnoha aplikacich.
Mezi jeji vyhody bezesporu patii piesnost
arychlost sbéru dat. Geoinformatikiim a po-
sléze i geografiim tak pfind$i moznost, jak
efektivné ziskat data nejenom o zemském
povrchu, ale 1 o objektech, které se na ném
nachazeji.
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elevation data about the Earth’s surface in the form of a point cloud. The author discusses the technical background and basic steps of data

[ ~ Airborne Laser Scanning and its Possible Applications. This article focuses on airborne laser scanning. This method provides precise

processing involved in laser scanning and presents examples of real applications.
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