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Ustav geoniky AV CR v.v.i., odd. environmentalni geografie, Drobného 28, 602 00 Brno

Znalost terénu piedstavuje zakladni slozku fyzickogeografického vyzkumu. Zvlasté v ramci
lokalnich a ¢asti regionilnich studii vzrustaji pozadavky na detailni piehled polohovych i
vySkovych udaji. Zésadni roli v této problematice predstavuje technologie laserového
skenovani (LIDAR — Light Detection And Ranging), ktera umoziuje automaticky zamé&fit
zna¢né mnozstvi prostorovych bodi s vysokou piesnosti a hustotou v relativné kratkém case,
a tak vytvari 3D digitalni model témét identicky s realitou.

Nasledujici text pfinasi zakladni informace o rozdéleni technologie laserového skenovani
S podrobnym rozborem metody statick¢ého pozemniho laserového skenovani na zakladé ro¢ni
zkusenosti jejiho aktivniho uzivani vramci fyzickogeografickych vyzkumt na Ustavu
geoniky AV CR. Autofi ¢lanku se zamysli nad praktickou vyuZitelnosti a efektivitou
laserového skenovani pii feSeni zdkladnich morfometrickych uloh (fezy a profily reliéfu,
modely lokélnich tvar(, tvorba digitdlnich modelt reliéfu) a otdzkou kdy pfinasi miliony bodi
Z laserového skenovani nové zdsadni informace pro fyzickou geografii vzhledem k celkové
terénni 1 zpracovatelské narocnosti metody.

Primarni rozdéleni technologie LIiDAR se uvadi (Pfeifer & Briese 2007) na letecké (ALS —
Airborn Laser Scanning) a pozemni (TLS — Terrestrial Laser Scanning) laserové skenovani.
V ramci pozemniho laserového skenovani dale rozliSujeme mobilni a statickou variantu
(Kutterer in Vosselman, Maas, eds. 2010), kdy pfi mobilnim skenovani je skener pfipevnén na
dopravni prostfedek (vozik, auto, lokomotivu) a zamétuje data v pribéhu pohybu, zatim co
pii statickém skenovani je skener ustaven na stativu a postupné pfenaSen mezi stanovisky.
Zuvedeného rozdeleni vyplyva vhodnost modifikaci laserového skenovéani vzhledem
k velikosti zajmového tzemi. V piipadé regionalnich studii bezesporu pievlada vyuziti dat
z leteckého laserového skenovani (napt. morfologické analyzy digitalniho modelu reliéfu)
nebo mobilni pozemni laserové skenovani (napi. digitdlni modely mést). Statickym
pozemnim laserovym skenovani se pofizuji data s velmi vysokou piesnosti na lokalnich
mistech nebo modely konkrétnich objekti. Pies spolecny technologicky zaklad vyzaduje
kazda z variant laserového skenovani specificky pfistup (typ skeneru, vybaveni atd.) a to i
Z hlediska z4jemce o data, ktery by mél mit zakladni povédomi o moznostech a parametrech
vybrané metody.

Ustav geoniky AV CR disponuje a od roku 2012 aktivné vyuziva technologii statického
pozemniho laserového skenovani. Konkrétné jde o laserovy skener Leica ScanStation C10 od
vyrobce Leica Geosystems (Switzerland). Nase zakladni poznatky o metodice, vystupech a
pfinosech TLS z pilotniho skenovaciho projektu na lokalit¢ Ledové sluje v Narodnim parku
Podyji (Kuda 2012) dale rozsifujeme o rozbor efektivity skenovacich praci v zavislosti na
charakteru zamétovaného tizemi.

Metodu pozemniho laserového skenovani jsme do soucasné doby vyuzili pfi
fyzickogeografickém vyzkumu na Sesti lokalitich (Tab. 1). Mnozstvi dat ziskanych
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Z jednotlivych lokalit se odviji jednak od rozliSeni a dosahu méfeni (nejcastéji volime 10x10
cm ve 100 m od skeneru), samoziejmé od poctu skenovacich dni a stanovisek, ale také od
charakteru lokalit, nebot’ na lokalitdch se slozitym terénem a hustou vegetaci lze ziskat az
nékolikanasobné vice bodl nez v jednoduchém terénu se sporadickou vegetaci.

Tab. 1. Piehled skenovanych lokalit.

Lokalita Pocet zamérenych bodii Pocet dni/stanovisek
Becva 121 873 562 2/9
Morava 12 348 876 1/2
Podyji - Lipina 102 082 317 1/11
Udoli Chlébského potoka 84 205 971 1/6
Pezinok 169 566 265 2/13
Podyji - Ledové Sluje 837 721 219 13/67
Celkem 1327 798 210 20/108

Naptiklad pifi geomorfologickém vyzkumu, kdy je pozadovanym vystupem detailni digitalni
model reliéfu (DMR) se husta vegetace stava znanym problémem pii zpracovani
naskenovanych dat. Na Obr. 1 mlzeme vidét mracno bodl zamétfenych na lokalité
s pracovnim nazvem Pezinok. Jednad se o velmi malé uzemi (cca 70 x 70 m) s nepfili§
slozitym reliéfem, avSak s velmi hustou vegetaci tvofenou vysokymi travami, kefi,
popinavymi rostlinami a stromy.

Obr. 1. Ukéazka zaméteného mracna bodii pted zpracovanim. Lokalita s pracovnim ndzvem
Pezinok, Slovensko.

V takovych pifipadech muze vétsina bodli zamétovat vegetaci a jen mala ¢ast z nich zaméfi
skutecny zemsky povrch. Chceme-li tedy z takovych dat ziskat detailni model reliéfu, je nutné
nejprve odfiltrovat veSkeré body ,lezici na vegetaci“, coz vSak miize byt znacné
problematické. K tomuto ucelu existuje fada nekomercnich softwarti jako napt. CANUPO
(Brodu & Lague 2012), lasTools (http://rapidlasso.com/) nebo komer¢ni modul Cyclon-
SURVEY produkovany vyrobcem popisovaného skeneru Leica Geosystems, nicméné, ty jsou
vétSinou urcené k filtrovani vegetace z vétSich tzemi, kde neni potfeba detailni rozliSeni
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v fadu desitek centimetrtl. Zadny z tdchto softwarti tak nebyl schopen efektivné odfiltrovat
body lezici na vegetaci z naSich dat a zpracovani ve standardnim GIS programu neni mozné
kvtli nacnému objemu dat. Pfistoupili jsme proto vyvoji vlastniho nastroje ke zpracovani dat
a vytvorili jednoduchy skript v programovacim jazyku R (R Development Core Team 2013).
Tento skript je zalozeny na posunu tzv. filtraéniho okna, jehoZ rozméry lze pfedem definovat
tak, aby bylo dosazeno pozadovaného rozliSeni v horizontalnim a vertikalnim sméru. Filtra¢ni
okno nasledné projizdi cely soubor dat a v kazdém kroku vypocitavd median X, Y a Z
soutfadnic bodl spadajicich do tohoto okna. Timto zpisobem tak dochdzi k odfiltrovani boda
lezicich nad zadanou hodnotou vertikalniho rozliSeni a zaroven ke sniZzeni po¢tu bodu lezicich
na zemském povrhu a tim k jeho shlazeni. Je vSak tfeba poznamenat, Ze skript neni schopen
odfiltrovat body lezici nad zemskym povrchem, pokud se v daném filtraénim okné nenachazi
ani jeden bod lezici na zemském povrchu. Z toho diivodu je stidle nutné data manudlné
docistovat, nicmén¢ narocnost manualniho ¢isténi se pouzitim vyse uvedeného skriptu znacné
snizila. Pro lepSi predstavu si mizeme uvést konkrétni pocty bodl: celkovy pocet bodl
zamétenych na lokalité Pezinok ¢itd 169 566 265 bodt. Po redukei poétu bodd v programu
Cyclone bylo do R importovano 5 781 419 bodu lezicich jak na zemském povrchu, tak i na
nizké vegetaci. Vysledny pocet bodi po filtraci v prostiedi R a manuédlnim docisténi ¢ita 117
211 bodt lezicich na zemském povrchu, coZ je 0,07 % z celkového mnozZstvi zamétenych
bodl (Obr. 2 a 3). Pro vytvoreni digitdlniho modelu reliéfu s rozliSenim 20 x 20 cm je tedy
zapotiebi jen nepatrny zlomek boda z celkového naskenovaného mnozstvi (Obr. 4). Z toho
tedy vyplyva, ze laserové skenovani je schopné poskytnout velmi detailni obraz dané lokality,
nicméné v piipadé pfitomnosti husté vegetace je vétSina dat nevyuzitelnych.

Obr. 2. Mrac¢no bodl po zpracovani v prostiedi R a po manudlnim docisténi. Lokalita
S pracovnim nazvem Pezinok, Slovensko.
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Obr. 3. Vstupni data pro vytvoreni digitadlniho modelu reliéfu. Mracno bodi po zpracovani
Vv prostedi R a po manudlnim docisténi. Celkovy pohled na lokalitu s pracovnim nazvem
Pezinok, Slovensko.

Obr. 4: Vysledny digitalni model reliéfu - celkovy pohled na lokalitu s pracovnim nazvem
Pezinok, Slovensko.

Nejefektivnéj$i vyuziti laserového skeneru v ramci fyzickogeografického vyzkumu (Tab. 2)
proto spatfujeme v potizeni digitdlniho modelu lokalnich tvart reliéfu se sporadickou vegetaci
(napf. sesuv, mrazovy srub, erozni ryha apod.) a v pofizovani profili. Vyhodou pfii
generovani profill je jejich okamzita dostupnost piimo z naméfeného mrac¢na bodl. Navic
vedle vybéru konkrétniho profilu je mozné na zvolené linii automaticky vytvofit pficné
profily v pravidelné vzdalenosti. Z jednotlivych profili se také mnohem Iépe a rychleji
odstraiiuje vegetace nebo se mize i ponechat pro potieby srovnani ¢asového vyvoje lokality
(monitoring odplaveni mrtvého dieva, sledovani sukcese aj.).
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Na otazku zda fyzicky geograf potfebuje miliony bodl z laserového skenovani, odpovidame
podminénym ano. Technologie pozemniho laserového skenovani bezesporu posouva
moznosti fyzickogeografického vyzkumu a to pfedevsim pii casovém monitoringu lokalniho
uzemi (fluvidlni zmény, svahové pochody) a pii mapovani lokalni slozité struktury (skalni
bloky, rozlehlejsi jeskyn¢). Neefektivni jsou naopak myslenky zaméteni izemi nad 1 ha navic
Vv terénu s hustou vegetaci (zarostld poklesova tizemi, prufez strmym udolim). Vynalozené
usili totiz nepfinese zasadné odlisny vysledek oproti udajim =z leteckého laserového
skenovani, které by mélo byt do konce roku 2015 (http://www.cuzk.cz/) komer¢né dostupné
pro celé uzemi CR, a to z diivodu ¢asto obtizného rozlisovani povrchu od husté vegetace pfi
filtraci mrac¢na bodl z pozemniho laserového skenovani.

Tab. 2. Efektivita pozemniho laserového skenovani pifi feSeni vybranych
fyzickogeografickych uloh v riznych podminkach. + vysoka efektivita; O primérna efektivita,
- nizka efektivita.

Rychlost Naroc¢nost

sbérudatv zpracovani V)vls(tiu;_) v h PresdmI)st
terénu dat souradnicic modelu
Rezy a profily + + + +
Model lokalniho tvaru (bez vegetace) + + + +
DMR ve slozitém terénu bez vegetace 0 + + 0
DMR v jednoduchém terénu se stromy 0 - + +
DMR v terénu s hustou vegetaci - - + -
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Summary

Does physical geographer need millions? Experience with terrestrial laser scanning in
geographical survey.

In this paper, we present our experience with terrestrial laser scanning (TSL) in geographical
filed-survey. This technique provides extremely accurate 3D model of given object or
locality, which consists of millions points (so-called point cloud); each of them is determined
by X, Y and Z coordinates. However, usability of this large amount of points fundamentally
depends on researcher's requirements (i.e. on the type of required output) as well as on the
conditions in the field. For example, if one needs to create accurate digital terrain model of
small area with dense vegetation, only few points may be usable for final interpolation of
digital terrain model. As dense vegetation has to be filtered out, data pre-processing becomes
technically more demanding and more time-consuming and accuracy of final model
necessarily decreases. For these reasons, we emphasize that, in geographical survey, TSL is
the most effective for modelling of small geomorphological objects and landforms which are
not covered by vegetation and also for making profiles and cuts. This should be taken into
consideration when the filed-survey is prepared.
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