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ANOTACE

Tato prace se zaméruje na vyuziti laserovych dat v oblasti krizového Fizeni. V praci jsou
popsany vybrané geoinformacni technologie, laserové skenovani a metoda leteckého
laserového skenovani, pomoci které jsou ziskana data zdajmového uzemi. Tyto data jsou
nasledné zpracovana a vizualizovana v programu ArcGIS Desktop. Prinos této prace spociva

v definovani prinosu laserovych dat v oblasti krizového rizeni.

KLICOVA SLOVA

laser, letecké laserove skenovani, krizové rizeni

TITLE

Defining the benefits of laser data in crisis management

ANNOTATION

This thesis deals with the use of laser data in crisis management. The thesis describes selected
geoinformation technologies, laser scanning and airborne laser scanning which is used to
obtain data from the area of interest. These data are then processed and visualized in ArcGIS
Desktop. The aim of this thesis is to define benefits of the laser data in the area of crisis

management.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ALS Airborne Laser Scanning

CR Ceska republika

GIS Geografické informacni systémy
DMR Digitalni model reliéfu

DMT Digitalni model terénu

DMP Digitalni model povrchu

GNSS Global Navigation Satellite System
LIDAR Light detection and ranging

LLS Letecké laserové skenovani
MLS Mobilni laserové skenovani
UAV Unmanned Aerial Vehicle

TIN Triangulated irregular network
TLS Terestrické laserové skenovani

ZABAGED  Zékladni baze geografickych dat Ceské republiky



UvVOD

Tato prace se veénuje vyuziti dat z laserového méieni v krizovém fizeni a néslednému

definovani moznych piinosi.

Sbér laserovych dat patfi mezi mladé technologie, ale v soucasné dob¢ je vyuzivano v mnoha
odvétvich lidské ¢innosti. Jedno z nejCastéjSich vyuziti je tvorba digitalnich modelt na zakladé
laserovych dat, ale laserova data jsou vyuzivana také napft. t€zb¢ hornin, kdy tato technologie
dokaze odhadnout mnozstvi hornin k vytézeni. Tato data také pomahaji archeologim objevovat
nova mista, kterd jsou nedostupnd, nebo skrytd pod vegetaci. Uplatnéni se nachdzi také
v hernim primyslu, kde je tato technologie pouzivdna napf. pro nasnimani zavodnich trati
a data jsou nasledné pouzita pro vytvofeni modelové kopie ve virtudlnim prostiedi. Laserova
data jsou taktéz pouzivana v armadnim prostfedi, kde pomahaji vysoce pfesné¢ mapy vojakim

prozkoumat a pochopit prostiedi v kterém se budou pohybovat.

Prace je rozdélena do sedmi cCasti. V prvni kapitole jsou uvedeny vybrané metody
geoinformacnich technologii, které ptedstavuji zdklady této prace. Nasledujici kapitola
obsahuje technologii laserového skenovani a detailni popis této technologie, ktera tvoti zdklad
pro vétSinu mapovacich metod. Také zde bude popsano zpracovani dat, které je uzce svazano
se sbérem dat pomoci této technologie. Tteti kapitola ptedstavuje specifickou metodu
laserového skenovani, jmenovité letecké laserové skenovani. Vybér této metody ma své
opodstatnéni v pfednostech a vyhodach, kterymi tato metoda disponuje. Definovani, vysvétleni
a jednotlivym krizovym situacim v krizového fizeni se vénuje Ctvrta kapitola. V nésledujici
kapitole jsou pfedstaveny prace a studie, které se vazou k oblasti monitorovéni, dalkového
prizkumu a skenovani v krizovém fizeni. Predposledni kapitola piedstavuje praktickou cast.
Data zde byla zpracovana a nasledn€ vizualizovdna v softwarovém prostfedi. V posledni

kapitole jsou popsany poznatky a uréeny mozné piinosy v oblasti krizového fizeni.

Cilem této diplomové prace je definovat mozné piinosy laserového skenovani v oblasti

krizového fizeni.
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1 GEOINFORMACNI TECHNOLOGIE

Geoinformacnich technologie umoziuji zpracovavat, analyzovat a prezentovat uzivatelim

prostorova data ve spojeni s daty popisnymi.

Definic geoinformacnich technologii je velké mnozstvi a podle [22] jsou ,,geoinformacni
technologie specifické informacni technologie urcené pro ziskavani, ukladani, integraci,

analyzu, interpretaci, distribuci, uzivani a vizualizaci geodat a geoinformact “.

Mezi zékladni geoinformacni technologie se fadi geografické informacni systémy, dalkovy
prizkum Zemé, globdlni navigacni satelitni systémy, digitdlni modely reliéfu, pocitatova

kartografie a prostorové modelovani. [22]

1.1 Geografické informacni systémy

Jak uvéadi Rapant [22], jednoznacna definice pro GIS (Geografické informacni systémy)
neexistuje, jelikoZ kazdy autor upravuje tento pojem podle prostiedi, z kterého pochéazi. Uvedu
tedy bézné pouzivany pojem. ,,Geograficky informacni systéem (GIS z angl. Geographic
information system) je bézné pouzivan pro oznaceni pocitacovych systéemii orientovanych

na zpracovani geografickych dat, prezentovanych predevsim v podobé ruznych map *“ [22].

1.2 Dalkovy prizkum Zemé

Dalkovy prizkum Zemé piedstavuje metody a postupy, zabyvajici se pozorovanim objektl
a jevi vrizném prostiedi bez pfimého kontaktu. Toto je umoznéno fyzikalnimi zékony,
ze kazdy fyzikalni objekt ovliviiuje okolni elektromagnetické, ptipadné silové pole, pochéazejici

z umélych (rizné druhy skeneril) ¢i ptirozenych zdrojii (Zemé, Slunce). [20]

Detektory jsou rozdélovany do dvou zékladnich tfid, aktivni a pasivni. Pfistroje zaloZené
na pasivnim zdroji méfi pfirozené existujici energii. Lze je tedy pouzit pouze tehdy, kdy je
takova energie k dispozici. Druhou skupinu tvofi pfistroje aktivni, které nejprve vysilaji
paprsky a nasledné je méfi. Dale miiZzeme rozliSovat senzory zobrazujici, které vytvateji obraz

objektu, nebo senzory nezobrazujici, které méti celkovou charakteristiku objektu. [10]

Podle zpiisobu sbéru dat rozliSujeme mobilni laserové skenovani (MLS), pfi kterém jsou
nosi¢e umistény na dopravnim prostredku, terestrické laserové skenovani (TLS), kdy jsou
detektory umistény staciondrné na stativu a letecké laserové skenovani (LLS), kdy jsou

vyuzivany jako nosice letadla, satelity, vrtulniky. [20]

11



Do dalkového prizkumu Zemé patii také laserové skenovani, kterému bude v této praci

vénovana samostatna kapitola.

1.3 Globalni navigacni a polohové systémy

Jedna se o proces, ktery umoziuje pii pouziti signdli z druzic urcit s velkou presnosti polohu
bodu na zemském povrchu. Aplikace vyuzivajici signaly GNSS se uplatiuji nejen v zeleznicni,
silni¢ni, namoini a letecké doprave, ale 1 v dalSich oblastech jako jsou geodézie a zemédélstvi.
Vysledky méfeni s pfesnosti na centimetry jsou dostupné témet okamzite. [21]

T4

Systém obsahuje tfi zdkladni slozky: kosmicky, fidici a uzivatelsky segment.

Kosmicky segment je tvofen umélymi druzicemi Zemé, které obihaji kolem planety po
pfedem urcenych drahach. Kazd4 druzZice je vybavena atomovymi hodinami, pfijimacem
a vysilacem. ,,Kosmicky segment je vidy navrzeny tak, aby zajistil co nejlepsi pokryti zemského

povrchu signaly z druzic“. [26]

Ridici segment je tvofen jednou hlavni a nékolika monitorovacimi stanicemi, které zajist'uji
chod celého navigaéniho systému. Mezi hlavni ukoly spadé napft. sledovani signalti a konstelace

druzic, zajisténi spravnosti systémového casu GNSS a sprava komunikace. [26]

Uzivatelsky segment je tvofen uZivateli, ktefi jsou vybaveni vhodnym GNSS pfistrojem,

ktery je schopen pfijimat a zpracovavat GNSS signaly. [26]

12



2 TECHNOLOGIE LASEROVEHO SKENOVANI

Laserové skenovani, nebo zkracené¢ LIDAR (Light Detection And Ranging), je metoda
zkouméni povrchu pomoci laserového zafizeni, kterd dany povrch naskenuje. V kratkém
casovém rozpéti je na danou plochu uzemi vyslan vysoky pocet laserovych paprskii, které se
nasledn¢ odrazi zpét do piistroje. Tyto data obsahuji informace o tvaru, pfipadné¢ vzhledu
objektu. Nasledné se tato data vyuzivaji na sestrojeni digitdlnich dvourozmérnych (2D),

¢i trojrozmérnych (3D) modeld vhodnych pro Sirokou skalu pouziti. [27]

Lasery vyuzivame v kazdodennim Zivoté. Bézné€ se s nimi setkdvame zejména v optickych
¢teckach uloZznych zatizeni (CD/DVD), ¢arovych kodu ¢i jako laserova ukazovatka. Také se
napiiklad pouzivaji na fezani riznych druhii kovl v primyslu a také na Iékarské a vojenské

gely. [27]

2.1 Laser a definice laserového skenovani

Laser je zatfizeni, které je schopné generovat paprsek svétla za vyuziti velmi uzkého pasma
spektra. Typicky laser vysila tenky paprsek s nizkou odchylkou a dobfe definovanou vinovou
délkou (ptipadné konkrétni barvou, pokud laser pracuje ve viditelném spektru). Zde se odliSuje

napf. od Zarovky, kterd vysila paprsky svétla do vSech stran a v Sirokém spektru vin. [27]

Primérnim ukolem laseru je tedy generovat nebo zesilovat svétlo, podobné jako naptiklad
tranzistory generuji ¢i zesiluji elektrické signaly na rtznych frekvencich. Zkratka "laser"
(z angl. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation), znamena "Svételné zesileni

stimulovanym vypousténim zareni". [27]

Laserovée svétlo je generovano laserovym zatfizenim. Toto svétlo ma ovSem nékteré specialni
vlastnosti. Je vysilano ve formé paprsku, ktery ma vysoky stupeni prostorové koherence. Lze jej
zamétit na maly konkrétni bod a pfenasi se 1 do velkych vzdalenosti. ,,Viditelné paprsky maji
konkrétni barvy (napr. Cervend, zelend, modra), nikdy vsak bilou ¢i purpurovou. Veétsina laseri
s kratkym a strednim dosahem vyuziva vinové délky 1 064 nm (blizké infracervené zareni) nebo
532 nm (zelené sveétlo) “ [27]. Laseroveé zafeni mize byt viditelné, ale vétSina laserti emituje
pfedev§im v oblasti blizké infraervenému spektru. Svétlo vychdzejici z laseru neni vzdy
kontinuélni, ale mtze byt vysilano ve formé& kratkych nebo velmi kratkych pulzt. Kvili svym
soudrznym vlastnostem zlstavaji laserové paprsky zaostiené 1 pii projekci na vzdalené objekty.
Diky témto vlastnostem je laserové svétlo velmi vhodné pro méteni objekta. Pfedni vyhoda této

metody spocivd ve schopnosti zaznamenat obrovské mnozstvi bodld s vysokou ptesnosti
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v relativng kratkém casovém useku. Vzhledem k omezenému zornému poli zafizeni je tieba pro

uplné zachyceni daného izemi pouziti zatizeni z n¢kolika skenovacich stanovist. [27]

Pouzivaji se dva typy laserového skenovani, a to statické a dynamické. Pokud je skener
behem celého pribéhu skenovani umistén v jedné pozici, hovofime o statickém laserovém
skenovani. Jeho vyhodou je vysokd pfesnost a relativné vysokd hustota bodii. Statické

skenovani jako celek patii pod terestrické (pozemni) laserové skenovani. [27]

Druhym typem skenovani je dynamické laserové skenovani. Skenovaci zatizeni je umisténo
na pohyblivé platformé. Toto skenovani vyzaduje soucasné vyuziti polohovacich zafizeni jako
je napt. GPS (Globalni polohovy systém) nebo GNSS (Globalni navigacni satelitni systémy).
Ptikladem pouziti dynamického laserového skenovani je letecké laserové skenovani, skenovani
pomoci dalkové ovladaného pfistroje, tj. bezpilotni zatizeni (UAV z angl. Unmanned Aerial

Vehicle), ¢i skenovéni z pohybujiciho se automobilu. [27]

2.2 Princip laserového skenovani

Laserové skenovani je zaloZzeno na vydavani laserovych paprskl. Piistroj obsahuje zdroj
laserového zafeni, mechanicky prvek, optickou soustavu, hodiny a detektor elektro-

magnetického zareni. [27]

Jako zdroje laserového zafeni se v dneSni dobé pouzivaji lasery rubinové, nebo lasery
diodové. Diodové lasery jsou piedev§sim pouZivany u laseru nevyzadujicich vysoky vykon,
které maji jednoduchou implementaci, vysokou variabilitu a dal$i vyhody. Pfesto se pouZiti
konkrétniho laseru ur€uje napt. podle pozadované délky zateni, nebo poZadovanym vykonem.
U detektorti jsou pouzivany svétlocitlivé diody spektraln¢ synchronizované na stejnou vinovou
délku, jakou ma zdroj zateni. Detektor zafeni musi byt velmi citlivy, jelikoz zachycuje vysilany
svazek paprski, ktery se odrazi od skenovaného objektu. Uloha optické soustavy je zajistit
koncentraci zafeni do uzkého svazku paprski a zajistit souosost detektoru a emitoru. Obvykle
se zde vyuziva hranolu, nebo zrcadla, které jsou umistény na mechanickém prvku. Ukolem
mechanického prvku je zajistit sméfovani paprsku vzdy pod jinym uhlem. PouZzitim
mechanického prvku je proces snimdni né€kolikandsobné rychlejsi a neni tedy potieba

manualniho otaceni celého piistroje. [27]

Posledni ¢asti jsou hodiny s vysokou piesnosti, které maji za ukol méfit Cas, ktery uplyne od
vyslani svazku paprskii po jejich zachyceni detektorem. Na zaklad¢ rychlosti svétla Ize urovat

polohu kazdého méteného bodu. [4] [27]
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2.3 Zpracovani dat

Surova data pfedstavujici mracna bodl jsou po provedeni laserového skenovani
nepiehledna. Proto po procesu skenovani nasleduje jejich zpracovani. Pouzivaji se zde dvé
metody. Prvni metoda je filtrace, ve které jsou filtrovany pouze body, které lezi na jediném
druhu povrchu. Druhd metoda je Kklasifikace, ve které probiha rozdéleni bodl

do preddefinovanych tiid. [4]

2.3.1 Filtrace dat

Pti laserovém skenovani dochdzi k odrazu paprsku nejen od zemského terénu, ale také
od budov, elektrického vedeni piipadné korun stromtll. VSechny tyto body musi byt pfi tvorbé

digitdlniho modelu terénu odfiltrovany. [4]

Pti rucni editaci by tato operace vyzadovala enormni asové prosttedky. Postupem ¢asu byly
tedy vyvinuty automatické postupy, které na zaklad¢é nadefinovani upravi data do pozadované
podoby. Mezi €asto vyuzivané metody patii predev§im morfologické filtry, filtry vyuzivajici
metodu nejmensich ctverct ¢i filtry zaloZzené na porovnani sklonu. Kazdy z téchto filtri ma za
vysledek odliSné zobrazeni digitdlniho modelu. Vysledek filtrace je také znacné zavisly

na hustoté bodi laserového méteni a tvaru terénu. [4]

2.3.2 Klasifikace dat

Pokud jsou data urcena ke komplexnéjSimu pouziti, je tieba vyuziti klasifikace, pii které
probiha roztfidéni bodd podle druhu objektl, na kterém lezi. Cilem je pfifazeni vSech
obrazovych bodii do uritych t¥id. Casto se vyuzivaji tii tiidy (budova, vegetace, terén). Obecné
se pouziva dvou zplsobl klasifikace dat. Klasifikace pod dohledem funguje na principu
porovnani kazdého bodu s cvicnymi daty pro zjiSténi, do jaké tfidy tento bod zaradit.
Klasifikace bez dohledu pracuje na principu zafazeni vSech boda do tfid na zéklad¢ digitalnich
Cisel v obrazu. Namétené body je mozné klasifikovat podle vySkovych pomért s okolim bodu,
ale také podle spektralnich vlastnosti, nebo podle odrazivosti z laserového méfeni. VéEtSina
klasifika¢nich metod vzdy probihé v cyklech. V kazdém cyklu se pracuje vzdy pouze s jednou

tfidou a kazdy nésledujici cyklus pracuje pouze s neroztiidénymi daty. [28]
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3 LETECKE LASEROVE SKENOVANI

3.1 Lidar a principy leteckého laserového skenovani

Lidar je stejn¢ jako radar metoda aktivniho dalkového prizkumu zemé. Tato technologie je
velmi podobné pozemnimu laserovému skenovani. Laser vysild signaly k povrchu a nasledné
se méti vzdalenost mezi nosicem lidaru a zemskym povrchem na zakladé casu, ktery uplyne
mezi vyslanim laserového paprsku, jeho odrazem od piekdzky a navratem do lidarového

pfijimace odrazenych impulst. [17]

Metoda leteckého laserového skenovani patii do skupiny metod tzv. dalkového prizkumu
Zemeg. V zahranici je tato metoda zndma pod nazvem Airborne Laser Scanning (zkracené ALS).
Zakladem technologie je lidar. V tomto piipadé¢ lidar nepracuje ze zemé, ale je pfipevnén
k nosi¢i pohybujicimu se ve vzduchu. NejcastéjSim typem nosice je letadlo pfipadné vrtulnik.

[12]

Moderni princip sbéru dat je zaloZzeny na kombinaci n¢kolika piistroji. Hlavnim prvkem je
laserovy skener emitujici vysokou rychlosti laserové impulsy (10 000 az 100 000 pulsi
za sekundu), vysoce piesné hodiny, palubni pocita¢ a dostate¢né uloziste pro data. Impulsy jsou
nasledné po odrazu od povrchu zachycovény citlivym detektorem. Diky méfeni casovych
rozdili mezi vyslanim impulsu a pfijetim jeho odrazu lze pfesné urcit polohu bodi, od kterych
se odrazil signal. Sbér dat probiha ¢asto v noci. Lety jsou naplanovany s dostatecnym piekrytim

(30 az 50%), aby se zajistilo uplné pokryti. [17]

Surova data ALS jsou zpracovavana do dvou digitdlnich modell. Jedn4 se o tzv. model
povrchu (DMP) a model terénu (DMT). Rozdilnost téchto modell je v ur€eni, které odrazy
laserového impulsu do vypoctu nasledn€¢ zahrneme. Pokud se v trase laserového paprsku
k zemskému povrchu nachazeji rizné mensi prekazky, napft. sloupy elektrického vedeni, koruny
stromu apod., ¢ast impulsu se od nich odrazi. Primér laserového paprsku ma u zemé az nékolik
desitek centimetrii. Z jednoho vyslaného impulsu je tak Ize mozno zaznamenat nékolik odrazi.
Model povrchu véetné vegetace a nadzemnich objektii vznikd, pokud jsou zpracovany prvni
odrazy. Model holého terénu vznika, pokud jsou vyuzity jen posledni odrazy. Z tohoto modelu

je nasledné moZno pomoci specializovanych programt odfiltrovat rizné objekty. [12]
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3.2 Vyhody a nevyhody leteckého laserového skenovani

Mezi piedni vyhody LLS patii schopnost proniknout skrz vegetaci a koruny stromut
a za pomoci algoritmu vytvatet jak digitdlni model terénu (DMT), tak digitalni model povrchu
(DMP). Letadlo taktéz muze pracovat v prostiedi, kde se kvili neprostupnosti oblasti neda
pouzit metoda pozemniho skenovani. Vyhodu zde také tvoii moznost mapovani velkych ploch,
mozné provadét kdykoliv béhem celého dne. Dalsi klad spociva v absolutni piesnosti métenych
poloh, ktera je srovnatelna s piesnosti dosazenou pomoci pozemniho geodetického méfent,
kde je ovSem doba méfeni v terénu nesrovnatelné del$i nez mapovani z letadla. Letecké
skenovani ale nepomahd pouze s mapovanim znamych prostiedi, ale 1 s vyhledavanim novych

oblasti, které jsou z riznych diivodii neptistupné. [7]

Jako nevyhody se uvadi zavislost na stavu atmosféry, pfipadné na vyskytu oblac¢nosti, kouie
¢i mlhy. Neni ovSem specifikovano, do jaké miry tyto faktory ovliviiuji vysledky skenovani.
Také je nutné podotknout, ze laserové paprsky nemohou pronikat skrze pevné materialy, véetné
zemského povrchu. Pokud je pfi snimani pouzit laser blizky infracervenému spektru, je toto
zafeni vodou a snéhem pohlcovano. PrestoZze je metoda LLS finanéné naro¢néjsi oproti

leteckému snimkovani, dosahuje pfi stejnych podminkéach neporovnatelné lepsich vysledk. [7]
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4 KRIZOVE RIZENI

Termin krizové tizeni vznikl jako nastroj pro feSeni rtiznych krizovych situaci vojenského
charakteru. Nasledn¢ se tento termin zacal pouzivat i pfi pojmenovavani procest spojenych
se zvladanim krizovych situaci napft. pfirodniho, ekonomického ¢i podnikového charakteru.

Své uplatnéni v krizovém fizeni nasla 1 data z laserového skenovani. [1]

., Krizovy management je uceleny soubor teoretickych pristupu, praktickych doporuceni
a metod, uplatiiovanych v hierarchickém a funkcnée propojeném systému organii verejné spravy,
pravnickych a fyzickych osob, jehoz cilem je minimalizovat (zamezit) moznost vzniku krize
nebo (v pripadeé, ze krize jiz nastala) redukovat rozsah skod a minimalizovat dobu trvani krize.
Dulezitou soucasti krizového Fizeni je i odstranovani nasledkii piisobeni negativnich faktori

krizovych situaci a obnova systému do nového (vylepseného) bézného stavu. “ [1]

Krizové fizeni je tvofeno na urovni statu, vlady, uzemnich i mistnich organt, fidicich organii
podnikli a organizaci, je propojeno s fizenim slozek integrovaného zachranného systému,
ale i dobrovolnych organizaci, které pomahaji pii feSeni mimotadnych udélosti. Dilezitou

soucasti krizového fizeni je krizové planovani. [14]

,, Krizové rizeni je souhrn Fidicich cinnosti organii krizového rizeni zamérenych na analyzu
a vyhodnoceni bezpecnostnich rizik, planovani, organizovani, realizaci a kontrolu cinnosti

provadenych v souvislosti s pripravou na krizové situace a jejich resenim. “ [14]

., Krizovou situact se stava mimoradna udalost, naruSeni kritické infrastruktury nebo jiné
nebezpeci, pri nichz je vyhlasen stav nebezpeci, nouzovy stav nebo stav ohroZeni statu se stavd

krizovou situacti . [14]

., Mimoradnou udalosti rozumime Skodlivé piisobeni sil a jevii vyvolanych cinnosti ¢loveka,
prirodnimi viivy, a také havarie, které ohroZuji zZivot, zdravi, majetek nebo Zivotni prostiedi

a vyzaduji provedeni zachrannych a likvidacnich praci“. [14]
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Teorie krizového fizeni rozeznava Ctyti stadia vyvoje krize. Prvni stav se oznacuje stav
nebezpeci. Tento stav se mlze vyhlasit v ¢asti, nebo v celém kraji, jsou-li ohrozeny Zivoty,
majetek, zivotni prostiedi apod., v disledku zivelné, ekologické nebo primyslové havarie. Jako
druhy je nouzovy stav, vyhlasovan vladou Ceské Republiky, ktery ohroZuje Zivoty, bezpeénost
a majetkové hodnoty ve zna¢ném rozsahu v disledku zivelnich, primyslovych a ekologickych
havarii. Tfeti stav je ohroZeni statu, ktery je vyhlaSovan Parlamentem Ceské Republiky
v disledku ohrozeni statni svrchovanosti, demokratickych zakladii nebo tizemni celistvosti
statu. Jako posledni je vale¢ny stav, ktery vyhlasuje Parlament Ceské Republiky pii hrozbé

napadeni nebo je-li zem¢ napadena. [1]

19



5 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Metoda leteckého laserového skenovani naSla své uplatnéni v poslednich letech v mnoha

oborech jako je napft. lesnictvi, archeologie, stavebnictvi, meteorologie a také geodezie.

LLS v lesnictvi z poCatku pracovalo pfedevsim s atributy jako jsou vyska stromu, objem
dfevni hmoty a objem biomasy. S postupnym rozvojem technologii se rozrostlo pole atributl
1 na presné ur¢ovani dievin, vyhledavani a vykreslovani jednotlivych stromu. V soucasné dobé
dokaze tato technologie monitorovat pokacené i padlé stromy a také mnozstvi a zmény

v korunéch stromu. [24]

Moznosti vyuziti LLS v oblasti bezbariérovosti zpracoval Duchac¢. [5] Ve své praci
se zaméfil na vyhody jednotlivych metod mobilniho mapovani s ohledem na jejich mozné
vyuziti. V zavéru své prace popsal piednosti téchto metod, mezi které patii pfedevsim vysoka
pfesnost, diky které je mozno ziskdvat a vytvaret detailni modely pro implementovani

bezbariérovych prvki.

Jak uvadi [12], vyznam LLS v archeologii piedstavuje piredevsim prostorova identifikace
pamatek a dokumentace jejich soucasného stavu. Zde dochdzi k upfesnéni fady terénnich
relikth. Pfistup k datim LLS také umoznil objevovani novych reliktd, které se v krajiné
nachdzeji. Metoda LLS mtiiZze objevovat nové informace na jiz objevenych pamatkach.
Casteénym limitem analyz krajin jsou nedostateéné podrobné digitdlni modely a tento limit
by méla data z LLS pomoci minimalizovat. Data LLS jsou oviem v CR na pocatku svého

vyuZiti, na rozdil od n€kterych jinych zemi.

Studie pojednavajici o vyuziti dat z LLS pro mapovani a ur¢ovani povrchu silnic porovnava
vysledky této metody s klasickou metodou, ve které jsou pouzivany letecké snimky. Ve studii
je uvedeno, Ze lze pouzit i automatickou metodu pro rozpoznani silnice. Vysledky této studie
ukazuji ve prospéch metody s vyuzitim LLS, kde je vysledek spravné klasifikovanych silnic

pies 80 %, zatimco pii pouziti leteckych snimki je vysledek pres 71 %. [13]

Mezi jedno z novéjSich vyuziti laserového skenovani patii spojeni vytvareni interiérti budov
s daty katastralniho ufadu. Modely se zde pouZzivaji ve fazi projektovani a vystavby budovy,
v aplikacich, které podporuji spravu nemovitosti, v navigacnich a marketingovych systémech,
a nakonec v krizovém managementu a bezpecCnostnich systémech. V praci je uvedeno,
ze v soucasné dob¢ existuje velmi malo informaci, ale implementace vytvorenych modeli je

pomérné jednoducha. Vyhodou je zde predev§im sniZzeni nékladii diky moznosti provadéni
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zmén v modelu bez nutnosti ptepracovavani fyzickych vykresi. [8]

Potieba rychlé detekce Skod v disledku ptirodnich katastrof, teroristickych ttoki a dalSich
krizovych situaci pfinesla pro lidar dalsi moznost vyuziti. Dochdzi zde k porovnavani stavu
pied a po katastrof¢, kdy algoritmus porovnava objekty a podle toho urcuje piedbézné skody.
Cilem je, aby byl operacni nastroj implementovan v terénu, s vyuzitim dostupnych zatizeni

v prostiedi a v redlném case. [16]

Ptikladem wvyuziti laserového skenovani pii piirodni katastrofé je urCovani Skod
po rozsahlych pozarech. Tyto informace jsou velmi dilezité predev§im pro zemé se znacnym
mnozstvim poZard, jako je napiiklad USA, Austrélie, Spanélsko, Recko a Portugalsko. Metriky
detekujici zmény jsou v tomto piipade velmi citlivé, aby odhalily i jemnou zménu zpiisobenou

pozarem. [9]

K vyuziti technologie lidaru dochézi také pii zaplavach. Pi zaplavach je provedeno letecké
laserové skenovani. Nasledn¢ je provedena klasifikace naméfenych bodi rozdélenim
na zaplavené a nezaplavené body a vytvotreni modelu vysky povodinovych vod. Z tohoto méfeni

je vytvoren digitdlni model, ktery je odec¢ten od DMT pro ziskani mapy hloubky povodni. [11]

Laserové skenovani se také uplatiiuje pii ochrané obyvatelstva. Tento projekt predstavuje
spojeni postupu a tradi¢nich metod pti predpovédi uvolnéni kamenii ze svahu. Projekt byl
proveden na tfech svazich, ze kterych byly vymodelovany 3D modely pro rekonstrukci tvaru
a objemu nejstabilnéjSich blokli a nésledné urceni polohy oblasti dopadu kameni.
Tento navrhovany pfistup mize byt uzitecny pii podpote spravnych programu tdrzby a spravy

pudy jak v béznych, tak v mimotadnych situacich. [6]

LLS mé vyuziti i pfi detekcich sesuvii pidy. Tradicni metody jsou Casové narocné
a nakladné. Casto také husta vegetace komplikuje tvorbu podrobnych mapovych podkladi
pro tyto oblasti. V rdmci testovanych lokaci dosdhla metoda LLS lepsich vysledkli nez tradi¢ni
metody. Vysledky tedy ukazaly, Ze navrhované postupy maji potenciondl vytvafet piesné

a vhodné mapy sesuvll a maji tak uplatnéni 1 v této oblasti. [19]

V ramci spojeni krizového fizeni a obrany republiky vznikla studie [25], kterd je zaméfena
na moznosti navrhovani do¢asnych mosti, pfipadné doasnych komunikaci pti zni¢eni, nebo
naruseni kritické infrastruktury. Na zakladé¢ udaji z LLS je popsano nékolik ptiklada
pro navrhnuti vojenskych budov. Data z LLS jsou zde vyuzita pro vytvoreni DMT zajmového
uzemi. Nasledné tento model slouzi jako zaklad pro navrhovani docasnych mosti,

nebo docasnych komunikaci.
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6 VLASTNIi ZPRACOVANI

Tato kapitola se vénuje zpracovani dat, provedeni analyz a jejich vyhodnoceni. Data pro
Gdely této prace poskytl Ustav systémového inZenyrstvi a informatiky, Fakulta ekonomicko-

spravni, Univerzita Pardubice.

6.1 Charakteristika zaijmového uzemi

Zaymové uzemi se nachdzi v Pardubickém kraji. Pfesnéji jde o oblast v okoli malé obce
Lestina na pomezi okrestt Chrudim a Usti nad Orlici, ktera se nachazi 5 km od Novych Hradg.
Zkoumanad oblast zahrnuje feku Novohradku. Minimalni nadmotska vySka v zajmovém tizemi

je 328 m n. m., maximalni 505 m n. m.

-
e
Jenisovice b
D}tmnn:r 5
Lozice [305] 357 Hrugova' \
Repniky ht
oy
Budina
Luze < dcf
StremolTe Javornik
bovice
| 305 358
Legtina 1
Chotovice Makow
4 ) . MNowé Hrady
Skuteé Hidboks TS
Sel
e ¥ 35 |
h _ _ Zderaz
b Perilec :
A Piedhradi
o A Bor,
W pr U Skutée
! 357}
Des
G " Prosec
L
;.r ¥ 354
Pokfikov P/ Budislav Pofit
I u Litof
3 Otradov
pehov ™K 0 15 3 45
) E— T

Obrazek 1: Zajmové uzemi

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.2 Pouzity software

Pro prvotni pfipravu dat byl pouzit software LASUtility. Pro naslednou vizualizaci a praci
s modely bylo pouzito softwarového baliku ArcGIS Desktop, konkrétné€ aplikace ArcMap. Tato
aplikace slouzi predevsim pro mapové tlohy zahrnujici kartografii, prostorové analyzy a editaci
dat. Pro préaci s daty a jejich analyzu je zde dostupnych mnoho tzv. geoprocessingovych

nastroju. [2]

6.3 Vstupni data

Vstupni data pochézi z databaze ZABAGED (Zakladni baze geografickych dat Ceské
republiky (ZABAGED®). Datové sady vznikly v letech 2009 az 2013 metodou LLS. Data jsou

pravideln¢ aktualizovéana a zptesiiovana. [29]

Tato data poskytuji informace o vySkovych pomérech terénniho reliéfu, respektive povrchu
(véetné staveb a rostlinného pokryvu) Ceské republiky. Zeméméiicky tifad v soucasné dobé
spravuje a poskytuje né€kolik vyskopisnych datovych sad rozdilné urovné podrobnosti

a presnosti vyskopisu. [29]

,,DMP Ceské republiky 1. generace (DMP 1G) predstavuje zobrazeni tizemi véetné staveb
a rostlinného pokryvu ve formé nepravidelné sité vyskovych bodii (TIN) s uplnou stredni chybou
vysSky 0,4 m pro presné vymezené objekty (budovy) a 0,7 m pro objekty presne neohranicené
(lesy a dalsi prvky rostlinného pokryvu). “ [3]

,DMR Ceské republiky 4. generace (DMR 4G) predstavuje zobrazeni prirozeného nebo
lidskou cinnosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich
bodu v pravidelné siti (5 x 5 m) bodii s uplnou stredni chybou vysky 0,3 m v odkrytém terénu

a 1 mv zalesnéném terénu. ““ 3]

,,DMR Ceské republiky 5. generace (DMR 5G) piedstavuje zobrazeni piiirozeného nebo lidskou
cinnosti upraveného zemského povrchu v digitalnim tvaru ve formé vysek diskrétnich bodii
v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN) bodui s uplnou stiedni chybou vysky 0,18 m v odkrytem

terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. “ [3]

Rozdil mezi modely DMR 4G a DMR 5G spociva v zaméfeni jednotlivych modeli. DMR
4G je zaméfen na regionalni uplatnéni, zatimco DMR 5G je piesngj$i a je urcen piedevsim

k praci s lokalnim charakterem.
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6.4 Priprava dat

Pivodni data jsou v ASCII formatu s ptiponou .xyz. Tato data je tfeba ptevést do .las
formatu. Pro snadnéjsi pfevod mezi témito formaty bylo pro vyuzito aplikace LASUtility.
Tato aplikace je volné stazitelny software, ktery lze uzivat pro nekomercni tcely. Obsluha

aplikace je velmi jednoducha. [15]

[ &) LASUtility - X

Menus Help Exit
Trim — -
x Convert [S[J—j

Copyright © 2008-2009 Dr. Bharat Lohani, IT Kanpur, All Rights Reserved.

Obriazek 2: LASutility

Zdroj: vlastni zpracovani

Stisknutim Convert se otevie nabidka na ptrevod mezi formaty. Zvoli se XYZI to LAS,
nasledné se vybere prvni zdrojovy soubor, verze LAS souboru, cilova sloZka a aplikace pievede
data z formatu .xyz do formatu .las. Tento postup opakujeme pro kazdy soubor. Po ptevodu lze

tento soubor oteviit pomoci funkce View. Nahled na tento soubor poskytuje obrazek ¢.3.

Obrazek 3: Vizualizace Casti mracna bodii v programu LASUtility

Zdroj: vlastni zpracovani
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6.5 Vlastni zpracovani

Pti praci v ArcGIS bylo vyuzito piedevs§im integrované aplikace ArcToolbox, ktera obsahuje
nastroje pro geoprocessing, které byly primarné pouzity. Pro praci s laserovymi daty
je dostupny panel nastrojii LAS Dataset, ktery umoznuje import a nasledné zpracovani
libovolného mnozstvi dat. Importovat ale pouze soubory s piiponou ./as nebo ./az. Data byla
tedy pievedena do formatu .las a bylo potieba tyto jednotlivé soubory spojit v jeden uceleny
soubor dat. Tuto moznost poskytuje nastroj Create LAS Dataset, ve kterém se navoli cesta
ke zdrojovym souboriim, nasledné se zvoli vystupni slozka a vSe se potvrdi volbou OK.
Vystupem tohoto nastroje je jednotny soubor, ktery umoziuje vizualizaci vSech naméfenych

bodd.

6.6 Vizualizace

Na zaklad¢ vizualniho testovani vhodného poctu intervalil, byl model klasifikovan do deviti
intervalli podle nadmotské vySky. Jako klasifikaéni metoda byla zvolena vychozi metoda
Natural Break (Jenks). Tento model lze vidél na obrazku ¢. 4. a umoziuje prvotni nahled

na zdjmové tizemi.
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Obrazek 4: Mra¢no bodu
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Pro zobrazeni sklonli svahl 1ze v panelu nastroji LAS Dataset ptepnout ze zobrazeni

vyskovych bodi na zobrazeni sklonti svahli volbou Slope. Tento model je vizualizovan

na obrazku ¢. 5. a ukazuje na zvySeny sklon v okoli fi€niho toku, kde se sklony pohybuji

piedevsim v rozmezi mezi 26° az 56°. ZvySené hodnoty je také moZno pozorovat v severni ¢asti

modelu. Na zbyl¢ ¢asti zajmového uzemi se hodnoty sklonu pohybuji v hodnotach do 10°.

vroce 2018
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Obrazek 5: Sklonitost svaht v LAS modelu

27

Zdroj: vlastni zpracovani



Pro tvorbu 3D DMR byl pouzit néstroj LAS Dataset To TIN. Triangulovany povrch (TIN) je
povrch vytvoteny triangulaci. Ze vstupnich dat (vrstevnic) jsou vybrany body, které jsou
vrcholy jednotlivych trojuhelniki a jako vysledek je 3D model terénu, sloZzeny z trojuhelnikd.
Jako vstup byl zvolen LAS Dataset vytvoteny v piedchozich krocich. Nasledné je zvolena
vystupni slozka a potvrzen vybér. Po vytvoreni TIN modelu zvolime z diivodu malého rozpéti
nadmoftskych vysek a také pro lepsi Citelnost barevné odstiny jedné barvy. Kliknutim pravého
tlacitka mysi a zvolenim moznosti Properties se zobrazi vlastnosti tohoto modelu. V zdlozce
Symbology a nabidce Color Ramp je zvoleno vyhovujici barevné zobrazeni. Vysledny model

je mozno vidét na obrazku cislo 5.

NADMORSKE VYSKY V ZAJMOVEM UZEMI

vroce 2018

Nadmoftska vyika [m n.m]
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Roman MARES, Pardubice 2018

Obrazek 6: Klasifikace TIN modelu dle nadmoiské vysky

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pro vytvoteni modelu stinovaného reliéfu byl pouzit nastroj LAS Dataset to Raster. Bylo

pouzito vychozi nastaveni, které pracuje s metodou Binning.

Pro nasledné zvyraznéni tvaru terénu byl na tento model pouzit nastroj Hillshade. Hillshade
je 3D reprezentace povrchu v riiznych odstinech Sedé barvy, pfi€emz relativni pozice slunce je
brana v uvahu pro zastinéni obrazu. Tato funkce pouziva vlastnosti nadmotské vysky a azimutu

pro urceni polohy slunce.

STINOVANY RELIEF V ZAJMOVEM UZEMI

vroce 2018

Roman MARES, Pardubice 2018

Obrazek 7: Stinovany reliéf

Zdroj: vlastni zpracovani
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Model orientace svahll byl vytvofen nastrojem Aspect. Jako vstup byl zvolen stinovany reliéf
a jako metoda zpracovani byla zvolena planarni metoda. Tato metoda funguje na principu
méfeni maximalni zmény hodnot okolnich bodi v porovnani s aktudlné zpracovdvanym

bodem.

v roce 2018

Orientace svahu [°]
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I z:rec (247 6-292.5)

B scverozapad (262 6-337 5)

B sz (337.5-380)

Roman MARES, Pardubice 2018

Obrazek 8: Orientace svahu

Zdroj: vlastni zpracovani
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7 PRINOSY DAT Z LASEROVEHO SKENOVANI

Prostorové informace jsou nezbytné pro ucely krizového fizeni. Diky nim mohou byt
vytvoteny analyzy urcené pro rozhodovani v krizovych situacich, nebo mapy obsahujici
potencionalni riziko, napf. zemétieseni, sesuvy pudy nebo zéaplavy. Tyto zdroje dat jsou
vyuzivany piedev§im integrovanym zachrannym systémem béhem piirodnich katastrof,
ale také védci, manazery a konstruktéry pii praci na opatfenich k prevenci moznych dopada

katastrof.

Tyto informace a mapové tdaje by nebylo mozné ziskat bez pouziti metod jako je napiiklad:
letecké fotografovani, laserové skenovani a také letecké laserové skenovani. Vyuzivaji se jejich

nejvetsi prednosti jako je rychlost sbéru, bezkontaktnost, detailnost a mnoho dalsich.

7.1 Vizualizace zajmového uzemi

Pouziti geoinformacnich technologii pro praci s daty a vizualizaci mapovych podkladi je
vybornym prostfedkem, jak v pfipad¢ krizové situace ziskat Gplny ptehled o zdjmovém uzemi.
Diky digitdlnim modeltim je mozno si zajmové tizemi zobrazit napi. podle nadmoiské vysky,
sklonitosti terénu, nebo se miizeme pomoci 3D vizualizaci voln€ pohybovat nad terénem. Toto

pouziti mize nasledné rozhodovat o spravnosti a efektivnosti pfijatého opatfeni.

7.2 Mapovani povodni

S rostouci hrozbou globalniho oteplovani vznika potfeba v€asné analyzy povodnovych rizik,
piedpovédi a pifipadného urceni kritickych oblasti. V souc¢asné dobé€ jsou data z laserovych
méfeni velmi pfesna a maji své postaveni v boji s touto hrozbou. V ramci prevence je zajmové
uzemi zpracovano do digitadlniho modelu a nasledné je mozné napiiklad pomoci modelu
zobrazujici nadmoiské vysky predpovédét pribéh a rozsah povodné. V piipadé probihajici
krize umoznuje efektivni sbér laserovych dat monitorovani hloubky zaplaveni. Zpracovany
model po uplynulé krizi je schopen odhalit mnozstvi 1 vysku vody v rdmci zaplaveného uzemi

a na zaklad¢ tohoto modelu je poté¢ mozno ucinit patficné kroky, aby se tato krize neopakovala.

7.3 Identifikace rizikovych svahi

Jako rizikové svahy lze oznacit predevs§im strmé, nebo kamenité svahy, kde hrozi uvolnéni
kamenti ¢i sesuv pudy. Zpravidla byva sklon svahii nachylnych k sesuvu pldy vétsi nez
22 stupiii. Sesuvy pudy mohou v blizkosti obydli nebo silnic zpusobit znacné Skody.

Vizualizace zajmového uzemi formou sklonitosti terénu umoznuje identifikovat zdjmové
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oblasti a témto oblastem se nasledné vénovat. Digitadlni modely jsou velmi podrobné a umoziuji
tak detekci i jednotlivych objektt, které by mohly predstavovat hrozbu. Mezi rizikové oblasti
ale lze také zahrnout chodniky, nebo razné vyvysSené objekty, které mohou v rdmci
bezbariérovosti pusobit obtize ptipadné piekazky. Ve vSech ptipadech tak mohou vytvorené

modely a podklady slouzit pro navrhy opatfeni a zmén pro minimalizaci téchto rizik.

7.4 Mapovani a prevence v lesnictvi

Data zlaserového skenovani jsou velmi casto pouzivana v lesnictvi, piedevSim
pro planovani a spravu lesti. Tato technologie je pouzita pro diikkladné méteni vysky stromd,
hustoty vegetace a také pro odhadovani rozlohy kotent na zaklad¢ vysky stromii. V poslednich
letech se tato data stavaji velmi prospéSnymi v oblasti spravy lesnich pozart. Diky digitalnim
modelliim je moZno zmapovat oblasti, ve kterych hrozi riziko pozaru a tyto ziskané idaje pak

mohou byt pouzity k jejich prevenci.

7.5 Vojenské a policejni vyuziti

Armada vyuziva tuto technologii pro mapovani bojist’ a ziskani informaci, které mohou
nasledn¢ pomoci ke spravnému rozhodnuti a také pro urceni pfesnych pozic nepfitele, véetné
jejich kapacit. Také je vyuZivana pro vyhledavani vSech neptatelskych zbrani a tanki. U policie

je tato technologie pouzita v radarech, které méii presnou rychlost vozidel.

7.6 Mapovani Skod po zemétreseni

Skody zpusobené zemétiesenim mohou byt obtizné urcitelné a méfitelné. Diky vyuZiti
laserového skenovani je nyni snadné shromazd'ovat data pred zemétiesenim a po zemétiesent,

aby bylo mozné vyhodnotit zplisobené Skody a také pomoci v budouci prevenci.

7.7 Orientace zakriveného reliéfu

V zévislosti na orientaci zemského povrchu vici svétovym stranam mitizeme rozliSovat
naptiklad severni svahy, které jsou vhodné kupiikladu pro vystavbu sjezdovek, nebo naopak
jizni svahy, kam dopada vice slunec¢niho zafeni, a tudiz zde miZe byt riziko zaplav v disledku
rychlého odtavani sn¢hu. Tyto modely také zndzornuji roviny, které mohou byt vyuzity

v ptipad€ nouze k bezpe¢nému ptistani zdchrannych slozek.
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ZAVER

V této bakalatské praci byly popsany metody laserového skenovani v oblasti dalkového
prizkumu Zemé a byly definovany mozné ptinosy laserového skenovani v oblasti krizového
fizeni.

Jako nejvhodnéjsi metoda pro sbér velkého mnozstvi laserovych dat je metoda leteckého
laserového skenovani, ktera byla vyuzita pro sbér dat pouzitych v této praci. Vyhoda leteckého
laserového skenovani spociva predevsim v dostupnosti oblasti, do kterych se jind technika

nedostane a moznosti mapovani velkych ploch v kratkém casovém intervalu, oproti skenovani

pozemnimu.

Letecké laserové mapovani je mladym, ale jiz velmi popularnim zpisobem ziskavani dat,
které funguje na principu laserové technologie. Data ziskana touto metodou jsou zapsana
v soufadnicovém systému vcetné vysky bodu. Jako celek tvofi mrac¢na bodi, ktera jsou

nasledné klasifikovédna a zpracovéna v jednotlivych softwarovych aplikacich.

Zajmova lokalita se nachazi v Pardubickém kraji, pobliz obce Lestina. Pro ptipravu dat bylo
vyuzito softwaru LASUtility, ve kterém byla data pfevedena do vhodného formatu a nasledna

tvorba modell probihala v ArcGIS Desktop.

Na zéklad¢ resSerSe a provedenych studii je mozné popsat nasledujici piinosy laserového
skenovani v oblasti krizového fizeni. Prvnim z pfinosti je moznost vizualizace zajmovéeho
uzemi ve dvourozmémém nebo trojrozmérmém formatu. Digitdlni model zobrazujici
nadmoftské vysky umoznuje ptedpovédét pritbéh a rozsah povodné a mize také poslouzit pfi
vystavbé protipovodnovych opatieni. Model sklonitosti terénu umoziuje identifikaci svahi
nachylnych k sesuvu pidy. DalSim piinosem laserového skenovani je vyuziti v lesnictvi, kde
tato technologie umoziuje spravu lesit a mapovani oblasti rizikovych pro vznik pozart.
Digitalni modely jsou také vyuzivany bezpecnostnimi sloZkami pro ziskdni informaci
o prostfedi a nepfiteli. Diky laserovému skenovani je také mozné porovnat data pied
zemétiesenim a po ném a vyhodnotit tak Skody zpiisobené touto zivelnou katastrofou. Pfinosem
modelu orientace svahll vii¢i svétovym strandm je moznd identifikace svaht, kde muze

vzniknout riziko tvorby lavin, riziko rychlého odtavani sné¢hu a naslednych zéplav.

Praci mohou vyuZzit pracovnici oddéleni krizového fizeni a studenti zabyvajici se

problematikou vyuziti dat z laserového skenovani.
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Ptiloha A: Sklony svahii v zajmovém tizemi
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Ptiloha B: Stinovany reliéf v zajmovém tizemi

STINOVANY RELIEF V ZAJMOVEM UZEMI
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Priloha C: Nadmoiské vysky v zajmovém uzemi

NADMORSKE VYSKY V ZAJMOVEM UZEMI
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Priloha D: Orientace svahii v zajmovém tizemi
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