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Abstrakt

Z dat leteckého laserového skenovania je mozné ziskat velké mnozstvo informacii pre potreby samosprav.
Okrem zakladnych informacii ako su napr. sklonové pomery v meste, vysky budov a pod., je mozné vyuzit
data leteckého laserového skenovania aj na inventarizaciu mestskej zelene. Na identifikaciu stromov a krov
sa vyuzila ich priepustnost’ pre laserové impulzy. Mestska zelef bola rozdelena do vyskovych tried.

Abstract

The data from airborne laser scanning obtain a lot of information’s for city government. Except basic
information as slope, buildings height is possible to use the airborne laser data for inventory of city green.
The penetration of laser impulses is used for tree and bushes identification. The vegetation is also possibly
to classify into height classes.
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uvoD

Mestska zelen ma neodmyslitefné postavenie v mestach. Pozitivne pésobi na psychiku Cloveka, jeho zivotné
prostredie. Svojim pésobenim zvySuje kvalitu Zivotného prostredia v mestach, zniZuje mnozstvo Skodlivych
mikroorganizmov v ovzdusi, znizuje prasnost, timi hluk, vhodnym umiestnenim usmerfiuje prudenie vzduchu
alebo mdze pbsobit ako vetrolam. Svojim objemom a biomasou zeleri ovplyviiuje klimu, teplotu vzduchu,
vlhkost, v mestach pdsobi ako ochladzovaci Cinitel.

Na mapovanie mestskej zelene je mozné pouzit mnozstvo metdd v zavislosti od poZzadovaného vysledku
a finan€nych moznosti. M6zu to byt metdédy od terénneho prieskumu az po metddy dialkového prieskumu
Zeme (DPZ). Metédy DPZ poskytuju rychle informacie o priestorovom rozdeleni zelene v intravildne ako aj
o ich zdravotnom stave a druhovom zlozZeni. Vystup sa méze pouzit do existujucich informacnych systémov
miest a doplnit’ existujuce informacie.

Letecké laserové skenovanie ako aktivna metéda DPZ, ktora bola vyvinuta na ziskavanie topografickych
informécii o zemskom povrchu poskytuje mnoZstvo informacii o intravildne. Z tychto dat mézeme ziskat
sklonové pomery v mestach, vysky, plochu a tvar objektov, identifikovat vegetaciu arézne povrchy.
Informaénu hodnotu zvysi kombinacia s leteckymi snimkami.

Cielom prispevku je identifikacia mestskej zelene z dat a overit spravnost jej identifikacie. Mestska zelen sa
roztriedi do vySkovych zoén, nasledne sa vytvori digitdlna mapa priestorového rozdelenia zelene na
experimentalnom Uzemi.

MATERIAL A EXPERIMENTALNE UZEMIE

Letecké laserové skenovanie prebehlo v aprili 2012. Na skenovanie bol pouzity letecky laserovy skener
Riegl L-680i. Na spracovanie sa pouZili dve datové sady laserového skenovania. Prva datova sada
reprezentujuca povrch, t.j. vegetaciu, budovy a pod., mala priemernu hustotu bodov 6,06 bodov na m?.
Druha datova sada reprezentujica povrch, t.j. odfiltrované budovy a vegetacia, mala priemernd hustotu
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bodov 11,05 bodov na m”. Na G&ely prispevku bolo ako experimentalne Gzemie vybrané centrum Zvolena
(Obr. 1).
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Obr. 1. Umiestnenie experimentalneho uzemia

METODIKA

Na identifikaciu vegetacie bol pouzity softvér OPALS, ktory bol vyvinuty na Technickej univerzite vo Viedni,
Institute fotogrametrie a dialkového prieskumu Zeme.

Identifikacia mestskej zelene

Pri plochach porastenych vySSou vegetaciu sa laserové impulzy odrazaju v roznych vyskach, v zavislosti od
priechodu vegetaciou. Pri odraze od nepriepustnych povrchov (strechy domov, zemsky povrch a pod.) sa
odrazy laserovych impulzov nachadzaju v priblizne rovnakej vySke. Tato skutoCnost bola vyuzita pri
identifikacii vegetacie, stromov. V softvéri OPALS prebehlo meranie lokalnej priepustnosti a nerovnosti. Toto
meranie, Pocitanie odrazov (PO), prebehlo priamo v bodovom mraku, v 3D. PO je vypocitané pre kazdy
odrazeny laserovy impulz v bodovom mraku podla vztahu (Hofle a kol. 2009):

Pocitanie odrazov [%] = nap/nyp * 100 (1)
kde: nzp<n,p
nsp — pocCet bodov, ktoré boli najdené v definovanej vzdialenosti meranej v 3D (hladanie v guli)

N,y — pocet bodov najdenych vrovnakej vzdialenosti meranej v 2D (hladanie vo vertikdlnom valci
s nekone¢nou vyskou)

Pre vypoclet bola pouzitéd vzdialenost hlfadania 1,2 m, ktord zodpoveda dvojnasobku rozostupu bodov
v bodovom mraku. Definovanie vzdialenosti ako dvojnasobok rozostupu bodov v bodovom mraku zabezpedi
reprezentativne mnozstvo bodov (Hdéfle a kol. 2009). V pripade Sikmych nepriepustnych povrchov, ako su
napr. strechy domov, sa hodnota PO znizuje v zavislosti do velkosti uhla zoSikmenia. Do6vodom je hladanie
v 2D, vo vzdialenosti, ktorou je definovany polomer vertikalneho valca. Na odstranenie tohto problému bolo
pouzité hladanie v 3D (guli), ktorej polomer sa prispdsobuje zoSikmeniu plochy. Jej priemer je vacési ako
vzdialenost’ hladania, t.j. priemer vertikalneho valca. Hodnota PO 100%, reprezentuje nepriepustné povrchy,
ako su strechy, cesty a pod. V pripade, Ze odrazené laserové impulzy sU rozmiestnené vo vertikalnom
priestore, je hodnota PO < 100 (Hollaus a kol. 2010).

Obraz reprezentujuci PO na experimentalnom uzemi (Obr. 2) bol prevedeny do binarneho tvaru, kde uzemie
pokryté vegetaciou dostalo hodnotu 0 a ostatné 1. Na tejto vrstve boli aplikované dva morfologickeé filtre.
V prvom kroku bol aplikovany morfologicky filter dilate, pomocou ktorého sa odstrania budovy a elektrické
vedenie. V druhom kroku bol aplikovany morfologicky filter erode, pomocou ktorého sa oblasti s vegetaciou,
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ktoré boli zasiahnuté filtrom dilate vratia do pévodného stavu. Vysledna vrstva bola pomocou vektorizaénych
nastrojov softvéru OPALS konvertovana do formatu shapefile.

Obr. 2. Hodnoty Pocitania odrazov, na obrazku je mozné rozliSit nepriepustné povrchy pre laserové impulzy
(biele) a priepustné povrchy pre laserové impulzy (tmavé).

Odvodenie vysky vegetacie

Na odvodenie vySky vegetacie bolo potrebné z dat leteckého laserového skenovania vytvorit digitalny model
terénu (DMT) a digitalny model povrchu (DMP). Hodnoty buniek predstavuju nadmorsku vySku v metroch
nad morom. DMT a DMP boli vytvorené pomocou nastrojov softvéru OPALS. Na tvorbu sa pouzila metdda
»,movingPlanes*. Priestorové rozliSenie DMT a DMP bolo 2 m.

VySka vegetacie sa odvodila z normalizovaného digitalneho modelu povrchu (nDMP). nDMP vznikne
odc¢itanim DMT od DMP. Hodnoty buniek predstavuju vySku objektov v metroch.

Vegetéacia bola rozdelena do vyskovych tried (Tab. 1)

Tab. 1 VySkove triedy

Vyskova trieda  Vyska [m]

1 <1
1-2

2

3 2-5
4 5-10
5 10-20
6

> 20
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Kontrola spravnosti identifikacie mestskej zelene

Na kontrolu spravnosti sa vybrali stromy, tzv. kontrolné stromy, ktoré boli ndhodne rozmiestnené po celom
experimentalnom Uzemi. Na zaklade velkosti koruny boli kontrolné stromy rozdelené do dvoch kategodrii.
Kategodria A mala koruny s priemerom koruny vac¢sim ako 5 m. V kategérii B sa nachadzali kontrolné stromy
s priemerom koruny mendim ako 5 m. Vacsina stromov zahrnutych v kategérii B sa nachadzala na namesti
v centre mesta Zvolen. Dévodom je ich lahka identifikacia z dat leteckého laserového skenovania a na
ortofotosnimkach. Po&et kontrolnych stromov v kategérii A a B je uvedeny v Tab. 2.

VYSLEDKY

Datovy subor, z ktorého prebiehalo odvodenie DMP obsahoval takmer 9,4 miliénov bodov. Na spracovanie
velkych objemov dat sa vyuziva manazér dat softvéru OPALS (ODM), ktory rozdeli data na dlazdice. Toto
rozdelenie umozZniuje lepSie a rychlejSie spracovanie a spravovanie dat (Mandlburger a kol. 2009). ODM
rozdelil data z experimentalneho Uzemia do 60 dlazdic, s hranou 199 m. Priemerny pocet bodov v dlazdici je
156 tisic bodov. Dlazdica s minimalny poctom bodov obsahuje 17 tisic bodov a dlazdica s maximalnym
poctom bodov obsahuje 212 tisic bodov.

Datovy subor, z ktorého prebiehalo odvodenie DMT obsahoval takmer 7,5 miliénov bodov. ODM rozdelil
data z experimentalneho Uzemia do 84 dlazdic, s hranou 173 m. Priemerny poc¢et bodov v dlazdici je 89 tisic
bodov. Dlazdica s minimalny po¢tom bodov obsahuje 9 tisic bodov a dlazdica s maximalnym poctom bodov
obsahuje 159 tisic bodov.
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Obr. 3. Percentualne zastupenie hodnét Pocitania odrazov

Na grafe na Obr. 3 vidiet percentualne zastupenie hodnét PO na experimentalnom uGzemi. Kvéli lep3ej
prehfadnosti boli hodnoty PO agregované do tried po 5, hodnota PO 100% je samostatna. Ako vidiet
najzastupenejSou hodnotou PO je hodnota 100%, ktorej zastupenie je 49,4 %. Hodnotu PO 100% maju pre
laserové impulzy nepriepustné povrchy, ako su strechy budov, asfaltové cesty a pod. Vzhladom, ze
experimentalne Uzemie sa nachadza v intravilane, bola vysoka hodnota ofakavana. Miniméalna hodnota PO
v datovej sade je 1,7%. Na identifikaciu vegetacie sa ako prahova hodnota pouzila hodnota PO 80%.

Tab. 2 Spravnost identifikacie kontrolnych stromov z dat leteckého laserového skenovania

Pocet Spravnost
Kategoria kontrolnych identifikacie [%]
stromov
A 60 97

60 62
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Pomocou metddy zaloZenej na merani lokalnej priepustnosti a nerovnosti boli bez problémov identifikované
vacsie skupiny stromov na uzemi, napr. v parku Lanice, v parku akademika A. Priesola. Overenie prebehlo
na zaklade vizualneho porovnania vysledkov na podklade ortofosnimok. Spravnost identifikacie kontrolnych
stromov je uvedena v Tab. 2. V kategérii A neboli z dat leteckého laserového skenovania identifikované 2
kontrolné stromy. Jedna sa o stromy, ktoré su pravidelne strihané, maju gulovitd korunu s hustym olistenim.
Husté olistenie spdsobilo nepriechodnost laserovych impulzov cez korunu stromu, ¢o spdsobilo vysoké
hodnoty PO. Tato skuto€nost bola overena aj na rastrovej vrstve hodnét PO. V kategdrii B bola spravnost
identifikacie kontrolnych stromov nizSia. Dovodom je maly priemer a tvar koruny, vysoka hustota olistenia.
Tieto skuto€nosti spdsobuju vysoké hodnoty PO.

Pri identifikacia mestskej zelene doslo aj k chybnej identifikacii na budovach. Je to spdsobené tvarom a
konstrukciou strechy, priepustnostou strechy — stredné okna (Obr. 4). V tychto pripadoch rozmiestnenie
odrazov laserovych impulzov spdsobuje nizke hodnoty PO, ¢o spdsobuje ich identifikaciu ako mestska
zelen. Chybne uréené polygony boli odstranené z vyslednej vrstvy reprezentujucej mestsku zelen.
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Obr. 5. Rozdelenie vegetacie do vyskovych tried

Vyslednd rastrova vrstva reprezentujuca mestsku zelefi na experimentalnom uzemi bola klasifikovana do
vySkovych tried podla Tab. 1. Najviac zastupenou je vySkova trieda 4 s 27%. 25% je zastipena vysSkova
trieda 3. Najmenej zastupenou je vysSkova trieda 6, je zastupena vySe 3%. VySkova trieda 1 je zastupena
17%, vySkova trieda 2 je zastipena vySe 10% a vySkova trieda 5 je zastupena necelymi 18%. Priestorové
rozdelenie mestskej zelene na Casti experimentalneho Uzemia, ktora bola klasifikovana do vyskovych tried je
na Obr. 5.
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ZAVER

V prispevku bola prezentovana metdéda merania lokalnej priepustnosti a nerovnosti na identifikaciu zelene
v meste z dat leteckého laserového skenovania. Ako experimentalne Uzemie bolo vybrané centrum mesta
Zvolen. Na kontrolu spravnosti identifikacie mestskej zelene, bolo vybranych 120 kontrolnych stromov.
Kontrolné stromy boli rozdelené do dvoch kategoérii na zaklade priemeru koruny. V pripade kategodrie A,
kontrolné stromy so Sirkou koruny vac¢Sou ako 5 m, bola spravnost identifikacie 97%. V pripade kategorie B,
kontrolné stromy so Sirkou koruny menSou ako 5 m, bola spravnost identifikdcie 62%. Na spravnost
identifikacie mal vplyv tvar koruny a tiez hustota olistenia. Tieto vplyvy vytvarali vysokd hodnotu PO. Na
strechach budov, ktoré mali streSné oknam vysoku Elenitost, zlozZiti konstrukciu, vefmi Sikmy sklon (kostolna
veza) boli identifikované polygdény reprezentujiuce mestsku zeleri. Dévodom bolo rozmiestnenie odrazov
laserovych impulzov v priestore, ¢o spbsobilo hodnotu PO, ktora bola pod prahovou hodnotou PO na
identifikaciu zelene.

Na zaklade vysledkov mb6Zzeme konS$tatovat, Ze identifikacia mestskej zelene z dat leteckého laserového
skenovania poskytuje rychle informacie o rozmiestneni stromov v zastavanych uzemiach. Velkou vyhodou je
automatizacia procesu. V kombinécii s leteckymi snimkami je mozné rychle odstranenie zle klasifikovanych
objektov a doplnenie neidentifikovanych stromov.
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