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Abstrakt

V roce 2008 vznikl Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky. Hlavnim zdrojem dat pfi tvorb& novych
vy$kopisnych modelti CR byla zvolena metoda leteckého laserového skenovani (LLS). Nové vyskopisné
mapovani celého Gzemi CR je realizovano ve spolupraci tfi resortd — Ceského Ufadu zeméméfického
a katastralniho (CUZK), Ministerstva obrany (MO) a Ministerstva zemé&délstvi (MZe).

Od zacatku roku 2014 je pro celé uzemi republiky dostupny Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G)
ve formé pravidelné sité bodu s rozliSenim 5 x 5 m. Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) ve formé
nepravidelné trojuhelnikové sité je v soucasnosti dostupny v rozsahu cca 37 tisic km?. Digitalni model
povrchu 1. generace (DMP 1G) pokryva cca 36 tisic km?.

PFisp&vek poskytuje jednak obecné informace o Projektu tvorby nového vyskopisu Ceské republiky, ale také
informace o technologickych postupech pfi zpracovani dat leteckého laserového skenovani.

Abstract

In 2008 the Project of Creating a New Altimetry of the Czech Republic was introduced. Method of airborne
laser scanning (ALS) was selected as main source of data acquisition. New elevation mapping of entire area
of the Czech Republic is realized in cooperation of three resorts — Czech Office for Surveying, Mapping and
Cadastre (COSMC), Ministry of Defense (MoD) and Ministry of Agriculture (MoA).

Since beginning of 2014 whole area of the Czech Republic is covered by Digital Terrain Model of 4th
generation (DMR 4G) in form of regular grid with point's resolution of 5 x 5 m. Digital Terrain Model of 5th
generation (DMR 5G) in form of irregular triangular network covers approx. 34 thousands km?* Digital Surface
Model of 1th generation (DSM 1G) covers approx.30 thousands km?.

Paper provides general information about Project of Creating a New Altimetry of Czech Republic, but also
informs about technology of processing airborne laser data.
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1 PROJEKT NOVEHO VYSKOPISNEHO MAPOVANi CESKE REPUBLIKY

,Dosavadni“ celoplosny digitalni vy$kovy model Ceské republiky vznikl v letech 1995 az 2000 digitalizaci
vrstevnic Zakladni mapy CR 1: 10 000. Takto vznikl digitalni model reliéfu, tzv. ZABAGED® — vyskopis 3D
vrstevnice. 'V  nasledujicich letech dochazelo ke zdokonalovani tohoto modelu pomoci
stereofotogrammetrického vyhodnoceni terénnich hran a zahusténi vySkovych bodd v rovinatém uzemi. Tyto
snahy vedly k redukci hrubych chyb a k odstranéni nehomogenity plvodniho vrstevnicového modelu.
Nasledné v letech 2008 az 2010 byl zejména pro ucely poditaCovych aplikaci vytvofen z tohoto vektorového
modelu model gridovy, tzv. ZABAGED® — vyskopis grid 10 x 10 m. Celkova presnost vyskopisu CR, ktera je
charakterizovana stfedni vyskovou chybou my, = 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu, 1 —2 m v intravilanu a
2 — 5 m v zalesnéném uzemi, se vSak zasadné nezvysila [1].

Na zakladé analyz provedenych v letech 2006 — 2008 bylo konstatovano, Ze dosavadni vySkopisné modely
CR nedostaduji potfebam statni spravy a izemni samospravy. Proto byl v roce 2008 v Zemé&métickém uradé
(ZU) zpracovan Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky [2]. V roce 2009 byla podepsana dohoda
CUZK, MO a MZe o spolupraci na realizaci nového vyskopisného mapovani v letech 2009 — 2015 [3]. Jako
nejvhodnéjsi technologie byla zvolena metoda leteckého laserového skenovani (LLS). Vyslednymi produkty
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jsou Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G), Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) a Digitalni
model povrchu 1. generace (DMP 1G).

V réamci Technického projektu tvorby nového vyskopisu Ceské republiky [4] byly rozdéleny pusobnosti
zUcastnénych resortd a byl sestaven zakladni harmonogram postupu feseni.

2 PORIZENi DAT

Pro tgely LLS bylo uzemi CR rozdéleno do tfech oblasti (Obr. 1). Jako prvni skenované tuzemi pro LLS bylo
zvoleno pasmo Stfed, které bylo skenovano v roce 2010, v roce 2011 bylo naskenovano pasmo Zapad
a s ro¢nim zpozdénim byl vroce 2013 projekt LLS dokonéen zmapovanim pasma Vychod. Planovani
letovych drah LLS bylo zvoleno v navaznosti na referenc¢ni soufadnicovy systém UTM / WGS 84 pasmo 33.

Zapad
2011

Stred
2010

Vychod
2013

Obr. 1. Rozdéleni CR pro LLS

2.1 Letecky laserovy skener

K pofizeni dat byl pouzit systém Litemapper 6800 skladajici se z leteckého laserového skeneru RIEGL LMS
Q-680, zaznamového zafizeni, palubni aparatury GNSS a inercialni méfické jednotky (IMU) firmy IGI. Jejich
technické parametry jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab 1. Technické parametry Litemapper 6800 (zdroj [1])
Soucast Systému Vlastnosti

Technické parametry

Skener RIEGL LMS Q-680 Frekvence laserovych pulzi 60 — 240 kHz
Preciznost méfeni délky rajonu 0,02 m
Divergence laserového paprsku Max. 0,5 mrad
Reqi - , PIna navratova vina (full

egistrovany pocet odrazu
wave)

Skenujici mechanika Rotujici hranol
Uplny Ghel zabéru 60 °
Vzorek skenovani Rovnobézné stopy

Aparatura GNSS Frekvence snimani polohy 2 Hz
Stfedni soufadnicové chyby (my, my, my) 0,70 m

Aparatura IMU Frekvence snimani thlovych prvk VO* 400 Hz

Stredni chyby méreni uhlli (w, @, k)

0,003 °, 0,003 °, 0,007 °

*) VO = vnéjsi orientace senzoru
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2.2 Planovani letu

Kazdé pasmo bylo rozdéleno do naletovych blokd, jejichz délka byla stanovena na 20, nebo 30 km, $itka
vSech blokd byla 10 km. Pfevazna vétsina bloku byla orientovana ve sméru vychod - zapad. Rozdéleni do
blok(l vychazelo z vy$kové Elenitosti georeliéfu. Pokud to letové podminky dovolovaly, byly naletové bloky
operativné spojovany do ,dvojblokd“, ¢imz vznikly bloky o délce az 60 km.

Pro kazdy blok byly vytvofeny dva projekty, jeden pro jarni obdobi (od oblevy do 30. 4.) a druhy pro
vegetacni obdobi (od 1. 5.). Charakteristiky obou projektl jsou uvedeny v Tab. 2. Ve vegetaénim obdobi bylo
pfistoupeno k létani z nizSi vySky a snizeni frekvence vysilani laserovych pulzl. Tento krok zajistil lepSi
prostupnost laserovych paprskil vzrostlou vegetaci. V Tab. 2. je uvedeno, Ze byly naplanovany dvé pFicné
letové osy, které mély zajistit lepsSi vyrovnani a georeferencovani méfickych pasu. Vzhledem k tomu, Ze
aparatura GNSS a IMU fungovaly bezchybné, byly z divodu uSetfeni letového ¢asu pficné osy vypustény.

Tab 2. Parametry skenovani

Parametr Jarni obdobi Vegetacni obdobi
Stfedni vyska letu nad terénem 1400 m 1200 m

Pocet podélnych os 12 14

Vzdalenost podélnych os 830 m 715 m

Pocet pficnych os 2 2

PFicny prekryt pasu 50% 50%

Frekvence laserovych pulzt 120 kHz 80 kHz

2.3 Uskutecénéni lett

Vlastni sbér dat byl uskute¢nén armadnim fotogrammetrickym letounem L-410 FG., jehoZz domovskou
zakladnou je letisté v Praze Kbelich (LKKB). Béhem obdobi pofizovani dat byla vyuzivana vSechna letisté
spravovana Armadou CR. V odlehlych oblastech byla vyjime&né vyuZzivana i civilni letisté. Nejvice
vzletli/pfistani bylo uskuteénéno z letist LKKB, Plzer Lin& (LKLN), Ceské Budé&jovice (LKCB), Karlovy Vary
(LKKV), Pardubice (LKPD), Caslav (LKCV), Namé&st nad Oslavou (LKNA) a Prerov (LKPO). B&hem
nejexponovanéjSich obdobi byly uskute¢hovany az tfi tfihodinové lety denné a naskenovano bylo az
1200 km? denné. Naro¢nost létani je patrna z Tab. 3.

Tab 3. Prehled uskutec¢nénych letd

Parametr Hodnota
Naskenované Uzemi 78 836 km?
Letové hodiny 975
Hodiny skenovani 657

Pocet vzletu 333

Pocet méfickych pasu 3472
Priblizny po¢et mérenych bodl 110 mid.*

* v8echny odrazy v€etné chybnych méfeni (zbloudilé paprsky a odrazy od oblagnosti)

3 ZPRACOVANI DAT

Zpracovani dat Ize rozdélit do tfech zakladnich krokd.

3.1 Predzpracovani dat

Po uskuteCnéni sbéru dat byla na letecké zakladné stazena data z laserového skeneru i z palubni GNSS
a IMU, ktera byla nasledné pfevezena na pracovidté zeméméfického odboru Pardubice. Poloha letadla
z palubni GNSS byla zpfesnéna diferen¢ni opravou GNSS za pomoci dat ze Sité permanentnich stanic
GNSS Ceské republiky (CZEPOS). Zpfesnéna trajektorie registovana s frekvenci 2 Hz byla interpolaci
zahusténa na frekvenci 400 Hz (IMU) a dopinéna o uhly vnéjSi orientace (w, @, K). Z dat pofizenych
skenerem bylo vytvofeno mraéno bodu v soufadnicovém systému skeneru, které bylo nasledné pomoci
trajektorie letu georeferencovano do geodetického referenéniho systému WGS 84 / UTM. K odstranéni
zbytkovych chyb v ur€eni orientace skeneru bylo pouZzito tzv. metody vyrovnani méfickych pasi. Nasledné
byly jednotlivé méfické pasy vyexportovany a uloZzeny do databaze. Pro dalSi zpracovani byla data
rozfezana do pravidelnych oblasti (2 x 2 km).
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3.2 Automaticka filtrace

Pro tvorbu digitalniho modelu reliéfu je nutné mraéno bodud rozdélit na data, ktera nalezi zemskému povrchu
a na objekty, které se nachazeji nad zemskym povrchem. Pro automatizovanou filtraci je vyuzit software
SCOP++, resp. robustni filtrace vyvinuta Technickou univerzitou ve Vidni. Tento algoritmus funguje
model. V dalSim kroku jsou pomoci vah vyhodnoceny body, ty které se nalézaji pfiliS vysoko nad terénem
maji nulovou vahu a do dalSiho vypoctu nevstupuji. PodrobnéjSi popis robustni filtrace je uveden v [5],
porovnani rdznych filtraénich algoritmu je popsano v [6].

3.3 Manualni editace

Automaticka filtrace je schopna rozdélit mraéno bodl na body nachazejici se na zemském povrchu
a na body nachazejici se nad nad zemskym povrchem. Toto rozdéleni bodd vSak neni dokonalé, proto je
nutna manualni kontrola a editace vyslednych dat. Nejvétsi problémy jsou v oblastech s hustou méstskou
zastavbou, ve skalnatych a zalesnénych oblastech. Dal8im problematickym Uzemim jsou pole pokryta
vegetaci (obilniny, lusténiny, apod.) naskenovana v letnim obdobi. Tuto kontrolu a editaci finalnich modelu
zajistuji zaskolené operatorky zeméméfického odboru Pardubice a VGHMUF v Dobrusce. Jako zakladni
nastroj pouzivaji software DT Master, ktery umozriuje jednak prohlizet vySkopisna data ve 3D vizualizaci
a jednak prefazovat jednotlivé body do pfisluSnych kategorii. Cilem FeSeni je rozdélit mraéno vySkopisnych
bodl na body nachazejici se na povrchu zemé a na body, které dopadly na objekty nad zemskym
povrchem.

4 VYSLEDNE PRODUKTY

4.1 DMR 4G

Digitalni model reliéfu 4. generace vznika v prvni fazi viceméné automatickymi postupy. Cilem je vytvofit
prvni verzi vyskopisného modelu pozadovaného pro technologii tvorby Ortofota CR, kdy DMR 4G je
zakladnim podkladem pro ortogonalizaci leteckych méfickych snimku. Vstupem do procesu tvorby DMR 4G
jsou data po automatické robustni filtraci. Z dat, ktera jsou robustni filtraci vyhodnocena jako zemsky povrch,
z nespravné klasifikace, ty jsou manualné editovany. Z vybrané mnoziny vySkopisnych bodu (nepravidelna
sit bod() je nasledné linearni predikci interpolovan vyskopisny model v pravidelné mfizi vy$kopisnych bodu
vintervalu 5 x 5 m. Interpolace je provadéna oddélené pro geodeticky referenéni systém WGS 84/UTM a S-
JTSK. Podrobngjsi popis DMR 4G je popsan v Technické zpravé k digitalnimu modelu reliéfu 4. generace
[7]. Vizualizace DMR 4G je patrna z Obr. 2. DMR 4G je model dodavany ve formé pravidelné mfize (GRID)
s rozlisenim 5 x 5 m se stfedni chybou ureni vysky 0,30 m v odkrytém terénu a 1,00 m v terénu pokrytém
vegetaci.
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4.2 DMR 5G

Digitalni model reliéfu 5. generace je vytvaren z dat, ktera projdou po automatické filtraci detailni manuaini
kontrolou a editaci. Finalni DMR 5G je po manualni editaci odvozen ve tfech krocich ,vyhlazovani“ modelu.
styku nékolika blokd a je odstranén zbytkovy Sum vyrovnani méfickych past. V druhém kroku jsou
redukovany nezadouci lokalni nerovnosti (napf. ornice), ¢imz je model vyhlazen. Vysledkem jsou plvodni
body s upravenou vysSkou (max. 5 cm). V tfetim kroku je pUvodni mraéno bodl zfedéno pfi dodrzeni
stanovené stfedni vyskové chyby. PouzZity jsou automatizované algoritmy vyvinuté spoleénosti
ATLAS, spol. s.r.o. a zapracované do programu ATLAS DMT. Vizualizace DMR 5G je patrna z Obr. 3.

ST "

3. Vizualizace DMR 5G (val na keltském oppidu Zavist-Sance)

Obr.
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4.3 DMP 1G

Digitalni model povrchu 1. generace je odvozen automatizovanymi postupy. Jedna se o DMR 5G dopinény
o objekty nad zemskym povrchem. Vintravilanu jsou pfidany body, které jsou automatickou filtraci
vyhodnoceny jako budovy, a to jen v téch mistech, kde se shoduji LLS data a obrysy budov z katastru
nemovitosti. Co se tyCe vegetace jsou zafazeny body, kieré se nachazeji nad zemskym povrchem a jejichz
minimalni rozloha je 25 m?. Pfiklad vizualizace DMP 1G je patrny z Obr. 4. Z davodu lepsi vizualizace byly
rozdéleny barevné body DMP 1G, budovy, vegetace a zemsky povrch. Bézné je DMP 1G dodavan ve formé
jednoho souboru

5 ZAVER
V roce 2013 bylo dokon&eno LLS celého uzemi CR. Do konce roku byl také vytvofen DMR 4G, ktery je od
ledna 2014 poskytovan uzivatelim v plném Uzemnim rozsahu CR. DMR 5G existuje v soudasné dobé

z Uzemi o rozloze 36 923 km? a DMP 1G z Gzemi o rozloze 36 340 km?. Data jsou uZivatelim dostupna pres
Geoportal CUZK www.geoportal.cuzk.cz.
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