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III. LASEROVE SKENOVANI V CESKEM SVYCARSKU

1 Uvod

Pocatky laserového skenovani (v nékterych publikacich rovnéz nazyvano jako Lidar — Light
Detection and Ranging) sahaji do 70. let minulého stoleti. Jedna se o optickou technologii
pouzivanou k dalkovému prizkumu Zemé, kterd je zaloZzena na méfeni vzdalenosti objektu
a jeho dalsich vlastnosti v 3D prostoru vysilanim pulzujicich paprski svétla, detekovanim
jejich odrazu a méfenim ¢asu, za kterou cestu tam a zpét vykonaji.

Laserové zafizeni miZe byt umisténé staticky na zemi (pozemni laserscanning), v letadle
& vrtulniku (letecky laserscanning) nebo na specialné upraveném vozidle (mobilni
mapovani).

Laserové skenovani obecné umoZzituje zménit sbér dat do vyrazné automatizovaného procesu.
Tato metoda ma &asté vyuziti v mapovani historickych pamatek, priimyslovych provozi,
v analyze vegetatniho pokryvu, pro tvorbu 3D modeli mést, pro sledovani elektrickych
vedeni, pro analyzu koryta vodniho toku, atd.

Proto i vramci projektu TransEcoNet bylo feSeno nékolik oblasti, které vyuzivaji data
laserového skenovani ziskanych riznymi metodami, aby se ovéfila uplatnitelnost téchto dat
ipro Spravu NP Ceské Svycarsko. V ramci projektu tak bylo vyuZito jak leteckych, tak
pozemnich skenerti a to riznych typi a pro rizné aplikace.

Oblast Cesko-Saského Svycarska (Obr. 2) je S i

znama svymi skalnimi utvary, které jsou T
jedine¢né. Tvorba digitalniho modelu terénu m’““c""‘

(DTM) je vtéto oblasti ale extrémné

naro¢nym Ukolem. Na Obr. 20 je znazornén

schematicky fez zajmovou oblasti, na kterém Sanditons Dopostts W‘;W
jsou dobfe patrné zékladni rysy geologické

stavby oblasti — tzky a hluboky katon fek

a vysoké skalnaté utvary, které se kolmo
zdvihaji nad koryta fek.

Obr. 20 Profil geologickymi utvary v zijmovém
uzemi (Kiraly, Attwenger Trommler, 2008)

Téleso piskovcli mocné 350-420 m, ze kterého je valna ¢ast zdjmového uzemi tvofena, je
rovnéZ zna¢né rozpukano a vytvafi fadu hlubokych soutsek. Kvalitni DTM takovéto oblasti
je limitujicim faktorem pro analyzy, které odvozuji své parametry na zdkladé vysky jevu nad
terénem (v tomto ptipadé napf. vyska stromu).

2 Zpracovani leteckych laserovych dat z oblasti Cesko-Saské Svycarsko

Souvislé letecké laserové skenovani bylo ve zkoumané oblasti provedeno jiz v roce 2005
autorizovanou firmou TopoSys se systémem Falcon II v ramci feSeni projektu (GeNeSiS)
apodrobné o ném pojednava dokumentace celého procesu (Trommler, Csaplovics, 2006).
Nedilnou soudasti projektt leteckého laserového skenovani dat je vzdy i méfeni kontrolnich
bodii klasickou geodetickou metodou. Tyto body naSly uplatnéni na vSech stupnich
zpracovani dat a slouzily i k pfevodu finalnich dat mezi jednotlivymi soufadnicovymi
systémy pouzitymi v projektu:
- European Terrestrial Reference System (ETRS 89) + elipsoidické vysky
- Systém jednotné trigonometrick€ sité katastralni (S-JTSK) + vyskovy systém Balt

po vyrovnani
- Neémecky narodni systém RD/83/GK3

31



Obr. 21 Ukazka dat prvniho a posledniho odrazu na pfiéném fezu (Gasior, 2006)

Objednana data mé&la podobu pasii prvniho a druhého odrazu (Obr. 21) uloZenych v 2x284
souborech definovaného binarniho formatu, pficemz data posledniho odrazu obsahuji
i zdznamy o intenzité odrazu. Nedilnou soudasti dodavky byla pochopitelné i optickd data
ve viditelném a blizkém infraderveném spektru (Obr. 22) ve formatu GeoTiff s rozliSenim
0,5 m. Tato data pak dopliioval zaznam trajektorii (Obr. 22). Velikost vSech pfedanych dat
byla ve vysledku 220 GB.

Zéakladni zpracovéani dat probihalo v systému SCOP-TopDM. Do zékladniho zpracovéni
patfila i kontrola pfesnosti a homogenity dat, kterd byla provedena na zakladé porovnani
s referenénimi body a plochami a rovnéz test vlicovani piekryvii.

s,

Obr.22 Ukazka multispektrilniho snimku a detail mrac¢na bodi

Ze zpracovanych dat byl vytvofen digitalni model povrchu (DSM) a digitalni model terénu
(DTM, jak je zobrazeno na Obr. 23. Piekrytim modelu povrchu ortofotem je mozné
vizualizovat krajinu trojrozmérmé. Do zpracovani dat se aktivné zapojila i FZP UJEP
(Dolansky, Gasior, 2006).

Obr. 23 Ukazka ziskanych dat v ramci projektu GeNeSiS,
vlevo zobrazen 3D model povrchu, vpravo zobrazen 3D model terénu
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Metoda laserového sniméni také 8% z rozvoje pocitatové techniky, kterda umoZiuje
zpracovani enormniho mnozstvi bodd v relativné kratkém Casovém useku. Narocnost
na vypod&etni vykon zavisi zejména na mnoZstvi zpracovavanych bodii a na algoritmu filtrace.

2.1 Zpracovani dat

2.1.1 Metody filtrace terénu

Filtraci nebo klasifikaci terénu je nazyvéan proces, pii kterém jsou z neuspofddaného mraéna
bodt selektivng oznatovany ty body, které lezi na specifickém materialu (vznikly odrazem
laserového paprsku od terénu, budov nebo napf. vegetace). Vzhledem k prebytkim bodd,
s jakymi laserové skenovani pracuje, neni napf. pro tvorbu DTM dulezite, aby byly nalezeny
viechny body lezici na terénu. Je ale nutné, aby nebyly jako terén oznaCeny body, které na
terénu nelez. Objem t&chto dat (cca 12 mld. bodi v pfipadé zajmového uzemi) vysvétluje
vieobecnou snahu o maximalni automatizaci tohoto procesu. S ohledem na rozsah vyuZivani
laserovych skenerti by se mohlo zdat, Ze tento problém byl uz vyfeSen. Ve skute¢nosti jsou
viak v této oblasti stale znatné rezervy. VSechno pochopitelng zavisi na terénu, ktery je
potieba modelovat. Je pravda, Ze techniky filtrace vykrystalizovaly v poslednich letech do
podoby, kdy neni problém ziskat ptesné terénni body pod lesnim porostem nebo odfiltrovat
voln& stojici objekty. Také kopcovity terén jiz nepfedstavuje pro tyto algoritmy problém.
Stale viak zlstavaji uzemi, kde technika zpracovani laserovych dat narazi na své limity. Je to
zpravidla piipad méstského prostiedi s hustou a riznorodou zastavbou, kde se pribéh terénu
ztraci diky mnozstvi ¢lovékem vytvorenych objekti. OvSem také v pfirodni krajing lze narazit
na oblasti, kde automatické metody filtrace selhavaji. Ne nadarmo jsou pifrodni krasy Cesko-
Saského Svycarska znamy pod pojmenovéanim skalni mésta. Hlavni problém, ktery bylo nutno
pii zpracovavani vyfesit, je takova filtrace, kterd by odstranila vegetaci i budovy roztrouSené
v krajiné a pfitom co nejlépe zachovavala tvary skalnich objektii. Vlastni zpracovani
probihalo v rAmci ptedchozich projektt na TU Dresden a lze konstatovat, Ze vysledny model
je na velmi vysoké Grovni.

2.1.2 Konverze mezi formaty

Binarni datové formaty 3d3 a 3d3i (formaty firmy Toposys) maji komplikovanou strukturu
danou typem pouzitého skeneru (na jednom fadku je 120 soufadnic). Proto pro ucely dalsiho
zpracovani byla data v téchto formatech prevadéna do textoveho formatu pomoci aplikace
TopoSys Converter ve verzi 2.2.0. Tato aplikace navic umoZziiuje export vyfezu dat ze vSech
naletovych fad na zakladé zadaného regionu.

Z dtivodu optimalizace vypodetniho vykonu byla zvolena tzemi (Stara Oleska a Olsovy
potok) rozdélena na mensi dily. Konkrétng OlSového potoka na 11 dili o velikosti pfiblizné
2,5 x 1,5 km a tizemi Stard Ole3ka na 4 obdobné velké oblasti, vzdy obdélnikového tvaru.
Originalni data byla timto nastrojem exportovana do zdkladniho textového souboru se
zdznamy ke kazdému bodu ve tvaru X, Y, Z, T (¢as), [I] (intenzita, pouze u dat posledniho
odrazu) — viz ukazka Obr. 24.

3451991.53 5629097.79 281.84 97 51408.382
3451991.47 5629097.52 281.85 89 51408.384
3451991.41 5629097.28 281.87 97 51408.385
3451991.34 5629097.08 281.90 89 51408.387
3451991.26 5629096.90 281.90 89 51408.388
3451991.28 5629096.79 281.95 89 51408.390
3451991.19 5629096.69 281.96 89 51408.391
3451991.08 5629096.65 281.98 89 51408.393

Obr.24 Textova data bodi posledniho odrazu
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v téchto mistech by bylo vhodné DTM pfepocitat novou filtraci. Konkrétné se jedna
o lokality, kde rozdil DTM oproti testovanym bodim piesahoval 4 m, viz Tab. 5.

Lokalita Nizev bodu | Nadmofrska vy$ka dle DATAZ [m] | Rozdil vy$ek Hg —Hprv [m]
Ostrov ZhB-203 546,72 28,42
Tetfevi kamen TB-15 379,61 11,55
Zapadni vyhlidka, Tisd TB-6 613,13 11,53
Kobylka TB-2 318.91 10,54
Na skalce, Ludvikovice | ZhB-220 282,46 5,02

Tab.5  Lokality s vyraznymi rozdily DTM

V soucasné dobé (rok 2011) je v databazi DATAZ uloZzeno mnohem vice bodti (odhadem pies
2000 bodd polohového bodového pole) a bylo by mozné provést jiz velice podrobné
testovani, diky némuz by byly nalezeny lokality vyZzadujici zménu filtranich parametra.

3 Zpracovani prostorového modelu Pravcické brany

Pravdicka brana

Skalni utvar Pravc¢icka brana je ukazkovym prikladem modelace skalniho reliéfu ojedinélym
v evropském méfitku. Jde o nejvétsi piskovcovou branu v Evropé. Nachazi se asi 3 km SV
od obce Hiensko pobliz statni hranice se SRN. Je soucasti dlouhého skalniho defilé
Thorwénde a Ktidelnich stén. Vznikla ve skalnim hibetu severojiznitho sméru, jenz vybiha
Sikmo ze skalni ploSiny a dosahuje nadmotské vysky 447 m. Je tvofena kvadrovymi piskovci
druhohorntho (kfidového) stati a mé rozpéti témer 27 m, vysku 16 m a minimalni tloustku
klenby 2,5 m pfi nejmensi Sifce 8 m (Vartilova, 2010).

Téleso Prav¢ické brany a jeji bezprostfedni okoli bylo pro svou jedine¢nost vroce 1965
vyhlageno chranénym piirodnim vytvorem a roku 1992 ziskalo status nejpfisnéjsiho stupné
ochrany vyhla§enim za narodni pfirodni pamatku. Snaha o zajisténi jejitho neruseného vyvoje
se odrazi v neustalém piisném dohledu ochranatt i v rozvinuti mnoha vyzkumnych ¢éinnosti,
jejichz cilem je ziskat co nejpfesnéj$i informace o tvaru, stavbé i slozeni télesa, jakoZz
i 0 posouzeni intenzity procest zvétravani a rychlosti postupného rozpadu vlivem vnéjsich
faktort. Zakladem pro spravné posouzeni vSech moznych rizik je predevsim geologicky
prizkum a dokumentace télesa Pravéické brany. Pfedmétem zkoumani jsou napf. zplsob
a mira poruSeni skdly, slozeni piskovce, vyskyt druhotného zpevnéni horniny prozeleznénim
&i prokifemenénim, vnitini rozlozeni vlhkosti apod. Mezi hlavni oblasti sledovani patii
zejména dlouhodoby monitoring pohybd masivu brany ve vazbé na jeji tepelny rezim.

3.1 Potizeni laserovych dat

Pozemni laserové skenovani Prav¢ické brany bylo provedeno v roce 2002 soukromou firmou
SG Geotechnika za uCelem ziskani exaktnich udaji otvaru a velikosti skalniho télesa.
Prvotnim vystupem skenovani je tzv. mra¢no bodd (soufadnic v prostoru) nepravidelné
rozmisténych na povrchu télesa. Riizna hustota bodu je patrna zejména pfi porovnani zapadni
a vychodni partie brany a je dana rozdilnymi moznostmi pfistupu ke skalnimu ttvaru. Mra¢no
bodi je z principu nespojitym zptusobem vyjadieni tvaru. Pro vypocty kubatur télesa a jeho
dasti, sklonu ¢&asti ploch na povrchu a jejich orientace viéi svétovym strandm, je potieba
z mraéna bodd vytvorit spojity model. Dal$i vyhodou a smyslem vytvofeni spojitého modelu
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Jje moZnost jeho vyuziti pro ndzornou vizualizaci brény s vyuZitim stinovani, dale pak pro
navazani vysledk méfeni télesa Prav¢ické brany. Propojenti digitalni reprezentace tvaru télesa
s vysledky geofyzikdlnich méfeni usnadni jejich interpretaci a napomtize tak k pochopeni
vnitini dynamiky procesti odehravajicich se na povrchu i uvnitt skalni brany a posouzeni
moznych rizik spojenych s nevratnymi pohyby, deformaci a postupnou pfirozenou destrukci
télesa.

Sprava NP Ceské Svycarsko vlastni data tohoto laserového skenovani v upravené podobe,
vnichZ jsou jiZz jednotlivdi mragna sloufena v mistnim systému, a je znich odstranéna
vegetace. Skenovani probé&hlo z nékolika stanovisek, pfi¢emz dtraz byl kladen na pohledovou
zapadni stranu Prav¢ické brany. Vychodni strana, kterd je velmi $patné piistupnd, byla
naskenovéana pouze orientaéné. To se samoziejmé& promita i do kvality vysledného modelu
(Obr. 29).

Obr.29 Mraéno bodi pozemniho skenovini s viditelnou riiznou hustotou na zipadni a vychodni sténé.
Na pravém snimku spolu s body DTM z leteckého laserového skenovani

Dale byla na uzemi dostupna data z laserového skenovani leteckého, ktera byla vytvofena
vramei projektu GeNeSiS v dubnuroku 2005. Z tohoto projektu byl pro modelovéni
Pravcické brany vyuZzit DTM ve vysledné filtrované podob& L6 2 DTM.

Vzhledem k dostupnosti dat z pozemniho a leteckého skenovani se nabizela moznost spojit
ob¢ mracna do jednoho homogenniho modelu, ktery bude kvalitng reprezentovat strukturu
skal na Prav¢ické brané zachycenou v datech pozemniho skenovani a soucasné bude usazena
do celkového kontextu ostatnich skalnich utvart v jejim bezprosttednim okoli.

3.2 Pripravna faze

ProtoZe ob¢ skenovéni byla provedena zcela jinymi technologiemi, bylo zapotiebi najit feseni,
Jak oba modely spojit. Musely proto byt pfed vlastnim zpracovanim provedeny nasledujici
kroky:

- Transformace dat do jednotného soufadnicového systému (S-JTSK),

- Export dat do jednotného datového formatu,

- Vybeér vhodného software pro zpracovani, ktery dokaze pracovat s obecnymi modely.

3.2.1 Transformace dat do jednotného soufadnicového systému

ProtoZe data pozemniho skenovani neobsahovala zadny globélni soufadnicovy systém a ani
nebyly v datech definovany vlicovaci body, byla transformace provedena na zékladé ruéni
identifikace odpovidajicich si ploch v obou modelech. Vyslednym soufadnicovym systémem
byl zvolen S-JTSK a vyskovym systémem byl zvolen Balt po vyrovnani. V t&chto systémech
JjiZ byla dostupna data DTM z leteckého laserového skenovani.
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Transformace dat pozemniho skenovani do systému S-JTSK byla provedena na Spravé
NP Ceské Svycarsko, nastaveni vykového systému bylo provedeno nezavisle na polohovém
systému.

3.2.2 Export dat do jednotného datového formatu

Konverze dat do jednotného datového formatu nakonec byla vyfeSena az pfi importu dat do
modelovaciho software, kde bylo pouzito jednotné nastaveni vysledného formatu
importovanych dat.

3.2.3 Vybér vhodného software pro zpracovani

Ponékud komplikovangjsi se stal vybér vhodného software pro modelovéani brany. Dostupné
aplikace (TerraScan a TerraModel) nebyly vhodné, protoZze nedovoluji modelovat pfevisy,
které jsou pro lokalitu typické. Byl proto hledan jiny software, ktery by spliioval nasledujici
podminky:

- import/export vétsiny pouzivanych datovych formatii (zejména TXT, DXF/DWG, LAS)

- manudlni i automaticka editace mracna bodt

- automatické plochovani mra¢na bodt (tvorba trojuhelnikové sit¢)

- vizualizace objemnych dat

- cenova dostupnost pro realizaci projektu

V ramci feSeni projektu byly testovany softwary:

- VRMesh Studio ve verzi 5.0 od firmy VirtualGrid Company
PolyWorks od firmy InnovMetric

Cyclone od firmy Leica

Point Cloud 1.0 firmy Synode

Z téchto softwart byl ve vysledku vybran software VRMesh Studio ve verzi 5.0, ktery
presné odpovidal pozadavkiim projektu a kromé drobnych chyb pfi vykreslovani scény se
choval velmi korektn& a editace pomérn& rozsahlého mraéna bodii probihala rychle. Firma
navic poskytuje zdarma zku3ebni verzi na 30 dni. Zcela nejlepdim softwarem pro analyzu
a modelovani Pravéické brany byl sice vyhodnocen PolyWorks od firmy InnovMetric, avsak
jeho cena vyrazng prevy3uje moznosti feSeného projektu a proto nebyl pouZit. Software
Cyclone od firmy Leica nema automatickou generalizaci z obecné sit€ a navic vytvafeni siti
z importovanych dat je velmi mélo pouzitelné pro realizovany projekt, proto nebyl pro dalsi
zpracovani dat v projektu doporucen.

3.3 Modelovani brany

Vlastni modelovani probihalo v software VRMesh Studio, ktery dovoluje vSechny zakladni
operace po jejich parametrizaci spustit davkou. Jedna se o nésledujici funkce:

- Odstranéni odlehlych bodi — bodd, které svysokou pravdépodobnosti nelezi na
modelované plode. V nasem piipadé se miZe jednat o body leZici na vegetaci, zabradli
apod.

- Vytvofeni trojihelnikové sité — spojeni blizkych bodd do elementéarnich trojthelniki.
VRMesh studio nespojuje viechny body, ale pouze body do definované vzdalenosti a tak
v modelu vzniknou mezery.

- Vyplnéni mezer v modelu.

- Vyhlazeni modelu — pfi modelovéni z vice skenti vzdy v nékterych partiich vznikaji ostré,
zmodelu vy&uhujici, trojuhelniky. Tyto trojuhelniky je zapotfebi eliminovat, protoze
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vznikaji pouze diky nepfesné poloze jednoho z bodi v trojuhelniku (napf. nepfesnym
spojenim mracen nebo tzv. klouzanim paprsku na hranach objektu).

- ZjednoduSeni modelu — do modelu vstupovalo velké mnozZstvi bodi, nicméné ne vSechny
jsou v modelu potfebné pro popsani prubéhu modelu. V takovém ptipadé je vhodné, aby
byla data zfedéna. To je nutné provést velmi opatrné, neb pii velkém zjednoduseni miize
model ztracet informacni hodnotu. V projektu bylo zvoleno zjednoduSeni na
Y4 pivodniho objemu dat.

- Vmodelu i po automatizovaném vyplnéni mezer zGstavaji mista, kterd nebyl software
schopen zaplnit. Proto bylo nutné provést ruéni zaplochovani modelu pomoci
standardnich nastroji CAD aplikaci. Na Obr. 30 je patrné, Ze se jednd o mista, kde
chybéla data z laserového skenovani, nebo byla data natolik fidka, Ze vzdalenost mezi
body nedovolovala spravné parametrizovat vypodetni algoritmy (dochazelo k vyhlazeni
a zaplnéni otvorti, které na skalnim tGtvaru skute¢né existuji a musi byt i v modelu
zachovany).

i L

Obr. 30 Rucni zaplnéni otvrﬁ v CAD (Seda barva)

3.4 Vysledny model Prav¢ické brany

Obr.31 Vysledny nibdel Prav¢ické brany '

Z dat pozemniho a leteckého laserového skenovani byl vytvofen plochovy model Pravéické
brany, ktery v kontextu okolnich skal zobrazuje polohu a tvar Prav&ické brany a povrchovou
strukturu piskovce (Obr. 31). Model je tvofen trojuhelnikovou siti a je vyexportovan do

formatu DXF. Lze jej v téze podobé pouzit jak pro prezentaéni Giely (Obr. 32), tak i zejména
pro vyzkumné tcely stavu Pravéické brany napiiklad z geologického hlediska.
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Obr. 32 Detailni pohled na model Prav¢ické brany
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