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A high quality DTM can be provided by the laser scanning (LIDAR — Light Detection and Ranging).
Main principles both the ground and airborne laser scanning of terrain are presented and discussed in the
paper. While the ground application is useful for scanning relatively small terrain objects and earth con-
structions (especially for those with steep walls), the airborne laser scanning is efficiently applicable for
large areas. The airborne laser scanning seems to be very useful for the construction of DTMs in densely
built up areas, forested landscapes, terraced slopes, areas with dynamic terrain processes or flooded ar-
cas. The process of point cloud processing is depicted and the derivation both of the digital surface
model (DSM) and digital terrain model described. The results of these processes are demonstrated on
the example of the Svitava River valley (15 km to the north from the City of Brno, Czech Republic).
The improved quality of a laser scanner DTM is visible in comparing with a classical DTM of the same
area derived from a contour lines map. The DTM and the digital landscape cross section, both con-
structed using laser scanner data serve various land form studies. Possible efficient geomorphological
applications of the detailed laser scanner DTM are listed by the end of the paper. The written text is ac-
companied with figures explaining principles of this technology and examples of 2D and 3D terrain
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model from the study territory.
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UVOD

Jednim z trendli soucasné geomorfologie je
upfesnovani podkladti o reliéfu studovaného
uzemi za ucelem ziskani kvalitnéjSich podkla-
di umoznujicich lepsi a spolehlivéjsi vyklad
geneze a stavu tvarid terénu. Pokud se geomor-
fologicky vyzkum opird o analyzy digitalniho
modelu reliéfu, pravé zde se nardzi na problém
diskutované jednak topografické pfesnosti mo-
delu a jednak jeho geomorfologické vérohod-
nosti. Vzhledem k tomu, ze vétSina digitalnich
modelt reliéfu (dale DMR) se opira o podkla-
dy vrstevnicovych siti topografickych map, pfi-
padné o data letecké fotogrammetrie, pochyb-
nosti o spravnosti modelt se vétSinou tykaji
téch tizemi, kde je terén piekryty vzrostlou ve-
getaci, zastavén, upraven lidskymi aktivitami
(zemédéelskymi, téZbou surovin, vystavbou ze-
mnich téles v§eho druhu a pod.), ptipadné kde
jsou reliéfotvorné pochody akcelerovany jak
lidskou ¢innosti, tak mimotfaddnymi pfirodnimi
udalostmi (eroze, sesouvani, zandSeni nadrzi
a udoli, subsidence, hlubinné plouzeni, rozse-
dani svahti a pod.). V takovych tzemich je sku-
teCn¢ obtizné dokonale pfesne zamétit povrch
klasickymi metodami a ziskat tak dostate¢né

presné podklady nejen pro mozné modelovani
reliéfu, ale i pro pochopeni a vyklad soucasné-
ho stavu. Za téchto okolnosti je zapotiebi se
poohlédnout po dokonalejSich technologiich
zamétfovani terénu, a to takovych, které budou
poskytovat data:

1 — polohové ptesné€jsi v 3D prostoru, nez je

tomu u dat soucasnych,

pokryvajici dostatecné velké tzemi ne-

zbytné pro srovnavaci ucely potiebné pro

vymezeni zajmovych tvari reliéfu,

3 — v realném case, tedy v takovém Casovém
obdobi, které uspokoji tématického zpra-
covatele dat a postihne v elementarni po-
zadované mife rovnéz dynamické jevy
v reliéfu.

2 —

Pokud z nove a efektivné sesbiranych dat
bude vznikat DMR, coz je zcela bézné u digi-
taln¢ potizovanych dat, veskeré dalsi pracovni
postupy se budou opirat o jeho analyzu. Lze
predpokladat, ze ¢im presngjsi bude pouzity
DMR, tim kvalitn€jsi bude vysledek zpracova-
ni. Snaha zdokonalit digitdlni modely reliéfu
vede v podstaté dvéma smeéry:

1. budovéani kvalitnéjsich DMT nad disponibil-
nimi daty nékterou z fady dostupnych metod
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stopa svazku

sméru a rychlosti otaceni

nastaveni snimaného pole,

Obr. 1 Pozemni laserové skenovani povrchu ze zatizeni umisténého

na stojanu

(jednak spoléhanim na podrobnéjsi topogra-

fické, geodetické a fotogrammetrické udaje,

jednak zdokonalovanim modelac¢nich tech-
nik — algoritmi tvorby modeltl),

2. ziskavanim kvalitngjSich originalnich dat
(zvySovani kvality dat znamena jednak zajis-
téni vyssi pokryvnosti povrchu zamétenymi
body, jednak zvyseni polohové piesnosti za-
metenych bodu).

Zejména druhému bodu vyhovuje tvorba
digitdlniho modelu terénu cestou laserového
skenovani zemského povrchu (KOLEJKA
a TEJKAL 2002).

ZAKLADY LASEROVEHO MERENi{
VZDALENOSTI

Elektronické méteni vzdalenosti, jez je
technologickym principem laserového skeno-
vani, spoc¢iva v méfeni Casu, ktery uplyne po
jeho emitovani vysilacem, odrazem od objektu
a koncové prekazky az k navratu zpét k pfiji-
maci, jenZ je umistén v misté emitovani piivod-
niho pulzu. Mé&fi se tedy Cas, ktery paprsek po-
trebuje k projiti dvojnasobku piislusné vzdale-
nosti objektu od zdroje zatfeni. Vysila¢ v oka-
mziku vyslani pulzu odstartuje meéfic cCasu.
Pulz se odrazi od objektu a pak dopadne na ¢i-
dlo pfijimace, ¢imz zastavi méfi¢ Casu. Paprsek
se pohybuje rychlosti 3.10° m.s"". Pro tak vyso-
kou rychlost musi byt méteni ¢asu velmi pres-
né, aby vzdalenost k objektu byla pfesné vy-
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poctena. Vedle toho -elektronického méfeni
existuje jesté¢ moznost méfeni vzdalenosti fazo-
vym délkomérem postavenym na registraci fa-
zového rozdilu mezi vysilanym a odrazenym
zafenim. Dalsi, neboli frekvencni dalkomeér
spociva ve vyuziti principu skladani ¢asove po-
sunutych frekvenéné modulovanych vin.
Dalsim technologickym ukolem je tzv. roz-
mitani emitovaného paprsku, tj. jeho zmnozeni
do podoby kuZele emitovaného zafeni neboli
svazku, ktery je schopen s jistou hustotou bodu
pokryt dopadovou plochu — neboli vytvofit sto-
pu svazku. Vnitini thel tohoto kuzele dava tzv.
uhel vyhledu cidla neboli thel zorného pole
(FOV - field of view). K dispozici je nékolik
zplusobl, jak rozmitani paprsku realizovat
(napf. rotujicim zrcadlem, hranolem, rotaci
zdroje, Ci statickym optickym elementem). Po
odrazu od objektu je registrovan ¢as navratu
kazdého paprsku v daném emitovaném svazku.

Vlastni ptepocet registrovanych odrazu la-
serového skenovani se dé&je polarni metodou.
Metoda vypoctu vychazi ze znalosti polohy
zdroje, resp. rozmitaciho zrcadla nebo hranolu,
uhl Sifeni jednotlivych paprskil, ¢asu navratu,
z ¢ehoZ jsou vypocteny 3D soufadnice bodii
odrazu paprsku (KASPAR et al. 2003). Pro-
duktem méfeni je mra¢no bodii opatfenych 3D
soufadnicemi. Teprve zpracovanim registrova-
ného mracna bodu Ize ziskat predstavu o objek-
tech, od kterych se paprsek odrazil.

Laserové skenovaci zafizeni mohou byt
umisténa jak na statickych stojanech (obr. 1),
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tak na mobilnich nosicich (automobilech, leta-
dlech a vrtulnicich). Zatimco u statickych ske-
novacich systému je pomérné snadné zjistovat
3D polohu zatfizeni, mobilni zafizeni (obr. 2)
se neobejdou bez dalSich navaznych polohova-
cich syst¢émt (GPS) a inercidlni navigace
(INS). Zejména zpracovani dat leteckych lase-
rovych skenerti je pohybem nosice znacné
komplikovano, coz se mlize odrazit v presnosti
interpretace a 3D polohovani mrac¢en nasnima-
nych bodi.

Letecké laserové snimace funguji do zna¢né
miry podobné jako optické skenery. Zafizeni
vysila svazek paprskd, které v fadé vice méné
napii¢ pohybu nosice dopadaji na povrch. Kraj-
ni body fady definuji zorny (vyzafovaci) uhel
zatizeni (mtze byt 10 © az 75 °). Po jejich dosa-
zeni je sniman dalsi fadek, tentokrat v opacném
sméru. Kazdy jednotlivy paprsek ma svij
vlastni obrazovy thel, ¢ili vytvari pohledovy
kuzel s vrcholem v cidle a podstavou — ,,sto-
pou‘ na snimaném objektu. Tato stopa je tim
vetsi, ¢im je Cidlo vzdalenéjsi od objektu.

Je zfejmé, Ze od jisté vzdalenosti ¢idla od
objektu se mohou tyto stopy piekryvat, ob-
zvlaste je-li nastaveni obrazového uhlu pevné.
Vyska letu je tedy dulezitou strankou celého
procesu pofizovani dat. V zavislosti na ni se
prijatelna velikost primérd stop mize pohybo-
vat v rozmezi od 10 cm do témér 4 m, Cemuz
musi odpovidat analogicky ¢i mirné vétsi od-
stup os paprskil pti dopadu na zemi. Napiiklad
pii vysce letu 1000 m je laserem registrovan
pas na povrchu o Sifce cca 200 m s péti stopa-

Sifrka snimaného pasu
20-1000 m

Obr. 2 Letecké laserové ske-
novani v pasu v trase letu

mi na 1 m?. Pfi letové vysce cca 400 m se hus-
tota zdznama stopami zvy$uje na 25 na 1 m* V
zasadeé plati, ze ¢im vétsi frekvenci impulst
laser vysila, tim presnéj$i informaci pofizuje,
nebot’ je ziskavano vice udaji na jednotku plo-
chy. Tteba z vétsich vysek je vhodné&jsi nizko-
frekvencni snimani kolem 5 kHz s adekvatné
nizs$i hustotou zdznami povrchu. Kombinova-
nim vysky letu, obrazového uhlu a frekvence
laserovych impulst lze nastavit optimalni sni-
maci podminky podle ucelu prace. Analyzou
zaznamenaného vraceného paprsku je pak vy-
hodnocovan vlastni objekt a vzdalenost cidla
od n¢j. Je-li laserové snimani doprovazeno sbé-
rem také optickych dat ve viditelném, pfipadné
dalsich pasmech, vysledny efekt je mimoradny.
Na trhu je v soucasnosti nabizena fada zafizeni,
ktera splfiuji rozmanité pozadavky planované-
ho celu nasazeni (KASPAR et al. 2003, TEJ-
KAL 2008 a NAVRATIL 2009).

INTERPRETACE MRACEN BODU

Proces pofizeni digitalntho modelu reliéfu
zahrnuje mnoho dil¢ich procedur, které pojed-
navaji jednotlivé stranky jeho konstrukce, a to
od vlastni pfipravy letu (jde-li o letecké skeno-
vani) pies sbér a zpracovani dat do podoby fi-
nalniho vystupu pozadovaného zakaznikem
(obr. 3). Z hlediska finalniho produktu je kli-
Covou zalezitosti interpretace mracen bodil do
podoby digitalniho modelu povrchu (DMP)
a vlastniho digitdlniho modelu relié¢fu (DMR).
Zatimco digitalni model povrchu (digital surfa-
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Obr. 3 Prehled dil¢ich aktivit procesu pofizovani digitdlniho modelu terénu leteckym lasero-

vym skenovanim

ce model — DSM) piedstavuje plochu popsanou
prvnimi odrazy laserovych pulzi (pfipadné je-
dinymi odrazy, nenastalo-li vicendsobné odra-
zeni), digitalni model reliéfu (digital terrain
model - DTM) reprezentuje plochu popsanou
poslednimi odrazy (nebo jedinymi odrazy, kde
nedoslo k vicenasobnym odraziim) a plochami
vzniklym ,,odfiznutim“ nadzemnich objektd
(ptirodnich — zpravidla vegetace v n€kolika je-
jich patrech podle okolnosti a antropogennich —
staveb).

GPS +INS

Laserovym snimanim je ziskdno mracno
bodu, které reprezentuji mista odrazu laserové-
ho pulzu ze svazku paprskl. Principidlné jsou
si pozemni (ground nebo terrestrial laser scan-
ning — TLS) a letecké laserové skenovani
(aerial laser scanning — ALS) podobné. Ptiji-
macem jsou registrovany Casy, za které jsou
vykonany drahy pulzu od zdroje k objektu a po
odrazu od n¢j zpét k piijimaci. Nékteré objekty
na zemskym povrchem jsou pro laserové pul-
zy ,,polopropustné” (napt. vegetace). Paprsky

10
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Obr. 5 Procedura prevodu
namétenych dat do podoby
DMT (WEHR a LOHR 1999,

upraveno)

ve svazku daném piisluSnym zornym polem
tak mohou vytvaret mracna bodl, kde budou
jak body kteréhokoliv odrazu (echa) pocinaje
hornim okrajem objektu (prvni echa), odrazy
od reflexe schopnych ¢asti uvnitt objektu az po
odrazy od pevného (zpravidla) zemského povr-
chu (posledni echa) (obr. 4).

Poté, co do stanoveni 3D polohy bodu
v mracnech jsou zakomponovany tpravy
s ohledem polohu senzoru a Vykyvy letadla (ve
tfech osach — reglstrovane pomoci inercialniho
naviga¢niho systému — INS) zpracované piipo-
jenym zafizenim IMU (inertial measurement
unit), kazdy z registrovanych bodi ziskava
soufadnice v 3D prostoru. Vzhledem k tomu,
ze kvalita zdznamu (hustota pokryti plochy bo-
du) klesa se vzdalenosti od objektu (podle typu
zafizeni napft. z letové hladlny 6000 m ¢ini po-
kryvnost body 1 bod/m’ pr1 letu napt. v 60 m
to ¢ini cca 250 bodu/m) nutno vétsi tizemi
snimat v prekryvajicich se pasech z optimalni
vysky letu. Navic pfi vhodné zvolené vysSce
letu dochazi také ke vzajemnému prekryvu
stop svazkili laserovych paprskil. Slicovani bo-
dd a nasnimanych past v zonach prekryvu je
standardnim krokem ptedzpracovani dat. Veli-
kost vzniklych mracen dosahuje nékolika MB,
az n¢kolika desitek MB. Celkovy objem dat
muze Cinit az nékolik TB, coz vyzaduje kapa-
citni pocitacové zdzemi. Postup vlastniho zpra-
covani naméfenych dat (obr. 5) se ¢leni do po-
sloupnosti etap (WEHR a LOHR 1999).

Slicovani se opird o spolehlivé polohové
registrované body a dale o analogické body
obou licovanych souborti (mracen porovnava-
nych svazkii az po mra¢na dokumentujici na-
snimané pasy). Moduly pro vyhodnoceni lase-
rovych zaznamt jsou k dispozici jak samostat-
n¢, tak v balicich SW GIS ¢i SW pro architek-
ty. Timto zptisobem se vytvaii predbézna pred-
stava o tvaru nasnimanych objektt ¢i konfigu-

raci terénu zajmového uzemi. Vlastni interpre-
tace pak spociva nejprve ve vzajemném odlise-
ni jednotlivych vyskovych hladin registrova-
nych bodl v mra¢nech, pak jde o urceni jejich
kvalitativniho vyznamu (jaky objekt popisuji).

POZEMNI LASEROVE SKENOVANI
A JEHO VYUZITI

Pozemni snimani je vhodné pro zaméfovani
mensich objekti a ploch, kde je kladen diiraz
na vysokou pfesnost zaznami (chyby v tfadu
n¢kolika mm) a vyslednych modelt. Muze jit
jak o potizovani statickych modela stavebnich
objektld (zejména takovych, kde je postradana
architektonickd dokumentace, tedy u starych
objektlt), ¢i dynamickych modeli modernich
objektd (dokumentovani jejich pohybi pii ruz-
nych situaci — napt. mostd pii riznych zatézich
vozidly, ptehradnich hrazi, stfech pod sné¢hem,
zatizeni elektrického vedeni namrazou apod.).
Podobné 1ze dokumentovat sestavenim static-
kych modelti rozmanitd izemi pied a po reali-
zaci rozmanitych zasahti (inundaéni prostory
nadrzi, povrchové tézebni lokality, nestabilni
svahy), pro potfeby krizového fizeni (objekty,
dostupnost, priachodnost, prekazky a pod.).
Vhodné je rovnéz nasazeni pro dokumentaci
obtizné dostupnych tvarti reliéfu, napi. skal-
nich stén (stény karti v Tatrach dokumentovala
pozemnim laserovym skenerem N. KOLECKA
(2010)). Dynamické modely uzemi umoznuji
podchytit probihajici procesy opakovanim za-
znam, at’ jiz jde o sesuvna uzemi v blizkosti
obci, komunikaci nebo citlivych objekta (TEJ-
KAL a TRUTNOVSKY 2003).

Praktické vyuziti nachazi pozemni laserové
skenovani také pri dokumentaci drobnych tva-
ril reliéfu, zejména pii zjiStovani jejich kubatur
(HOTAR et al. 2005), ptipadné jejich dynami-
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Obr. 6 Olbramovice — digitdlni model terénu skladky stavebniho materidlu (srovnani po-
drobnosti dat ziskanych geodetickym méfenim — vlevo a laserovym skenovéani — vpravo

s prezentaci ve vysledném modelu — dole)

ky ¢&i detailniho postaveni vi&i okoli (STE-
PANCIKOVA et al. 2010), podobné je tomu
pii urovani objemu zafezi a naspi komuni-
kacnich staveb, revitalizaci tézebnich prostort,
skladek odpadu (ebr. 6). Jinou efektivni apli-
kaci pozemniho laserového skenovani je méfe-
ni a modelovani interiérii, napt. jeskyni, dul-
nich dél, tunelt a pod. (BUCHROITHNER a
GAISECKER 2009).

LETECKE LASEROVE SKENOVANi
A JEHO VYUZITI

Laserové snimani z leteckych nosici je
schopno kvalitné pokryt rozsahlejsi uzemi, pfi-
¢emz miru presnosti je vhodné podle pozadav-
ku kvality kombinovat s predpokladanymi na-
klady. Dalsi vyhodou je odstranéni problému
vhodného a bezpe¢ného umisténi laseru v teré-
nu v piipadé pozemniho snimani.

Surovy zaznam laserem potizenych dat ve
vizualizované podobé¢ podle prvnich ech po-
skytuje ptedstavu o zdjmovém tizemi a objek-
tech v ném s vysokou pestrosti a presnosti
(obr. 7).

Moznosti praktického uplatnéni takto pofi-
zenych 3D modeld jsou velmi Siroké. Laserové
snimani se jevi jako nejvhodnéjsi zdroj dat o
povrchu a terénu v uzemich husté pokrytych
nadzemnimi objekty, at’ jiz pfirozenymi, napf.
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lesem (KRAUS a PFEIFER 1998), anebo umé-
lymi, tfeba v prostoru meéstské zastavby. Za-
timco pod lesem lze touto cestou poftidit pod-
statné kvalitn€jsi digitalni model terénu nez
klasickym pozemnim mapovanim (takto zjistén
detailni pribéh morén posledniho zalednéni v
polskych Krkonosich — Andrzej Traczyk, ustni
sdéleni 2010), u zastavénych ploch takto odpa-
da komplikované méteni vyskovych kot na ob-
jektech nutnych k namodelovani jejich tvarti a
velikosti (MARTINEZ de AGUIRRE a MAL-
PICA 2010). Navic vhodnou technologii 1ze
tyto objekty od terénu ,,odfiznout” a tak zis-
kat ,,Cisty* DMR. Vysledek lze uzit pro cetné
vyzkumné a praktické aplikace. Za zvlastni po-
zornost stoji pravé vyuziti laserem potizenych
3D modelt tzemi pro feSeni havarijnich situaci
spojenych s padem lavin, sesuvi, zficenych
ptirodnich i umélych objektii, nebot’ porovna-
vanim pohavarijniho povrchu s pivodnim lze
vytipovat mista nejvhodnéjSiho zasahu. Jinou
aplikaci mize byt dokumentace nepfistupného
uzemi zastinéného hustou obla¢nosti, mlhou ¢i
koufem. Nedavné povodné v roce 2010 i v
tomto sméru piedstavuji neblahou inspiraci,
nebot’ potizeni laserového DMR ohrozeného
uzemi umozni 1épe odhadnout dosah zaplavy
nebo sesouvani, piesn¢ vytipovat ohrozené ob-
jekty a izemi a jistym zplisobem piedvidat i
velikost §kod vztazenou k jednotlivym va-
riantdm zachrannych opatfeni, v optimalnim
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Obr. 7 Vizualizovany laserovy zdznam udoli Svitavy na izemi mésta Adamova 15 km se-
vern€ od Brna

ptipadé opakovanym skenovanim lze podchytit
i dynamiku jevu. Detailni dokumentace drob-
nych tvard reliéfu a i nepatrnych vyskovych
rozdila ziskanych leteckym laserovym snima-
nim umoznila identifikaci urbanni konfigurace
zaniklé sttedoveké obce v italském kraji Basili-
cata (LA-SAPONARA et al. 2010). Chronolo-
gickou fadu podrobnych digitalnich modelt
terénu pofizenych leteckym laserovym skene-
rem lze vyhodn€ vyuzit k postizeni dynamiky
horskych ledovci a tak je presnéji odlisit od
jejich okoli, obzvlasté je-li jejich povrch pfi
okraji prekryt suti, jak to dolozili ABER-
MANN et _al. (2010) svym vyzkumem v ra-
kouskych Otztéalskych a Stubaiskych Alpach.

V ramci prvniho kroku vlastniho tématickeé-
ho vyhodnoceni dat (tedy zjisténi objektl na
zemském povrchu a odecteni reliéfu) probiha
klasifikace bodi mracen. Body jsou rozdéleny
zpravidla na ty, které oznacuji prvni a posledni
echa, a na zbylé body, jejichZ definitivni inter-
pretace zlstava do jisté miry nespolehliva.

Vizualizaci interpretovaného laserového
zdznamu je tak mozné ziskat vcelku detailni
pohled na zajmové tizemi v podobé DMP. Vys-
kové rozdily mezi registrovanymi objekty po-
davaji jen céstecnou informaci o podstaté ob-
jekta. Takto upraveny zdznam nemize tedy vy-
Cerpavajicim zpisobem reflektovat rozmanité
povrchy krajiny a nahrazovat mapu vyuziti
ploch.

Vlastni digitalni model reliéfu dale vznika
vizualizaci prvnich ech (jsou-li v daném misté
jedind) a poslednich ech (v mistech s vicena-
sobnym odrazem). Filtraci mize byt povrch
terénu shlazen, mira shlazeni je imérnd postu
opakovanych filtraci (oknem n x n pixelit). Op-
timalni miru shlazeni nastavuje podle svych
zkuSenosti a charakteru uzemi operator zatizeni
(zpracovatel dat). Vysledny digitalni model te-
rénu potizeny laserovym skenovanim (obr. 8)
vSak vykazuje oproti modelim vytvorenym
z digitalizovanych vrstev ¢i dat pozemni ¢i le-
tecké fotogrammetrie nesrovnatelné vyssi pres-
nost a podrobnost. Ta obzvlasté vynika v uze-
mich pokrytych stromovou vegetaci (vétSinou
ukryvajici pomémé ¢lenity mikroreliéf).

Detailni podchyceni drobnych tvart reliéfu
obzvlasté vynika pii porovnani s DMR ziska-
nym odvozenim z vrstevnic. Tradi¢ni model na
bazi vrstevnic predstavuje opakované generali-
zovany obraz reliéfu puvodné generovany
z diskrétni sit¢ mérmych bodl pozemniho nebo
leteckého snimani. Pfevedenim do rastrové po-
doby je ztracena dalsi informace, byt pro mno-
hé ucely je i takovy model zcela dostacujici
(obr. 9). Podrobny digitalni model terénu, stej-
n¢ jako model povrchu ziskany laserovym ske-
novanim nabizi Sir$i spektrum uplatnéni nez
modely potizené nekterou z tradi¢nich cest.

Laserové snimani poskytuje jinak obtizné
ziskatelna podrobna obrysova data o:

13
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Obr. 8 Digitalni model reliéfu pro tdoli Svitavy u Adamova. Laserové snimani umoiﬁu{'e
kvalitni podchyceni pfirozenych (drobne skalky, zafezy toki) i umélych terénnich detaild

u

(zéafezy lesnich cest) jak v lesem pokrytych tdolich, tak mezi antropogennimi objekty (urbanni
terasy, komunikacni naspy a zarezy, upravené koryto feky Svitavy)

1. pfirodnich objektech nad zemskym povr-
chem,

2. ptirodnich a umélych objektech pod zems-
kym povrchem,

3. antropogennich objektech nad ,,ptirodnim*
terénem, vlastnim terénu (reliéfu) wGzemi
po ,,odfiznuti* umélych nadzemnich objekta
vSeho druhu.

Z geomorfologického hlediska jsou nad-
zemni piirodni objekty reprezentovany rozma-
nitymi skalnimi Gtvary (v podminkach CR: to-

 amtm—

ry, viklany, suky, skalni misy, skalni stény, pis-
kovcova skalni mésta a pod.). Vedle studia
vlastniho tvaru, a to do extrémnich detaild
s moznosti opakovani méteni pro postizeni dy-
namiky, je mozné kvalifikované odhadovat ku-
baturu ttvart a dil¢ich vystupkl nebo vhloube-
nin na nich (tafoni, vostiny, véetné jejich dyna-
miky).

Podzemni pfirodni objekty jsou nejcastéji
reprezentovany krasovymi a pseudokrasovymi
utvary, jez je mozné touto technologii dokona-

Obr. 9 Digitalni model terénu udoli Svitavy v okoli Adamova (vlevo) pokryty aktualnim orto-
fotem pro srovnani s charakterem modelu pofizenym laserovym skenovanim na obr. 8

14
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Statické parametry terénu - vyuZiti

Dynamické parametry terénu - vyuZiti

Skalni utvary — dokumentace a vypocet objemu

Skalni utvary — pohyb s rizikem ficeni

Sesuvy — dokumentace a objem sesouvané zeminy

Sesuvy — rychlost pohybu, zapojovani objemt do pohy-
bu

Bezodtoké panve — dokumentace a objem pro akumu-
laci vody

Poddolované plochy — vyvoj kubatur povrchu pokleso-
vych uzemi

Udoli — dokumentace a objem pro stanovené objemu
nadrze

Udoli — vyvoj kubatury zastavby jakozto piekazky po-
vodiového priitoku

Mikroreliéf lesa — dokumentace a retenéni schopnost
povrchu

Mikroreliéf lesa — vedeni lesnich komunikaci

Mikroreliéf polomt — dokumentace a vypocet objemu
uvolnéné zeminy a objemu vodni retence ve vyvratech

Mikroreliéf polomt — dokumentace vyvoje svahovych
procest, hydrologické modelovani

Ptirodni tvary reliéfu pod porosty — dokumentace vy-
voje uzemi

Ptirodni tvary reliéfu pod porosty — chovani exponova-
nych tvard vici turistické navstévnosti

Antropogenni tvary reliéfu — dokumentace miry pre-
ménéni ptivodniho reliéfu clovékem

Antropogenni tvary reliéfu — stabilita zemnich téles
komunikaci aj. objektt

Podzemni reliéf ptirodnich utvari krasu a pseudokra-
su — dokumentace pozemnim skenovanim ke stanove-
ni tvaru, objemu pro védecké i praktické ucely

Podzemni reliéf ptirodnich utvari krasu a pseudokrasu
po dramatickych udalostech (zaplavy, ficeni, sesuvy
apod.) — dokumentace pozemnim skenovanim pro vé-
decké a praktické ucely

Dilni dila, sklepeni a jiné podzemni prostory
(podzemni tovarny, sklady, ukryty a pod.) — dokumen-
tace pozemnim skenovanim pro inventarizaci a dalsi

vypocty

Dilni dila, sklepeni a jiné podzemni prostory
(podzemni tovarny, sklady, tkryty a pod.) po dramatic-
kych udalostech (zaplavy, ficeni, sesuvy a pod.) — do-
kumentace pozemnim skenovanim pro inventarizaci a
dalsi vypocty

Tab. 1 Piehled moznych aplikaci digitalniho modelu terénu z laserového skenovani

le dokumentovat s moznym vyuasténim i do
prehodnoceni dosavadnich nazort na jejich ge-
nezi a stav. Podobné je tomu i u dilnich dél.

Nadzemni antropogenni objekty predstavuji
z geomorfologického hlediska jak rozmanité
stavebni konstrukce, tak zemni télesa. Hlavnim
potencialni uzivatelem je tedy oblast architek-
tury (exteriéru i interiéru), stavebnictvi (po-
zemniho, dopravniho a pod.), avSak také tézby
a premistovani surovin/zemin (montanni, ko-
munikaéni, industrialni, urbanni aj. antropo-
genni tvary reliéfu). Souvisejici aplikaci je pak
dokumentace terénu v zastavénych tzemich
(DOLANSKY 2003, MARTINEZ de AGUIR-
RE a MALPICA 2010) Vedle rozmanitych
deskriptivnich ukoli (dokumentace staveb,
zemnich objektl, stavu a vyvoje povrchovych i
podzemnich dtlnich d¢€l) jsou poskytovana da-
ta pro navazujici ukoly, napt. vypocty kubatur
objektd (vnitfnich a vnéjsich, konstrukci i zem-
nich staveb), geologickych zéasob, kapacit vod-
nich nadrzi a pod.

V CR prozatim omezené vyuziti pozemniho
a leteckého laserového skenovani pro pfiro-
dovédecky aplikovany vyzkum (KOLEJKA
2003) narazi zejména na cenovou hladinu pofi-
zovani a zpracovani laserovych dat. Zatimco
snimaci technologie se stavaji cenové dostup-
né, zpracovatelské technologie jsou stile ve
stadiu vyvoje a zdokonalovani, coz vede ke
zdrazovani procedur vyhodnoceni zaznamn.

Presto digitalni modely reliéfu ziskané lasero-
vym skenovanim nemaji v pfesnosti a spo-
lehlivosti alternativu (ani sebedokonalejsi algo-
ritmy uprav DMR nedosahnou ptesnosti lase-
rovych modelil) a jsou vyhledové dobie vyu-
zitelné v fad¢ oblasti vyzkumu s nemalym do-
padem na praxi (tab. 1).

Dokumentace reliéfu pofizena laserovym
skenovanim at’ jiz v podobé DMR, z né&j odvo-
zenych map nebo krajinn}'/ch resp. terénnich
profild (obr. 10) se vSak mize stat vyznamnym
impulzem k tad¢ studii zakladniho nebo aph—
kovaného vyzkum, kde spolehlivost vystupt
doposud nardzela na nedostatky standardnich
digitalnich model reliéfu.

ZAVER

Digitalni modely terénu pofizené pozemnim
nebo leteckym laserovym skenovanim se vy-
znacuji fadou piednosti, ale i nevyhod (DO-
LANSKY 2003). Mezi zékladni klady patii:

- prakticky nezavislost snimani na pocasi,

- moznost provadéni snimani za nizké nebo nu-
lové viditelnosti, tedy i v noci,
- nejsou potiebné licovaci body,

- vysoka pokryvnost tzemi soufadnicemi po-
psanymi body (zavisi na vzdalenosti senzoru
od objektu) a s tim souvisejici vysoka pftes-
nost modelu,
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Obr. 10 Interpretované mracno bodi v podobé krajinného profilu (vlevo) a z néj vektorizaci
odvozeny terénni profil s vyzna¢enymi umélymi objekty nad povrchem (vpravo). Za pozor-
nost stoji dobie dokumentovany mikroreliéf pod stromovymi porosty (z¢asti pravdépodobné

zarostlé agrarni terasy)

— moznost prace v interiéru (objektu, porostu,
podzemniho utvaru),

— uspora ¢asu diky rychlému nasnimani objek-
t, resp. uzemi.

Pouzitelnost prozatim snizuji nékteré nedo-
statky:

— potieba znalosti klicovych ploch pro lokali-
zaci,

— potieba znalosti klicovych objektd pro slico-
vani mracen bodl a nasnimanych past,

— doplnkova vizualni obrazova data pro podpo-
ru interpretace,

— vysoce vykonné (a zpravidla) nakladné zpra-
covatelské zafizeni,

— Casova naro¢nost zpracovani nasnimanych
dat (mracen bodit),

— specifické programové vybaveni s potfebnou
kontinualniho upgrade vzhledem k neustalé-
mu pokroku ve vyvoji.

Technologicky pokrok a rozsifujici se pro-
dukce potiebného HW a SW vsak vede k roz-
manitosti nabidky na trhu. Rostouci konkuren-
ce a priliv novych technologii a zkuSenosti ve-
de k pfiznivému cenovému vyvoji pro potenci-
alni uzivatele produktti laserového skenovani.
Vysoka uzitna hodnota téchto produkti vSak
naznacuje, ze tvorba laserovych digitalnich
modeltl terénu v brzké dobé nahradi vétsinu
klasickych DMR, ale také pfinese nové vyzvy
k jejich neustdlému zdokonalovani. V nékte-
rych vyspélych zemich jiz probiha sestavovani
pokryvnych laserovych DMT pro celé statni
uzemi (Michal Gallay — ustni sdéleni 2010).
Z hlediska geomorfologického vyzkumu bude
tento vyvoj patrné€ zpocatku znamenat koncent-
raci zejména na mensi Uzemi a detailni doku-
mentaci. Pozornost se pravdépodobné soustiedi
na atraktivni povrchové a podzemni tvary, pii-
padné na dynamické objekty ptijatelnych roz-
méra (sesuvy, skalni ficeni, svahové deforma-
ce, sedimentacni arealy a pod.).

Uvedeny moderni geograficky vyzkum kra-
jiny podporuje vyzkumny projekt MSMO0-
21622418 ,,.Dynamicka geovizualizace v krizo-
vém managementu* v gesci Ministerstva Skol-
stvi, mladeze a t€lovychovy CR a vyzkumny
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projekt ,,Osud ceské postindustrialni krajiny*
¢islo IAA 300860903 financovany Grantovou
agenturou Akademie véd Ceské republiky.
V téchto projektech jsou vyvijeny nastroje
a postupy, které slouzi optimalnimu rozhodo-
vani v ptipad¢é ohrozujicich jevi, ptipraveé do-
kumentace a planovani budoucnosti krajiny po-
moci soudobych nastrojii geoinformatiky.
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