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Anotace

Piedmétem této prace je zpracovani dat potizenych leteckym laserovym skenovanim (LLS) méstské
&asti Brno-Zaboviesky za i¢elem mapovani méstské zelend. Teoreticky Givod nejprve popisuje historii
dalkového priazkumu Zemé, do néhoz LLS spada, a dale vysvétluje tuto moderni metodu prizkumu.
Pti LLS letici vzdusna platforma vysila laserovy signal a detekuje jeho odraz. Takto ziskdvame pasové
3D mrac¢na bodl snimané oblasti terénu. Pro zpracovani téchto dat jsem pouzival program LAStools.
Data v pasové struktufe jsem nejprve spojil, aby pokryvaly zkoumanou oblast a nasledné jsem
odfiltroval Sum. Identifikoval jsem oblasti, které odpovidaji pid¢ (trdvnikiim), riznym druhtim zelené
(kefe, mensi, stiedni a vysoké stromy), vode¢, silnicim/cestdm a domiim. Z takto ziskané rastrové mapy
jsem v piedem definovanych zonach zkoumané oblasti kvantifikoval procentualni zastoupeni

jednotlivych terént a pomoci teplotni mapy mésta Brna porovnal jaky ma zelen disledek na klima.

Anotation

The subject of this thesis is the processing of data acquired by airborne laser scanning (LLS) of the
Brno-Zabovtesky district for the purpose of mapping the urban greenery. The theoretical introduction
first describes the history of remote sensing, which LLS falls under, and then explains this modern
method of survey. In LLS, a flying aerial platform emits a laser signal and detects its reflection. This
produces a 3D point cloud strip of the imaged terrain. | used the LAStools program to process this data.
I first merged the strip-structure data to cover the study area and then filtered out the noise. I identified
areas that corresponded to soil (lawns), different types of greenery (shrubs, smaller, medium and tall
trees), water, roads/trails and houses. From the raster map thus obtained, | quantified the percentage of

each terrain in the predefined zones of the study area.
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ZKkratky

DPZ dalkovy prizkum zemé

LLS letecky laserovy systém

FOV uhlova sitka skenovaného pruhu

SHP shape file

QGIS Quantum GIS

UV ultrafialové zareni

MIR sttedni infracervené zéareni
NIR blizko infracervené zateni
TIR termalni infradervené zafeni

NDVI normalizovany vegeta¢ni index
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1. Cile prace

Cilem prace je vytvofeni rastrové mapy v QGisu pro méstskou &ast Brno-Zaboviesky a uréit z dat LLS
jeji jednotlivé prvky terénu (vegetaci, domy, pidu). Samoziejmé tyto zdkladni prvky se poté musi
roz€lenit do vice riznych tiid (naptiklad vegetace na stromy a kete), ¢imz vznikne cilova pozadovana
mapa, kterd se srovna s teplotni mapou mésta Brna a vyslovi se zavér jaké prvky terénu ovliviiuji klima.
Dalsim cilem prace je vypocitani procentudlniho zastoupeni téchto skupin v celé oblasti a také
Vv jednotlivych mensich danych zonach a srovnat.
Ale nez se dostaneme k témto cilim, tak byli dany dil¢i cile:

1. Vytvofit ve formatu SHP polygony celé oblasti a jednotlivych zon

2. Filtrace a klasifikace bodovych mracen

3. Ptevod uz klasifikovaného bodového mracen do rastrovych ¢tvercii

2. Teoreticky uvod

2.1. Dalkovy pruzkum zemé

Definuje se jako moderni technologie ke sbéru informaci obvykle prostiednictvim
elektromagnetického zafeni o jevech na planeté Zemi bez piimého kontaktu s nimi. Rozliujeme dvé
zékladni metody DPZ: 1. konven¢ni metody, které diive ptevladaly a jejichz vysledkem jsou fotografie,
a 2. nekonven¢ni metody snimani zemského povrchu z piistroji na druzicich Zemé, kdy vysledkem je
obrazovy zaznam na médiu. Jako obor se zabyva pofizovanim satelitnich snimki a jejich naslednou
analyzou. Napfiklad lidsky zrak jde pfirovnat k nejjednodu$§imu dalkovému prizkumu, jelikoz
nejdiive vnimame jevy kolem nas a nasledn¢ je analyzujeme a identifikujeme. Existuje hodné zptisobti
DPZ naptiklad hyperspektralni, termalni nebo letecké skenovani, které bylo pouZzito pii potfizovani

téchto dat. V dnesni dobé€ se vyuziva k Siroké skale obort, jako stavebnictvi nebo k lesnictvi.

2.1.1. Historie DPZ

Protoze se dalkovy prizkum Zemé zaméfuje na zkoumani snimkt zemského povrchu, jeho vznik saha
az k pocatkim fotografické praxe. Prvni pokusy o vytvofeni snimki pomoci fotografie pochézeji z
pocatku 19. stoleti, kdy fada védct, dnes jiz vétSina zapomenutych, provadéla pokusy s fotocitlivymi
chemikaliemi. Proto se za vznik fotografie udava rok 1839, kdy Louis Daguerre vefejné oznamil
vysledky svych pokust s fotografickymi chemikaliemi, respektive pro DPZ rok 1858 v némz Francouz

Gaspard-Félix Tournachon poridil v Pafizi prvni leteckou fotografii z balonu. Dalsim milnikem je



vyuziti motorovych letadel jako platforem pro letecké snimkovani. V roce 1909, byly potizeny
pohyblivé snimky italské krajiny pobliz Centocelli a jsou udajné prvnimi leteckymi fotografiemi
pofizenymi z letadla. Hlavni roli hrali manévrovaci schopnosti letounu, které umoznily ovladat
rychlost, vysku a smér, coz bylo nutné pro systematické pouzivani letecké kamery. Nejvétsi rozvoj
DPZ byl v obdobi svétovych valek. Prvni pfinesla letecké fotografie pro mapovani velkych tizemich,
jejich role uznany ve vojenskych operacich. Zato b&éhem druhé svétové valky se vyuziti
elektromagnetického spektra zménilo z téméi vyhradniho diirazu na viditelné spektrum i1 na dalsi
oblasti, nejvice vSak na infracervenou a mikrovinnou oblast. Dalsi velky skok v technologiich probéhl
za studené valky, ve které se Rusko a USA, zamé&fili na vesmirné programy. Vibec prvni fotografie
Zemé¢ z vesmiru byla pofizena v roce 1964, v némz USA poslali do vesmiru ptivodné¢ némeckou
balistickou stielu s automatickou kamerou. Uz v tomto konfliktu byly do vesmiru vypoustény satelity,
aby staty zjistili, co se déje na uzemich nepfiitele. Pravé diky satelitnim snimkim americti foto
prazkumnici odhalili zavadéni sovétskych hlavic na Kubu béhem kubanské krize v roce 1962. A to
mnohem diive, nez sovétsti stratégové predpokladali, ¢imz zamezili potencionalné jednomu
Z nejnicivéjSich konflikth v historii. Od té doby Sel vyvoj rychle kuptedu a bylo vysilano do vesmiru
stale vice satelitli a druZic pro dalsi rizné Gcely. Poslednimi milniky historie je spusténi Google Earth
spolecnosti Google Inc., které ptisp€lo k zvySeni povédomi vefejnosti o potencialu DPZ pro mnoho
aplikaci a vypusteéni evropského satelitu ENVISAT poskytujiciho informace o stavu souSe, oceant a
atmosféry.
2.1.2. Podstata méreni

DPZ ziskéava informace o objektech a jevech obvykle prostfednictvim elektromagnetického zéfent,
jehoz zékladni charakteristikou je vinova délka, tzn. vzdalenost dvou nejblizSich bodii postupného
periodického vInéni. Dulezitym faktorem pro méfeni je, ze zkoumané predméty emituji nebo odrazeji
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Obrazek 1. Upfesnéni pojmu vinové délky.



2.2. Viditelné spektrum

Lidské oko je citlivé pouze na viditelnou ¢ést spektra (svétlo), coz je uzky interval vinovych délek
zateni (400—700 nm). Protoze zdrojem tohoto kratkovinného zafeni je Slunce, Ize ho zaznamenavat
pouze v dennich hodinach. Suchou a ¢istou atmosférou prochazi bez vyznamného ovlivnéni. Je vSak
znacn¢ rozptylovano a pohlcovano riznymi aerosoly, a proto neprochdzi obla¢nosti a mlhou, coz ma

za nasledek napf. ztratu kontrastu snimku pofizenych ve viditelném zéfeni.

Rozptylem zafeni v atmosféfe rozumime zménu sméru zafeni pii kontaktu s molekulami plynu nebo
jinymi ¢asticemi pfitomnymi v atmosféfe. Mira rozptylu zavisi na velikosti a mnozstvi rozptylujicich
Castic, vlnové délce rozptylovaného zafeni a také na trajektorii prichodu zafeni atmosférou. Rozptyl
se rozliSuje na dva zpusoby Rayleighiiv a Mieliv, pfiCemz teorie Mieova je obecngj$i nez teorie
Rayleighova. Rayleightiv rozptyl nastava v ptipadé, kdy zareni interaguje s molekulami plynu nebo
velmi malymi ¢éasticemi, jejichz velikost je vyrazné mensi nez vinova délka zafeni. To znamend, Ze
zafeni s krat§imi vinovymi délkami je rozptylovano vice nez zateni s delsi vlnovou délkou. Napiiklad
modré svétlo je rozptylovano az Ctyfikrat silnéji nez svétlo Cervené, a proto se nam obloha jevi béhem
dne modra. Mietv rozptyl nastane, kdyz zafeni interaguje s ¢asticemi srovnatelné velikosti vzhledem

k vlnové délce. Takové velikosti dosahuji ¢astice prachu, pylu, koute nebo kapky vody.

Pohlceni dopadajicich zafeni je ¢asticemi atmosféry predevsim plynt: ozonu (O3), oxidu uhli¢itého
(CO2) a vodni pary (H20), u kterych tim dochdzi ke zvétSeni vnitini energie. Toto zvétSeni vnitini
energie se projevuje jako zvySeni rotaCnich a oscilanich pohybil atoml a molekul, které byva
doprovazeno navysSenim energie elektrond. Nejlépe je pohlcovano zéafeni o vlnovych délkach
odpovidajici témto formam vnitini energie ¢astic atmosféry. Proto je nejsilngji absorbovéano zafeni v
infraCervené a mikrovinné ¢asti spektra, které¢ vznika pravé v souvislosti s rotaénimi a oscila¢nimi
pohyby molekul. Ale naopak pro dalkovy prizkum Zemé je pochopitelné zasadni provadét méfeni v
téch Castech spektra, kde je pohlcovani atmosféry nizké. Tyto pro pozorovani a méfeni priznivé

intervaly vlnovych délek oznacujeme jako atmosféricka okna

2.2.1. Ostatni spektra

K ostatnim vlnovym délkam je lidské oko necitlivé, respektive pro ¢loveka bez specialnich pomticek
,heviditelné”. Nicméné pro dalkovy prizkum jsou dilezité i ostatni ¢asti spektra, jako je blizké
infraervené ¢i mikrovinné zafeni. Typicky rozsah vinovych délek prakticky pouzivanych pro dalkovy
pruzkum je od 380 nm po 1 m. Ultrafialova slozka zateni (UV, 300-380 nm) je v dalkovém pruzkumu
Zem¢ vyuzivéana jen ziidka, nebot tato ¢ast zafeni je siln€ ovlivnéna rozptylem v atmosféie. Pasivni

senzory pracuji v takzvané odrazové cCasti elektromagnetického spektra (380-3000 nm), ktera je



podrobné;ji ¢lenéna na uz zminénou ¢ast viditelnou (VIS, 400-720 nm), blizkou (NIR, 720-1300 nm)
a stfedni infracervenou (MIR, 1300-3000 nm). NIR navazuje na viditelnou ¢ast spektra. Je méné
ovliviiovana atmosférou, proto jsou snimky ostfejsi a kontrastnéjsi. Diky tomu jsou vhodné k
topografickym ucelim. MIR zéfeni se rozklada ve dvou atmosférickych oknech, kterd jsou vyuzivana
hlavné pro vegetacni a geologické studie, proto umoziuje dobré rozliSeni druhli vegetace a jejiho
zdravotniho stavu. Vzdalend infracervena ¢ast (3—1000 pm) je odlisné od ¢asti odrazivé, nebot’ v této
oblasti prevazuje podil zafeni vyzairené¢ho na ukor odrazeného zareni. Vyzarovana infraCervena radiace
se obvykle nazyva "teplo" ¢i "termalni zaieni". V dalkovém prizkumu oznacujeme oblast od 8 do 14

um jako termalni infracervené zareni (TIR).

Rostouci vinova délka a klesajici energie

>
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Obrazek 2. Zakladni oblasti elektromagnetického spektra.

2.2.2. Spektralni vlastnosti objekta

Viditelnost a rozpoznatelnost objektu na snimcich je dana mnozstvim odrazeného zateni. Pti obvyklém
zpusobu, kdy se ptitazuje konkrétni odstin Sedi ur¢itému mnozstvi odrazeného zareni, bude svétly ten
objekt, ktery odrazi hodné zéareni z té casti elektromagnetického spektra, které bylo na snimku
zachyceno, a naopak. Intenzita odrazeného ¢i emitovaného kratkovinného zareni zavisi predev§im na
druhu: latky ¢i objektu (napf. na jeho chemickém sloZeni), na fyzikalnim stavu objektu (teploté, obsahu
vlhkosti, zhutnéni povrchu atd.), na stavu okoli objektu (napf. na propustnosti atmosféry apod.).
Mnozstvi odraZzeného zarfeni lze charakterizovat prostiednictvim spektralni odrazivosti. Pro dany
objekt miiZeme sestavit zavislost mezi odrazivosti objektu a vinovou délkou. Graficky ji 1ze znazornit
tzv. spektralni kiivkou odrazivosti. Spektralni kiivka je projevem spektralniho chovani objektu. Pro
dané podminky a stejné povrchy objektt (hold ptuda, vegetace) ma kiivka typicky pribéh. Mnozstvi

odrazeného zafeni rozhoduje o tom, zda je objekt na snimku vidét. Objekt, ktery odrazi jen malo zéfent,



se jevi jako tmavy. K identifikaci kazdého objektu jsou také diilezité vlastnosti sousednich objektu.
Odrazi-li dva sousedni rozdilné objekty stejné mnozstvi zafeni urcité vinové délky, budou na snimku
splyvat. Diky tomu, ze odrazivost objektl se méni s vinovou délkou zafeni, 1ze najit intervaly vinovych
délek, ve kterych se projevi rozdilna odrazivost povrchii. Pak bude mozno tyto objekty snadno

rozpoznat.

U vSech zminénych prvkil jsou ukazany spektralni kiivky odvozeny ze spektralni knihovny ASTER
(Baldridge et al. 2009), ktera obsahuje na 2000 laboratorn¢ zmétenych spekter.

Vegetace: Spektralni kiivka odrazivosti vegetace ma v oblasti 400 az 3000 nm velmi charakteristicky
tvar. Ve viditelné oblasti je odrazivost ovlivnéna pfedevsim silnou absorpci rostlinnych fotosynteticky
aktivnich pigmentl jako jsou karotenoidy, xantofyly a hlavné chlorofyly. Pro blizkou infracervenou
cast spektra je typicky plochy tvar kiivky s vysokymi hodnotami odrazivosti, kterd je zejména
ovliviiovana vnitini strukturou listu a celkovym uspofaddnim porostu. Ve stiedni infracervené oblasti

se projevuji silné absorp¢ni pasy vody a dalsi latky obsazené v rostlinach
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Obrazek 3. Spektralni ki'ivka borovice vejmutovy.



Pida: Spektralni projev pudy je ovlivnén ¢tyfmi hlavnimi faktory: minerdlnim slozenim, pidni
vlhkosti, obsahem organické hmoty a zrnitosti. V odrazivé ¢asti spektra hraje vyznamnou roli praveé
obsah organické hmoty, kterd, presdhne-li 2 % v obsahu, snizuje celkovou odrazivost a jeji spektralni
odezva tak zamaskuje absorp¢ni pasma obsazenych mineralid. Absorp¢ni pasy jednotlivych minerala
se vyskytuji predevs§im ve stfedni infracervené oblasti a také déle v termalni Casti spektra. Naptiklad
projevy absorpce jilovitymi mineraly, jako je kaolinit nebo montmorillonit, mizeme vidét ve vinovych
délkach 2,2 um a za 2,7 um. Dal§im vyraznym faktorem ovliviiujicim spektralni odezvu pidy je ptidni
vlhkost; jeji vyssi obsah také snizuje celkovou odrazivost plidy. Nejvyraznéji se absorpce vody

projevuje ve vinovych délkach 1,4 a 1,9 pm.
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Obrazek 4. Spektralni kifivka hnédé zrnité pudy.

Voda: V dusledku vlivu absorpce a reflexe svétla maji vodni plochy relativné nizsi spektralni reflexi
nez jiné pozemni prvky ve viditelném a infraCerveném spektru. Jak ukazuje obrazek.5, spektralni
reflektance klidnych vodnich ploch se obvykle nachazi pod 5 % v porovnani s jinymi prvky Krajiny,
jako jsou naptiklad asfaltové silnice a vegetacni kryt. Proto se vodni plochy na vétSiné snimku
dalkového prizkumu Zemé obvykle jevi jako "tmavé" prvky, bez ohledu na spektralni vinovou délku.
Nicméné piitomnost rozpusténych sedimentil, planktonu a vodnich rostlin mize vyrazné zmeénit
odrazivost jak ve viditelnych, tak i v infracervenych vinovych délkach. Rovnéz zaleZi na skupenstvi
vody, naptiklad jiné je chovani sn¢hu, ktery odrazi vétSinu dopadajiciho zareni ve viditelné oblasti a

absorbuje v blizké infracervené oblasti.
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Obrazek 5. Spektralni kiivka pitné vody.

Povrchy vytvorené c¢lovékem: Umélé povrchy jsou tak rizné, Zze nejde stanovit ucelena

charakteristika pro v§echny dohromady.
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Obrazek 6. Spektralni kiivka asfaltové silnice.



2.3. Termalni skenovani

2.3.1. Vznik dat

Pro studium klimatu a zivotniho prostiedi je dilezité globalni monitorovani teploty, jelikoz mé zésadni
vyznam pro teplotu vzduchu v méstské atmosféie a energetickou bilanci povrchu. Povrch a zmény
atmosféry zpiisobené urbanizaci obecné vedou ke zméné¢ teplotniho klimatu, které je teplejsi nez klima
Vv okolnich neurbanizovanych oblasti, zejména v noci. Timto jevem je méstsky tepelny ostrov (UHI).
Kazdy objekt o teplot¢ vyssi nez 0° K emituje elektromagnetické zateni. Mnozstvi a spektralni slozeni
emitované energie zavisi na teploté objektu a jeho emisivité. V piipad€ idedlniho absolutné ¢erného
télesa je mnozstvi a spektralni distribuce zafeni popsdna Planckovym zakonem. VétSina ptirodnich 1
umélych objektl, které mizeme sledovat pomoci leteckého priizkumu, ma teplotu povrchu v rozmezi
270-330 K. Podle Planckova zékona to znamena4, ze velikost toku tepelné radiace mize byt zjistovana
ve dvou atmosférickych oknech. V prvnim atmosférickém okné je zaznamenana, jak slozka emitovana
zemskym povrchem, tak i ¢ast odrazeného slune¢niho zatfeni. Druhé zminéné atmosférické okno je
vhodnéjsi pro ziskévani distan¢nich teplotnich dat z diivodii, Ze je zde dominantni emitovana energie

zemskym povrchem a Ze jeji maximum je situovano do této ¢asti elektromagnetického zateni.

Snimek ziskany v tepelné casti elektromagnetického spektra miize predstavovat bud’ termogram, ve
kterém se pro kazdy pixel zaznamenéava pouze jedna hodnota intenzity toku tepelné radiace v daném
misté, nebo je pfedstavovan tzv. termalni hyperspektralni kostkou. V tomto pifipadé kazdy pixel
obsahuje cely spektralni profil pro dané misto v daném spektralnim rozliSeni.
2.3.2. Teplotni mapa

Aplikace byla vytvotena ve spolupraci s Ustavem vyzkumu globalni zmény Akademie véd CR a je
voln¢ dostupna na internetu. Pii skenovani byla bezobla¢né obloha, teploty na ve stinu dosahovaly a
postupné se zvySovali az na 30°C. Bohuzel snimky byly uz potizeny 31. 8. 2019, takZe nejsou az tak

aktudlni, ale stale se daji pouZit jen se museji brat trochu s rezervou kvili globalnimu oteplovani Zemé.



2.4. Laserové letecké skenovani

Laserové skenovani je moderni metoda vyuzivajici K zachyceni méfeného prostoru laserovou
technologii. Prostiednictvim laserového skenovani lze tak ziskat velké mnozstvi dat ve velmi kratkém
Case. Laser navic umoznuje zjistit informace o objektu v Giplné tm¢. Provoz laserovych skenert se od
téch optickych vyrazné lisi. Jsou to systémy aktivni, takze skener sdim vypousti elektromagnetické

pulzy a méfi Cas, za ktery se vystieleny a od povrchu odrazeny signal vrati k snimaci skeneru.

Je znamé uz od Sedesatych let minulého stoleti, avSak do poptedi se dostava az na pielomu let 80. a 90.
V té dobé uz totiz byli presné druzicové systémy a navigace. Je ale jasné, ze nebyli, tak vykonné
programy, jako madme v soucasnosti CAD nebo GIS, a to souvisi i s leteckymi skenery, které dnes

mizou piijmout a vyslat az 20tisickrat vice pulzt za vtefinu nez v minulosti.

Systém LLS obsahuje:

1. Dalkomérnou jednotku. Sklada se z laseru, pfijimaci a vysilaci optiky, pfijimace s detektorem
a jednotku pro sbér pfijatych signald a ¢asového Citace méficiho mezi vyslanym a vracenym
pulzem. Zaroven jednotka méii Sikmou vzdalenost mezi zemi a skenerem.

2. Skenovaci mechanismus. Ur€uje vzor, s jakym lasery dopadaji na zemsky povrch a zajistuje
postupné bodové méfeni podél jedné linie.

3. Ridici a zdznamova jednotka. Pogitadové zafizeni, jez slouzi operatorovi fidit skenovani a
zaznam dat.

4. Jednotka IMU/GNSS. Mé&fi pfesnou pozici a polohu orientace skeneru

5. Snimkovaci zafizeni. SoubéZné s LLS sbira obrazova data.
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Obrazek 7. Zakladni princip LLS skeneru pouzivajiciho pulzni metodu.



Kombinace dat z dalkomérné jednotky a skenovaciho mechanismu vede k uréeni fady vyskovych
hodnot ve znamych polohach (s X, Y, Z soufadnicemi), které tvoii profil napfi¢ terénem v pficném
sméru. Postupna fada téchto naméfenych profill, které jsou ziskavany paralelné pii letu vzdusné
platformy vpied, tvofi pasové 3D mrac¢na bodt snimané oblasti terénu. Skenery méii také hodnotu
intenzity vracen¢ho impulsu. Tato informace je uzite¢na pro mapovani vegetace, protoze se podle ni
da urcit aroven vegetace a struktura pokryvu. Ale muze byt docela zkreslena, proto se zajem a
pozornost uzivateli obvykle soustiedi na udaje o poloze a vysce, které jsou poskytovany laserovym
skenerem.
2.4.1. Skenovaci parametry LLS

Pii méfeni je dulezité si pohlidat nékteré parametry, aby byla ziskana data s pozadovanym rozlisenim
a kvalitou. Témito parametry jsou frekvence opakovani pulzii (PRF) a mira rychlosti skenovani pfi
postupu skenerti. Tyto dva parametry spolecné s vySkou letu a thlem zab&ru neboli thlovou sitkou
skenovaného pruhu (FOV) urcuji hustotu bodti na povrchu. Frekvence opakovani pulzi (PRF) byla
V minulosti problémem, §lo totiz mit ve vzduchu pouze jeden paprsek. V dnesni dobé uz jsou skenery
vybaveny technikou vicenasobnych pulzi, a diky tomu frekvence vzrostla na 200+ kHz, ale je stale
zavisla na vysce letu. Dals§i vyznamnou vlastnosti skeneru je velikost stopy laserového paprsku na
povrchu. Je to izemi kruhovitého nebo eliptického tvaru na povrchu, jehoZ primér zavisi na vysce letu

a divergenci laserového paprsku stopy.

2.4.2. Presnost skenovani
Vsechny naméfené Udaje maji urcité limity pfesnosti. Celkové méteni piesnosti LLS dosahu a vysky
obvykle souvisi s letovou vyskou (H) -5 cm od H =500 m; 10 cm od H = 1 km. Jsou tfi hlavni zdroje,
které maji za nasledek nejvétsi chyby: méfeni skeneru; IMU/GNSS méfeni; pfistrojové sefizeni. S
ohledem na hodnoty rozsahu, které jsou méfené laserovymi dalkoméry, rozliSeni jednoho rozsahu je
obvykle 1 cm, zatimco Uhel skenovani se méii s rozliSenim 0,001 stupné. Pokud jde o georeferen¢ni
slozku namétenych dat, polohy a hodnoty polohy, které poskytuje GNSS/IMU, tak prave ty tvoii
nejvetsi cast celkovych chyb systému LLS, jelikoZ maji urcitd omezeni presnosti. Tieti bod obsahuje
chyby v boresight misaligne-ment, ale ty nezpisobi chybu vétsi nez 1 cm. Dalsi chyby o velikosti 0-5
synchronizace €asu, vliv transformace soufadnicovych systému, atmosféricka refrakce, spravnost

montaze snimace.



2.5. Méstska ¢ast Brno Zaboviesky

Brno-Zaboviesky je méstska ¢ast severozapadné od centra statutarniho mésta Brna, jako samospravna
mestska ¢ast vznikla 24. listopadu 1990. Jeji katastralni uzemi ma rozlohu 4,35 km? a zije zde pies
21 000 obyvatel. Vybral jsem ji pro rozmanitost, nachazi se zde jak rizné typy domt od panelovych a
rodinnych az po bézné fadové ulice, tak i zelen, ktera je tu hojné zastoupena. Na tizemi se nachéazi dva
lesoparky, z nichz Wilsontiv les tvoii nejjiznéjsi ¢ast Zaboviesk. Naopak lesopark na Palackého

vrchu tvofi nejsevernéjsi ¢ast Ctvrti.



3. Metodika

3.1. Vznik dat

Data byla potizena leteckou laboratoti provozovanou Oddélenim leteckych ¢innosti Czech Globe
pomoci leteckého laserového skeneru RIEGL LMS-Q780 s dlouhym dosahem. Skener RIEGL LMS-
Q780 s az 10 simultannimi pulzy ve vzduchu dosahuje nejlepsich vzdalenosti mezi body na zemi. Tim
se eliminuje potieba sledovani terénu pii zachovani vysoké efektivni rychlosti. Vyuziva vykonny
laserovy zdroj, vicenasobné Casové zpracovani (MTA) a digitdlni analyzu celého pribéhu. Tato
kombinace umoziiuje provoz v riznych letovych vyskach, a proto se pouziva pfi laserovém prizkumu
Zemé. K jedinenym vlastnostem tohoto piistroje rovnéz patii automatické feSeni nejednoznacnosti
dosahu, které se obvykle vyskytuji pti velkych méficich vzdalenostech. Efekt nejednoznacnosti dosahu
se objevuje pii leteckém laserovém skenovani, je znamy jako "vicenasobny casovy oblet" nebo
"vicenasobné impulsy ve vzduchu". Letecké laserové skenery RIEGL toto omezeni pfekonava pomoci

zpracovani vicenasobnych ¢asovych impulsi (MTA)

3.2. Programy pro klasifikaci bodovy mrac¢en

Pro zpracovani dat byly potfeba vhodné programy, které dokazali pracovat s soubory SHP, LAS.

3.2.1. QGis

QGIS (Quantum GIS) je geograficky informacni systém. Jedna se o vysoce funkéni softwarovy nastroj,
ktery umoznuje uzivatelim vizualizovat, spravovat a analyzovat prostorova data. V praci byl pouzit
pro: 1) tvorbu polygoni ve formatu SHP, 2) findlni praci s vypocitanymi rastry z LLS. SHP je format
vektorovych dat, ktery se bé€zn€ pouzivad pravé pro geoprostorovou analyzu. Uchovava polohu,
geometrii a atributy bodovych, liniovych a polygonovych prvkd.

Tvorba polygont: Nejdiive jsem vytvofil hlavni polygon pro ohrani¢eni celé méstské Casti Brno-
Zaboviesky podle Map.cz. Daliim krokem bylo rozdéleni vzniklého polygonu do 9 piihodnych
polygonii dale nazyvanych jako zony. V této &asti bylo pouZité jako podklad ortofoto Ceské republiky
(mapa slozena z leteckych snimkd umisténych do soufadnicového), aby se v zoénach nachazelo co
nejvice objekth stejnych vlastnosti pro naslednou hladkou filtraci a klasifikaci. Proto Zéna 1 obsahuje
Wilsonilv les, Zona 2 zahradkatskou oblast apod. Rovnéz dilezité bylo pohlidat si ptekryti okolnich

zOn, aby ve findlnim vysledku nevznikla mista bez Zadné klasifikace terénu.



3.2.2. LAStools

(LIDAR Analysis Software tools) je sada nastroja pouzita pro filtraci a klasifikaci dat z leteckého
laserového skenovani.

Lasclip

Piijima jako vstupni soubor LAS/LAZ/TXT a soubor SHP/TXT s polygonem. Dulezité je, ze vstupni
soubor SHP musi obsahovat Cisté polygony. To znamena, ze nesmi obsahovat vlastni priseciky,

duplicitni body a v§echny musi tvofit uzaviené smycky (napt. posledni bod a prvni bod jsou totozné).



Dale odstfihne vSechny body, které nespadaji do polygonu a zachované body ulozi do vystupniho
souboru LAS/LAZ/TXT.

Prvné byl pouzit soubor SHP s polygonem celé méstské &asti Brno-Zaboviesky na jednotlivé soubory
past bodovych mracen, aby se v dal§im kroku pokrac¢ovalo jenom s daty, jeZ jsou v oboru zajmu. Tim
vzniklo sedm LAS soubord, které byly poté v programu parametrem '-merged' spojeny do jednoho.
V tomto bod¢ program musel vyfesit vyrovnani past, obvykle maji totiz mezi sebou piekryv. To
zabezpecuje pokryti celého zkoumaného povrchu, ale v disledku chyb méfeni nemusi mit prekryvajici
se body stejnou vysku a polohu. Proto se vzdy jeden ze sousednich pasii zvoli jako hlavni a ostatni
body z druhého pasu se k nému jednoduse piipoji. Nakonec byl vznikly soubor celé zajmové oblasti

pomoci polygoni vytvotenych v QGisu rozdélen na devét bodovy mracen (devét zon).

Tyto mracna poté byly samostatné Kklasifikovana a filtrovana v ostatnich nastrojich LAStools

(Lasnoice, lasview, lasground a lasclassify).

Lasnoice
Tento nastroj oznaci nebo odstrani Sumové body v LAS souborech. Nastroj se snazi najit izolované

body (Sumy), které maji jen n€kolik dalSich bodi v okolni mfiZce bun€k 3 x 3 x 3 (zkoumany bod se
nachazi v prostiedni buiice). Specifika hledani se daji uptfesnit upravenim hodnoty ,-step‘ a ,-isolated’.
Parametr ,step® urCuje, jak je 27 bunék v miizce velkych, ale je i mozné zadat velikosti bun¢k pomoci
,-step_xy 2°a,-step_z 0,3, naptiklad tyto hodnoty by vytvoftili buiiky o velikosti jednotek 2 x 2 x 0,3.
,Isolated* urcuje kolik dalSich bodli miize v mtiZce, aby byl bod oznacovan jesté jako bod izolovany.
Ale parametry jsme nechali vychozi nastaveni step = 4 a pro isolated = 5, jenom jsme museli pouzit

parametr ,-remove noise‘, aby Sumivé body byli odstranény z vystupniho souboru.
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Obrazek 9. Ukazka Sumivych bodd u zény 4 v lasview.



Lasground
Klasifikuje LIDAR. na pozemni body (tfida = 2) a na body, které nejsou pozemni (tfida = 1). Funguje

velmi dobfe v pfirodnim prostiedi jako jsou hory, lesy, pole, kopce nebo jiny terén s malym poctem
objektt vytvofenych ¢lovékem. Da se 1 pouzit pro mésta nebo obce, ale problematické jsou budovy
veétsi nez velikost kroku (vychozi nastaveni kroku 5 metru). Proto bylo u zon s vét§imi budovami dano
nastaveni ,-town’ (krok je 10 metra). Dali se pouzit i vétsi kroky, ale ty v nasem piipadé nebyly nutné.
Zbytek funkci ztstal na vychozim nastavenim, nebot’ ostatni objekty v oblasti nebyli nijak specialni,
ale naptiklad pro velmi strmé kopce se da pouzit ,-fine‘ nebo ,-extra_fine* pro zintenzivnéni hledani
pocatecnich terénnich bodi nebo obdobné se pouziva ,-coarse‘ u rovinatych terént ke zjednoduseni
hledani bodu.

Lasheight
Nastroj vypocita vysku kazdého bodu LAS nad pozemni tfidou neboli vSech bodu tfidy 1 (pfedpoklada,

ze body terénu jiz byly klasifikovany pomoci lasheight, takze je lze identifikovat a pouzit k sestaveni
trojihelnikové nepravidelné siti zem¢). Samoziejmée se pocita i S tim, Ze osa z odpovida nadmoiské
vysce.

Lasclassify
Piedposledni krok celé klasifikace v LAStools. Podminkou pro spravnou funkci je identifikace bodu

holé zem¢ pomoci la ground a vypoétena vyska kazdého bodu nad zemi za pomoci las height Cela
nasledna klasifikace probiha tak, ze se snazi najit body v mra¢né, které jsou alespon 2 metry nad zemi
(da se zménit pomoci ,-ground_offset’, ale vychozi nastaveni je 2) a vytvoii pro né ptikaz ,- planar® (=
stfechy budov) nebo ,-rugged 0.4° (= stromy). Planar zjist'uje, jak moc jsou body v roving, a kdyz
shluky bodii odpovidaji pozadavklim, tak jsou zafazeny jako budovy. V mém piipadé jsem zjistil, Ze
idaj musim zménit na ,planar 0.3¢, protoZe se v oblasti Zaboviesk nachazi hodné riiznorodych doma,
ktery by byli zatazeny za stromy. Naopak rugged déla piesny opak, hleda body vedle sebe s velmi
rozdilnymi hodnotami vysky a ty klasifikuje jako vegetaci.

Lasview
Slouzi jako editor pro LIDAR data ve formatu LAS/LAZ/ASCII, ktery umi upravovat nebo mazat

body. To je duvod, pro¢ byl pouzit v klasifikaci mra¢na dvakrat. Poprvé na smazani bodt po lasnoice,
protoZe obvykle par Sumivych bodl program neni schopen smazat, a kdyby nebyli smazany, tak by je
nasledujici krok lasground mohl klasifikovat jako pozemni body, ¢imz by se cela klasifikace posunula
a spravné pozemni body by se stali ttidou = 1. Program je k tomuto ukonu dobie uzpiisoben po stisknuti
klavesnice [x], kdy se da vybrat horizontalni priifez nebo mensi oblast zajmu pro fadné zkontrolovani

vymazani vSech Sumd.



Podruhé byl pouzit upln¢ na samém konci. Nékdy totiz lasclassify mize body zaradit do Spatné tiidy,
a proto musi dojit k re-klasifikaci do spravnych tiid. Obvyklym piipadem jsou mosty, jelikoZ jsou
vysoko i rovné, a tak dojde ke klasifikaci na tfidu budov, i kdyz se jedna o silnici.

3.3. Fugroviewer

Slouzi pro prohlizeni souborti LAS. Tim ze m4 tolik funkci pro bodova mrac¢na, naptiklad v ném jde
vidét samotna klasifikace bodi nebo profilovy obraz dat, tak jsem ho v praci pouzival po celou dobu
filtrace a klasifikace, aby byla zajisténa spravnost vyslednych souborti a nemusela se cela operace délat
znova. Obcas se totiz stalo, ze bylo potieba zménit parametr u nékterého z kroku v LAStools naptiklad

,-planarity* u lasclassify.

Ale nejdulezitéjsi roli hral pravé po zminéném lasclassify, kdy jsem pomoci né¢ho zkontroloval

spravnost klasifikace bodl (popsano u lasview).
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Obrazek 10. Uz klasifikované bodové mra¢no zoény 5 a jeho profil ve Fugrovieweru.



Obrazek 11. Priblizené bodové mracno ve Fugrovieweru.

3.4. Priprava rastri

Aby se dali data klasifikovat do tfid v QGISu bylo nutné je pievést do rastrovych ¢tverct. Tim bylo
dosazeno pravidelnym krokem 0,5 metru podél 0os X i Y. Tento tkon také uréil veli¢iny:

HEIG - vyska vypoctena ve vzdalenosti max 1 metr od daného uzlu z bodového mracna diky
analyze lasheight

CLMJ — pievazujici klasifikace bodu mrac¢na ve vzdalenosti max 1 metr od daného uzlu zastoupena
hodnotami (1 — zemé& /2 — vegetace/5 — vysoka vegetace/6 — domy)

AMPL a PLSW — amplituda a sitka odrazeného pulzu z bodového mrac¢na

NDVI — vegetacni index vzorkovan v misté kazdého uzlu. Byl napocitan z hyperspektralnich dat jako
pomér mezi hodnotami ¢ervené (R) a blizké infraervené (NIR) oblasti. Pro pozdé&jsi klasifikaci byl
dalezitym, jelikoz se podle n€j da urcit, jestli se jedna o zelen (vegetace ma hodnotu NDVI vétsi nez

0,3 a ostatni prvky krajiny ji maji obvykle mensi).

3.5. Tvorba cilové mapy

Podle vypocitanych hodnot vele€in, hlavné HEIGH, NDVI a CLMJ, jsem Vv QGisu rastrovym

kalkulatorem roztadil prvky krajiny do tfid. V ném jsem vytvofil skripta pro jednotlivé tfidy a vznikla



cilovd mapa, Skript pro vysoké domy vypadd nasledovné ,"klasifikace krok 10@1" if
((,,Zabiny CLMJ@1" = 6) AND (,,Zabiny HEIG@1‘> 10))‘. KdyzZ rozeberu jeho podstatu znéni, tak
hodnota klasifikace musi byt v CIMJ rovna Sesti neboli spadat do tfidy domii a zaroven musi byt vyska
vice jak 10 metrti nad zemi, aby skript vyhodnotil objekt jako ,vysoky dim®.

3.6. Vypocteni procentuality
Uz klasifikovana data se poté analyzovala zonalnim histogramem. Ten zjistil pfevazujici tfidu terénu
vV kazdém malém rastrovém ctverci a pomoci nich urcil Vv procentech zastoupeni jednotlivych tiid

V deviti zonach a v celé méstské ¢asti.



Obrazek 12. Cilova rastrova mapa



4. Vysledky

4.1. Vysvétleni legendy rastrové mapy

puda (travniky)
. vysoke stromy
. vegetace (3-1,3m)
kefe
. voda

silnice a cesty

. stromy
. vysoké domy a panelaky

. domy

Obrazek 13. Legenda vysledné rastrové mapy
Travniky — oznaceni pro nejnizsi tfidu vegetace, rozdil mezi silnicemi je v tom, Ze trdvniky nejsou
holé, a proto maji vétsi NDVI. Tedy napiiklad sem patii pole s vegetaci, travniky na bichu feky,kolem

domu a mnoho dal$ich prvkd.

Silnice a cesty — souhrnné oznaceni pro vSechny zpevnéné a obecné ploché terény, ale na rozdil
od budov nizké. Jedinou vyjimkou jsou mosty, které byly klasifikovany taktéZ do tfidy silnic. Dale tu

patii parkoviste, hiiste, ale také hola pole.

Vegetace — vegetace byla rozdélena do tii riiznych tfid podle vysky. 1. vysoké stromy — stromy s vétsi
vyskou nez 10 metr. Tato tfida ma nejvétsi hustotu ve Wilsonové lese a pak i v lesoparku Palacky
vrch, najdeme ji i v parcich kolem panelovych domi a obcas se nachazi ve stromotadich kolem silnic.
2. vegetace (10-2 m) — coby souhrnné oznaéeni pro vegetaci v rozmezi uvedenych vysek. Do této tiidy
stromy s malou maximalni vyskou vzrastu. Tato vegetace se obvykle nachazi pobliz vyssich stromu,
jak jde vidét z Obrazku.12. 3. kete — vegetace do 2 metril. Na rozdil od ostatnich tfid se tato vegetace

nachézi na celém zkoumaném Uzemi, nejvice pak ve vnitroblocich domt a zahradkéiskych koloniich.

Budovy — podobné jako vegetace muselo dojit k rozdéleni na vice ¢asti, a to konkrétné na dvé. 1. vyssi
budovy a panelaky — budovy piesahujici vySku 12 metrt. Jak uz bylo uvedeno tfida se jmenuje ,vyssi
domy a panelaky‘, patii sem sice nejvice panelaky, ale jsou tu i vyjimky piikladem je budova
Kounicovy koleje, jez dokonce dosahuje vysky az 22 m. 2. domy — vSechny budovy s vyskou pod 12

metri. Proto je tato skupina hodné rGznoroda, spadaji sem rodinné, fadové domy, zahradni domy,



garaze a dalSi nadzemni objekty umélého charakteru (haly, sklady, ...)
Voda —v lasview jsem ru¢né piidal feku Svratku, aby se v klasifikaci nachazel né¢jaky zastupce vodnich
ploch, a taky to neni zadna zanedbatelna feka, ktera se da jen tak vynechat.

4.2. Vyhodnoceni procentualniho zastoupeni jednotlivych trid

Tabulka 1. Procentni zastoupeni tfid v zonach

Vegetace Vyssi Vysoké
travniky | kefe  (10-2m) stromy voda silnice.  domy domy

Zonal 14 % 1% 6% 77 % 1% 1% 0%
Zona 2 56 % 5% 9% 8% 1% 16 % 5% 1%
Zona 3 41 % 6 % 7% 5% 16 % 17 % 8 %
Zona 4 42 % 5% 7% 9% 16 % 14 % 7%
Zona 5 35% 2% 5% 11% 27 % 8% 12 %
Zona 6 36 % 4% 7% 6 % 20 % 21 % 5%
Zona7 40 % 2% 7% 17 % 20% 6% 9%
Zona 8 21 % 5% 22 % 50 % 1% 1% 0%
Zona 9 44 % 5% 10% 9% 15% 13% 4%
celd oblast 38% 4% 10 % 20% 14 % 9% 5%

Podle dat se da vyrknout zavéreéné vyhodnoceni dat oblasti, a taky v jakych zonéach se nejvice
vyskytuji dané tfidy. Na prvni pohled je jasné, Ze nejvétsi roli v zonach hraji travniky. Ale ja se chcei
zamétit konkrétné na kazdou z nich a vyslovit z dat néjaky zavér. V zoné 1 ma nejveétsi procento vyssi
zelen, coz koresponduje s vyskytem Wilsonova lesa, proto mizeme fici, Ze se v ném nachazi hodné
stroml nad 10 metrt. Stejnd data vyplyvaji i ze zOny 8, ve které se nachézi lesopark Palacky vrch.
Ostatni zony jsou naopak zajimavé druhem budov. Naptiklad uvedeme zénu 6, v niz se spisSe vyskytuji
mensi budovy, jako obytné domy, garaze, ale zato jsou hodné u sebe a zabiraji velkou plochu, a tak se
zo6na 6 fadi mezi zony s nejvetsim podilem budov. Jako posledni ptiklad bych uvedl zénu 5, kterd ma

ze vSech zon nejveEtsi pritomnost vyssich budov, za co vdéci obrovskému mnozstvi panelaki.



4.3. Srovnani s teplotni mapou Brna

LETNI TEPLOTA VE °C 2019

Obrazek 14. Teplotni mapa Brna.

Zelent ma jasny Vliv na klima povrchu, to je i patrné z teplotni mapy. Na uzemich s vysokou zeleni jsou
teploty nejmensi a ani nedosdhnou 29 °C, protoze stromy vstiebaji svétlo a vytvari stin. Kdezto
na panelacich na severu ¢tvrti se v extrémnich podminkach teploty mohou vysplhat az na 50 °C.
Vyjimecnosti je golfové hiisté uprostied mapy, na kterém je naprosto rovnd trava, a tak se teplota
dostala az na 38 °C. Jesté€ vétsi kuriozitou je hfisté malé kopané kousek nad golfovym hfistém, coz byla

paradoxné nejvétsi plocha v Zabovieskach s teplotou nad 47 °C.



5. Diskuze

Cilem prace bylo vytvofeni rastrové mapy z bodovych mracen. Vyslednd mapa se povedla a zjistili
jsme cilové pozadované hodnoty, ale v n¢kterych bodech klasifikace vznikly malé chyby, které je

potieba rovnéz zohlednit ve vysledku prace.

Nejvétsim problémem jsou vodni plochy, které jak uz bylo zminéné v teorii absorbuji vypusténé lasery.
Z toho diivodu se voda neda dobie klasifikovat a musi se maximalné€ ptidavat rucné, jako jsem ud¢lal
ja se Svratkou, coz u jasnych velkych ploch urcité jde, ale néco jiného jsou ve méstech zahradni bazény,
u kterych moc neni zadna Sance je vSechny vyhledat a po upravit, proto vznikaji v datech prazdna

mista.

Dalsim problémem bylo urcit rozdélovaci vysku mezi tfidami domi. Nebot’ vSechny budovy nejsou
naprosto rovné a tim vznika problém jejich rozdéleni. Nakonec jsem je sice podle urcité vysky rozdélil,
kterd mi pfiSla za nejvhodnéjsi, ale i1 tak vzniklo na tzemi docela dost budov s dvéma riznymi tiidami
(tyto budovy maji obvykle uprostied ttidu, vy$sich domu a panelakd kvili stfeSe a na okrajich obecnou

klasifikaci ,doma*).

Tyto dva parametry ovlivnily cilovou procentualitu zon, ale tim Ze to jsou pouze drobné odchylky od

reality, tak jsme je zanedbali.



6. Zavér
Do nedavna byl letecky dalkovy pruzkum zcela neznamy, ale v dne$ni dobé se uz pouziva pro
nejruznéjsi charakteristiky krajiny. Asi takovym hlavnim je vyskovy profil na zaklad¢, néhoz vznikla
tato klasifikovana mapa. Proto vidim v LLS veliky potencial do budoucna, i kdyz v diskuzi jsem uvedl|

nékteré nedostatky klasifikace, na které si je potieba dat pozor.

Vysledna mapa nam poskytla barevnou vizualizaci prvki teréntt méstské ¢asti Brno-Zaboviesky. Mapa
byla i vyuzita na porovnani s teplotni mapou Brna, kde jsme zjistili, ze teplota zalezi na udrzovani

travniku, proto golfové i fotbalové hiisté maji tak vysoké hodnoty.

Zavérecnym cilem prace bylo zjisténi zastoupeni jednotlivych klasifikovanych tiid v deviti zonéch.
Diky tomu jsme napiiklad zjistili, ze jsou docela vyrazné tfidni rozdily slozeni zelené¢ mezi
Wilsonovym lesem a lesoparkem Palacky vrch. Sice totiz oba obsahuji stejné procento skladby zelené,

ale Wilsontlv les obsahuje 0 20 % vice vy$si zelené nez lesopark.
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