
 

 

UNIVERZITA KARLOVA V PRAZE 

Přírodov ědecká fakulta 

Katedra aplikované geoinformatiky a kartografie 

 

Studijní program: Geografie (navazující magisterské  studium) 

Studijní obor: Kartografie a geoinformatika 

 

 

 

 Bc. Lukáš HOLMAN 

 

ZPŘESNĚNÍ DMR V PÍSKOVCOVÉM SKALNÍM TERÉNU 

S VYUŽITÍM PŘESNÉ REGISTRACE DAT LETECKÉHO 

LASEROVÉHO SKENOVÁNÍ  

 

DTM IMPROVEMENT IN SANDSTONE CLIFFS RELIEF USING PR ECISE 

CO-REGISTRATION OF AIRBORNE LASER SCANNING DATA 

 

Diplomová práce 

 

Vedoucí diplomové práce: RNDr. Jakub Lysák 

Praha 2013  



 

 

Vysoká škola:  Univerzita Karlova v Praze                   Fakulta:  Přírodovědecká 

Katedra:  Aplikované geoinformatiky a kartografie       Školní rok:  2012 / 2013 

 

 
Zadání diplomové práce 

 

 

 

pro     Bc. Lukáše HOLMANA 
 
obor    Kartografie a geoinformatika 
 
Název tématu: Zpřesnění DMR v pískovcovém skalním terénu s využitím přesné 

registrace dat leteckého laserového skenování 

 

 

Zásady pro vypracování 

Cílem diplomové práce je analyzovat a navrhnout úpravu stávající metodiky využívané 
pro precizní koregistraci datových sad leteckého laserového skenování s ohledem na velmi 
členitý zalesněný terén a ověřit možnosti, které nabízí pro zpřesnění digitálních modelů 
reliéfu. Student bude pracovat s bodovými mračny dat leteckého laserového skenování 
z oblasti pískovcových skal v Národním parku České Švýcarsko pořízenými: 

a) Technickou univerzitou v Drážďanech v roce 2005, hustota 8 bodů/m2 
b) Zeměměřickým úřadem v roce 2010, hustota 1,6 bodů/m2 

Dílčí cíle práce jsou následující: 

• provedení literární rešerše týkající se uvedeného tématu zahrnující prostudování 
stávajících metod a algoritmů řešící tuto problematiku a jejich nedostatky 
v pískovcovém reliéfu 

• návrh a implementace modifikace stávající metodiky (např. metody 3D nejmenších 
čtverců) na tuto problematiku, zejména s ohledem na specifické tvary pískovcového 
reliéfu 

• hodnocení kvality spojení obou datových sad  
• posouzení možnosti využití ruční klasifikace bodového mračna od ZÚ pro 

automatizovanou klasifikaci bodového mračna TUD 
• tvorba DMR vzniklého spojením obou sad a hodnocení jeho přesnosti s vhodnými 

referenčními daty 

U každého kroku bude kladen důraz na metodickou stránku postupu, který bude 
navržen tak, aby fungoval na srovnatelných datech i v jiných morfologicky příbuzných 
oblastech. 

 



 

 

 
Rozsah grafických prací: dle potřeby 

Rozsah pr ůvodní zprávy:  cca 50 – 60 stran 

Seznam odborné literatury: 

GRUEN, A., AKCA, D. 2005: Least squares 3D surface and curve matching. In: ISPRS Journal of 
Photogrammetry & Remote Sensing 59, s. 151 – 174. 

 

AKCA, D. 2010: Co-registration of Surfaces by 3D Least Squares Matching. In: Photogrammetric 
Engineering & Remote Sensing. Vol. 76, No. 3, s. 307 – 318. 

 

ACKERMANN, F. 1999: Airborne laser scanning – present status and future expectations. In: 
ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing 54, s. 64-67. 

 

WEHR, A., DUZELOVIC, H., PUNZ, Ch. 2010. Fusion of ALS point cloud data with high precision 
surveying data. In: Wagner W., Székely, B. (eds.): ISPRS TC VII Symposium – 100 Years ISPRS. 
[online] 2011 [cit. 2011-01-04]. Dostupné z URL: 
<http://www.isprs.org/proceedings/XXXVIII/part7/b/pdf/639_XXXVIII-part7B.pdf >. 

 

ZHANG, Z. 1994: Iterative point matching for registration of free-form curves and surface. In: 
International Journal of Computer Vision 13, s. 119-152.  

 
 

 

Vedoucí diplomové práce:  RNDr. Jakub LYSÁK 

 

Datum zadání diplomové práce: 1. 11. 2012 

 

Termín odevzdání diplomové práce: srpen 2013 

 

 

 

Platnost tohoto zadání je po dobu jednoho akademického roku. 

 

 

 

V Praze dne 1. 11. 2012 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prohlášení 

Prohlašuji, že jsem závěrečnou práci zpracoval samostatně a že jsem uvedl všechny použité 

informační zdroje a literaturu. Tato práce ani její podstatná část nebyla předložena k získání 

jiného nebo stejného akademického titulu.  

 

 

V Praze dne 21. 8. 2013 

podpis 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Poděkování 

Na tomto místě bych rád poděkoval vedoucímu mé diplomové práce RNDr. Jakubu Lysákovi za 

vstřícnou spolupráci, podnětné připomínky a čas věnovaný cenným konzultacím a terénnímu 

průzkumu. Rovněž bych rád poděkoval Zeměměřickému úřadu a Správě Národního parku 

České Švýcarsko za poskytnutí dat nezbytných pro vypracování této práce. Velké poděkování 

taktéž patří mé rodině, která mne podporovala nejen při tvorbě této práce, ale po celou dobu  

mého studia.  



 

 

Zpřesnění DMR v pískovcovém skalním terénu s využitím přesné 

registrace dat leteckého laserového skenování 

Abstrakt 

Předmětem této práce je navrhnout inovaci metodiky zpřesňování digitálních modelů 

reliéfu z dat leteckého laserového skenování ve členitém reliéfu pískovcových skal. 

Teoretická část práce představuje projekty GeNeSiS a Projekt tvorby nového výškopisu 

ČR, v jejichž rámci byly datové sady pořízeny. Současně tato část podrobně popisuje do 

současné doby publikované metody koregistrace datových sad od vyrovnání měřických 

pásů až po metodu 3D nejmenších čtverců. Praktická část práce nejprve charakterizuje 

modelovou oblast Pravčické brány. Těžiště této části ovšem spočívá v popisu metodiky 

pro koregistraci datových sad a klasifikaci bodového mračna s využitím prostorového 

dotazu. Koregistrace, respektive vyhledání transformačních parametrů řeší práce 

zavedením vlícovacích oblastí. Pro každou takovou oblast jsou detekovány posuny 

a rotace v jednotlivých osách, z nichž se následně určuje globální transformační klíč. 

Inovativnost celé práce tkví v tom, že ke zpřesnění DMR jí postačuje pouze jedno 

klasifikované bodové mračno. Druhé (případně i další) bodové mračno vytvořený 

algoritmus klasifikuje dle hodnoty tolerance, již zvolí uživatel a využije ho ke zpřesnění 

DMR. Celý algoritmus vytvořený v programovacím jazyce Python rovněž provede 

klasifikaci výsledného spojení datových sad. Závěr celé práce rekapituluje hlavní 

přínosy inovované metodiky a možnosti jejího dalšího využití, hodnotí její přesnost 

a rovněž zmiňuje nedostatky, které byly při zavádění algoritmu odhaleny. V rámci 

příloh této práce je prezentován zpřesněný DMR a jeho porovnání se stávajícími 

digitálními modely.  

Klí čová slova: koregistrace, DMR, fúze dat, letecké laserové skenování, zpřesnění 

DMR 

 

 

 

 



 

 

DTM improvement in sandstone cliffs relief using precise co-

registration of airborne laser scanning data 

Abstract 

The topic of this thesis is to design innovation of methodology improvement of digital 

terrain models from airborne laser scanning data in sandstone rocks rugged relief. 

Theoretical part of this thesis presents the Project GeNeSiS and New Elevation Model 

Project of the Czech Republic Territory, in which the test datasets were acquired. 

Simultaneously this section describes in detail methods of co-registrations datasets from 

strip adjustment to 3D least squares matching method, which have been published until 

now. In practical part of the work the Pravčická brána model region is introduced firstly. 

The focus of this section lays on description of new methodology for co-registration and 

classification of point clouds using spatial query. Co-registration of point clouds, 

respective detection transform parameters in this thesis is solved by introducing ground 

control areas. For each such region displacement and rotations in each axis are detected 

which subsequently determines the global transformation key. Innovation of the thesis 

lies in the fact that for DTM improvement there is sufficient only one point cloud. The 

second (and possibly others) point cloud is classified by presented algorithm according 

to the values of tolerance, which is defined by user. After that the classified point cloud 

is used to improve DTM. The whole algorithm created in the programming language 

Python also accomplishes classification of the resulting merge datasets. Conclusion of 

this thesis summarizes the main benefits of an innovative methodology as well as 

possibilities of future applications, and also it evaluates the accuracy of the 

methodology and also inadequacies, which were detected during experimental 

implementation. The Annexes of this thesis present improved DTM and comparison 

with existing digital terrain models in the same area. 

Keywords: co-registration, DMT, data fussion, airborne laser scanning, DTM 

improvement  
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PŘEHLED POUŽITÝCH ZKRATEK A TERMÍN Ů 

Bpv – Výškový systém Baltský – po vyrovnání 

CZEPOS – Česká síť permanentních stanic pro určování polohy 

ETRS-UTM33 – European Terrestrial Reference System – Geodetický referenční systém 

DHHN92 – Deutsche Haupt Höhennetz 1992 – německý výškový systém 

DMR – Digitální Model Reliéfu 

DPZ – Dálkový Průzkum Země 

DTM  – Digital Terrain Model – digitální model terénu 

GIS – Geografický Informační Systém - informační systém pro získávání, ukládání, analýzu a 

vizualizaci dat, která mají prostorový vztah k povrchu Země 

GPA – Generalized Procrustes Analysis 

ICCP – Iterative Closest Compatible Point 

ICP – Iterative Closest Point – algoritmický přístup ztotožňující dvě množiny bodů na základě 

hledaní nejbližší dvojic 

LLS – Letecké Laserové Skenování  

LSM – Least Square Matching 

MNČ – Metoda Nejmenších Čtverců 

MO – M inisterstvo Obrany 

NIR – Near Infra-Red – označení pro blízké infračervené záření 
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NP – Národní Park 

RD/83/GK3 – Německý národní souřadnicový systém 

Rigidní transformace – transformace využívající 3 posuny a 3 rotace – afinní transformace 

RMSE – Root Mean Square Error – Střední polohová chyba 

S-JTSK – Systém Jednotné Trigonometrické Sítě Katastrální – Český národní souřadnicový 

systém 

SDV – Singular Value Decomposition 

SHP – Shapefile – nativní formát prostorových dat vytvořený firmou ESRI 

SW – Software – programové vybavení počítače 

TIN –  Triangulated I rregular Network – nepravidelná trojúhelníková síť – metoda vyjádření 

výškopisné informace 

TU Drážďany (TUD) – Technická Univerzita v Drážďanech 

VESOG – Výzkumná a Experimentální Síť pro Observace s GNSS 

VGHMÚ Ř – Vojenský Geografický HydroMeteorologický Úřad 

ZABAGED – Základní Báze Geografických Dat České republiky 

ZÚ – Zeměměřický Úřad 
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1 ÚVOD 

Od dávných dob se lidé snažili získávat informace o svém okolí, neznámých místech, 

kontinentech, planetě Zemi. Jejich cílem ji bylo poznat a zmapovat. Pro tyto účely byla 

objevena celá řada metod, jak topografické údaje, tedy údaje o zemském povrchu, získat. 

Nejprve se jednalo o pozemní metody od prostého průchodu krajinou až po sofistikovanou 

tachymetrii. Postupy, které je postupně vystřídaly a získávají informace o zemském povrchu 

netachymetrickou cestou, se nazývají metody dálkového průzkumu Země (dále jen DPZ). 

Využívání metod DPZ pro získávání informací o zemském povrchu není dnes již žádnou 

novinkou.  

V současné době je již „bílých“, nezmapovaných míst našeho světa velmi málo; proto 

hlavní důraz tak již není kladen na objevování a průzkum neznámého, ale těžiště současného 

bádání se přesunulo více k metodikám a technikám, jež mají zajistit co nejpřesnější polohová 

data z již známého světa. Taková data totiž mají širokou škálu využití. Metod DPZ, jak 

polohopisné a výškopisné informace získat a následně z nich vytvořit digitální model terénu 

v širším smyslu tohoto významu, je celá řada. Liší se ve své přesnosti, náročnosti na pořízení 

dat a náročností následného zpracování. Mezi nejpoužívanější metody pro extrakci výškopisné 

informace a tvorbu digitálních modelů terénu a povrchu patří fotogrammetrie. Získávání 

výškopisných informací fotogrammetrickou cestou ale patří mezi časově i finančně velmi 

nákladné metody. Cena takto získaných dat se v roce 2001 pohybovala mezi 15 až 20 eury za 

jeden hektar. Až 60 % těchto nákladů tvoří samotné pořízení těchto dat a jejich zaznamenání 

(Hyyppä et al., 2001).  

Novější a taktéž levnější metodou (náklady na pořízení dat činí přibližně 2 až 3 eura za 

jeden hektar (Gojda, 2011)), která by fotogrammetrii mohla zcela nahradit, je laserové 

skenování. „Laserové skenování bylo vyvinuto pro rychlé a operativní mapování rozsáhlých 

území, kde standardní metody (tachymetrie, GPS, fotogrammetrie) již nestačí“ (Dolanský, 2004, 
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s. 12). Jedná se metodu využívající aktivní senzory, především radary a lidary. Výhody této 

metody jsou nesporné: méně nákladné pořízení těchto dat, automatizovanější (tudíž méně 

časově náročné) zpracování datových sad, a to při zachování vysoké výsledné polohové 

a výškové přesnosti. Jednou z velkých výhod této metody je schopnost získávat informace 

o reliéfu i v místech, kde ostatní metody kvůli vegetaci selhávají, stejně jako menší závislost, 

díky aktivnímu senzoru, na atmosférických podmínkách než fotogrammetrie.  

Precizní digitální model je přitom nezbytnou podmínkou pro velké množství aplikací. 

Využití nachází např. při konstrukci nových staveb a plánování či pro různé pohledové 

a vizualizační studie. V přírodních vědách nelze opomenout geomorfologické a geologické 

analýzy při výzkumu reliéfu. Digitální modely jsou čím dál tím více také objevovány 

archeology, kteří využívají především modely vytvořené laserovým skenováním, např. pro 

detekci archeologických a kulturních památek. K velmi aktuálním patří rovněž úlohy týkající se 

bezbariérovosti jednotlivých míst. Důležité jsou také hydrologické aplikace, které potřebují 

informaci o reliéfu pro stanovení odtokových simulací. Výčet aplikací by mohl pokračovat, 

avšak i z tohoto zkráceného výpisu by mělo být patrné, jak důležité jsou přesné výškopisné 

informace pro některá odvětví lidské činnosti.  

Metody, jak z výškopisných dat odvodit digitální model reliéfu, či jak již existující 

digitální modely reliéfu vylepšit tak, aby lépe aproximovaly daný reliéf, dnes představují 

předmět mnoha intenzivních výzkumů. Stávající metodiky jsou ovšem povětšinou velmi časově 

náročné na pořízení dat (včetně například klasifikace) nebo na vlastní zpracování. Ústředním 

podnětem této práce proto bylo vytvoření takové metodiky, která by zpřesňovala digitální 

modely reliéfu co možná časově nejméně náročnou metodou. Jako primární cíl proto bylo 

definováno prozkoumání možnosti využití manuální klasifikace bodového mračna pro 

automatizovanou klasifikaci druhého neklasifikovaného bodového mračna a následné převedení 

těchto bodových mračen ve zpřesněný digitální model reliéfu. Pro dosažení hlavního cíle celé 

práce byly stanoveny i dílčí cíle. Prvním je detailní rešerše a úprava stávající metodik 

provádějících precizní koregistraci datových sad, druhým pak vytvoření metodiky pro 

zpřesňování digitálních modelů reliéfu a otestování její přesnosti na vhodných referenčních 

datech. 

Předložený text je logicky strukturován do teoretické a praktické části. V teoretické 

části se pozornost zaměřuje na popsání datových sad, jejich specifik a projektů, v jejichž rámci 

byly data Zeměměřického úřadu a Technické univerzity v Drážďanech pořízeny. Dále jsou 

představeny metody provádějící spojení datových sad. Kapitola 3 tak představuje možnosti 

koregistrace datových sad s pomocí interpolačních metod, popisuje způsoby vyrovnání 

jednotlivých skenovacích pásů, v nichž jsou data pořízena. Taktéž popisuje možnosti využití 

deformace dat pro vzájemnou koregistraci a využití konverze na digitální model a následného 

slícování. Tato část se výrazně věnuje rozboru stávajících metod, které jednotliví autoři 
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prezentovali v odborné literatuře. Jako jedna z nejvyužívanějších metod stávající doby je blíže 

představena metoda 3D nejmenších čtverců. 

Nejdůležitější částí celé práce je popsání vlastní metody zpřesnění digitálních modelů. 

Text tak nejprve představuje modelové území, na kterém byla celá metodika testována. Poté 

jsou již prezentovány principy, jež tato práce využívá k vytvoření DMR. Nezbytnou součást 

v jednotlivých podkapitolách tvoří uvedené dílčí kroky celého postupu, včetně algoritmizace 

celé metodiky.  

Poslední částí této práce je diskuze shrnující získané poznatky, která porovnává 

přesnosti stávajících digitálních modelů reliéfu v modelovém území se zpřesněným modelem, 

tedy výstupem této práce. Samotný závěr shrnuje klady a nedostatky celé práce, kterými je 

možné se dále zabývat. 
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2 DATOVÉ SADY 

Aby bylo možné naplnit hlavní cíl, jež si tato práce klade již ve svém zadání je zapotřebí 

vhodného vertikálně členitého území s pískovcovým reliéfem, které bylo minimálně dvakrát 

nasnímáno leteckým laserovým skenerem. Vzhledem k tomu, že  Česká republika, stejně tak 

jako podstatná část Evropy, nebyla v době vzniku této práce plošně pokryta daty leteckého 

laserového skenování (Gojda a kol., 2011), je počet lokalit odpovídajících těmto vstupním 

podmínkám značně omezený. Jedno z mála míst s pískovcovým reliéfem v České republice, jež 

je pokryto dvěma sadami leteckého laserového skenování, je území Národního parku České 

Švýcarsko (dále jen NP ČŠ). Tato data pořídila během svých projektů Technická univerzita 

(dále jen TU) v Drážďanech (2005) a Zeměměřický úřad (2010). 

2.1 Data Technické univerzity v Drážďanech 

Technická Univerzita v Drážďanech se stala v roce 2004 nositelem projektu na podporu 

odstranění příhraničních problémů na dřívější východní hranici EU iniciativy EU INTERREG 

IIIA. V rámci projektu „GeNeSiS - Geoinformační síť pro příhraniční region národních parků 

Česko – Saské Švýcarsko“ byl celý fyzicko-geografický region Českého a Saského Švýcarska 

(Obrázek 1) uchopen jako jeden celek bez ohledu na politické hranice. Hlavní úkol projektu 

spočíval v naplánování a vytvoření homogenního datasetu geodat, vysoce přesná topografická 

data nevyjímaje, pro celou oblast NP Saské a České Švýcarsko, jež bude možno aplikovat 

v různých odvětvích (Trommler, Csaplovics, 2006).   

Díky tomuto projektu tak vznikl unikátní digitální model reliéfu (dále jen DMR) a digitální 

model povrchu (dále jen DMP) a mozaika digitálních ortofot ve viditelném a blízkém 

infračerveném spektru. Modely reliéfu a povrchu byly derivovány z dat laserového skenování. 



2 Datové sady 

 

 

16 

 

Obrázek 1: Vymezení skenovaného území NP 

 

Samotná letecká kampaň (Tabulka 1) se uskutečnila v období od 14. dubna do 1. května 

2005, kdy v 11 dnech bylo provedeno celkem 16 letů nad modelovým územím vždy mezi 10. 

a 15. hodinou (aby byly zajištěny stejné optické podmínky pro pořizování obrazových dat). 

Důvodem pro poměrně pozdní start letecké kampaně byla dlouho přetrvávající sněhová 

pokrývka v některých částech zájmového území. Území nasnímané během 16 letů bylo 

rozděleno do 281 přibližně 27 km dlouhých pásů. Tyto pásy byly 300 m široké a příčný překryv 

činil přibližně 50%.  

Data leteckého laserového skenování byla pořízena systémem FALCON II, který používá 

německá firma TopoSys (Trommler, 2007). U tohoto skeneru je stejně jako u většiny ostatních 

leteckých laserových skenerů povrch snímán ve dvou směrech současně, díky čemuž se výrazně 

zvětšuje plocha území, jež skener dokáže nasnímat během jediného přeletu. Jeden pohyb, ten 

v podélném směru, je zajištěn vlastním pohybem nosiče, jímž může být letadlo či helikoptéra. 

Typ nasazovaného nosiče je závislý především na typu reliéfu a samozřejmě možnostech  

 

 

 

 



2 Datové sady 

 

 

17 

 

Tabulka 1:Základní údaje laserového skenování v rámci projektu GeNeSiS 

Parametry laserového snímání 

Délka kampaně 11 dní 

Počet letů 16 

Výška letu nad terénem 1200 m 

Počet pásů LS 281 + 3 příčné pásy 

Délka pásů LS cca 27 km 

Překryv pásů cca 50% 

Průměrná hustota 6 bodů/m2 

Typ senzoru FALCON II 

Úhel skenování 14,3° 

Vertikální rozlišení měřených bodů 100 mm 

Zdroj: upraveno podle Trommler 2007 

pořizovatele dat, ale všeobecně platí, že helikoptéry, které mohou mít nižší výšku letu, se 

využívají spíše ve členitějších typech reliéfu (Dobrovolný, 2005 a Pfeifer, Briese, 2007). 

Vychylování paprsku ve směru příčném na směr letu je zajišťováno skenerem. U většiny typů 

skeneru je vychylování prováděno pomocí rotujících součástí např. oscilujícím zrcátkem 

(Pfeifer, Briese, 2007), případně optickým hranolem, poskytujícím více odrazných ploch 

(Morin, 2002). Další možností, poprvé použitou roku 1993, je vychylování paprsků s využitím 

svazku optických vláken (Lohr, Eibert 1995). V takovém případě je zrcadlo odrážející paprsek 

laseru směrem k povrchu nahrazeno malým zrcátkem, jež usměrňuje paprsek do lineárního 

svazku optických vláken. Ta jsou uspořádána do kruhu a poté rozvinuta do roviny (Obrázek 2). 

Rozvinutá rovina optických vláken určuje profil rozmítání svazku. Výhodou 

systému využívajícího optických vláken je fakt, že tyto laserové paprsky mají vždy stejný úhel 

k povrchu. Data z těchto typů skeneru lehce poznáme, protože mají specifickou stopu tvaru vlny 

na zemském povrchu (Obrázek 3). Dalším přínosem je v porovnání s dalšími způsoby vyšší 

skenovací frekvence, ovšem s menším skenovacím úhlem (Wehr, Lohr, 1999). Běžně totiž 

zorné pole dosahuje hodnot 20 – 30°, maximálně 70° (Dobrovolný, 2005), u skenerů 

s optickými vlákny je to přibližně poloviční hodnota (Pfeifer, Briese, 2007). 
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Obrázek 2: Princip fungování skeneru s optickými vlákny 

  

Zdroj: převzato z TopoSys, 2012 

Vychylování pomocí optických vláken využíval, pro sběr dat v projektu GeNeSIS i skener 

Falcon II, používající 127 optických vláken (Wotruba et. al., 2005). S menším množstvím 

pohyblivých dílů je rovněž spojena i nižší potřeba obligátní předletové kalibrace a menší 

náchylnost ke vzniku chyb při měření a je dosaženo vyšší rychlosti snímání (Gąisor, 2006).   

Obrázek 3: Stopa laserového paprsku využívající optická vlákna (vlevo), detail mračna bodů téhož 

skeneru (vpravo) 

    

Zdroj: Toposys, 2007      vlastní zpracování 

 Výsledkem měřické kampaně bylo 2 × 284 souborů v binárním formátu představující první, 

respektive poslední odraz z jednotlivých pásů laserového skenování, přičemž data posledního 

odrazu obsahují i záznam o intenzitě příslušného odrazu. Výsledná průměrná hustota bodové 
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mračna je přes 8 bodů/m2, ovšem daleko lépe než průměr o hustotě bodového mračna vypovídá 

histogram (Obrázek 4). Tato data, pořízená v evropském souřadnicovém sytému ETRS-TM33 

a elipsoidických výškách, spolu s optickými daty ve viditelném a NIR spektru s rozlišením 

0,5 m ve formátu GeoTiff, měla velikost 220 GB. Aby u tak objemného souboru dat, který je 

současně velmi výpočetně náročný na zpracování, nedocházelo ke zbytečné redundanci dat, 

byla klasifikace provedena pouze na datech v souřadném systému ETRS-TM33. Klasifikovaná 

data následně byla transformována do národních souřadnicových systémů používaných v rámci 

projektu, pro Německo (Sasko) je to RD/83/GK3 + DHHN92, pro Českou republiku S-JTSK + 

Bpv.  

Při převodu do německého souřadnicového systému bylo zaměřeno 59 referenčních objektů pro 

určení parametrů sedmiprvkové transformace. Pro převod byl rovněž, Spolkovým úřadem pro 

kartografii a zeměměřictví, poskytnut kvazigeoid s přesností 1 cm v rovinatých oblastech, 

respektive 1-2 cm ve vertikálně členitějších oblastech. Protože tento kvazigeoid nemá 

v modelovém území lineární průběh a komplexní sedmiprvková transformace by neposkytovala 

zcela přesné výsledky, byl proveden samostatný převod polohových souřadnic (X a Y) 

s využitím parametrů vypočtených z referenčních objektů a výškových souřadnic (Z) s pomocí 

modelu kvazigeoidu.  

Obrázek 4: Histogram hustoty bodů laserového skenování v rámci projektu GeNeSiS 

 

Zdroj: Trommler, 2007 

Poněkud odlišně proběhla transformace do souřadnicového systému používaného v České 

republice (S-JTSK + Bpv). Tato transformace byla pro řešitele projektu opravdovou výzvou, 

protože model kvazigeoidu pro České území se nepodařilo získat a současně ještě neexistoval 

přepočet mezi ETRS a S-JTSK či software řešící zpracování LLS dat do S-JTSK. Z tohoto 

důvodu byla navázána spolupráce s Technickou univerzitou ve Vídni. Převod souřadnic nebylo 
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tedy možné provést kombinací informací z modelu kvazigeoidu a tachymetricky zaměřených 

bodů, ale pouze s využitím takto zaměřených bodů. Další specifičností je umístění České 

republiky do III. kvadrantu souřadné sítě což způsobuje záporné hodnoty souřadnic X i Y. 

Tento problém byl odstraněn automatickým nastavením záporného znaménka ke každé 

souřadnici. (Trommler, Csaplovics, 2006 a Trommler, 2006). 

Pro účely této práce postačila data mnohem menšího rozsahu, omezená na bezprostřední 

okolí Pravčické brány, která poskytla správa Národního parku České Švýcarsko 

v souřadnicovém systému ETRS-TM33. Předána byla v podobě textového souboru (*.txt) 

obsahující údaje o jednotlivých souřadnicích trojdimenzionálního prostoru, intenzitě signálu I 

a GPS času T (Obrázek 5). Tato data tedy představují záznam o posledním echu laserového 

pulzu.  

Obrázek 5: Ukázka bodového mračna od TU Drážďany v elementární podobě 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Z analýzy v SW MS Access bylo zjištěno, že data jsou ze čtverce o velikosti hrany 400 m. 

V tomto čtverci je celkově 1,3 milionu bodů, což vypovídá o průměrné hustotě 8,34 bodu/m2. 

Hustota bodů v zájmové oblasti je tedy shodná s hustotou pro celé skenované území národních 

parků. Hovořit o průměrné hustotě je zde ovšem poněkud zkreslující, protože body jsou 

rozmístěny ve skenovacích řádkách ve tvaru vlny, a proto jsou rozmístěné nerovnoměrně 

(Obrázek 3). Rozdíl Z-ových souřadnic prozradil, že celková denivelace modelového území je 

téměř 205 m. Z analýzy rovněž vyplynulo, že temporální rozměr celého datasetu je 54 minut 

a 44 sekund (Tabulka 2), tento čas odpovídá 6 přeletům nad modelovým územím.  

Tabulka 2: Extrémní hodnoty bodového mračna TU Drážďany v zájmovém území 

 Minimum Maximum ∆ 

Souřadnice X [m] 449220 449620 400 

Souřadnice Y [m] 5637070 5637470 400 

Souřadnice Z [m] 317,28 521,83 204,55 

Intenzita 0 397 397 

Čas [s] 312467,06 315751,666 3284,606 

Zdroj: vlastní zpracování 
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2.2 Datová sada od Zeměměřického úřadu 

Výškopisné informace o České republice distribuované v rámci produktu ZABAGED® 

byly pořízeny během vojenského mapování v letech 1952-57, respektive topografického 

mapování v měřítku 1 : 10 000 prováděného v letech 1957-71 převážně metodou letecké 

stereofotogrammetrie. I přes průběžné aktualizace, digitalizaci v druhé polovině 90. let 

minulého století a následné aktualizaci se nezabránilo tomu, že docházelo k postupnému 

přenášení chyb, zastarávání dat a postupné ztrátě homogenity (Brázdil 2009 a ČÚZK, 2010). 

Bylo shledáno, že současný výškopis České republiky (Tabulka 3) je nedostačující pro mnoho 

velmi důležitých aplikací při zabezpečení obrany státu, krizovém řízení, zvýšení bezpečnosti 

leteckého provozu, tvorbě územně analytických podkladů i při mnoha dalších činnostech s tímto 

typem dat (Brázdil, 2009). 

Z výše zmíněných důvodů bylo rozhodnuto o inovaci výškopisu ČR spočívající v realizaci 

tvorby nového výškopisu metodou leteckého laserového skenování. V souladu s trendy běžnými 

ve světě byl proveden v roce 2006 pilotní projekt, na němž spolupracoval zeměměřický úřad 

(ZÚ) a vojenský a hydrometeorologických ústav v Dobrušce (VGHMÚř), spojující v sobě 

letecké měřické snímkování digitální komorou1 (pro tvorbu ortofot) s rozlišením 0,25 a 0,5 m 

s leteckým laserovým skenováním reliéfu z výšky 2750 m (Šíma, 2011 a Pavelka, 2010).  

 
Tabulka 3: Výškopisná data pro území ČR před tvorbou nového výškopisu 

Název databáze Obsah Střední chyba výšky 
(přesnost) ZABAGED® -  

výškopis 
Vektorizované vrstevnice ZM 10 
uložené jako 3D objekty ve 
formátu DGN 

0,7 – 1,5 m v odkrytém terénu 
1 – 2 m v intravilánech 
2 – 5 m v zalesněných 

ZABAGED® - 
zdokonalený výškopis 

Aktualizované a zpřesněné 
vrstevnice ZM 10, doplněné o 
terénní hrany náspů, výkopů, břehů, 

0,7 – 1,5 m v odkrytém terénu 
1 – 2 m v intravilánech 
2 – 5 m v zalesněných územích

ZABAGED® -  
mříž 10 × 10 m 

Odvozený model z databáze 
ZABAGED® - zdokonalený 
výškopis do formy mříže (GRID) 10 

1,5 – 2,5 m v odkrytém terénu 
2 – 3 m v intravilánech 
3 – 7 m v zalesněných územích

DMR 2,5. generace Výškový model ve formě mříže 
(GRID) 100 × 100 m 

3 – 5 m v odkrytém terénu 
5 – 8 m v intravilánech 
10 – 15 m v zalesněných 

                                                      

1 V letech 2003 – 2009 bylo letecké měřické snímkování realizováno pouze analogově, tj. pořízením 

snímků v na film a jejich následným převodem do digitální rastrové podoby s využitím velmi přesného 

fotogrammetrického skeneru (Šíma, 2011). 
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DMR 3. generace Výškový model ve formě 
nepravidelné sítě TIN získaný 
stereofotogrammetrickou metodou 

1 – 2 m v odkrytém terénu 
1 – 2 m v intravilánech 
3 – 7 m v zalesněných územích

Zdroj: Brázdil, 2009 

Tento pilotní projekt v sobě zahrnoval vyzkoušení nových trendů v pořizování dat na 

našem území a současně testoval, zda je možné využít synergie spojení těchto dvou leteckých 

kampaní při zachování dostatečné přesnosti obou zmiňovaných produktů.  

Laserové skenování poskytlo výslednou průměrnou hustotu bodů 0,2 bodu/m2 s příčným 

překrytem 14 %. Výsledná přesnost DMR byla ovšem pouze srovnatelná s přesností stávajícího 

výškopisu ČR (hodnota úplné střední chyby měla hodnotu 0,96 m), a proto bylo doporučeno 

realizovat tyto letecké kampaně odděleně, protože je zapotřebí jiných letových výšek (Šíma, 

2007 a Fiala, 2011).  

V letech 2008–2009 bylo provedeno zkušební letecké laserové skenování organizované 

ZÚ. Projekt byl zacílen na ověření přínosu samostatně definovaného LLS při tvorbě nového 

výškopisu ČR. Skenování bylo provedeno z výšky 1200 m nad terénem, vzdálenost 

jednotlivých řad byla 750 m a příčný překryt 40 %. Tyto hodnoty implikují vyšší průměrnou 

hodnotu hustoty zaměřených bodů, jež činila 1,2 bodu/m2. Přesnost takto zaměřených bodů 

(úplná střední chyba) byla stanovena jako lepší než 0,1 m (Fiala, 2011). 

Závěry těchto pilotních projektů a analýz zaměřených na to, jak geografickou datovou 

infrastrukturu vylepšit tak, aby odpovídala současným potřebám aplikací z různých oborů 

i mezinárodním potřebám ve smyslu požadavků směrnice INSPIRE, vyústily ve formulaci 

„Projektu tvorby nového výškopisu území České republiky“ (Brázdil, 2009). V průběhu těchto 

analýz bylo diskutováno několik řešení, např. zdokonalování současných modelů pomocí 

digitální stereofotogrammetrie, automatické obrazové korelace, kombinace zmíněných dvou 

metod a leteckého laserového skenování. Pro vysokou finanční náročnost i pracovní síly 

(Hyyppä et al., 2001, Brázdil, 2009 a Gojda 2011) byla vybrána jako nejefektivnější metoda 

leteckého laserového skenování. Projekt byl představen v roce 2009 v Hradci Králové a podle 

dohody na něm participuje Zeměměřický úřad spolu s Ministerstvy zemědělství a obrany 

(Pavelka, 2010, Šíma, 2011).  

Celý projekt plánovaný na období let 2009–2012  je členěn do několika částí. Tou první je 

samotné laserové skenování realizované v období 2009–2012 (Tabulka 4). 
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Tabulka 4: Základní údaje laserového skenování v rámci Projektu tvorby nového výškopisu ČR 

Parametry laserového snímání 

Délka kampaně 4 roky 

Počet letů stále probíhá 

Výška letu nad terénem 1250 a 1500 m 

Počet pásů LS stále probíhá 

Délka pásů LS 10 až 60 km (u hranic až 70 km) 

Překryv pásů 30-64 % v závislosti na výšce letu 

Průměrná hustota 1 bod/m2 

Typ senzoru RIEGL LMS Q-680 

Maximální úhel skenování 30° 

Vertikální rozlišení měřených bodů 100 mm 

Zdroj: Brázdil, 2009, Pavelka, 2010, Dušánek, 2012 

 Výsledným produktem LLS jsou být bodová mračna o minimální hustotě 1 bod/m2 se 

střední chybou v určení polohy do 0,10 m. K naplnění této základní podmínky byly, ohledem na 

fyzikální vlastnosti laserového paprsku a jeho odrazivost od různých materiálů, stanoveny dvě 

střední výšky letu nad terénem. Pro oblasti s nadmořskou výškou do 700 m n. m. je to výška 

1500 m, pro oblasti s větší nadmořskou výškou to jsou výšky 1250 m nad terénem. Těmto 

výškám odpovídá jiný příčný překryt, v závislosti na výšce letu nad terénem, viz Tabulka 5. 

Z Tabulka 5 vyplývá, že oblasti s nadmořskou výškou od 100 do 800 m mají průměrný 

překryt letových pásů 52 %, čímž bude dosaženo dvojnásobné hodnoty výškových bodů, 

minimalizace skrytých prostor (za stromy, budovami) a vyšší úspěšnosti průniku laserového 

paprsku v lesních porostech. Oblasti situované do nadmořských výšek nad 700 m, jsou 

skenovány z nižších letových výšek nad terénem, což zajišťuje vyšší hustotu bodového pole 

(vlivem většího překrytu pásů) a větší pravděpodobnost průniku laserového paprsku vegetací 

především v lesních porostech.  

Tabulka 5: Parametry leteckého skenování v závislosti na výšce letu 

Parametr Hodnoty 

Střední výška letu nad terénem [m] 1500 1500 1250 

Nadmořská výška letu [m] 1800 2100 2400 

Minimální nadmořská výška skenovaného území [m] 100 400 700 

Střední nadmořská výška skenovaného území [m] 300 600 1150 
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Maximální nadmořská výška skenovaného území [m] 500 800 1600 

Vzdálenost letových drah [m] 833 833 769 

Příčný překryt skenování [%] 45 - 59 45 - 59 30 – 64 

Zdroj: Brázdil, 2010 

Celé území ČR, rozdělené v rámci projektu do tří pásem (západ, střed a východ) 

odpovídajících pásmům při tvorbě ortofot zobrazující ČR (od roku 2011), je skenováno po 

blocích o rozměrech 10 × 30 km, 10 × 20 km a 10 × 10 km (spojovány na 40, 50, 60 km) 

v závislosti na vertikální členitosti reliéfu, tak aby se střední nadmořské výšky sousedních 

základních modulů 10 × 10 km lišily maximálně o 150 m. Bloky i plány letových drah LLS 

svou orientací odpovídají souřadnicové síti referenčního systému UTM / WGS 84 (Brázdil 2009 

a 2010, Šíma, 2011). Protože, jak uvádí Brázdil (2009) je průchod laserového paprsku vegetací 

limitovaný a sníh spolu s vodstvem jej pohlcuje, měly být všechny lety v rámci měřické 

kampaně uskutečněny v období, kdy jsou stromy bez listí a krajina bez sněhu. Díky problémům 

s dodávkou skeneru, špatnému počasí na podzim 2009 (Pavelka, 2010), dlouho se udržující 

sněhové pokrývce, zákazem letů vlivem výbuchu sopky Eyjafjallajökull na Islandu, technické 

závadě jiného letounu stejného typu a kvůli návštěvě amerického prezidenta byla většina pásma 

střed, do níž spadá oblast Pravčické brány, skenována v období březen – říjen (Šíma, 2011 

a Fiala, 2011). Proto byly upraveny i některé parametry LLS tak, že jsou různé pro období 

leden-duben a pro období květen-prosinec. 

Laserové skenování je prováděno systémem Litemapper 6800 obsahující laserový skener 

Riegl LMS Q-680. 

Druhá část projektu zahrnuje zpracování bodových mračen (georeferencování, filtraci 

apod.) a vlastní tvorbu výškopisných modelů, jež budou inovovat nebo zcela nahrazovat 

stávající výškopis ČR. Hlavními výstupy tedy jsou digitální modely reprezentující reliéf ČR 

(DMR 4G a DMR 5G) a rovněž první model představující povrch Česka (DMP 1G), podrobný 

popis modelů2 uvádí Tabulka 6. 

 

 

 
                                                      

2 Produkty budou zpracovány v souřadnicových referenčních systémech WGS 84/UTM a JTSK a ve 

výškovém systému Baltském – po vyrovnání (Bpv) v souladu s nařízením vlády č. 430/2006 Sb., 

o stanovení geodetických referenčních systémů a státních mapových děl závazných na území státu 

a zásadách jejich používání (Brázdil, 2009). 
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Tabulka 6: Produkty vzniklé v rámci Projektu tvorby nového výškopisu území ČR 

Označení 
modelu 

Celý název (popis) 
Předpokládaná střední chyba výšky 

(přesnost) 

DMR 4G 
Digitální model reliéfu území České 
republiky 4. generace (GRID 5 × 5 m) 

0,3 m v odkrytém terénu 
1 m v zalesněných územích 

DMR 5G 
Digitální model reliéfu území České 
republiky 5. generace (TIN) 

0,18 m v odkrytém terénu 
0,3 m v zalesněných územích 

DMP 1G 
Digitální model povrchu území České 
republiky 1. generace (TIN) 

0,4 m pro prostorově přesně vymezené 
objekty (budovy) 
0,7 m pro objekty přesně neohraničené 

Zdroj: Brázdil, 2009 

Aby mohly tyto produkty vzniknout, jsou naměřená bodová mračna transformována, 

s použitím referenčních údajů ze systému permanentních referenčních stanic CZEPOS, 

referenčních stanic VESOG a částečně také ze stanice Polom spravované VGHMÚř. 

Výsledkem této transformace jsou data v referenčním souřadnicovém systému ETRS 89 

a elipsoidu WGS84 a v systému elipsoidických výšek vztaženému k elipsoidu WGS84. Protože 

po dohodě ZÚ s MO se všechna další zpracování dat uskutečňují v referenčním systému UTM 

na elipsoidu WGS 84-G8733 a výškovém systému Bpv, byla zapotřebí další transformace. 

Rovinné souřadnice ze systému ETRS/GRS 80 do systému UTM/WGS 84-G873 byly 

převedeny pomocí transformačního klíče VGHMÚř (verze 2010). Přesnost této transformace je 

charakterizována pomocí úplné střední chyby souřadnic, jež činí �� = �� = 0,02	�. Pro 

transformaci elipsoidických výšek GRS 80 do výškového referenčního systému Bpv byly 

použity údaje kvazigeoidu CZ-2005 VÚGTK. Přesnost této transformace charakterizuje střední 

chyba �	 = 0,06	� (Brázdil, 2012). 

Pro účely této práce byla poskytnuta jak nefiltrovaná data v souřadnicovém systému 

UTM/WGS 84-G873, tak později již i klasifikovaná data v souřadnicovém systému S-

JTSK/Bpv. Přesněji řečeno bylo poskytnuto 8 pásů laserového skenování s oblasti Pravčické 

brány ve formátu SDW představující standardní výstupní formát zpracovatelského softwaru 

dodávaného k laserovému skeneru Riegel. Konverzí do textového souboru a následnou 

                                                      

3 Tento požadavek MO vychází ze standardizační dohody STANAG 2211, která mezi všemi 

členskými státy NATO zavádí světový geodetický referenční systém 1984 (WGS84). V AČR se používá 

systém WGS84 ve variantě G873. Tato varianta vznikla v roce 1999 zpřesněním geodetických základů 

v rámci měřické kampaně VGSN-99. Zkratka G873 označuje zkráceně GPS (pomocí níž bylo zpřesnění 

provedeno) a 873 je pořadové číslo týdne od zahájení fungování GPS systému (Janus a Marša 2006). 
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analýzou v databázovém prostředí bylo zjištěno, že tato data obsahují informace o GPS času 

(TIME), prostorových souřadnicích jednotlivých bodů a dalších parametrech (Obrázek 6).  

 

Obrázek 6: Ukázka bodového mračna od ZÚ v elementární podobě 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Analýzou v SW Fugro Viewer bylo identifikováno, že data v oblasti Pravčické brány se 

nacházejí na třech blocích 10 × 30 km. Z těchto bloků čítajících okolo 20 milionu bodů byly 

extrahovány, s využitím MS Access, body ležící ve čtverci odpovídající čtverci dat od TUD. 

Dalším zpracováním bylo zjištěno, že ve čtverci o rozloze 160 000 m2 se celkem nachází 

271 512 bodů, což znamená průměrnou hustotu 1,7 bodu/m2. V rámci tohoto zpracování byly 

zjištěny i extrémní hodnoty vybrané části bodového mračna uvedené v Tabulka 7. 

 

Tabulka 7: Extrémní hodnoty bodového mračna ZÚ v zájmovém území 

 

 

 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

 Minimum Maximum ∆ 

Souřadnice X [m] 449220 449620 400 

Souřadnice Y [m] 5637070 5637470 400 

Souřadnice Z [m] 303,0035 522,6223 219,6188 

Čas [s] 29598,3393 30827,4755 1229,1362 
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3 FÚZE DAT LETECKÉHO LASEROVÉHO SKENOVÁNÍ 

Výšková přesnost digitálních modelů reliéfu odvozovaných z dat leteckého laserového 

skenování je okolo 0,2 m (Dolanský, 2008). To lze všeobecně říci o DMR, jež jsou pořizovány 

v ideálním, otevřeném rovinatém terénu bez většího podílu vegetace, protože v terénu s nízkým 

podílem vegetace je prostupnost laserového paprsku ideální (Ackermann, 1999). V terénech 

výrazně členitějších se ovšem často potýkáme s problémem, že hustota zaměřených bodů 

ležících na reliéfu je nižší a výsledná přesnost DMR derivovaného z takových dat je poté horší 

než v otevřeném terénu, kde je hustota bodů zaměřených při stejných podmínkách měření vyšší. 

Tuto tezi potvrzuje Trommler (2007a) při popisu datové sady z TU v Drážďanech, když říká, že 

střední kvadratická chyba modelu je ± 0,16 m, ale ve skalnatých oblastech střední kvadratická 

chyba ve výšce dosahuje až 4 m (i když v tomto případě je zmiňovaná nepřesnost dána z velké 

části i použitou automatizovanou filtrací dat při tvorbě DMR). Možnost, jak DMR v takovém 

terénu zpřesnit je zvýšení počtu topograficky velmi přesně zaměřených bodů (zvýšení hustoty 

bodového mračna, z něhož je DMR vytvářen). Pokud při vytváření digitálních modelů reliéfu 

z dat LLS vycházíme ze Shannonova (Shannon-Nyquistova) teorému, tak lze všeobecně říci, že 

čím hustěji daný reliéf navzorkován (čím větší má bodové mračno hustotu), tím věrohodněji 

jsme následně schopni daný reliéf rekonstruovat (Axelsson, 2000). 

3.1 Koncepty spojení datových sad LLS 

K dosažení větší hustoty bodového mračna LLS máme několik možností. První v sobě 

zahrnuje upravení leteckých měřičských kampaní tak, aby jednotlivé pásy, v nichž data 

získáváme, měly co největší příčný překryt (ten závisí na letových podmínkách – především 

výšce letu, počasí a na členitosti reliéfu), jež zvyšuje počet velmi přesně zaměřených bodů 

(Wehr a Lohr 1999, Pfeifer a Briese 2007). Druhá možnost v sobě zahrnuje spojení dvou 
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bodových mračen, která byla pořízena nezávisle v rámci různých leteckých měřických kampaní 

či různých přeletů nad stejnou oblastí. Případně můžeme obě možnosti kombinovat. 

Výhody překryvu mezi pásy (daty) LLS byly rozpoznány velmi brzo po zavedení 

samotného LLS, a proto se okamžitě začaly vymýšlet postupy, jež z potenciálu překrytu dat 

těžily. Aby bylo možné využít této pozitivní synergie překrývajících se pásů LLS či celých 

datasetů LLS (s jistou mírou generalizace můžeme považovat tento problém za totožný) je 

zapotřebí jejich úprava, aby mezi nimi nebyly viditelné či měřitelné rozdíly (Toth, 2009).  

Koncept ztotožňování dat LLS je jednoduchý – nejdříve je zapotřebí určit a kvantifikovat 

posuny mezi jednotlivými pásy (datasety), a poté s využitím geometrického modelu stanovit 

parametry transformace či korekce, která má za cíl data sjednotit. Vzhledem k nepravidelnému 

rozmístění zaměřených bodů v rámci bodového mračna, kdy i stejný objekt (např. terénní hrana 

či skalní těleso) je reprezentován jinými body (existuje pouze minimum absolutně totožných 

bodů mezi bodovými mračny) není implementace výše popsaného konceptu v praxi jednoduchá 

(správné zjištění posunů v datech vyžaduje alespoň několik totožných bodů). Proto jsou často 

metody založené na porovnání jednotlivých bodů nahrazovány progresivnějšími metodami 

založenými na interpolaci (jednoho či obou datasetů) nebo na porovnání jednoduchých tvarů 

extrahovaných z dat (Toth, 2009). 

Vzhledem k různorodosti ve využití dat LLS i heterogenitě prostoru, jež data představují, 

vzniklo v průběhu času mnoho algoritmických přístupů a technik, jak se vyrovnat se ztožněním 

dat LLS. Podle Totha (2009) a Gruena (2005) existuje celá řada metod jejich vhodnost 

i výsledek záleží na mnoha faktorech (např. geometrii povrchu, senzoru a jeho kalibraci, 

parametrech letecké kampaně a zvolené koregistrační metodě).  

Pojem koregistrace datových sad LLS / pásů LLS zahrnuje celou řadu metod, založených 

převážně na následujících konceptech: 

• Vyrovnání pásů LLS 

• Interpolace reliéfu 

• Deformace / modelace pásů dat LLS 

• Porovnávání povrchů (reliéfů) 

Tyto metodiky se liší ve způsobu, kterým dosahují svých výsledků, všechny mají ale společné 

následující kroky: 

1) Výběr či nalezení překrytu v datech 

2) Kvantifikace posunů mezi daty 

3) Výběr transformačního / kalibračního modelu 

4) Aplikování vybraného modelu 

Vybrané koncepty, jejich možnosti a principy jsou diskutovány v následujících částech.  
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3.1.1 Vyrovnání pásů leteckého laserového skenování 

Data LLS jsou pořizována v překrývajících se pásech protažených ve směru letu letadla, na 

němž je skener umístěn. Metody sloužící k vyrovnání pásů či datasetů pořízených LLS jsou 

založeny na aplikaci matematické transformace �, která má za cíl minimalizovat vzdálenost 

mezi bodovými mračny (pásy či datasety) � a . � a  představují stejné území definované 

souřadnicemi �, �, �. Protože � a  obsahují minimum (nebo žádné) totožných bodů je 

vytvoření transformace, jež má za cíl minimalizovat vzdálenost � a  v eukleidovském prostoru 

(‖� − ���‖ → ���), obtížné.  

Výše popsaná transformace může být aplikována buď na dva překrývající se pásy LLS 

(bodová mračna) nebo, jak to bývá častěji na referenční povrch a pás LLS (Toth, 2009). První 

možnost odstraňuje (zmenšuje) rozdíly mezi bodovými mračny, ovšem nezaručuje zachování či 

vylepšení absolutní přesnosti dat (modelů z nich derivovaných). Transformace totiž 

přizpůsobuje data tak, aby se vzájemně prostorově více ztotožňovala, přičemž ovšem může dojít 

ke zhoršení absolutní polohové přesnosti dat samotných. Při využití dvojice referenční povrch – 

transformovaný dataset je pás LLS dat upravován tak, aby po aplikaci výše popsané 

transformace jeho poloha co nejvíce odpovídala vzoru. Výhodou této techniky je, za 

předpokladu že vzorový dataset má vysokou polohovou přesnost, lepší výsledná přesnost 

vzniklého modelu.  

Mezi metody vyrovnávající rozdíly mezi daty se počítají i ty, které se snaží o minimalizaci 

odchylek v datech využitím kalibračních dat snímače. Tyto metody se ovšem potýkají 

s několika problémy – např. korelace mezi parametry snímače, neexistence stejných parametrů 

mezi snímači (datasety), změna parametrů snímačů v čase. Z popsaných problémů tak vyplývá, 

že neexistuje jedno jediné řešení pro souběžnou kalibraci všech parametrů snímače. Pokud se 

ovšem s využitím kalibračních dat pro fúzi počítá již předem, lze většinu problémů odstranit již 

při vlastním skenování. Při skenování totiž můžeme snadno získat pro každý bod 

6 georeferenčních parametrů (souřadnice �, �, �, rotace skeneru, skenovací úhel a rozsah 

měření) se kterými lze odstranit korelaci mezi parametry i další nedostatky v metodách 

založených na kalibraci dat. 

Nejtěžší na vyrovnávání měřických pásů LLS dat je, bez ohledu na to, zda se používají 

kalibrační metody či transformace, zjištění odpovídajících si bodů v jednotlivých datasetech. 

V důsledku nepravidelného rozmístění bodů i chyb v rámci bodového mračna je totiž 

kvantifikace rozdílů mezi skenovacími pásy velmi obtížná. Proto jsou data často 

převzorkovávána (interpolována), aby se transformační úlohy zjednodušily na vztah bod-plocha 

než vztah dvou bodů (i když i na ten lze transformace aplikovat) (Toth 2009). Metod jak povrch 

interpolovat je celá řada, proto je jim věnován oddíl 3.1.2. 
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3.1.2 Interpolační metody 

Jak je již uvedeno výše koregistrační metody se velmi často nedovedou nebo jen s obtížemi 

vyrovnat nepravidelnému rozmístění dat LLS. Mnoho autorů (např. Shan a Toth 2009, Akca, 

2010 a Zhengjun 2011) říká, že nejjednodušším způsobem, jak si zajistit odpovídající si body 

v nepravidelně rozloženém bodovém mračnu LLS dat je: 

a) převzorkování jednoho z datasetů podle rastru toho druhého 

b) převzorkování datasetů do nezávislého rastru 

Převzorkování dat do podoby rastru z (ne)pravidelného náhodně rozloženého bodového 

mračna v sobě skrývá odhad výškopisných hodnot v místech relevantních pro zápis hodnoty do 

buňky rastru. Tento odhad je prováděn pomocí interpolace známých dat.  

Interpolační techniky třídíme podle řady kritérií, tím nejdůležitějším je velikost oblasti, 

z níž ještě jsou hodnoty součástí interpolačního výpočtu. Metody pracující s malým okolím 

spíše zachovávají lokální maxima, ty s větší oblastí tvoří vyhlazenější povrchy (Ji a Heap 2008). 

Vzhledem k rozmanitosti zemského reliéfu nelze jednoznačně určit nejlepší interpolační metodu 

a tu je tak zapotřebí volit obezřetně s ohledem na danou úlohu. Vybírá se především 

z nejvyužívanějších interpolačních metod v oblasti ztotožnění LLS: 

a) Inverse distance weighted (IDW) 

b) Natural neighbor 

c) Spline 

d) Jednoduchý kriging 

e) Polynomiální regrese 

 

a) Algoritmus vypočítává neznámé hodnoty jako vážený průměr okolních bodů, vychází 

přitom z geostatistického pojetí – jevy, které jsou prostorově blíže, se více podobají než 

jevy, jež jsou si prostorově vzdálenější. Váhami při výpočtu průměru jsou proto 

převrácené hodnoty vzdálenosti dopočítávaného bodu od bodu známého. Algoritmus je 

funkční pro pravidelně i nepravidelně rozmístěná data a je zapotřebí mu dodat pouze 

velikost okolí, z něhož má vypočítat neznámou hodnotu. Při interpolaci nepravidelně 

rozmístěného souboru dat je nevýhodou „důlkování“ v okolí známých bodů (Toth, 

2009, Bartier a Keller 1996 a Lam, 1983). 

b) Metoda přirozeného souseda (anglicky Natural neighbour) používá k dopočtu 

neznámých hodnot rovněž váženého průměru okolních hodnot. Toto okolí je ovšem 

dáno sítí Thiessenových polygonů, které jsou sestrojeny nad stávající bodovou sítí. 

Vložením nového (interpolovaného) bodu do sítě způsobí její přebudování 

(v Thiessenových polygonech může být vždy pouze 1 hodnota). Váhami pro výpočet 

jsou poté společné velikosti ploch původní sítě, které překrývají Thiessenův polygon 
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interpolovaného bodu. Algoritmus je možné použít pro pravidelně i nepravidelně 

rozmístěná data, lepších výsledků dosahuje s pravidelně rozmístěnými daty. Výsledný 

terén je vyhlazený, bez extrapolovaných hodnot (Sukumar a kol. 2001). 

c) Splinování k odhadu neznámých hodnot používá matematické funkce. Protože 

takových funkcí, jež by procházely všemi interpolovanými body je více, musejí tyto 

funkce splňovat dvě základní podmínky – procházet všemi naměřenými hodnotami 

a mít minimální křivost. Povrch je poté reprezentován několika matematickými 

funkcemi, které vždy musejí navazovat na sousední funkce. Neznámé hodnoty jsou 

poté určovány jako hodnoty dané funkce v určeném bodě. Výhodou oproti IDW je, že 

algoritmus dovede vypočítat vyšší i nižší hodnoty než jsou extrémy (min a max) 

vstupní množiny. Výsledkem je vyhlazený povrch bez výrazných terénních zlomů 

(Wahba 1990). 

d) Metoda jednoduchého Krigingu je geostatistická metoda vytvořená pro odhad ložisek 

drahých kamenů a nerostů v JAR. Kriging je základní geostatistickou metodou 

určování lokálního odhadu. Podobně jako další metody k tomu využívá váženého 

průměru interpolovaných dat, avšak váhy jsou vypočítávány jiným způsobem. Nejedná 

se zde o pouhé vzdálenosti mezi naměřenými body a interpolovaným místem, ale 

zohledňuje prostorové uspořádání vstupní množiny dat okolo interpolovaného místa. 

Proto je zapotřebí vypočítat prostorovou závislost naměřených bodů – jejich 

prostorovou autokorelaci. K takovému výpočtu využíváme semivariogram, který 

vypočítá rozdíly v nadmořské výšce všech párů naměřených bodů (u velkých datasetů 

dochází k seskupování hodnot – binningu). Semivariogramem poté prokládáme funkci 

(touto funkcí mohou být např. kruhové, sférické, exponenciální, Gaussovy funkce) 

odpovídající modelu dané prostorové proměnné. Tento model poté slouží k určení vah 

při výpočtu neznámých hodnot. Kriging lze použít pro pravidelně i nepravidelně 

rozmístěná data a vytvořený povrch prochází všemi body (Toth, 2009, Stein, 1999, 

Lam, 1983). 

e) Interpolace založené na polynomiální regresi (v anglické literatuře je metoda nazývána 

trend surface analysis, v české též regrese na souřadnicích) používají pro odhad 

neznámých hodnot lineární kombinaci polynomických funkcí. Cílem metody je tedy 

proložit vstupními daty polynomickou funkci (zpravidla 1. až 3. řádu). Zvolená 

polynomická funkce je nastavena na dané body metodou nejmenších čtverců – je 

zapotřebí, aby suma čtverců rozdílů mezi vstupními body a odhadovanými byla 

minimální. Trend, respektive polynomická funkce může být využita jedna pro celou 

zájmovou oblast nebo lze hodnoty koeficientů trendové funkce vypočítávat i pro určité 

omezené území. Metoda ovšem může velmi výrazně pozměnit vstupní data, a to 

především při okrajích zájmové oblasti, hůře se vyrovnává s výraznými lokálními 
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singularitami (velkým převýšením či propadem). Proto je interpolační metoda 

používána pro území spíše menších rozsahů (Lam, 1983, Li a Heap, 2008). 

Vyjma rovin, kde ovšem není vyrovnání LLS dat takovou výzvou, s sebou přináší 

interpolace vždy určitou ztrátu přesnosti, lépe řečeno vnáší určité chyby do dat. Podle Totha 

(2009) je tak vhodné, pokud to situace umožňuje, používat metody, které dovedou pracovat 

s nepravidelně rozmístěným bodovým mračnem přímo. 

 

3.1.3 Vyrovnání s pomocí deformace dat 

Na podobném principu jako je ten popisovaný v kapitole 3.1.1, tedy aplikaci transformace, 

pracuje i metoda deformace pásů LLS. Rozdílem je, že parametry této transformace nejsou 

určovány na základě kalibračních parametrů laserového skeneru, protože ty jsou svázány velkou 

korelací.  V situacích, kdy modelové území je hodně rozsáhlé a skenování trvá dlouhé časové 

období bez kalibrace, se totiž může stávat, že kalibrační parametry laserového skeneru se 

v průběhu samotného skenování mění. I malý posun os inerciální jednotky, GPS a skeneru může 

poté způsobit velké chyby v datech, které poté již přesně nekopírují skenovaný povrch (terén). 

Tyto chyby se ovšem dají odstranit deformováním pásů, v nichž jsou data LLS pořizována. 

Nejjednodušší metodou je výškový posun, který byl používán již od počátků laserového 

skenování, kdy výsledná bodová mračna měla ještě malou hustotu a přesnost v horizontální 

rovině (posun bodového mračna byl v této rovině obtížně kvantifikovatelný). S vývojem 

technologií zvyšujících přesnost skenovaných dat byly vyvíjeny i metody vyrovnání 

v horizontální rovině. V souvislosti s tím byla zavedena podobnostní transformace, přičemž 

velmi často bylo voleno jednotné měřítko a transformace byla omezena pouze na posuny 

a rotace (6 prvková transformace). Pro deformaci pásů je možné využít i robustní 12 prvkovou 

trojdimenzionální transformaci, v praxi se ovšem příliš nevyužívá pro svou náročnost (Nevosád, 

2009, Toth, 2009).  

3.1.4 Slícování povrchů 

Při fúzi bodových mračen LLS pocházejících z různých skenovacích misí (ať již časově či 

technologicky) často vyvstává problém, k jehož vyřešení nedostačuje pouhé aplikování 

transformace (založené na koeficientech získaných např. z kalibrace senzoru). Často 

transformaci založenou na parametrech získaných z kalibrace senzoru nelze nalézt, protože se 

parametry odlišných senzorů mohou lišit. Bodová mračna LLS jsou totiž diskrétní povahy 

a často mívají i odlišnou hustotu a geometrii, což ztěžuje nalezení identických bodů. V takových 

případech je vhodné aplikovat sofistikovanější algoritmické přístupy, které bodová mračna 

porovnávají (v ideálním případě iterativním způsobem) a zajistí jejich slícování v požadované 

přesnosti. Tyto algoritmické metody v sobě často i mají implementovány koncepty popsané 
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v kapitolách 3.1.1 a 3.1.3 (Toth, 2009, Akca a Gruen 2008). Techniky slícování povrchů dělíme, 

podle Totha (2009) do několika skupin dle vstupních dat, přístupu k datům (zda je měněn pouze 

jeden či oba datasety) a typu transformace užité ke slícování.  

Velmi důležitým aspektem je charakter vstupních dat. Existují metody, které pracují 

s bodovým mračnem, 2,5D reprezentací či TIN reprezentací reliéfu. Nejužívanější reprezentací 

je DMR ve formě gridu. Výhoda spočívá v pravidelném rozmístění rastrové mřížky a snadném 

výpočtu vertikálních rozdílů v datech, hlavní výhoda spočívá v možnosti aplikace metod 

provádějících sjednocení obrazových dat. Nevýhodou ovšem je, že tyto metody jsou v drtivé 

většině pouze pro dvojrozměrná data, ale posuny mezi daty bývají ve všech třech osách. 

Nevýhodou je rovněž způsob vzniku rastrové mřížky. Interpolace primárních dat způsobuje 

chyby a ty mohou mít taktéž vliv na výslednou přesnost koregistrace. Problémem při užití gridu 

modelu dat může být i měření vertikálních vzdáleností v rastrových reprezentacích (viz Obrázek 

7). Jako výhodnější alternativy se tudíž zdají být metody pracující s nepravidelnou 

trojúhelníkovou sítí (TIN). TIN díky své struktuře dovede reprezentovat 3D prostor mnohem 

věrohodněji i díky tomu, že pro dvojici souřadnic �, � může existovat více než jedna souřadnice 

�. Nespornou výhodou TIN je rovněž to, že dokáže efektivně komprimovat data bez nutnosti 

volby mezi jejich přesností a objemem (v rovinatých oblastech lze redukovat počet 

trojúhelníkových plošek). Ačkoliv je pro tuto práci přijatelnějším modelem dat TIN, jsou dále 

prezentovány postupy schopné pracovat s oběma typy dat.  

Obrázek 7: Měření vzdálenosti mezi vzorovým a zkoumaným povrchem 

 

Zdroj: upraveno podle Toth 2009 

Jedním z nejvyužívanějších je ten založený na algoritmu Iterative closest point (dále jen 

ICP), jež vytvořil Besl a Mckay (1992). Původní metoda ICP je založená na hledání dvojic 

nejbližších bodů z koregistrovaných datasetů. Pro tyto dvojice metoda vypočítává jejich 

vzdálenost a hledá transformaci minimalizující střední kvadratickou odchylku vzdáleností 

těchto dvojic bodů. Při tom je jedno z mračen prohlášeno za vzorové (neměnné) a druhé za 

transformované. Nalezená transformace se poté aplikuje na transformované mračno. Tento 

postup se iterativně aplikuje do té doby, dokud bodová mračna nekonvergují na požadovanou 

� 
� 
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vzdálenost či algoritmus neproběhne v maximálním povoleném počtu iterací. Výsledkem by 

měla být koregistrace transformovaného a vzorového mračna. Metoda předpokládá alespoň 

počáteční slícování bodových mračen. Pokud tato podmínka není naplněna, může dojít 

ke špatnému párování bodů a celkově zhoršenému výsledku (Fusiello a kol., 2002 a Schütz 

a Hügli 1995).  Protože původní metoda ICP kladoucí důraz na kvalitní vyhledání párů 

nejbližších bodů byla výpočetně a časově velmi náročná (nejbližší bod se vyhledává 

porovnáním všech možných kombinací), bylo vytvořeno několik dalších variací (Gruen, Akca 

2005). Například Zhang (1994) urychloval algoritmus stanovením prahové hodnoty pro 

maximální vzdálenost mezi body. Možnost urychlení při hledání korespondujících bodů (stále 

na základě vzdálenosti) vytvořili Park a Subbarao (2003), kteří k tomu využívali znalosti 

geometrie skeneru. Všechny zmíněné metody založené na ICP směřují k vytvoření šesti prvkové 

rigidní transformace (Gruen a Akca, 2005). 

Zajímavou metodou, jak urychlit ICP prezentoval Godin a kol. (1994; 2001) spolu 

s Boulangerem (Godin a Boulanger, 1995). Metodu zmenšující počet bodů, z nichž je 

vyhledáván bod tvořící dvojici, nazvali Iterative Closest Compatible Point (ICCP). ICCP 

algoritmus poté vybírá páry pouze z těch bodů, které splňují předem definované 

podmínky (např. hodnota intenzity, zakřivení, …).  

Zcela jiný přístup přinášejí Williams a Bennamoun (2001), kteří využívají metody 

singulárního rozkladu dat (SVD) pro výpočet nejvhodnějších parametrů transformace 

sjednocující vstupní data. Metoda SVD pracuje s maticemi, o kterých velmi rychle zjistí jejich 

geometrickou strukturu, hodnost, vzdálenost od jiné matice a výslednou deformaci vektoru při 

přechodu z jednoho prostoru do jiného (Vodrážková 2012 a Kotas, 2007). Nevýhodou této 

metody je její značná výpočetní náročnost a složitost (Williams a Bennamoun 2001, Gruen 

a Akca 2005). 

Dalším postupem umožňující slícování dvou datasetů s využitím Prokrustovy 

superimpozice (GPA) přispěli Beinat a Crosilla (2001). GPA se snaží odstranit netvarové 

diference (otočení, velikost a posun) v datech. Metoda při slícování využívá následujícího 

postupu aplikovaného na významné objekty v datech: 

1) centroid objektu je posunut směrem k odpovídajícímu objektu v druhém datasetu 

2) objektu je změněno měřítko 

3) objekt je rotován tak, aby suma vzdáleností odpovídajících bodů umocněná na 

druhou byla co nejmenší 

Tento postup se iterativně opakuje do té doby, dokud nezískáme nejlepší možné parametry 

slícování nebo do stanoveného počtu iterací (Beinat a Crosilla 2001). 

Jak uvádí Toth (2009) i Gruen a Akca (2005, 2008 a 2010) je soudobě k detekci posunů 

mezi daty, jejich odstranění (minimalizaci) nejpoužívanější metoda nejmenších čtverců 
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(anglicky least squares matching označováno akronymem LSM). Tato metoda je pro 

koregistraci natolik důležitá, že je jí věnován samostatný oddíl 3.2. 

3.1.4.1 Metody prvotní koregistrace 

Aby bylo možné některé koregistrační metody (např. ICP, LSM) na data aplikovat, je nutné 

zajistit jejich hrubou koregistraci. Metody umožňující předběžnou koregistraci dat bývají 

založené na různých postupech, vždy mají společné to, že ze dvou či více datasetů vytvoří 

prostorově se překrývající (nahrubo ztotožněné) datasety. Tyto postupy mohou být založené 

například na detekci 3D kostry reliéfu (Murino a kol. 2001). V této metodě, která byla 

experimentálně testována na datech získaných měřením podvodního potrubí, je nejprve 

extrahována kostra dat, která je posléze rozčleněna na jednotlivé segmenty. Pro každý segment 

je vypočítána jeho orientace, centroid a spoj ve kterém navazuje na další segment. Na základě 

shod mezi spoji a segmenty v obou datasetech je pomocí metody ICP provedena „hrubá 

koregistrace“ (Murino a kol., 2001). 

Koregistraci nahrubo lze provést rovněž s pomocí Fourierovy transformace (Lucchese 

a kol. 2002). Primárně koregistrační metoda může být, dle autora, používána rovněž pro 

neřízenou předkoregistraci. Ta je založena tom, že celý dataset je Fourierovou transformací 

převeden do frekvenční domény, což zajistí oddělení rotačních parametrů a posunů rigidní 

transformace, která má být na závěr aplikována. Ve frekvenční doméně jsou v prvním kroku 

stanoveny osy rotace a v druhém velikosti jednotlivých rotací. Ve třetím kroku jsou stanoveny 

parametry posunů (Lucchese, 2002).   

3.2 Metoda nejmenších čtverců 

Koncept metody sjednocení s využitím nejmenších čtverců (dále jen LSM) byl souběžně 

vyvinut Gruenem (1984), Ackermannem (1984) a Pertlem (1984). Od té doby byl rozvíjen 

Gruenem a jeho týmem do podoby metody zajišťující velmi přesnou koregistraci bodových 

mračen s využitím matematického modelu nejmenších čtverců rozšířeného pro řešení 

trojdimenzionálních povrchů (Akca, 2010). Výhodou LSM je, že je možné použít ji pro data: 

• pocházející z různých zdrojů (LLS, fotogrammetrie a další),  

• různých rozlišení  

• různých měřítek 

• multitemporální 

 Rovněž je možné jej rozšířit pro koregistraci několika povrchů souběžně či aplikovat 

metodu pouze na vybranou část což může urychlit koregistraci objemných bodových mračen. 

Základem metody je, že jeden z povrchů (většinou ten přesnější či signifikantnější) je prohlášen 

za vzor (�) a druhý za zkoumaný povrch (�), přičemž metoda se snaží nalézt řešení soustavy 
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transformačních rovnic, jež by minimalizovalo euklidovskou vzdálenost v trojdimenzionálním 

prostoru a v podstatě se tak našla nová (vzorová) souřadnice zkoumaného bodu, k čemuž je 

používáno generalizovaného Gauss-Markoffova modelu (Akca, Gruen 2008). Tento model říká, 

že „v lineárním modelu je nejlepším lineárním nestranným odhadem koeficient pořízený 

metodou nejmenších čtverců“ (Vaňkátová, 2012). Vzdálenost mezi � a � je definována jako 

velikost normály vztyčené v bodě z množiny � k průsečíku zkoumaného povrchu �. Výsledná 

vzdálenost může být měřena též jako prostá vertikální vzdálenost. Rozdíl ukazuje Obrázek 7 

(∆� normálová vzdálenost, ∆ℎ vertikální vzdálenost). 

Takto metoda zjistí vzdálenosti ve všech bodech a metodou LSM vypočítá koeficienty 

transformace. Tento iterativní výpočet probíhá do té doby, dokud klesá hodnota rozdílu levé 

a pravé strany transformačních rovnic (nadstavbou algoritmu může být nastavení kritérií pro 

ukončení tak, že může dojít ke krátkodobému malému navýšení hodnoty rozdílu, pokud 

v dalších iteracích dojde ke zmenšení této hodnoty na nižší, než byla před samotným 

navýšením). V ideálních případech je zapotřebí 5 až 8 iterací ke konečnému výsledku (Gruen, 

2005). Pro další zlepšení a urychlení konvergence transformace ke konečnému výsledku je 

možné v každé iteraci odstranit z výpočtu 5 % bodů s největší vzdáleností od vzorového 

povrchu. 

Základním předpokladem této metody je, že datové sady nejsou od sebe příliš posunuty, tj. 

že jsou již prvotně, byť ne nejpřesněji, slícovány. Pokud by tato podmínka nebyla splněna, tak 

by metoda nedosahovala relevantních výsledků. Další podmínkou uspokojivých výsledků je 

kvalitní filtrace bodového mračna před započetím koregistrace (i malá chyba v řádech decimetrů 

může celý výsledek transformace, v případě velmi precizní koregistrace, velmi výrazně 

zkreslit). 

V porovnání s metodu ICP, která iterativně zavadí 6prvkovou rigidní transformaci je 

metoda LSM odlišná, protože vlastní transformace je aplikována pouze jednou, a to ve chvíli, 

kdy jsou iterativně dopočítány její parametry splňující podmínku nejmenších čtverců. ICP 

oproti LSM dosahuje konečného výsledku po větším počtu iterací, ale na druhou stranu je 

schopná koregistrovat povrchy, které jsou od sebe na počátku více posunuty (ICP má větší 

„akční rádius“) (Gruen, Akca, 2005). V přímém porovnání vykazuje metoda LSM lepší 

výsledky než ICP (Akca, 2010). 

3.2.1 Matematický popis metody 

V ideálním případě, kdy by nebylo koregistrace zapotřebí, by platilo: 

���, �, �� = ���, �, ��, 
kde � a � jsou diskrétními 3D reprezentacemi stejného území. Takový případ by nastal 

v okamžiku, kdy každému prvku (bodu) z � by odpovídal přesně prvek z � jinak řečeno, kdyby 
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oba � a � byly spojité povrchy bez jakýchkoli odchylek. Taková situace ovšem v praxi 

nenastává, a proto je nutné přidat chybový vektor reprezentující náhodné chyby vzniklé při 

měření: 

���, �, �� 	− 	���, �, �� = ���, �, ��, 
kde ���, �, �� představuje chybový vektor (Gruen, Akca 2005). Metoda nejmenších čtverců 

se poté snaží o minimalizaci sumy čtverců Eukleidovské vzdálenosti mezi všemi body z � a �. 

Mělo by tedy platit: 

∑‖��‖ = ���, 

kde �� značí Eukleidovskou vzdálenost v třídimenzionálním prostoru (Toth, 2009 a Gruen, Akca 

2005). Konečná poloha zkoumaného povrchu nahrazená spojitým povrchem �!��, �, �� je tak 

odhadována na základě původní polohy povrchu �. K nalezení takového vztahu mezi � a �! je 

zapotřebí 7 prvkové trojdimenzionální podobnostní transformace (Helmertova transformace), 

která je definována jako: 

"�	�	�#$ = % +�'�! 

Základní transformační rovnice: 

(���) = *%+%,%-. 	+ 	� */00 /0 /01/ 0 /  / 1/10 /1 /11. *
�!�!�!. 

kde /23 = '�4,5, 6� jsou prvky matice rotace, 7%+ 	%,	%-8$ značí vektor posunutí a � měřítkový 

koeficient. V závislosti na míře deformace mezi � a � při koregistraci je rovněž možné použít 

komplexnější transformace, jako například 12 parametrovou afinní, 24 parametrovou tri-lineární 

či 30 parametrovou kvadratickou transformaci. Detailní matematické odvození – linearizace 

rovnic a další úpravy velmi detailně popisují ve svých pracích například Gruen a Akca (2005, 

str. 157–161), Akca a Gruen (2008, str.2–4) a Akca (2010, str.308–309). Výsledkem je poté tato 

rovnice: 

−9 = :; − <;, =, 

kde > je tzv. matice plánu (v anglické literatuře design matrix), � je vektor parametrů, který 

obsahuje � sad transformačních parametrů (3 rotace, 3 posuny a měřítko) 

�$ = "�%� , �%�, �%?, ��, �4, �5, �6#, @ = ���, �, �� − �!��, �, �� je konstantní vektor 

obsahující eukleidovskou vzdálenost v třírozměrném prostoru mezi odpovídajícími si elementy 

vzorového a transformovaného povrchu a � = �AA je apriorní váhová matice. 

Následně je aplikován výše popsaný Gauss-Markoff teorém pro odhad neznámých 

parametrů transformace z nadbytečného počtu měření.  

−9B = C; − <B, =B, 
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kde D je jednotková matice, @E je vektor fiktivních měření a �E je připojená váhová matice 

koeficientů. Soustava vzniklá spojením posledních dvou rovnic je poté řešena aplikováním 

podmínky nejmenších čtverců. 

Právě řešení pomocí této metody s využitím Gauss-Markoffova modelu poskytuje 

minimální odchylku pro následující rovnice: 

FG = H:I=:+ =BJKLH:I=< + =B<BJ     vektor řešení 

MNOP = QI=QRQBI=BQBS      vektor odchylky 

Q = :;T − <     zbytkový vektor pro body povrchu 

QB = C;T − <B     zbytkový vektor pro parametry, 

kde ̂  značí odhad pomocí MNČ, / = � − U značí nadbytečná pozorování (� je počet bodů 

v bodovém mračnu, U je počet transformačních parametrů). Konvergencí celé soustavy 

konverguje vektor řešení k nule (VW → 0). Detailnější popis této metody je možné najít ve výše 

citované literatuře, především v Gruen a Akca (2005). 
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4 VLASTNÍ METODA ZP ŘESNĚNÍ DIGITÁLNÍCH 

MODEL Ů RELIÉFU 

Cílem této kapitoly je popsání praktické části předkládané diplomové práce. Nejprve je zde 

popsáno modelové území se svými specifiky, pro nějž byly nezávisle na sobě pořízeny dvě sady 

dat leteckého laserového skenování detailně popsané v kapitole 2. Následně je popsán 

preprocessing dat, který je nezbytný pro další zpracovávání. Další část je věnována zevrubnému 

popsání principu velmi přesného ztotožnění dat LLS, aby bylo možné tyto datové sady spojit. 

Následuje popis vlastního procesu, jak lze využít fúze datových sad a manuální klasifikace 

jednoho z bodových mračen k vylepšení DMR. Dále je zmíněna metoda, které detekuje 

a opravuje chybné oblasti vylepšeného digitálního modelu a je popsáno algoritmické řešení celé 

problematiky. 

4.1 Data a modelové území 

Modelové území vytyčené pro praktickou část této práce pokrývá část katastrálního území 

obce Hřensko (Mezní Louka 406 b – bezlesí) a je definováno čtvercem o straně 400 m, kde 

souřadnice levého dolního rohu jsou 449220; 5637070 a pravého horního rohu 449620; 

5637470 v souřadném systému WGS84 UTM 33N. Podstatná část území je chráněna jako 

Národní přírodní památka Pravčická brána, celé území je zahrnuto do I. zóny již zmiňovaného 

Národního parku České Švýcarsko a soustavy NATURA 2000. Právě toto území splňuje 

podmínky výrazné vertikální členitosti reliéfu (Obrázek 8) a existence dvou sad leteckého 

laserového skenování. Zajímavost a současně výzvu při tvorbě DMR v tomto území představuje 

jeden z největších skalních mostů v kvádrových pískovcích středního turonu na světě – 

Pravčická brána (Vařilová, 2005).  
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Obrázek 8: Modelová lokalita. ZM ČR 1 : 10 000 (vlevo) a blokdiagram terénu (vpravo) 

 

Zdroj: ČÚZK, 2013, vlastní zdroj 

Pokud bychom se podívali na geomorfologickou stavbu celého teritoria Národního parku 

České Švýcarsko, vévodí mu silně rozčleněný erozně-denudační reliéf, strukturně erozivní 

plošiny s velmi hustou sítí údolí a kaňonem Labe (již mimo modelovou oblast). Z velkých 

forem se zde dále vyskytují rokle, soutěsky, skalní stěny často členěné na skalní města či skalní 

bludiště tvořené převážně turonskými kvádrovými pískovci. Denivelace kaňonu, roklí 

a soutěsek činí až 300 m (Správa NP Č. Švýcarsko, 2012). Vytyčená modelová oblast není 

z geomorfologického hlediska o nic ochuzena. Dominantní je zde pískovcová skalní brána SV-

JZ orientace, která vystupuje z významného skalního defilé (okraje skalních plošin tvořící 

významný morfologický stupeň v terénu) V-Z směru. Nachází se zde ovšem mnohem širší škála 

tvarů skalního reliéfu. Na celém území je patrné prvotní stádium rozčleňování skalních masivů 

na jednotlivé solitéry – věže, což je doprovázeno celou řadou různě širokých a hlubokých 

průrev, puklin a spár typu „V“ (Vařilová, 2005, Smolová, Vítek 2007 a Správa NP ČŠ, 2007).  

K výraznému rozčlenění reliéfu v modelovém území je nutné připočítat to, že celé území 

NP České Švýcarsko je hustě pokryto vegetací, jež průchod paprsků laseru značně ztěžuje. 

Následná rekonstrukce reliéfu pomocí digitálního modelu je tedy obtížná, protože: 

• Rozmístění bodů je díky silně rozčleněnému reliéfu velmi nerovnoměrné a pouze 

minimum bodů představuje terénní hrany 

• Pouze velmi malá část bodů skutečně představuje reliéf (většina vyslaných 

laserových paprsků je odražena od vegetace) 

• Solitérní skalní věže jsou obtížně odlišitelné od lesní vegetace, obzvláště pokud 

jsou menší než nejvyšší stromová patra 

• Obtížně rozlišení nízké vegetace rostoucí na skalním reliéfu od samotných skal 
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• Je zde velká denivelace na velmi malém prostoru 

Vytvořit v takové oblasti přesný digitální model reliéfu (dále jen DMR) je velkou výzvou. 

Tuto tezi potvrzuje Trommler (2007a) při popisu DMR TUD, když říká, že střední kvadratická 

chyba modelu je ± 0,16 m, ale ve skalnatých oblastech střední kvadratická chyba ve výšce 

dosahuje až 4 m. Při zpřesnění DMR pomocí metody navržené v této práci by se tento cíl měl 

podařit. 

Základem pro další zpracování bylo získaná data od TUD a ZÚ ve formátech TXT 

(představujících především prostorové souřadnice X, Y a Z naměřených bodů) převést do 

formátu zpracovatelného geoinformačními systémy a do jednotného souřadnicového systému. 

Pro tuto konverzi dat byl zvolen program ArcGIS Desktop 10.1, který umožňuje přímý převod 

dat TXT do formátu SHP. K vygenerování prostorových dat ve vektorovém formátu byla 

využita funkce z knihovny nástrojů 3D Analyst – ASCII 3D To Feature Class. Relevantním 

výstupem této funkce jsou pro účely této práce samostatné body (Point) a skupiny bodů 

(Multipoint). Při práci s bodovými mračny LLS je častější import do Multipoints, kdy dochází 

k seskupení blízkých bodů do skupin pro optimalizaci další práce s datasetem (Pacina, 2012, 

ESRI, 2013). V této práci byl ovšem zvolen typ Point, protože se jedná o bodové mračno 

v neklasifikované podobě a bude nezbytné k jednotlivým bodům přiřadit atribut o jeho 

klasifikaci. Převod do jednotného souřadnicového systému byl realizován s pomocí funkce 

Project, která je součástí knihovny Data Management. Jako jednotný souřadnicový systém byl 

zvolen systém WGS 1984 UTM Zone 33N a elipsoidické výšky nad elipsoidem WGS84 ve 

variantě G873. 

4.2 Princip zpřesnění DMR 

Vlastní metodu zpřesnění DMR je možné rozčlenit do dvou etap, přičemž základní schéma 

představuje Obrázek 9. První z nich je zaměřena na zregistrování dat LLS získaných od ZÚ 

a TUD. V této části je navržen postup, jak data v takovýchto modelových oblastech 

koregistrovat, aby výsledek co nejlépe odpovídal skutečnosti.  
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Obrázek 9: Schéma postupu při zpřesnění DMR 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Druhá část se zabývá využitím manuální klasifikace dat, kterou v případě této práce 

provedl ZÚ při zpracovávání vlastních dat LLS pro tvorbu DMR 5G. Manuálního 

rozklasifikování jedné z datových sad můžeme totiž použít k vytvoření povrchu, s jehož pomocí 

a s pomocí vhodných prostorových dotazů ke klasifikaci dalších bodových mračen TUD. Od 

Správy NP ČŠ bylo pro tuto práci dostupné pouze neklasifikované bodové mračno a DMR 

vytvořený automatizovanou klasifikací, který obsahuje velké množství nedostatků. Celý tento 

proces by měl vést k DMR, který bude věrněji reprezentovat reliéf modelového území.  

4.2.1 Přesná koregistrace dat LLS 

V geoinformatice využíváme k popisu zemského reliéfu či povrchu digitálních modelů, 

využívajících vektorových i rastrových datových struktur. K nejpoužívanějším vektorovým 

reprezentacím představujícím reliéf patří vrstevnice a modely TIN, u rastrových je to pravidelná 

síť pixelů obsahujících hodnotu o nadmořské výšce v daném místě. Společným pro všechny tyto 

metody popisující terén je to, že v místech, kde neznáme hodnotu o nadmořské výšce, dochází 
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k jejímu dopočítání – interpolaci. V důsledku interpolace dochází k určitým nepřesnostem 

v tom, jak daný model reprezentuje reliéf, což může zapříčinit také ovlivnění samotné 

koregistrace dat. Proto je vhodnější určovat transformační parametry přímo pro bodová mračna, 

která ještě nejsou interpolací zatížena. 

Všechny metody popisované v rámci této práce v kapitole 4 provádějí koregistraci, 

respektive výpočet transformačních parametrů pro celé (z celého) modelové území. Pokud 

ovšem nemáme pouze terénní body, ale registrovaná bodová mračna obsahují i odrazy od 

vegetace, tak v takto členitém a zalesněném reliéfu tyto metody nefungují spolehlivě. Manuálně 

klasifikovat celá bodová mračna pouze za účelem koregistrace datových sad se jeví jako 

zbytečně náročná časová investice.  

Proto metoda navrhovaná touto práci je založena na odlišném přístupu. Ten je ustanoven na 

podobném principu, jako se provádí například georeferencování obrazových dat, tedy na tom, že 

v modelovém území jsou nejprve vytipovány významné morfologicky výrazné objekty a jsou 

prohlášeny za vlícovací. Tyto objekty (terénní hrany, skalní věže atp.) jsou voleny záměrně, 

protože právě na těchto objektech lze velmi dobře detekovat i velmi malé posuny mezi 

datovými sadami. Pro každý takový vlícovací objekt jsou zjištěny transformační parametry, 

a následně z nich je stanoven globální transformační klíč pro celou modelovou oblast, který 

zohledňuje případný trend v posunu mezi datovými sadami. Vzniklý transformační klíč je 

následně aplikován na datové sady, čímž je zajištěno jejich prostorové ztotožnění. 

4.2.1.1 Výběr oblastí pro zjištění transformačních koeficientů 

Automatizované vymezení objektů, pro které budou následně získávány transformační 

koeficienty v původních nezpracovaných datech, se ukazuje v silně zalesněném a členitém 

reliéfu jako problematické (Obrázek 10). Částečně problematické se ukázalo i vymezení těchto 

objektů manuálně a to ze stínovaného modelu, který byl vytvořen z neklasifikovaného 

bodového mračna od ZÚ. Definování vlícovacích objektů tak bylo nakonec provedeno 

manuálně z digitálního modelu reliéfu, který byl z bodového mračna vzniklého 

automatizovanou filtrací, k čemuž přispěla práce Brýdla (2012). 
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Obrázek 10: Znázorněná části modelového území: neklasifikovaným bodovým mračnem (vlevo), 

neklasifikovaným stínovaným modelem z dat ZÚ (uprostřed), stínovaným modelem reliéfu z dat TUD 

vytvořeným dle práce Ivo Brýdla (vpravo)  

 
Zdroj: vlastní zpracování 

 Při samotném vymezování vlícovacích objektů ve výše zmíněném DMR je nezbytné volit 

kompromis mezi velikostí vlícovací oblasti aby obsahovala dostatečné množství terénních bodů, 

které by bylo současně únosné pro další zpracování a časovou náročností (pracností) manuální 

filtrace pro celé modelové území. Celkově bylo tímto způsobem definováno 23 objektů (lokalit) 

ve velikosti od 105 m2 do 4357 m2 (Obrázek 11). Pro každou jednotlivou lokalitu bylo 

vytvořeno, s pomocí knihoven nástrojů 3D Analyst a Analysis v softwaru ArcGIS Desktop 10.1, 

samostatné bodové mračno pro data od ZÚ a data od TUD. Díky tomu vzniklo 23 párů 

vlícovacích objektů, pro které bylo možné získat transformační parametry pro výpočet 

globálního transformačního klíče.  

Obrázek 11: Vlícovací lokality v modelovém území 

 

Zdroj: vlastní zpracování 
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 Jak je již popsáno výše, výpočet transformačních parametrů z takto připravených 

neklasifikovaných bodových mračen by byl, vzhledem k pořízení dat ve vegetační sezóně a tedy 

velkému množství neterénních bodů v datech (Obrázek 12), zatížen velkou chybou. Z tohoto 

důvodu byla prvním krokem klasifikace bodových mračen pro odfiltrování všech neterénních 

bodů (budovy, vegetace, …). Vzhledem k tomu, že existující klasifikační algoritmy v členitých 

a zalesněných oblastech neposkytují nepříliš přesvědčivé výsledky – terén je nerealisticky 

vyhlazený nebo jsou některé vegetační body nesprávně klasifikovány jako terénní, byla 

provedena manuální klasifikace. Pro její vytvoření byl testován software E3De a LP360.  

Obrázek 12: Ukázka klasifikovaných bodových mračen od ZÚ (vlevo) a TUD 

     

Zdroj: vlastní zpracování 

Jako uživatelsky vhodnější se nakonec ukázal software LP360 v němž byla provedena 

klasifikace do dvou tříd - terénní a neterénní body. V posledním kroku byly exportovány pouze 

terénní body. 

 Teprve pro takto připravená bodová mračna reprezentující jednotlivé vlícovací objekty je 

možné vypočítávat transformační parametry, aby nedocházelo k hrubým chybám ve výpočtu. 

Výpočet transformačních parametrů byl proveden pro každou dvojici vlícovacích objektů 

samostatně a to s pomocí programu CloudCompare, který umožňuje správu a porovnávání 3D 

bodových mračen. Zmíněný software nabízí pro registraci bodových mračen algoritmus ICP. 

Funkce Cloud registration umožňující výpočet transformačních parametrů nabízí několik velmi 

důležitých voleb. V první řadě je to zvolení referenčního a transformovaného bodového mračna 

(Role assignation). Jako vzorové bodové mračno (Model) bylo zvoleno mračno s větším počtem 

bodů na m2, tedy to od TUD. Další volbu představuje kritérium ukončující iterativní výpočet 

parametrů transformace. Na výběr je mezi pevným stanovením počtu iterací, což sníží dlouhý 

výpočetní čas, ale současně nezaručuje kvalitní transformační parametry nebo maximálním 

rozdílem směrodatné odchylky dvou po sobě jdoucích iteracích, což nám zaručuje přesnější 

transformační parametry, ovšem s vyššími nároky na výpočetní čas (Girardeau-Montaut, 2009). 

Vzhledem k cílům, které si tato práce klade naplnit, byla zvolena druhá možnost a prahová 

hodnota rozdílu stanovena na 1 × 10KZ. Jelikož se i přes důkladnou manuální klasifikaci 
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bodových mračen mohou daná vlícovaná bodová mračna především v okrajových oblastech 

lišit, je vhodné rovněž využít volby Enable furthest points removal. Heuristický algoritmus se 

následně při výpočtu snaží při každé iteraci odstranit odlehlé body tak, aby výsledné 

transformační parametry co nejvíce odpovídaly skutečným posunům mezi registrovanými 

bodovými mračny (Girardeau-Montaut, 2009). 

 Výsledné matice transformačních parametrů – translaci a rotaci získanou pro každou 

dvojici vlícovacích oblastí je důležité podrobit další analýze. V transformačních parametrech se 

totiž může objevovat trend, který by bylo nezbytné zohlednit při tvorbě transformačního klíče, 

či zda některé vlícovací oblasti tvoří svými transformačními parametry shluky a jsou tedy 

vhodnější pro utvoření globálního transformačního klíče než zbylé transformační parametry. 

Tím dochází ke zvýšení robustnosti metody, která tak dokáže eliminovat chybné vlícovací 

objekty, tedy ty, v nichž například došlo k nesprávné klasifikaci bodového mračna 

a následnému zkreslení výpočtu transformačních parametrů.  

Pro analyzování transformačních parametrů je vhodné využít nástroje shlukové analýzy, 

konkrétně v této práci se k tomuto zjištění využívá sestrojení dendrogramu. Metoda, jejíž 

podmínkou je mít k dispozici matici původních znaků (v našem případě tedy posunů a rotací) je 

standardní hierarchická shlukovací metoda odhalující dvojice až m-tice podobných znaků 

v podobě binárního stromu (Meloun, 2010). Využitím aglomerativního shlukování, kdy 

výsledné shluky se tvoří tím způsobem, že po výpočtu matice vzdáleností ve vstupní množině 

vytvoří první shluk dva objekty s nejmenší vzdáleností. Následně se vypočte nová matice 

vzdáleností, v níž vynecháme objekty první tvořící shluk a naopak shluk zařadíme mezi objekty 

(Meloun, 2004). Výsledek aglomerativního shlukování je výrazně ovlivněn výběrem metriky 

vzdáleností, proto je zapotřebí jí věnovat velkou pozornost. V rámci této práce byly testovány 

různé metriky. Za nejvhodnější metriku byla zvolena centroidní metoda, kde je vzdálenost 

shluků definována jako vzdálenost jejich těžišť. Nevýhodou této metody může být, že při 

různých počtech objektů ve shlucích může docházet k potlačení vlastností malých shluků, tento 

nedostatek ovšem nabývá na síle s rostoucím počtem objektů, a proto by v této práci neměl mít 

vliv (Meloun, 2010). Další výhodou je, že tato metoda používá eukleidovskou vzdálenost 

(Švihálková, 2011), která je v případně translace lépe představitelná. 

 Právě s pomocí sestrojeného dendrogramu (Obrázek 13) bylo identifikováno 12 

vlícovacích ploch, jejichž parametry tvoří shluk a posloužily pro tvorbu globálního 

transformačního klíče. Maximální vzdálenost těchto vlícovacích ploch, respektive jejich těžišť, 

je podle dendrogramu 12 cm. 
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Obrázek 13: Dendrogram shlukování vlícovacích objektů s využitím centroidní metody 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Pro zjištění transformačního klíče, který by zohledňoval posunutí bodových mračen ZÚ a TUD 

je nezbytné zvolit způsob, jakým se z 12 rotací a posunů vytvoří jediný. Nejvhodnější metodou 

pro toto ustanovení transformační parametrů (Tabulka 8) byl zvolen průměr hodnot posunů 

a rotací v jednotlivých osách. 

Tabulka 8: Parametry afinní transformace mezi daty TUD a ZÚ 

Rotace [°] Translace [m] 
ω -0,01119 X -0,15795 

φ 0,16524 Y -0,13538 

κ -0,01038 Z 0,034831 

 Zdroj: vlastní zpracování 

Výpočet transformačních parametrů pro jednotlivé vlícovací plochy byl proveden tak, že jedno 

z bodových mračen bylo prohlášeno za vzorové a to druhé jako transformované. Parametry 

uvedené v Tabulka 8 nám tedy ukazují, jak je nezbytné posunout a otočit bodové mračno od ZÚ 

(transformované mračno), aby bylo prostorově ztotožněné s bodovým mračnem TUD 

(vzorovým). Jedním z cílů této práce je co nejpřesnější prostorové ztotožnění daných mračen 

a protože lze předpokládat, že ani jedno z mračen zcela přesně polohově nesouhlasí se 

skutečným terénem, protože oproti skutečnému terénu jsou posunuta obě dvě mračna - reálný 

terén leží v prostoru mezi oběma bodovými mračny. Z tohoto důvodu je vhodné transformovat 

obě dvě bodová mračna a to tak, že mračno od TUD bude transformováno o −½> a mračno od 

ZÚ o ½>, kde > představuje posun mezi datovými sadami (Tabulka 8). Pokud by cílem práce 

bylo vylepšení či lokální zhuštění jedním bodovým mračnem pouze lokální část plošně 

rozsáhlého DMR (např. bodovým mračnem od TUD lokálně vylepšit DMR 4(5)G) nebylo by 

tento krok v této podobě možné realizovat. Došlo by totiž k narušení integrity se zbytkem dat 

(DMR 4(5)G). Navíc se zde objevuje problém v podobě jednotlivých měřických pásů, v nichž 
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byla data pořízena, protože pro každý by bylo nezbytné vypočítávat samostatné transformační 

parametry. V takových případech je tedy nezbytné dbát na to, jaké mračno volíme jako vzorové 

a na které mračno poté aplikujeme transformaci. 

 Výše popsanou metodou koregistrace bylo dosaženo průměrné odchylky ve výšce mezi 

bodovými mračny ve výši 16,8 cm.  

 

4.2.2 Klasifikace pomocí prostorových dotazů 

Při klasifikaci bodových mračen vzniklých laserovým skenováním se nejčastěji setkáváme 

se dvěma základními přístupy. Tím prvním se již zabývalo mnoho autorů a je jím klasifikace 

pomocí různých filtrů. Například Pfeifer (2008) dělí tyto metody do následujících 5 kategorií: 

jednoduché, morfologické, progresivní, přízemní a segmentační. Při volbě vhodné filtrační 

metody (např. Haiyang et al. 2010) lze dosáhnout dobrých výsledků v relativně krátkém čase 

a s velmi vysokou mírou automatizace.  

Druhým způsobem klasifikace bodových mračen, velmi často užívaným jako doplněk 

předchozího způsobu pro opravy automatizované klasifikace, je manuální filtrace uživatelem. 

Výsledky a časová náročnost tohoto způsobu klasifikace jsou velmi proměnlivé v závislosti na 

mnoha faktorech. K faktorům nejvíce ovlivňujícím finální podobu filtrace patří typ terénu, 

zkušenosti uživatele, množství času vymezené pro tuto práci či znalost daného území. 

V porovnání s aplikací různých filtrů je manuální filtrace rozhodně časově podstatně náročnější, 

avšak při zkušenosti uživatele by měla poskytovat kvalitnější výsledky. 

Filtraci bodového mračna laserového skenování lze ovšem provést mnoha dalšími způsoby. 

V situacích, kdy máme více sad dat reprezentující totožnou oblast, z nichž alespoň u jedné 

máme informace o tom, které body náleží reliéfu, lze využít tuto informaci ke klasifikaci 

zbylých bodových mračen. V ideálním případě nám poté stačí položit prostorový dotaz, který 

vyhledá všechny identické body či body ležící ve stanovené vzdálenosti od bodů označených 

jako reliéfní body (od referenčního bodového mračna). Aby tento ideální případ nastal, je 

nezbytné, aby bodová mračna byla precizně koregistrována. Naprostou samozřejmostí by při 

tomto způsobu samozřejmě měla být bezchybná filtrace vstupního (referenčního) bodového 

mračna. 

Tato metoda byla využita ke zpětnému přiřazení informace o klasifikaci pro bodové 

mračno od ZÚ. V počátcích této práce bylo totiž k dispozici pouze neklasifikované bodové 

mračno v referenčním systému UTM/WGS 84-G873 a klasifikované bodové mračno od ZÚ 

bylo dostupné až později, a sice v souřadném systému S-JTSK. Body, které Zeměměřický úřad 

klasifikoval pomocí programu DTMaster si totiž v průběhu klasifikačního procesu nedrží 

jednotný identifikátor (ID), který by bylo možno použít při zpětné klasifikaci bodů napříč 
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referenčními systémy. Proto bylo klasifikované bodové mračno od ZÚ (v S-JTSK) 

koregistrováno, pomocí metody popsané kapitolou 4.2.1, s bodovým mračnem od ZÚ 

(v systému UTM/WGS 84-G873). Na takto připravená data byla použita metoda klasifikace 

pomocí prostorového dotazu, aby byly v neklasifikovaném bodovém mračnu vybrány všechny 

body, ležící do 6cm od klasifikovaných terénních bodů. S využitím prostorového dotazu bylo 

klasifikováno 99,9% reliéfních bodů, které identifikovali při manuální filtraci pracovníci ZÚ. 

V mnohých situacích, například když mají jednotlivá bodová mračna odlišnou hustotu či 

byla pořízena systémem používající odlišné vychylování laserového paprsku při snímání (mají 

tedy odlišnou geometrii snímání) nelze popsaná klasifikace využít, protože by neklasifikované 

body mohly ležet od těch již klasifikovaných ve větší než mezní vzdálenosti (Obrázek 14). 

Tento nedostatek je možné vyřešit zvětšením tolerance, s tím by ovšem taktéž přibylo 

neterénních bodů klasifikovaných jako terénní, tedy celkovému zhoršení výsledku klasifikace 

s pomocí prostorového dotazu. 

V případech popsaných výše je nutné metodu prostorového dotazu modifikovat. Tato 

úprava spočívá v tom, že nespojité bodové mračno reprezentované pouze terénními body 

aproximujeme spojitým povrchem. Díky tomu máme v celém modelovém území informaci o Z-

ové souřadnici a celá problematika filtrace pomocí prostorového dotazu už není formulována 

jako nespojité hledání totožných či do určité tolerance vzdálených bodů od bodového mračna, 

ale jako hledání bodů se zadanou mezní odchylkou (tolerancí) od spojitého digitálního modelu 

reliéfu (popřípadě povrchu). Díky této změně by měla být popisovaná metoda invariantní 

k hustotě vstupních bodových mračen i geometrii snímání.  

Obrázek 14: Špatná klasifikace při rozdílné hustotě bodů 

  

Zdroj: vlastní zpracování 
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Při klasifikaci pomocí prostorového dotazu máme několik možností, jak určit které body ještě 

leží v mezní vzdálenosti od již jednou klasifikovaného reliéfu. V této práci je zvolen takový 

přístup, že se porovnává Z-ová souřadnice neklasifikovaného bodového mračna se Z-ovou 

souřadnicí získanou z DMR, který v daném místě aproximuje filtrované bodové mračno. Při 

aplikaci v prostředí ArcGIS Desktop je k tomuto možné využít funkce Add Surface Information, 

která předává neklasifikovanému bodovému mračnu informaci o výšce z DMR, který byl 

vytvořen z filtrovaných dat, při aplikaci v jiných softwarech je možné použít i jiné možnosti, 

například metody lineární predikce (v SW SCOP++).  

Při porovnání Z-ové souřadnice se souřadnicemi získanými z DMR jsou jako terénní body 

označeny všechny, jež mají původní Z-ovou souřadnici nižší než tu získanou z DMR. Jedná se 

totiž o body, které v tomto případě zpřesňují bodové nedostatečně husté bodové mračno, které 

se svou hustotou nedokáže zachytit všechny specifika reliéfu v pískovcové oblasti (Obrázek 15).  

 
Obrázek 15: Klasifikace bodového mračna prostorovým dotazem 

 

Zdroj: vlastní zpracování 

Dále jsou jako terénní body označeny všechny, jejichž rozdíl výšek mezi původní souřadnicí 

a tou získanou z DMR je do stanovené meze (tolerance). Klasifikované terénní body jsou 

rozloženy asymetricky okolo hodnoty 0 (Obrázek 16).  
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Obrázek 16: Histogram rozložení hodnot rozdílu Z-ových souřadnic DMR a naměřených skenerem 

 

 Zdroj: vlastní zpracování 

Tento postup lze iterativně opakovat, ovšem při opakovaném použití popsané metody se 

setkáváme, v závislosti na nastavené toleranci a počtu iterací, s nárůstem neterénních bodů – 

typické je „šplhání terénu“ vzhůru po vegetaci. 

4.2.2.1 Vylepšení digitálního modelu 

 Popsaná metoda klasifikace pomocí prostorových dotazů funguje bez větších obtíží 

v místech, kde je dostatek klasifikovaných terénních bodů. V situacích, kdy je v původním 

klasifikovaném bodovém mračnu nedostatek terénních bodů (nejčastěji v důsledku vysokého 

počtu odrazů od vegetace) je aproximace digitálním modelem reliéfu nepřesná, protože 

nedostatek vstupních bodů nedokáže skutečný terén dostatečně vystihnout. V důsledku toho 

může být výsledný digitální model výrazně odlišný od skutečného terénu (Obrázek 17).  

Obrázek 17: Nedostatky metody při nedostatečné hustotě bodů v klasifikovaném mračnu 

  

Zdroj: vlastní zpracování 

Terénní bod 
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 V místech, kde původní DMR nedostatečně vystihuje průběh reliéfu, následně dochází 

k chybné klasifikaci prostorovým dotazem. Takto chybně klasifikovaná místa, respektive místa, 

kde klasifikované mračno mělo nedostatečnou hustotu, lze detekovat dvěma způsoby. První 

možností je zkoumat velikost trojúhelníků TINu, protože v místech s nedostatečnou hustotou 

vstupního bodového mračna vzrůstá velikost plochy jednotlivých trojúhelníků TINu. Druhou 

a nutno dodat sofistikovanější metodou je porovnávání počtu bodů, které byly klasifikovány 

jako terénní a neterénní pro každý trojúhelník DMR. V problematických oblastech, kde 

klasifikované bodové mračno mělo malou hustotu či bylo nekvalitně klasifikováno, se totiž 

setkáváme s velmi vysokým počtem neterénních bodů oproti terénním bodům.  

 V oblastech, kde je detekováno nadměrné množství neterénních bodů, v případě této práce 

je to okolo 75% (vzhledem k velkému počtu odrazů od vegetace v důsledku pořízení dat ve 

vegetační sezóně), je nezbytné pro kvalitní výsledek provést další vylepšení výsledného DMR. 

Pokud jsou tyto detekované oblasti plošně malé rozsahu, je možné provést v nich manuální 

filtraci a tím zpřesnit již existující DMR. V případech, kdy se ovšem jedná větší území 

a manuální filtrace by byla časově velmi náročná, je vhodnější zvolit jiný – více automatizovaný 

postup. Proto byla vytvořena metoda, která zpřesní DMR v problematických místech.  

Prezentovaná metoda vylepšuje stávající DMR obsahující nedostatky využitím druhého 

digitálního modelu. Druhý DMR aproximuje reliéf v problematických místech a je pouze 

referenčním povrchem pro klasifikaci popsanou v předchozím odstavci. Ve výsledném DMR 

tedy nejsou problematická místa nahrazena jiným modelem, v těchto místech je druhým 

modelem nahrazen referenční povrch pro klasifikaci pomocí prostorového dotazu. Nahrazovaný 

DMR může být například vytvořený automatizovanou filtrací z neklasifikovaných dat, nebo 

z jiného zdroje, a proto je vhodnější provést opětovnou klasifikaci bodového mračna (pouze 

v problematických místech). S pomocí druhého DMR je opět vytvořena v problematických 

částech filtrace s pomocí prostorového dotazu a původní DMR přepočítán. 

 V případě této práce posloužil jako druhý DMR ten vytvořený TUD pomocí 

automatizované filtrace. Tento DMR obsahuje hrubé chyby, ale i přesto v oblastech, kde data od 

ZÚ neobsahovala téměř žádné terénní body, pomohla k vylepšení DMR vzniklého fúzí dat od 

ZÚ a TUD. DMR od TUD totiž kvalitně aproximuje reliéf v místech, kde DMR od ZÚ selhává. 

 

4.2.3 Algoritmizace celého postupu 

K automatizaci celého procesu zpřesnění DMR na základě spojení datových sad byl zvolen 

programovací jazyk Python. Python je dynamický, interpretovaný, objektově orientovaný 

skriptovací jazyk, který je nezávislý na jakékoliv platformě. Skutečnou výhodou je to, že se 

tento programovací jazyk velmi často využívá jako skriptovací jazyk u několika 
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geoinformačních systémů a uživatel má tak možnost využívat tak řadu modulů a knihoven 

podporující práci s geografickými daty. Jako zásadní se ukázal fakt, že Python umí pomocí tzv. 

COM (Component Object Model) rozhraní přistupovat k jednotlivým knihovnám nástrojů 

integrovaných do systému ArcGIS Desktop. 

Celková implementace zpřesnění DMR byla rozdělena do dvou naprogramovaných skriptů. 

Oba dva skripty jsou náležitě okomentovány a jsou součástí přiloženého CD. Následující 

stručný popis se omezuje pouze na základní funkcionalitu kódu, vyjmenovává vstupní 

proměnné a parametry, které je nutné funkcím zadat a rovněž popisuje výstupy, jež jsou 

algoritmem vytvářeny. Vzhledem k tomu, že cílem algoritmu je především demonstrovat 

funkčnost navrženého metodického postupu, nebyl kód zcela optimalizován, a proto nejsou 

ošetřeny všechny nestandardní situace, které mohou při spuštění skriptu nastat. 

Vytvořenými skripty jsou: 

• improveDTM.py  – stěžejní skript celé práce, jehož základní funkcí je zajištění filtrace 

neklasifikovaného bodového mračna na terénní a neterénní body s pomocí prostorového 

dotazu. Dále tento skript zajistí spojení obou datových sad, z nichž vytvoří vylepšený 

digitální model reliéfu. V druhé části svého běhu vytvoří klasifikaci výsledného spojení 

datových sad pro celý DMR a detekuje potenciálně problematické oblasti. Vstupními 

parametry celého skriptu jsou dvě koregistrovaná bodová mračna, z nichž jedno 

představuje klasifikované terénní body a druhé neklasifikované bodové mračno. Dalším 

vstupním parametrem je hodnota tolerance použitá při klasifikaci terénních bodů 

pomocí prostorového dotazu. Všechny výsledky jsou ukládány do složky results, která 

je vytvořena v místě, z něhož je skript spouštěn. V této složce se nachází DMR 

vytvořený z klasifikovaného bodového mračna (Tin_class), klasifikované bodové 

mračno (Cloud_class), klasifikace spojení obou datových sad (Triangles.shp), 

problematická místa výsledného DMR (TIN_issue.shp) a výsledný vylepšený DMR 

v podobě TINu (Tin2nd). Celý skript je spustitelný přes příkazový řádek. Příklad zadání 

vstupu do příkazového řádku, pokud se uživatel nachází ve složce, kde jsou data 

a skript a umístěny: 

C:\DP\Data› improveDTM.py ZU_body.shp TUD_body.shp 0.35 

• preciseDTM.py – účelem skriptu je provedení vylepšení problematických oblastí DMR 

detekovaných prvním skriptem. Vylepšení DMR spočívá v nahrazení jiným DMR 

problematických oblastech pro opětovné provedení klasifikace s pomocí prostorového 

dotazu a následném vylepšení původního DMR. Jako vstupní parametry se skriptu 

zadávají problematická místa DMR (detekovaná předchozím algoritmem), 

neklasifikované bodové mračno, DMR (v podobě rastru) nahrazující problematické 

oblasti, vylepšovaný DMR (v podobě TINu) a tolerance pro klasifikaci bodového 

mračna prostorovým dotazem. Výstupy skriptu se ukládají do složky preciseResults 
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vytvořené v místě lokalizace skriptu. V této složce se po dokončení běhu skriptu 

nachází: výsledný vylepšený TIN (Tin_precised) a klasifikované bodové mračno 

v problematických oblastech (Cloud_class.shp).  

Celý skript je spustitelný přes příkazový řádek. Příklad zadání vstupu do příkazového 

řádku, pokud se uživatel nachází ve složce, kde jsou data a skript a umístěny: 

C:\DP\Data› preciseDTM.py TIN_issue.shp TUD_body.shp DTM_TUD tin2nd 0.35 

 

4.2.3.1 Testování algoritmu 

Testování algoritmu proběhlo na datech popsaných v odstavci 4.1. Tyto datové sady velmi 

dobře posloužily k demonstraci funkcionality obou algoritmů. Algoritmus byl experimentálně 

aplikován s různými hodnotami tolerance pro klasifikování bodového mračna a bylo sledováno, 

jak se rozdílné hodnoty tolerance odrážejí ve výsledném DMR. Interpretování výsledků 

funkčnosti algoritmů a celkově metodiky popisované touto prací je předmětem následující 

kapitoly. 
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5 DISKUZE 

Laserová data vynikají mezi způsoby pořizování prostorových dat především svou vysokou 

přesností, hustotou zaměřených bodů a rychlostí pořízení. Této kombinace nelze klasickými 

geodetickými metodami dosáhnout. Vlivem členitého reliéfu a lesního porostu však přesto 

zůstává v některých místech množství od reliéfu odražených bodů nedostatečné pro přesný 

popis nejen některých skalních stěn, věží, roklin, ale i běžného terénu, což může být limitujícím 

faktorem pro využití daného digitálního modelu v některých aplikacích. Druhým faktorem, 

který výrazně limituje přesnost digitálních modelů reliéfu tvořených v těchto typech reliéfu, je 

filtrace dat leteckého laserového skenování. Jak totiž uvádí Csaplovics (2007) i Chen et al. 

(2007), automatizované filtrační metody velmi často selhávají, protože se nedovedou adaptovat 

na rozmanitost takového reliéfu. Metoda, jež může tyto stávající problémy odstranit, spočívá ve 

spojení dvou datových sad leteckého laserového skenování a využití potenciálu manuální 

filtrace pro filtraci jednoho z nich. Právě toto je primárním cílem této práce, který celý zněl 

takto: „navrhnout úpravu stávající metodiky zpřesnění digitálních modelů reliéfu reprezentující 

skalní terén prostřednictvím velmi přesné koregistrace a spojení dat leteckého laserového 

skenování“. Zvláštní důraz v této práci byl tedy kladen především na vytvoření metodiky velmi 

přesné koregistrace sad leteckého laserového skenování a vytvoření automatizované filtrace dat 

laserového skenování využívající manuálně filtrované bodové mračno vytvořené 

Zeměměřickým úřadem. 

Právě tímto komplexním řešením, popisujícím postup od spojení datových sad, přes 

klasifikaci bodových mračen až po zpřesnění digitálního modelu, se tato práce liší od těch 

obdobně zaměřených. Dílčí část řešení upravující koregistrace dat leteckého laserového 

skenování se odlišuje od přístupů publikovaných v relevantní odborné literatuře. Bez ohledu na 

to, zda metody pracují s bodovým mračnem (Akca a Gruen, 2008) nebo z nich již odvozených 

digitálních modelů (Godin, Laurendau a Bergevin, 2001), všechny pracují na principu, kdy 
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posun mezi daty zjišťují pro celé modelové území. Obecně ovšem lze říci, že při hodnocení 

výsledku koregistrace záleží mnohem více na klasifikaci vstupních dat nebo na tom, jak datová 

sada dovede popsat daný reliéf se všemi jeho specifiky, než na využívané koregistrační metodě 

(LSM, ICP). Proto standardní postup aplikace zjišťování posunů mezi daty v rámci celých 

datasetů je poměrně nešťastný; aby totiž jakákoliv koregistrační metoda poskytovala relevantní 

výsledky, je nezbytné, aby posun mezi daty byl detekován pouze z terénních bodů. V opačném 

případě jsou výsledky zkresleny v důsledku odrazů od vegetace, které výpočet negativně 

ovlivní. Jelikož automatizované systémy filtrace ovšem v oblastech pískovcového reliéfu 

neposkytují kvalitní výstupy, bylo by nutné kvůli preciznímu výsledku koregistračních metodik 

(detekce posunů mezi daty) zapotřebí provést manuální filtraci pro celé datasety, což je velmi 

časově a tedy i finančně náročné. 

Oproti tomu metoda nabízená touto prací se odlišuje ve způsobu aplikace koregistrační 

metody, respektive detekce posunů mezi datovými sadami. Odklání se od tradičního způsobu 

a v datech si vybírá morfologicky výrazné oblasti, s výrazně menším plošným rozsahem, které 

je rychlejší manuálně klasifikovat. Pro tyto oblasti jsou následně detekovány transformační 

matice s použitím metody ICP a s pomocí shlukové analýzy dochází k výběru těch oblastí, 

z nichž je následně počítána transformační matice aplikovaná na celé nefiltrované datové sady. 

Pro výpočet výsledné transformační matice byl zvolen průměr transformačních parametrů 

oblasti vybrané shlukovou analýzou. V pracích používající tuto metodu by jistě stálo za další 

výzkum otestování některých dalších způsobů výpočtu transformační matice, například vážený 

průměr, kde váhou by byla velikost vlícovací oblasti či počet terénních bodů ležících uvnitř 

vlícovací oblasti. 

Přesnost prezentované metodiky koregistrace dat leteckého laserového skenování byla 

testována na modelovém území v softwaru CloudCompare. Pro bodová mračna koregistrovaná 

klasickým způsobem zjišťování transformačních parametrů (pro celé datasety najednou) byl 

průměrný rozdíl mezi bodovými mračny po koregistraci ve výšce 31,7 cm. Pro datasety, na něž 

byla aplikována transformační matice vypočítaná z transformačních parametrů pro vybrané 

vlícovací oblasti, bylo dosaženo výsledku téměř o polovinu lepšího - průměrná odchylka mezi 

bodovými mračny ve výšce činí 16,8 cm. 

Druhá část práce je věnována vlastnímu zpřesnění digitálního modelu reliéfu vytvořeného 

z klasifikovaných dat leteckého laserového skenování. V diskuzi bude pro odlišení jednotlivých 

digitálních modelů používána terminologie DMR 5G pro DMR vytvořený Zeměměřickým 

úřadem, DMR TUD pro DMR vytvořený Technickou univerzitou v Drážďanech a myDMR 

(případně doplněné o číslovku popisující hodnotu nastavené tolerance pro klasifikaci) pro DMR 

vytvořený metodikou této práce. Zpřesněním DMR vytvořených z obdobných dat se jakožto 

velmi žádoucímu tématu věnovalo, s rozmanitými metodikami, velké množství autorů. Jako 

příklady lze uvést práce Rönnholm, et al. (2007), Miller (2008) a Wehr, Duzelovic a Punz 
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(2010). Společným jmenovatelem těchto metod zmíněných autorů je vylepšení digitálního 

modelu vzniklého z dat leteckého laserového skenování. Je jím ovšem taktéž to, že příliš 

nehledí na časovou náročnost celého zpřesnění digitálního modelu (časová náročnost spočívá 

buď v pořízení dat či v jejich nezbytném postprocesingu, například klasifikaci). V oblastech 

s pravidelným či mírně zvlněným reliéfem není pořízení výše zmíněných dat automatizovanou 

formou příliš velkým problémem, v členitém terénu naopak časová náročnost velmi narůstá. 

Tato práce ovšem ukazuje, že zpřesnění digitálního modelu lze docílit časově méně náročnou 

metodou, jež umožňuje zpřesnit digitální model vzniklý z manuálně filtrovaného bodového 

mračna druhým nefiltrovaným bodovým mračnem. Metoda tak využívá k dalšímu zpřesnění dat 

časové investice, kterou již do digitálního modelu, respektive původních laserových dat, někdo 

vložil. Na základě informace z manuálně klasifikovaného bodového mračna, které body jsou 

terénními, provede metoda prezentovaná touto prací klasifikaci pomocí prostorového dotazu. 

Prostorový dotaz představuje úlohu, která vybírá všechna prostorová data ležící do zvolené 

mezní vzdálenosti od klasifikovaného bodového mračna. Klasifikace prostorovým dotazem, 

spolu s precizní koregistrací, zajistí filtraci terénních bodů, které jsou od již klasifikovaných dat 

do hodnoty tolerance, stanovené uživatelem. Práce se vyrovnává i s problematickými místy, kde 

původní digitální model nebyl dostatečně přesný (např. zde nebylo klasifikováno dostatečné 

množství terénních bodů). Takto detekovaná místa je možno buď manuálně filtrovat, nebo je 

pro účely filtrace neklasifikovaného bodového mračna nahradit jiným digitálním modelem. 

Celý postup je automatizovaný pomocí přiložených skriptů vytvořených ve skriptovacím jazyce 

Python. Nespornou výhodou práce je rovněž to, že provádí zpřesnění digitálního modelu 

z původních dat v podobě bodového mračna, data tedy nejsou již v počátku nepřesněna 

upravena interpolačním algoritmem.  

Výsledná metodika navržená touto prací byla testována na datech představující 

morfologicky i vertikálně velmi členité území s vysokým podílem vegetace v okolí Pravčické 

brány. Jako manuálně filtrovaná data posloužila data pořízená Zeměměřickým úřadem při 

Projektu tvorby nového výškopisu ČR, druhá datová sada bodů laserového skenování byla 

pořízena Technickou univerzitou v Drážďanech v rámci projektu Interreg IIIA. Během evaluace 

metody bylo vygenerováno několik digitálních modelů s rozdílnou hodnotou tolerance pro 

klasifikaci bodového mračna (viz kapitola 4.2.2). Jako nejvhodnější hodnota tolerance byla 

nakonec zvolena vzdálenost 35 cm (Tabulka 10).  

Při hodnocení kvality DMR se dle Podhorányho a kol. (2011)používají vizuální 

(interpretační) a statistické přístupy. Při využití statistického přístupu narážíme na nedostatek 

referenčních dat. V modelové oblasti sice existují geodeticky zaměřené plány vlastního tělesa 

Pravčické brány a přilehlých vyhlídek v areálu Sokolího hnízda, ty jsou však provedeny 

v lokálních výškových souřadnicových systémech a neexistují metadata, která by přesně 

stanovovala hodnoty počátků těchto systémů. V ostatních oblastech modelového území 
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neexistují žádné další přesně zaměřené body. Pořízení vlastních geodetických dat by bylo, 

v takto členitém reliéfu a navíc v I. zóně národního parku s nedostatkem bodů polohového pole, 

velmi časově náročné a bylo tak již nad rámec této práce. Proto bylo v rámci hodnocení kvality 

zpřesněného digitálního modelu přistoupeno jak k hodnocení pomocí statistiky, tak interpretace 

dle metodiky, jež ve své práci uvádí Podobnikar (2009).  

Statistickou část hodnocení lze dále rozčlenit na porovnání jednotlivých digitálních modelů 

mezi sebou a na porovnání s referenčními geodetickými daty. Jako základní statistický ukazatel 

pro porovnání DMR 5G (Příloha 1), DMR TUD (Příloha 2) a myDMR (Příloha 3) byl vypočítán 

průměrný rozdíl ve výšce, střední kvadratická chyba (RMSE) a rozsah hodnot (Tabulka 9). 

Výškové rozpětí myDMR a původních modelů neprokázalo žádných větších rozdílů mezi 

modely, co se extrémních hodnot týče. Hodnoty RMSE pohybující se okolo 2,2 – 2,5 m 

a průměrného rozdílu ve výšce v hodnotách okolo 30 cm pro DMR 5G, respektive 50 cm pro 

DMR TUD již vypovídají o tom, že mezi myDMR a původními modely existují odchylky.  

Tabulka 9: Porovnání digitálních modelů (od myDMR byl odečítán DMR 5G, respektive DMR TUD) 

 Prům. rozdíl ve výšce 
[cm] 

RMSE [m] 
Rozsah [m] 

 DMR 5G DMR TUD 
DMR 
5G 

DMR 
TUD Min Max ∆ 

myDMR 
15cm 

-36,6 48,0 2,302 2,457 317,477 505,782 188,305 

myDMR 
35cm 

-34,8 49,7 2,295 2,480 317,477 505,782 188,305 

myDMR 
50cm 

-32,6 52,0 2,290 2,489 317,477 505,782 188,305 

DMR 5G --- 84,6 --- 3,593 318,020 505,236 187,216 

DMR TUD --- --- --- --- 317,194 505,772 188,578 

 Zdroj: vlastní zpracování 

Při porovnání přesnosti jednotlivých DMR s tachymetricky získanými referenčními daty 

byla využívána upravená data z práce Mühlsteina (2013). Pro výpočet RMSE bylo vybráno 

celkově 865 geodeticky zaměřených bodů nacházející se v celém areálu Sokolího hnízda, 

především ovšem na skalních vyhlídkách v horních patrech tohoto areálu. Hodnoty RMSE ve 

výšce (Tabulka 10) ukazují, že nejpřesnějším DMR dle těchto referenčních dat je myDMR, kde 

hodnota tolerance byla pro prostorový dotaz nastavena na hodnotu 35 cm. Tento digitální model 

byl proto vybrán jako nejlepší ze všech vytvořených. Pro zhodnocení toho, jak dobře jednotlivé 

digitální modely reprezentují vrcholové partie pískovcových skal v modelové oblasti, bylo 

z původního datasetu geodeticky zaměřených bodů náhodně vybráno 25 nacházejících se právě 

v této části. Výsledné hodnoty střední kvadratické chyby ve výšce (Tabulka 10) ukazují, že 
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nejlépe tyto oblasti aproximuje myDMR. Současně ovšem ukazují na to, že DMR TUD má 

oproti ostatním modelům výrazné problémy právě na skalních objektech. 

Tabulka 10: Hodnoty RMSE pro jednotlivé digitální modely reliéfu 

Digitální model RMSE [m] RMSE skalní oblasti [m] 

myDMR 15 cm 1,705670 0,472054 

myDMR 35 cm 1,384667 0,470832 

myDMR 50 cm 1,385591 0,471282 

DMR 5G 2,478099 0,549856 

DMR TUD 2,357828 5,06832 

 Zdroj: vlastní zpracování 

Tyto statistické ukazatele ovšem nevypovídají nic o prostorovém rozložení rozdílů mezi 

modely. Ty nejlépe vystihuje jejich prostý rozdíl v rastrové podobě (Příloha 4). Při celkovém 

zhodnocení rozdílů všech tří modelů pomocí interpretace lze říci, že DMR 5G selhává 

v členitých oblastech hustě pokrytých vegetací, v důsledku nedostatku terénních bodů, které by 

reliéf aproximovaly s dostatečnou přesností. DMR TUD se díky větší hustotě bodového mračna 

s těmito oblastmi vyrovnává mnohem lépe. Problémové jsou zde ovšem hrany skalních stěn, 

které automatizovaná filtrace nepřirozeně zhladila či „ohoblovala“. V důsledku toho jsou 

některé skalní stěny v DMR TUD plošně menší a jejich tvar tolik neodpovídá realitě. Hrubou 

chybou v tomto modelu je to, že automatizovaná filtrace zcela odstranila některé skalní věže 

a dokonce rozdělila těleso Pravčické brány na dvě samostatné části. MyDMR kombinuje 

přednosti obou dvou zmíněných modelů a snaží se o odstranění jejich nedostatků, což dokazují 

Přílohy 5-11. 

Při podrobnějším zkoumání rastru rozdílů digitálních modelů můžeme velmi dobře 

detekovat místa, kde se od sebe digitální modely výrazně liší a rovněž můžeme tyto rozdíly 

kvantifikovat. Při tomto porovnání myDMR s DMR 5G je tak viditelné, že největší rozdíl mezi 

datovými modely se vyskytuje na severozápadě území (Příloha 5), kde se nacházejí výrazné 

terénní stupně, které DMR 5G nedokázal postihnout, protože měl v této oblasti vlivem bujné 

vegetace hustotu terénních bodů pouze 0,07 bodu/m2. Oproti tomu myDMR zde byl interpolován 

z bodového mračna představující terén o hustotě 3,38 bodů/m2. Další oblastí, která se v myDMR 

a DMR 5G výrazně odlišuje, je otevřená rokle přecházející do úzké strže na severu území (č. 2 

v Příloha 4). Terénní body od ZÚ zde mají hustotu 0,13 bodu/m2, zpřesněné bodové mračno 

reprezentující terén 1,86 bodu/m2. Skalní oblast pokrytá vegetací na východě modelového 

území (Příloha 6) je dalším místem ukazujícím rozdíl mezi digitálními modely. Bodové mračno 

ZÚ zde má hustotu terénních bodů 0,08 bodu/m2, oproti hodnotě 3,51 bodu/m2 pro zpřesněné 

bodové mračno. V tomto místě nejspíše došlo k chybné manuální klasifikaci pracovníků ZÚ, 
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protože při zpětné kontrole nefiltrovaného bodového mračna se zde body mající obdobnou 

výšku jako myDMR nacházely. Významný rozdíl mají digitální modely rovněž na jihozápadním 

úpatí Pravčické brány (č. 4 v Příloha 4). Protože bodové mračno ZÚ zde má hustotu pouhých 

0,05 terénního bodu/m2, nedokáže DMR 5G přesně rekonstruovat v daném místě členitý terén. 

Zpřesněné bodové mračno zde má dokonce počet terénních bodů na m2 6,27, a proto dokáže 

aproximovat reliéf v inkriminovaném místě lépe. Mezi další rozdílná místa v obou modelech 

patří okraje skalních plošin. Místa (např. č. 5 v Příloha 4), kde minimální změna 

v horizontálním směru znamená velmi výraznou vertikální změnu, jsou ve většině případů vyšší 

v DMR 5G. To znamená, že v tomto modelu jsou skalní plošiny rozlehlejší. Pro určení, který 

z modelů ovšem popisuje hrany skalních plošin přesněji, však terénní průzkum provedený 

v modelové lokalitě nepostačuje a bylo by zapotřebí provést na nich tachymetrické měření, což 

vzhledem k výraznému převýšení a rozčlenění v těchto částech modelové oblasti by bylo velmi 

problematické. 

Porovnáním myDMR s DMR TUD vidíme, že oproti předchozímu porovnání s DMR 5G 

nejsou nejvíce rozdílná místa situována do údolních částí hustě pokrytých vegetací, ale naopak 

do partií okrajů skalních stěn a skalních věží. Velmi dobrým příkladem jsou skalní věže Malý 

Pravčický kužel (Příloha 7) a Erichova věž (Příloha 8). Erichova věž byla automatizovanou 

filtrací provedenou TUD zcela odstraněna, Malý Pravčický kužel byl snížen o více než 20 m. 

Dalším velkým nedostatkem modelu vytvořeného TUD je vlastní těleso Pravčické brány 

(Příloha 9). Skalní most tvořící Pravčickou bránu byl totiž automatizovanou filtrací rozdělen na 

dvě části. V myDMR se obě věže, stejně jako mostní část Pravčické brány nacházejí. MyDMR je 

věrohodnější i na mnohem menších tvarech v modelovém území. Příkladem může být skalní 

průrva (Příloha 11), která v DMR TUD není příliš zřetelná a je přerušena. Modely se rovněž 

neshodují na okrajích skalních plošin (Příloha 10), které byly při automatizované filtraci TUD 

zčásti odfiltrovány, aby měl reliéf hladší průběh. Oproti tomu myDMR reprezentuje hrany 

skalních útvarů věrohodněji díky manuálně klasifikovaným datům od ZÚ. Podle výše 

zmiňovaného hodnocení vychází jako DMR, který nejlépe interpretuje terén v modelovém 

území, myDMR. Při tomto závěru je ovšem nezbytné ještě jednou zmínit menší množství 

referenčních dat, o které se zmíněný závěr opírá. 
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6 ZÁVĚR 

Letecké laserové skenování skrývá velký potenciál v podobě vysoce automatizovaného 

a současně velmi přesného způsobu pořizování výškopisných informací o zemském povrchu. 

Data pořizovaná tímto způsobem jsou v dnešní době velmi často využívána v mnoha odvětvích 

lidské činnosti a lze očekávat, že oborů využívajících právě tento typ dat bude neustále přibývat. 

V této souvislosti lze rovněž očekávat nárůst takto pořizovaných dat a zvýšení již tak velmi 

intenzivního výzkumu v této oblasti. Právě nárůst počtu dat LLS v jedné oblasti nabízí vysoký 

potenciál pro využívání metodiky představované touto prací. Ta si totiž klade za primární cíl 

inovovat stávající metodiku zpřesnění digitální modelů vzniklých ze dvou nezávislých datových 

sad leteckého laserového skenování ve členitém reliéfu pískovcových skal. Právě v takto 

členitých oblastech je možné dosáhnout velkých časových úspor. Automatizované postupy totiž 

v takovýchto oblastech selhávají a manuální postupy filtrace jsou zde časově velmi náročné. 

Současně tyto skalní oblasti obsahují velmi dobře identifikovatelné objekty, jež usnadní 

koregistraci bodových mračen. Metodika je samozřejmě použitelná i pro jiné typy reliéfu či 

povrchu, tento terén by ovšem měl obsahovat dobře identifikovatelné objekty, např. budovy, 

aby bylo možné provést koregistraci. Metodika by se tak mohla používat k vylepšování 

digitálních modelů terénu nejen ve velmi rozčleněných oblastech, ale i například pro zlepšování 

digitálních modelů povrchu v městské zástavbě. 

Cílem této práce bylo navrhnout úpravu stávající metodiky zpřesnění digitální modelů 

reliéfu reprezentující skalní terén prostřednictvím velmi přesné koregistrace a spojení dat 

leteckého laserového skenování. V předchozích kapitolách je popsána vlastní metoda zpřesnění 

digitálních modelů, jež je inovativní tím, že staví na velmi malém podílu lidské práce. Ke 

zpřesnění DMR je totiž zapotřebí klasifikovat pouze jedno bodové mračno, protože druhé je 

klasifikováno automatizovaně s použitím prostorového dotazu. Obdobně je tomu i s přesnou 

koregistrací datový sad, jež tato práce potřebuje. Zavedením vlícovacích oblastí není nezbytné 
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filtrovat pro koregistraci celé datasety, ale pouze tyto vlícovací oblasti. Díky této inovaci je 

dosaženo velké časové úspory při přípravě datových sad. 

Lze tedy konstatovat, že experimentální ověřování výsledků navrhovaného řešení splnilo 

prvotní předpoklady, že spojením dvou datových sad lze dosáhnout lepší přesnosti. Práce tedy 

naplňuje jak svůj primární cíl, tak i všechny dílčí cíle, jež si stanovuje ve svém úvodu. Zvláštní 

důraz v této práci byl tedy kladen především na vytvoření metodiky velmi přesné koregistrace 

sad leteckého laserového skenování a vytvoření automatizované filtrace dat laserového 

skenování využívající manuálně filtrované bodové mračno, vytvořené Zeměměřickým úřadem. 

Detailně rozebírá publikované metody provádějící vzájemnou registraci datových sad i popisuje 

vytvořenou inovativní metodiku zpřesnění digitálních modelů. Výsledný digitální model reliéfu, 

jak ukazuje diskuze této práce, reprezentuje lépe jak oblasti skalních plošin a stěn, tak oblasti 

hustě pokryté vegetací. Metodika se dokonce vyrovnává i s místy, kde má klasifikované bodové 

mračno nedostatečnou hustotu či je zde špatně klasifikováno. Proto by mohla být využívána 

například Českým úřadem zeměměřickým a katastrálním pro zpřesnění svých DMR v místech, 

kde existují dvě a více nezávislých datových sad. Popisovaná metodika rovněž může sloužit pro 

filtraci nově pořízených bodových mračen v rámci celé ČR, která již bude brzy pokryta 

manuálně klasifikovaným DMR 5G. 

Aby ovšem nezůstalo pouze u kladů této metody, tak je zapotřebí podotknout, že navržená 

metoda má také několik oblastí, jež by si zasloužily další průzkum či vylepšení. Tím prvním je 

otestování jiných způsobů výpočtu transformačních parametrů z výsledků shlukové analýzy. 

Druhou oblastí, v níž by stávající metoda mohla být vylepšena, je detekce terénních hran, 

respektive hran skalních stěn, což by přispělo k přesnější koregistraci a klasifikaci pomocí 

prostorového dotazu v těchto částech reliéfu. Především na tyto oblasti by měl být zaměřen další 

výzkum navazující na tuto práci.  
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