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Abstrakt

Prispévek popisuje praktické zkuSenosti autord s terénnim sbérem dat pomoci lidaru minivVUX-1UAV od
spole¢nosti RIEGL upevnéném na dronu DJI Matrice 600 Pro a jejich naslednym zpracovanim v rozdilnych
nastrojich. Vzhledem ke specifickym vlastnostem piskovcového terénu a poZzadavkim na vysokou hustotu
vysledného bodového mraéna nebyly terénni prace rutinni ani z pohledu profesionalnich pilota z firmy
UpVision, ktefi dron Fidili. Cilem celého projektu je zhodnoceni vlivu hustoty dat na tvary skal ve vysledném
digitalnim modelu reliéfu a navrzeni postupu filtrace, ktera by spolehlivé fungovala i v takto extrémné
¢lenitém terénu. Zpracovani pofizenych dat tedy sméfuje ke klasifikovanému bodovému mracnu, které
poslouzi jako referenéni dataset v dalSich krocich projektu.

Abstract

The paper is focused on practical experience of authors with field data collection using lidar minivVUX-1UAV
from RIEGL mounted on DJI Matrice 600 Pro and their subsequent processing using different tools. Due to
the specific conditions of the sandstone terrain and the high density requirements of the resulting point cloud,
the field work was not routine even from the perspective of professional pilots from UpVision who controlled
the drone. The aim of the whole project is to evaluate the effect of data density on the rock shapes in the
resulting digital relief model and to propose a filtration procedure that would work reliably even in such an
extremely rugged terrain. The processing of the collected data is thus directed to a classified point cloud,
which will serve as a reference dataset in the next project steps.
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ROZSIRENY ABSTRAKT

Podrobné mapovani tézko pfistupného zalesnéného terénu, ktery nalezneme v oblastech piskovcovych
skalnich mést, je dnes mozné predevsim diky metodé leteckého laserového skenovani (LLS), ktera do urcité
miry umozhuje “nahlédnout pod vegetaci” a ziskat udaje o terénu pod ni. Celoplodné skenovani uzemi
Ceské republiky probé&hlo jiz v letech 2009 - 2013 a jednim z vyslednych produktti je DMR 5G s hustotou
bodll okolo 1,5 bodu/m?. Praktické zkusenosti ukazuji, ze tato hustota neni dostate¢na pro spolehlivé
rozliSeni skalnich UtvarGd od vegetace a ve vysledném modelu pak vznikaji chyby - nejéastéji je v ném
existujici skalni utvar vynechan (Lysak, 2016; Tomkova, 2018). Vyzkum, v ramci kterého vznikl i tento
pFispévek, si tedy mimo jiné klade za cil najit odpovéd na to, s jakou hustotou by bylo vhodné skalni mésta
skenovat, aby bylo mozné data uspé&sné automaticky filtrovat a vytvofit tak digitalni model terénu vyuzitelny
k dalSim aplikacim, napfiklad ke zpfesnéni reprezentace skalnich utvarl v digitalnich topografickych
databazich.

Porizeni dat

Data pro ucely vyzkumu byla pofizena pomoci laserového skeneru miniVUX-1UAV od spole¢nosti RIEGL
pfipevnéném na dronu DJI Matrice 600 Pro (obr. 1). Mezi hlavni pfednosti tohoto skeneru patfi malé rozméry
a hmotnost, které umoznuji pouziti dronu jako nosice, a skenovani s frekvenci 100 kHz s rozmitanim svazkd
laserovych paprski pomoci rotaéniho zrcadla do v§ech smérd (360° field-of-view). Z navraceného signalu je
pFistroj schopen rozpoznat az 5 rozdilnych odrazll (RIEGL, 2020). Pro skenovani byly vybrany &tyfi rizné,
geomorfologicky odliSné piskovcové krajiny: Vidimské lavky na Kokofinsku, okoli Prav€ické brany
v Narodnim parku Ceské Svycarsko, centralni &ast AdrSpa$ského skalniho mésta a Skalni ostrov
v Teplickych skalach (tab. 1). Na posledni zminéné lokalité bylo nutné Iétani o rok odlozit.

Tab. 1. Pfehled skenovanych lokalit a parametrl vyslednych dat

podet bodt hustota  hustota bodl

. datum pocet bodu , bodového posledniho
lokalita L. posledniho .

skenovani celkem odrazu mracna odrazu

[bodi/m?] [bodt/m?]

Vidimskeé lavky 15. 10. 2019 67 443 373 39490 494 635,97 371,68

Pravcicka brana 19.11. 2019 132 977 784 89572178 1334,10 892,07

AdrsSpasské skalni mésto  18. 12. 2019 196 495745 143 296 081 833,77 605,68

Teplické skalni mésto pfipravovano na podzim 2020

Sbér dat s vyuzitim dronu v tomto typu terénu pfinasi fadu vyzev. Kromé téch faktoru, které ovliviiuji létani
s dronem obecné (tedy pfedevSim teplota a vitr), zde vstupuji do hry i dalSi. Specifikem je vybér roéniho
obdobi: z hlediska pouziti technologie LLS je idealni pfedjafi, kdy nejsou na stromech jesté listy a zemsky
povrch je po zimé slehly. To ovSem nepfipada v Uvahu z hlediska ochrany pfirody, protoze v fadé lokalit
(z naSeho vybéru ve 3 ze 4 uvedenych) hnizdi chranéni dravci, které by pohyb UAV rusil. Skenovani tedy
bylo provedeno pozdé na podzim, na Kokofinsku jesté pfed uplnym opadanim listi, ve zbylych dvou
lokalitach pozdé&ji po opadu. Pozdé&jsi terminy ov3em pfinasi problémy z hlediska poc€asi (podzimni mlhy,
nizké teploty snizujici vydrz baterii, riziko, Zze napadne snih, pfes ktery se paprsek laseru k terénu
nedostane). Nevyhodou tohoto obdobi je také relativné kratky den. Technologii LLS sice zhorSené svételné
podminky neovliviiuji, coz bylo neumysiné prakticky ovéfeno ve dvou lokalitach, kde se skenovani
dokoncovalo za Sera, ale pro létani s dronem a nasledny navrat naro€nym terénem je tma nevhodna.
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Obr. 1. Dron s laserovym skenerem na improvizované startovaci ploSe
(vlevo v Ceském Svycarsku - foto Jakub Lysak, vpravo v Adr§passkych skalach - foto Petr Kuna)

V zalesnéném ¢lenitém terénu skalnich mést je €asto obtiZné najit mista, odkud skenovani provadét. Ideéini
jsou oblasti na plosinach ¢i vrcholcich skal, z nichz je vyhled na pohyb dronu pfi skenovani. S ohledem na
hmotnost zafizeni je Zzadouci, aby tato mista byla co nejblize sjizdnym nebo alesponn schidnym
komunikacim, které ale vétSinou vedou po dné udoli a rokli. Odtud ale skenovani nepfipada pfilis v Gvahu,
protoze udoli jsou Casto zarostla stromy a z uzkych rokli je vyhled na oblohu omezeny. Samotné planovani
letu vyZaduje vzhledem k extrémni vySkové C&lenitosti terénu peélivou pfipravu, kdy je snaha terén sledovat
v ramci moznosti v konstantni vySce nad nim, aby bylo dosaZzeno rovhomérné hustoty vysledného bodového
mracéna. Ve vétSiné pripadu probihalo skenovani sice podle predpfipraveného letového planu, ale
v manualnim rezimu s kontrolou vySky, rychlosti a dostate€ného odstupu od vegetace. To klade naro¢né
pozadavky na pilota.
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Obr. 2. Trajektorie lett nad Pravéickou branou (vlevo) a v AdrSpaSskych skalach (vpravo)
Trajektorie jsou znazornéné fialovou barvou a bod s vlajeCkou predstavuje misto, odkud dron startoval.
Podkladova mapa a stinovany reliéf: © CUZK, 2020.

V lokalité Pravcicka brana byl kfizovy nalet jesté doplnén letem kolem ¢&asti skalnich stén z nizsi vysky kvuli
zachyceni vétsiho mnozstvi detailt. Z ddvodu technickych problému nebyly v Adr§passkych skalach
naskenovany témér celé dveé letové linie. Vzhledem k velkému pfekrytu sousednich letovych fad
a kfizovému naletu tato chyba nema zasadni vliv na vyslednou hustotu bodového mracna.
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Sestaveni letového planu znamenalo hledani kompromisu mezi velikosti naskenované oblasti a kvalitou
a hustotou vysledného bodového mraéna. PfestoZe skener umoziiuje skenovat s neomezenym field-of-view,
u odrazl od vzdalenych objektl pfi “pohledu do strany” klesa polohova pfesnost vyslednych bod(. Zaroven
tim vznikaji zakryty a stiny a to v tomto ¢lenitém terénu znamena chybéjici informace o prabéhu terénu
v roklich a puklindch a u paty skalnich stén a v&zi. Aby se zakryty eliminovaly, byl rozestup letovych linii
nastaven jen na zhruba 25 metrd a navic byly lokality v Ceském Svycarsku a Adrépasskych skalach nalétany
kfizem (obr. 2). Velikost naskenované oblasti pak byla omezena také mnozstvim dostupnych baterii, které
nebylo mozné na misté nabijet, a také omezenou dobou, kdy je svétlo.

Zpracovani dat

Prvotni zpracovani naskenovanych dat probéhlo v softwarech PosPac od spole¢nosti Applanix a RiProcess
od vyrobce skeneru firmy RIEGL. Prvni zminény software umozniuje vytvofeni trajektorii na zakladé dat
naméfenych pomoci GNSS pfijimace a IMU béhem skenovani. V naSem pfipadé byl navic pribéh trajektorii
zpfesnén pomoci virtualni referenéni stanice s vyuzitim dat CZEPOS. Pomoci trajektorii je mozné ze
surovych naskenovanych dat vytvofit bodové mrac¢no v software RiProcess. Bez dalSich Uprav obsahuje
takové mracno vesSkeré zaznamenané odrazy v celém mozZném rozsahu, coz je sice vyhodné z pohledu
vy$Si hustoty dat, ale za cenu snizené pfesnosti relativniho vyrovnani pasu. Z tohoto divodu jsme pfistoupili
k ofezu dat na 90° field-of-view, ¢imz bylo sice ztraceno okolo 25 % bod, ale chyba pfi vyrovnani pasu byla
snizena o nékolik centimetrd na vyslednou hodnotu stfedni polohové chyby 2—-5 cm v zavislosti na lokalité.
Zlstava ovSem otazka, na kolik je takové vyrovnani pasu vibec spolehlivé, kdyz pro své vypocty hleda
vzajemné si odpovidajici roviny v bodovém mracnu, kde se roviny prakticky nevyskytuji. Vizualni kontrola
vyslednych dat nam ukazuje, Ze je situace napfi¢ bodovym mradnem promeénliva a je mozné nalézt jak
mista, kde jsou data velmi dobfe slicovana, tak i takova, kde jsou jednotlivé pasy od sebe viditelné posunuté
(obr. 3 vlevo).

Absolutni pfesnost bodového mraéna bude ovéfena po zaméfeni snadno identifikovatelnych bodd v zajmové
oblasti pomoci geodetického GNSS pfijimace. V pfipadé Pravcické brany Ize tento Ukol alespon lokalné
provést bez vét§im obtizi, protoZze je mozné se pohybovat po plosiné na vrcholu skal, kde je i mnozstvi
relativné ostrych hran, jejichz polohu lze odecist i z bodového mracna, napfiklad na hrané schodd.
Problemati¢téji se jevi lokalita v AdrSpasSskych skalach, kde se lze na vrcholky vé&Zi dostat jen
s horolezeckym vybavenim a na dné rokli je pfijimany GNSS signal omezeny okolni vegetaci a skalnimi
utvary. Z pohledu dalSiho zpracovani dat v rdmci projektu neni absolutni polohova pfesnost dat upiné
stézejni, protoze zalezi spiSe na vzajemné poloze objektl a bodu v bodovém mracnu.

Vyexportované bodové mracno ze softwaru RiProcess ve formatu las je dale zpracovavano v prostredi
ArcGIS 10.6 a nastroji LASTools verze 191111 (Isenburg, 2019). Cilem prvniho kroku projektu, ktery
vzhledem ke své €asové narocnosti dosud nebyl dokonc&en, je klasifikované bodové mraéno s rozliSenim
terénnich a neterénnich bodu. Vysledky klasifikace dostupné v ArcGIS jako funkce Classify LAS Ground
(i po opakovaném pouziti s moznosti vyuziti vysledkd pfedchozi klasifikace - Esri, 2017) se ukazaly jako
nedostate¢né a vzhledem k absenci informaci o pouzitém algoritmu a moznosti nastaveni parametrt nebyl
tento pfistup zpracovani vyuzit. Misto toho byla vyuzita funkce lasground_new z nastrojii LASTools, ktera je
zaloZzena na algoritmu postupného zhustovani TIN s mnozZstvim parametrli, diky kterym je mozné
pFizpUsobit funkci bodovym mraénim s rozdilnymi vlastnostmi. Ani popsana filtrace s vyuzitim velmi
podrobného hledani inicialnich bodd, malym krokem a pomérné volné zvolenou hodnotou mozné vzdalenosti
nové pfidaného bodu od jiz vytvofeného povrchu si ovSem nedokazala poradit se strmymi, pfipadné
i previslymi sténami, které oznacila jako neterénni objekty (obr. 3 vpravo). Z tohoto didvodu je bodové
mracno dale zpracovavano manualni interaktivni praci. Jednim z nastrojl, které tuto funkcionalitu nabizeji, je
ArcMap s vyuzitim vybéru a zmény tfidy vybranych bodd v LAS Dataset Profile View prostfedi (ArcGIS Pro
zatim tuto funkci nema). Jak nazev napovida, upravy probihaji jen ve 2D profilu, nikoliv ve 3D view nebo
klasickém 2D plUdorysném nahledu. To je hlavni pfiinou velké ¢asové naro¢nosti zpracovani.
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Obr. 3. Profily bodovym mraénem
Vlevo je viditelné vzajemné posunuti letovych pasu zhruba o 20 cm na sténé skalni véze Milenci
v AdrSpaSskych skalach. Profil vpravo pfedstavuje ukazku nedokonalé automatické filtrace, ktera na sténach
skalni véze Uhlifska zanechala velké mnozstvi bodud oznacenych jako neterénni - Sedé. Terénni body maji
hnédou barvou.

Zavér

Provedené skenovani i pfes urCité logistické a technické potiZze ukazalo pouzitelnost této technologie pro
podrobné a pfesné mapovani zalesnénych piskovcovych krajin. Podle znalosti autort jde vibec o prvni
experimenty s laserovymi daty pofizenymi dronem v tomto typu terénu v Cesku. Relativné vysoka hustota
pofizenych dat pfinasi na jednu stranu vyhody v podobé moznosti dobré identifikace jednotlivych objektd pfi
manualni vizualni interpretaci, na druhou stranu také nové problémy pfi tvorbé digitalnich modeld reliéfu,
napfiklad se zpracovanim previsu, kde standardni algoritmy filtrace nefunguiji.

Naskenovani vSech piskovcovych oblasti v republice s uvedenou hustotou bodového mracna se v tuto chvili
nejevi jako realizovatelny a smysluplny ukol. Jako dulezité budouci vyuziti pofizenych dat vnimaji autofi
jejich vyuziti pro zodpovézeni otazky, jaka hustota bodového mracna je pro ucCely spolehlivého
topografického mapovani piskovcovych skal potfebna a ucelna. Jinymi slovy, s jakou hustotou dat Ize jesté
odlisit vegetaci od jednotlivych skalnich utvar a do jaké miry Ize tento postup automatizovat. Budouci
experimenty tedy predpokladaji vyuziti zfedéni pofizeného bodového mracéna, jeho automatizovanou
klasifikaci a vyhodnoceni UspéSnosti tohoto procesu s vyuzitim referenéniho manualné zkontrolovaného
bodového mra¢na. Vysledky téchto experimentd pak mohou mit prakticky dopad pro budouci topografické
mapovani piskovcovych skalnich mést s vyuzitim technologie leteckého laserového skenovani v SirSim
méfitku, protoZze praktické zkuSenosti ukazuji, Ze spolehlivost stavajiciho DMR 5G z hlediska zachyceni
skalnich utvard maze byt v téchto oblastech pomérné problematicka.
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