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Abstract

The master thesis is aimed towards processing of airborne laser scanner data from the national park
region Saxon-Bohemian Switzerland. The processing is a side-project of INTERREG IIIC program
focused on obtaining homogenous and highly accurate DTM for environmental management
purposes of this cross-border region.

Part of this work also investigate the possibilities to obtain forest inventory parameters and finally
the resulted DTM is used to create 3D visualisations of selected parts of the national park.

Abstrakt

Diplomova prace se zamétuje na zpracovani dat leteckého laserového skenovani z oblasti
Ceskosaského Svycarska. Tim poskytuje srovnani pro vysledky hlavniho procesu zpracovani, ktery
probiha jako projekt INTERREG IIIC na Technické univerzité Drazd’any a je zaméfen na vytvoieni
geoinformacnich podkladl pro ucely environmentalniho managementu chranénych oblasti.

Cast této prace zkouma t€z moznosti ziskavani informaci o lesnim porostu z DMT a ve vysledku je
DMT pouzit pro vytvoieni 3D vizualizaci zajmového uzemi.

Uvod

Hlavnim cilem prace bylo vytvoteni kvalitniho a zaroven efektivniho postupu tvorby DMT, ktery
by bral ohled na riizné geomorfologické typy krajiny a dale porovnani vysledného DMT s nékterym
z existujicich modeli. Ziskana data jsou pouzita pro dalsi analyzy.

V odborné literatutfe nejsou dosud znamy piiklady laserového skenovani na piskovcovych tizemich.
Pravé predpoklad vzniku riznych komplikaci pii zpracovani byl vyzvou a zaroven vybornou
ptilezitosti pro navazani mezinarodni spoluprace pii jejich feSeni.

Kombinaci modelu terénu s leteckym snimkovanim Ize ziskat velmi efektni 3D vizualizace

v podobé snimkii nebo animaci. Vytvoreni takovych animaci pro vybrané &asti Ceského Svycarska
bylo poslednim cilem diplomové prace.

Ceskosaské Svycarsko

Jménem Ceskosaské Svycarsko je oznadovan jednotny orograficky celek rozprostirajici se na obou
biezich feky Labe mezi DéCinem a Pirnou. Z hlediska ochrany pfirody je vymezen t€émito



velkoplo$nymi chranénymi uzemimi: Narodni park Ceské Svycarsko, Nationalpark Séchsische
Schweiz, Chranéna krajinna oblast Labské piskovce a Landschaftsschutzgebiet Sdchsische Schweiz.

Ceskosaské Svycarsko je typickou erozni krajinou, ktera se vytvofila po ustupu kiidového mote v
nekolika set metrti hlubokych vrstvach motskych sedimentt. Tvoii tedy soucast rozsahlé ceské
kiidové panve rozprostirajici se v severni &asti Cech a ¢asteéné téz v Némecku a Polsku. Velmi
uzka vazba mezi geodiverzitou a na ni vazanou specifickou biotou, majici ¢astecné reliktni
charakter, pfedstavuje hlavni pfirodovédny vyznam této oblasti.

Laserové skenovani

Laserové skenovani slibuje vétsi presnost a vice operativni provoz, nez doposud nejpokrocilejsi
techniky fotogrammetrie a satelitniho prizkumu Zemé. Jedna se o metodu, kterd vyuziva aktivni
laserovy senzor pro vytvareni mra¢na bodl s pfesnymi souradnicemi odrazem paprsku od
reflexivnich predméti.

Tvorba DMT s vysokym rozliSenim je pfevazujici aplikaci ALS. Dalsi aplikace zahrnuji napft.
analyzu vegetacniho pokryvu nebo sledovani nadzemnich elektrickych vedeni.

Metody filtrace terénu

Filtraci nebo klasifikaci terénu nazyvame proces, pii kterém jsou z neusporadaného mracna bodt
selektivné oznac¢ovany ty body, u kterych se ptfedpoklada, Ze byly zaznamenény odrazem
laserového paprsku od terénu. Objem téchto dat (cca 12 mld. bodt v ptipadé zajmového uzemi)
vysvétluje vSeobecnou snahu o maximalni automatizaci tohoto procesu.

Hlavni problém, ktery bylo nutno pfi zpracovavani této prace vyftesit, je takova filtrace, ktera by
odstranila vegetaci i budovy roztrousené v krajing a ptitom co nejlépe zachovavala tvary skalnich
objektl. Soucasti prace se proto stalo posouzeni riznych metod filtrace z hlediska jejich vhodnosti
pro tento specificky ptipad.

Ziskani a manipulace s daty

Ve vybérovém fizeni, kterého se ztcastnilo dalSich 5 evropskych subjektt, byla pro potizeni
laserovych dat pro tento projekt v zati 2004 autorizovana firma TopoSys. Start letecké mise se
¢ekanim na optimalni klimatické podminky protdhl do 14. dubna 2005 a mise byla zakoncena 26.
dubna. Snimky byly pofizovany na palub¢ letadla lidarovym systémem Falcon II.

Tab. 1. Letové udaje

Parametry letu

pocet pasu LS 2x284
délka pasu LS cca 27 km
orientace S-V-v
vyska letu 1200 m

prekryv cca 50%
Sitka past 300 m
pocet letl 16
délka mise 11 dni

Nedilnou soucasti projekti leteckého laserového skenovani dat je vzdy i méfeni kontrolnich boda
klasickou metodou. Tyto body potom nachazi uplatnéni na vSech stupnich zpracovani dat a slouzi i



k pfevodu findlnich dat mezi jednotlivymi soufadnicovymi systémy.

Soucasti dodavky byla pochopitelné 1 opticka data ve viditelném a blizkém infracerveném spektru
ve formatu GeoTiff s rozliSenim 0,5 m. Tato data pak dopliluje zdznam trajektorii. Velikost vSech
piedanych dat byla ve vysledku 220 GB. Data jsou primarn¢ zpracovavana v systému European
Terrestrial Reference System (ETRS 89), elipsoidické vysky. V pribéhu prace bylo nevyhnutné
prevadét data do jinych soufadnicovych systému.

Pro samotné zpracovani a pro ucely této diplomové prace byly z databdze TopDM vyexportovany
bloky dat posledniho odrazu po jednotkach 1x1 km.

Software

V Drazd’anech byl pro zpracovani dat byl pouzit program SCOP, ktery je vyvijen firmou Inpho ve
spolupraci s Technickou univerzitou ve Vidni (tym kolem profesora Krause) a predstavuje
komplexni feSeni pro zpracovani velkych DMT projektli. VétSina prace probihala na softwaru firmy
Terrasolid. Jde o skupinu programi, které pokryvaji vSechny faze prace s t€émito daty. U zadného z
nich nejde o samostatné stojici program, nybrz o nadstavbu pro program MicroStation. TerraScan
tak vyuziva vybornych zobrazovacich a manipula¢nich schopnosti MicroStationu.

Postup

Byly vyzkouseny rtizné ptistupy ke klasifikaci pfeddefinovanych oblasti s vyuzitim produktd firmy
Terrasolid a Inpho a na zaklad¢ porovnani dosazenych vysledka byl vybirana nejvhodné;jsi
metodika pro tvorbu findlniho DMT.

Dale byl proveden export dat a jejich transport na domaci univerzitu coby zalozni instituci projektu.
Jelikoz prostfedi SCOP neumoziiuje vyuzit tidaje o intenzit€ a rozdilu odrazu, je predpoklad, Ze data
budou timto transferem dale zhodnocena.

Od zacatku byl predpoklad, ze nejvétsi problémy bude piedstavovat filtrace terénu na skalnich
vychozech a piskovcovych hibetech. Byl proto vybran blok ¢islo 444632 — lokalita Dolni zZleb. Ten
zahrnuje relativné mnoho typt terénu: zastavéné Gizemi, silnice, feku, svah, les a mytinu.

V ramci snahy o dosazeni co nejlepSich vysledkl byl piijat systematicky pristup spocivajici ve
vytvoreni sérii stinovanych DMT. Vice sérii bylo provedeno kvili ptedpokladu, Ze n¢které
parametry filtrace jsou na sob¢ zavislé. U kazdé série byl ménén pouze jeden parametr, ostatni
zustavaly konstantni. Rozmezi hodnot bylo vybrano na zéklad¢ prvotnich vysledki (t01 a t19).v
popsany na nasledujicich fadcich. Vysledkem pak byla sada parametrti t30.

Tento postup je ve své podstaté snahou o aplikaci analyzy citlivosti, tj. poznani zavislosti vysledkl
na pouzitych parametrech. Lze se jediné ztotoznit s ndzorem Wagnera (2004), ze velké mnozstvi
klasifika¢nich parametri ve SCOPu prakticky znemoZiiuje tuto analyzu z ¢asovych ditvodii. Naproti
tomu klasifikace terénu v TerraScanu vyuziva pouze 6 parametri a tato analyza je proveditelna.

Barevna Kklasifikace

Ani nejlepsi vybrana sada parametri nedokaze vymodelovat terén tak, aby skalni bloky nebyly
postizeny jistou umélou erozi. Jedno univerzalni feSeni nebylo nalezeno. Proto byly hledany i dalsi
cesty pro modelaci terénu. Jako vyznamné piinosné se ukazalo pouziti takzvané barevné
klasifikace.

Jde o metodu, kterd vyuziva pro klasifikaci zdroj optickych dat — multispektralni snimky véetné
infracervené Casti spektra, které byly pofizeny béhem stejného naletu. Tato rutina pracuje tak, ze z
ptipojeného multispektralniho snimku nejdiive kazdému bodu pfifadi informaci o barvé terénu v
daném misté. Nasledné je mozna jednoducha klasifikace bodl na zdklad¢ barevného spektra.



Tato metoda umoziiuje velice pfesnou modelaci holych skalnich masivii i v mistech, kde klasicky
algoritmus selhava. Nevyhodou této metody je, Ze v ptipadé, kdy se v datech vyskytuji budovy, neni
mozné ji pouzit automaticky, protoZe stejné barevné spektrum maji i sttechy budov. Je tedy potieba
omezit jeji rozsah naptiklad jednoduchou ohradou.

V nasledujicim ptehledu je metoda barevné klasifikace pouzita u modelu t37c.

Tab. 2. Pouzivané parametry

t00 [t01 [t19] t20 [t30] 31 |t36(c)]| t37(c)

Ground classification
Max building size 60 | 40 | 40 40 40 40 10 10
Terrain angle 88 | 88 | 88 88 88 88 88 88
Iteration angle 6 | 15|12 12 16 16 11 11
Iteration distance 14| 4 | 15 15 13 13 15 15
Reduce iter. angle 5|5 15 15 5(10) | 5(10)
Stop triangulation

Footprint 0,5 0,5 0,5
Hue 19620 196420 196120
Saturation 1040 10-40 1040
Value 55-85 55-100 55-100

Kontrola vysledki
Pro posuzovani pribéznych vysledkl byly bézné pouzivany stinované modely terénu. Pfesto bylo
nutné posoudit dosazené vystupy a mezivystupy z co nejvice hledisek.

Pro tento ucel byly pouzity srovnavaci profily, rozdilové kalkulace a v neposledni fad¢ srovnani
namétenych udajt oproti kontrolnim bodim.

Modely &asti NP CS a tiskych stén
V této fazi diplomové préace byly aplikovany ziskané poznatky vytvotfenim digitalnich model
terénu vétSich izemnich celki. Jako Gizemi vSeobecné zajimavé byly vytipovany:

® soutdsky feky Kamenice v Ceském Svycarsku

® Kyjovské tidoli na vychodnim okraji CS

® Tiské stény v CHKO Labské piskovce

® udoli Labe

Zpracovani vyuzivalo klasifikaci terénu pomoci nejlepSiho dosazeného parametru, tedy t036¢ a
t037c. Data musela byt pro modelovani vétsich celkl redukovana a pfi této ptilezitosti byl porovnan
vliv riznych zptsobt interpolace na redukovana data.

3D Animace

Pro vizualizaci terénu existuje vice pfistupt. Cilem je vzdy vizualizace krajinného prostoru pomoci
3D dat a mozaiky ortofotosnimku.

V této praci jsem se zaméfil na ndsledujici ptistup. Diky velmi vysoké bodové hustoté, je na
korunach stromt zachyceno velké mnozstvi boda. V ptipad¢ jehli¢natych stromi toto plati i pro
data z posledniho odrazu. Digitalni model povrchu tak velmi dobie popisuje jejich tvar. Pro
kombinaci s ortofotosnimkem byl zvolen rastrovy digitdlni model povrchu (DSM), na kterém bylo



provedeno nékolik uprav.

Na datech v podobé¢ bodi byla odfiltrovana velmi husta vrstva bodli nizké vegetace. Tyto body by
zpisobovaly pouze nadbyte¢nou fragmentaci modelu. Dale byly odstranény izolované body ve
vzduchu a body pod terénem. Ostatni body a body na terénu byly vyexportovany do rastru s
rozliSenim 0,5 m. Tento byl nasledn€ upraven v programu ArcMap s pouzitim morfologickych filtrti
jako je otevieni (Boundary clean) a vyhlazeni (Low-pass filter). Takto vytvotené rastry byly
vizualizovany v programu ArcScene.

Obr. 1: Pfaffenstein na vizualizaci v ArcScene

Snahou bylo vytvofit animace, které by nebyly pouze samoucelnymi prulety, ale ukazaly by
potencidlnimu navstévnikovi narodniho parku mista, na kterd by se bézn¢ nepodival. Zajimava je
vSak také moznost vytvofit animace, které pfiblizi znamé mista neobvyklym zptisobem tim, ze
vizualizace povede po draze kopirujici bézné turistické stezky. Je na posouzeni divaka, jak se to
nakonec podafilo.

Vyuziti laserovych dat v lesnim hospodarstvi

Ve své praci jsem se rozhodl pouzit laserova data i v jiné oblasti nez je modelace terénu. Jako cil
jsem si stanovil vytvoreni digitalniho modelu porostu a na daném tizemi také zhodnoceni moznosti
automatizovaného zjistovani soutradnic jednotlivych stromt a jejich vyskového zatiidéni. Jelikoz
jde pouze o doplitkovou analyzu, bylo nutné se obejit bez pouziti dalSiho specializovaného
softwaru.

Poloha vrcholii jednotlivych stromt byla detekovana dvémi rliznymi metodami.

Metoda mapové algebry v prosttedi ArcGIS je zalozena na vyuziti funkce Sink a sledu dalSich
morfologickych operaci. Vysledkem je tfida prvkl obsahujici pfibliznou polohu a vysku vrcholi
dfevin vyssich nez 5 m.

Zabudované nastroje v TerraScanu rovnéz umoznuji podobnou analyzu — detekce probiha pfimo na
mnozin¢ bodu podle ptedem definovaného tvaru koruny.

wevr

vysledkl. Analyza také kvantitativné vyjadtila pfinos prvniho odrazu pro mnozstvi ziskanych dat —
na klasifikaci smiSeného porostu rizného véku Ize detekovat téméi 1,6 nasobné vice stromu. Obr. 2
ukazuje, ze v poslednim odrazu nejsou témét vibec klasifikovany neolisténé a mensi stromy.

Lze odhadovat, Ze data laserového skenovani se stanou v budoucnu béznym zdrojem dat pro lesni
planovani v praxi a nahradi tak sou¢asné manualni ziskavani n€kterych parametri, které je Casové i
finan¢né€ naroc¢né, zvlasté v ptipade dnes preferovanych lesti s ptirozenou obnovou, kdy nejsou k
dispozici data o vysazeni dievin.



Zavér

V ramci diplomové prace byla zpracovana data laserového skenovani oblasti NP Ceské Svycarsko.
Vysledkem je digitdlni model terénu vytvofeny z dat posledniho odrazu. K filtraci byly pouZity dva
odlisné algoritmy a postupy piedstavované programy SCOP++ a TerraScan.

Vysledné modely terénu byly vzajemné porovnavany a bylo zjisténo, Ze model vytvoieny
v programu TerraScan vice vystihuje realny prib¢h terénu, diky pouzitym metodam barevné
klasifikace 1 v ptipad¢ vertikalnich skalnich utvard.

Dale je v praci ukdzana moznost ptimého vyhodnoceni a modelovani lesnich porosti pro stanoveni
poctu a hustoty stromi. K tomu bylo pouzito standardnich nastroji GIS v podobé mapové algebry
na rastrovych datech a klasifikacnich néstroji programu TerraScan. Vysledkem je velmi piesna
identifikace vétSiny stromi v lesnim porostu.

Vysledkem prace jsou rovnéz prostorové vizualizace izemi véetné animaci vyuzivajici vysoké
rozliSeni modelu. Tyto vizualizace mohou slouzit k virtudlnimu prizkumu tzemi.

Ptinos prace je v soucasné dobé piedevsim ve zptesnéni provadénych filtraci na TU Drazd’any a
porovnani dosazenych vysledkl v tamnim Institutu fotogrammetrie a dalkového prizkumu Zemé.

Cast vysledki diplomové prace jiz byla prezentovana na pracovnim setkani projektu INTERREG
IIIB (Sarréd, Mad’arsko).
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