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Klasifikace dat leteckého laserového skenovani v piskovcovych
skalnich méstech

Abstrakt

Prace se zabyva navrhem metody ke klasifikaci dat leteckého laserového skenovani v piskovcovych
skalnich méstech. Kvuli extrémni ¢lenitosti tohoto uzemi a pokryti hustou vegetaci zde bézné filtry
nefunguji spolehlivé a skalni utvary Casto shlazuji nebo zcela odstraniuji z terénnich bodt. Néavrh
metody uvedené v této praci byl inspirovan postupem pifi manudlni filtraci dat. Pfi pohledu na
dostate¢né husté bodové mracno ve 3D prostoru je ¢loveék schopen od sebe skalni Gtvary a stromy
rozlisit, ackoliv se jejich vngjsi tvar pfilis nelisi. Skalni véZ je totiz tvofena body jen z jejiho povrchu,
takze vytvaii ,,dutou” elevaci vystupujici z okolniho terénu, kdezto odrazy od stromu pochazi z
povrchu jeho koruny, vétvi a listl uvnitf i z povrchu pod nim. Metoda rozdéli bodové mracno na
objekty, jejichz hranice se nachazi v lokalnich minimech aproximovaného povrchu. Tyto objekty jsou
zatazeny do tfid skala, strom nebo mix podle vnitiniho uspotadani bodd v ramci objektu. U t¥idy strom
a mix poté nasleduje filtrace funkci lasground z nastroji LAStools. Metoda byla aplikovana na data
vznikla spojenim bodového mra¢na ze standardniho skenovani tizemi CR a podrobngjsiho
experimentalniho z oblasti Adr$passko-teplickych skal. Vysledky metody byly porovnany s manualné
i automaticky filtrovanym bodovym mra¢nem. Celkova shoda s manudlni filtraci dosahuje 85 %, coz

je zhruba o 10 % vice, nez se manuélni filtrace shoduje s vysledky stavajicich automatickych metod.

Kli¢ova slova
letecké laserové skenovani, filtrace dat, extrakce a rozpoznavani objektt, skalni Utvary, piskovcova

skalni mésta



Classification of Airborne Laser Scanning Data in Sandstone
Landscapes

Abstract

This work is concerned with the classification of airborne laser scanning data in sandstone landscapes
called "rock cities". Standard filters do not work reliably in such a rugged terrain covered with dense
vegetation and in the results the rock formations are smoothed or even removed from the terrain. The
method of classification suggested in this work is based on the procedure used in manual filtration.
When exploring a sufficiently dense point cloud in 3D, one is able to distinguish rock formations from
trees even though their shapes are similar. In contrast to trees, rock pillars are modeled only by points
reflected off the surface and therefore they make concave elevations in the ground. Because of
penetration of trees, there are points reflected off a treetop, branches, leaves and also ground under the
tree. The proposed method segments a point cloud according to local minima in approximated surface
and classifies these objects into classes rock, tree, and mix by inner point distribution. Objects in
classes tree and mix are then filtered by lasground function from LAStools. The method was tested
with merged point cloud consisted of data from the standard airborne laser scanning of the Czech
Republic and experimental detailed scanning of the AdrSpach-Teplice rocks. The results were
compared with manually and automatically filtered point clouds. The overall agreement with manual
filtration achieves 85 % whereas other automatically filtered point clouds correspond with it less

reliably (the difference is approximately 10 %).
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airborne laser scanning, data filtering, object extraction and recognition, rock formations, sandstone

landscapes
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1 UVOD

Piskovcové skaly jsou jedine¢né pfirodni utvary demonstrujici nekonecnou rozmanitost pfirody. Na
tizemi Ceské republiky je jejich vznik spojen s ukladanim sedimenti béhem moiské transgrese ve
svrchni kiidé v oblastech Ceské kiidové panve. Jiz kompaktni sedimenty byly béhem alpinsko-
himalajské orogeneze nasledkem tlaku rozlamany v kry, z nichz nékteré byly vyzdvizeny a vystaveny
tak erozi. Ta se soustfedi do puklin, jez podle Cilka a kol. (2007) vznikly jesté v dobé pied obnazenim
horniny. Podél téchto puklin se odd€luji typické kvadrové skalni Gtvary s plochou vrcholovou plosinou
a prakticky kolmymi sténami. Pravé uskupeni téchto ttvarti v podobé¢ skalnich vézi, jehel, stén apod.

oddélenych od sebe tizkymi puklinami a roklinami nazyvame piskovcovym skalnim méstem (obr. 1).

Obr. 1—- Ukazka rozdilného charakteru terénu ve skalnim mésté a jeho okoli

Snimek nabizi vyhled z okraje AdrSpasského skalniho mésta smérem na Dolni AdrSpach.
Na horizontu Ize vidét KFizovy vrch.

Zdroj: viastni fotografie

Nejvétsim celistvym skalnim méstem na tzemi Ceské republiky jsou Adrspassko-teplické skaly.
Z duvodi, které budou popséany v kapitole 3, byla v praci pouZita data praveé z této oblasti, a proto ji je
vénovana zvysena pozornost. AdrSpassko-teplické skaly jsou soucasti Broumovské vrchoviny, kde se
nachazi i dalsi skalni oblasti (Broumovské stény, Ktizovy vrch, Osta$ a dalsi). Silnéji ptisobily erozni
procesy na AdrSpasské skaly, ve kterych nenajdeme jiz zadné vyrazné zbytky ptivodniho zarovnaného

povrchu. Na rozdil od toho Teplické skaly jsou tvotfeny spise relativné kompaktnimi skalnimi masivy,
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které jsou protkdny velkym mnozstvim puklin. Detailn€js$i popis nekterych oblasti skalniho mésta,
které byly vybrany pro testovani navrzené metody v této praci, je uveden v podkapitole 3.2.

Ro¢né navstivi Adrspasské skaly okolo 300 tisic navstévnikid, Teplické skaly jen zhruba 60 tisic.
Pocet turistd predevsim béhem hlavni sezény zacina byt alarmujici, protoze tim ztraci kouzlo nejen
od roku 1933 chréanit. Dnes ma statut narodni pfirodni rezervace uvniti chranéné krajinné oblasti
Broumovsko.

Zcela specifickym vyuzitim skalnich Utvard je horolezectvi. Pravé v AdrSpassko-teplickych
skalach byly polozeny zaklady tradi¢nimu piskovcovému lezeni. Ve 20. letech 20. stoleti sem zacali
prichazet sasti horolezci, kterym nalezi velké mnozstvi prvovystupl. Az v povaleCné dobé se do
popiedi dostali Ceskoslovensti horolezci, nazyvani také ,,piskari‘.

Turisty, horolezce, védce, spravce a strazce, ale také zachranné slozky zasahujici v oblasti skalnich
meést spojuje jedna spolecnd potieba, a to orientace a navigace v tomto extrémné Clenitém terénu.
protoze vedle slozittho mapovani v terénu zplsobuje obtize zndzornéni skal piedev§im jejich
prevazujici vertikalni rozmér nad tim horizontalnim. Nutno podotknout, Zze s pfichodem digitalni
kartografie se mnohé Cinnosti v oblasti kartografie zjednodusily, v ptipadé skalnich tvard tomu tak
ale neni. Do jejich zdkresu promlouvala praxe a nejspis také talent kreslite, které naprogramovat nelze.
méfeni v terénu, protoze to je v nékterych ¢astech skalnich mést prakticky nemozné.

Rozvoj geoinformatiky s sebou piinesl i digitalni model reliéfu (DMR), ktery obsahuje informace
o terénu a tedy i o skalnich utvarech. Prilom v moznosti jeho tvorby ve skalnich méstech zpisobila
technologie leteckého laserového skenovani (LLS), kterd zjednodusené feceno dokdze nahlédnout na
povrch i pod vegetaci. Z dostatecné podrobného DMR lze vytvofit reprezentaci skalnich tutvari
vhodnou do digitalnich topografickych databazi (Tomkova, 2015) a tu nasledné pomoci vhodnych
metod zobrazit v mapé velkého méfitka. V takové mapé by mél byt uzivatel schopen nalézt odpovédi
na zakladni otazky tykajici se pohybu v terénu. Ve skalnich méstech je dilezitd ptredevSim
prachodnost terénem, tedy zajima nas, zda se naptiklad v rokli nachazi skalni stupen, ktery
znemoziuje pruchod. Spolehlivost téchto udajii ovSem zavisi na spravnosti a uplnosti DMR.

Kapitola 2 se zabyva tim, jakym zpiisobem jsou v soucasné dob¢ data LLS zpracovavéana i proc¢
toto zpracovani neposkytuje uspokojivé vysledky v oblastech skalnich mést. Nejednd se jen o tvorbu
DMR, ale ptedevsim o kroky, které¢ tomu piedchazi — filtrace a klasifikace dat. Hlavnim cilem této
prace je navrzeni nové metody klasifikace, ktera je $ita na miru podminkam v piskovcovych skalach a
opira se o pristup, ktery vyuziva ¢loveék pti manualni filtraci. Nezbytnym piedpokladem pro vznik
takové metody je dostatecné husté bodové mracno. Autorka predpoklada, ze tuto podminku spliiuji
data LLS dostupna pravé z Adr$paSsko-teplickych skal. Popisem vstupnich dat a zajmovych lokalit,
kde byla navrzena metoda testovana, se zabyva kapitola 3. Vlastni metoda je popsana v kapitole 4.

Dale v kapitole 5 a 6 nasleduje popis dosazenych vysledki a zhodnoceni Gispé$nosti navrzené metody.



2 LETECKE LASEROVE SKENOVANI

Letecké laserové skenovani (LLS) je moderni metodou rychlého sbéru velkého mnozstvi prostorovych
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nedosahla tak bohaté historie jako naptiklad letecka fotogrammetrie, diky velkému zajmu o ni se
velmi rychle rozviji. Jednim z poslednich trendt v této oblasti je vyvoj mensich a lehéich laserovych
skenerd, které je mozné upevnit na bezpilotni letoun. I diky tomu se tato technologie stava finan¢né
dostupnéjsi a naléza uplatnéni v mnoha odvétvich.

LLS se tadi mezi tzv. time-of-flight based optical 3D measurement systems (Vosselman & Maas,
2010), protoZe principem sbéru prostorovych dat pomoci této technologie je métfeni Casu, ktery uplyne
od vyslani pulzu po jeho navrat zpét do skeneru. Diky znamé rychlosti §ifeni tohoto pulzu je mozné
dopocitat vzdalenost skeneru od bodu, jenz zpisobil odraz paprsku. VInova délka paprsku byva
z blizké infraCervené Casti spektra pii bézném skenovani zemského povrchu, pro batymetrické ucely se
pouziva kratsi vinova délka nalezici do modro-zelené ¢asti spektra.

Pro vypocet geografickych soufadnic odrazu je kromé& samotné vzdalenosti nutné znat smeér, ve
kterém byl paprsek vyslan ze skeneru, thly natoCeni skenovaciho zafizeni a polohu tohoto zatizeni
v pozadovanych soufadnicich. Zménu sméru skenovani v roviné kolmé na smér letu nosice nejcastéji
zajist'uje rotujici zrcadlo nebo hranol, ale lze vyuzit i jiného nez mechanického zafizeni — napiiklad
optickych vlaken. V zavislosti na pouzittm mechanismu se li§i vysledna stopa bodd na zemském
povrchu (Dolansky, 2004). Uhly rotace skenovaciho zafizeni ve tfech osach méfi inercialni méfici
soustava (IMU - inertial measurement unit), ktera je soucasti inercialniho navigacniho systému (INS),
a polohu celé soustavy ziskava zafizeni pfijimajici signal globalniho naviga¢niho satelitniho systému
(GNSY).

Vyslany paprsek ma urcitou divergenci, ktera definuje okamzité zorné pole senzoru (IFOV —
instant field of view). Z tohoto divodu nevznikne z kazdého pulzu pravé jeden odraz od objektu na
zemském povrchu, ale signal se postupné odrazi zpét od vSeho, na co dopadne a co ho plné nepohlti.
S tim souvisi jedna ze zasadnich vyhod této technologie oproti fotogrammetrii, a to je moznost ziskani
odrazii i od vnitinich ¢asti stromu a hlavné terénu nachazejicim se pod vegetaci. Jak hluboko paprsek

projde, zalezi na hustoté koruny stromu a olisténi, ale také na energii samotného paprsku. Strategie
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zaznamenani jednotlivych odrazli se vyvijeji smérem ke kontinuadlnimu zaznamu pfijimané energie
pulzu. Takto vytvoiena data se nazyvaji full-waveform. Kazdy bod diky tomu mize nést jeste
doplitkové informace o amplitudé a Sifce odrazu, jejichz prakticka vyuzitelnost je stale predmétem
vyzkumu (v souvislosti s piskovcovymi skalnimi mesty napt. Polakova, 2016).

Vysledkem sbéru dat pomoci LLS je tzv. bodové mracno, tedy nepravideln€ rozmisténé body ve
3D prostoru. Jednou z vlastnosti tohoto bodového mracna je primérna hustota bod, ktera se odviji od
zminéného mnozstvi zaznamenanych odrazt paprsku, ale také od dalSich parametri skeneru i letového
planu, jako jsou frekvence vysilani pulzi, letova vyska, piekryt letovych past apod. Se zvySujici se
hustotou bodii se zvySuje i mnozstvi informaci o terénu a objektech na ném obsazené v bodovém
mracnu a rozSifuji se moznosti uplatnéni téchto informaci, pokud jsme schopni je z dat ziskat.
V souvislosti s tim pfibyva pocet algoritmil a nastrojii na zpracovani dat.

Jednim z dilezitych cild sbéru prostorovych dat v oblasti geoinformatiky je vytvoreni digitalniho
modelu reliéfu (DMR), jez je nezbytnym vstupem do analyz terénu a ma znacny vyznam i pii
velkométitkovém mapovani. Dllezitym procesem pii transformaci ptivodnich dat na DMR je filtrace,
tedy odstranéni takovych bodl z bodového mracna, které nevznikly odrazem od terénu. Vedle
manualni filtrace, ktera je velmi ¢asove naro¢na, existuje mnozstvi filtracnich algoritmd, jimiz se blize
zabyva podkapitola 2.1.

Protoze bodové mracno neobsahuje jen informace o terénu, ale také o objektech na ném, jsou
vyvijeny metody i pro dal$i zpracovani téchto dat. Nékteré z nich jsou popsany v podkapitole 2.2.

Podkapitola 2.3 se zamé&fuje na specifika dat LLS v oblastech piskovcovych skalnich mést.

2.1 Filtraéni metody

Filtrace dat LLS slouzi k vybéru bodu, jez pochazeji z odrazu od terénu. Algoritmu, které produkuji
filtrované bodové mracno, je cela fada a na jejich klasifikaci lze nahlizet z n¢kolika hledisek. Shan &
Toth (2009) naptiklad zminuji dva zakladni pfistupy, a to zda se filtruje pfimo bodové mra¢no nebo
rastr vytvofeny na zékladé¢ naskenovanych bodl. Vypocetné pomérné nenaroné analyzy nad rastry
tvotily dostatecnou protivahu faktu, ze pfi transformaci bod na rastr dochazi ke ztrate¢ informace.
S dnes$nim stavem vypocetni techniky se argument kratsiho vypoctu stal méné€ dillezitym a ptevazuji
filtraéni metody zpracovavajici data v podobé bodového mracna.

Samostatna prostorova informace o jediném bodu nestaci k jeho uspéSnému zafazeni mezi terénni
nebo neterénni body, proto vzdy potiebujeme znat body v jeho okoli. Rozsah tohoto okoli lze
povazovat za jedno z hledisek déleni filtracnich algoritmti (Sithole & Vosselman, 2003) (obr. 2).
Polohu bodu je mozné porovnavat s polohou jiného bodu nebo s nékolika okolnimi body. Tteti
kategorii v tomto déleni tvoii algoritmy, které zpracovavaji vice nez jeden bod najednou.

Podle zakladniho konceptu filtru (obr. 3) lze hovofit o filtracnich metodach zalozenych na sklonu
(slope based), vzdalenosti od roviny (block-minimum) a vzdalenosti od parametrizovaného povrchu
(surface based) (Sithole & Vosselman, 2003). VSechny tyto kategorie pracuji s danou mezi sklonu ¢i
vzdalenosti, od které jsou body povazovany za mimoterénni. Vychazeji tedy z predstavy, Ze pribch
terénu nevykazuje zadné nahlé vyrazné zmény. Jak bude bliZze popsano v podkapitole 2.3, praveé tento
predpoklad nebyva v piskovcovych skalnich méstech splnén. Zcela odlisnou kategorii tvofi algoritmy
pracujici se segmenty ¢i shluky bodu (clustering, segmentation). Stejny zdroj uvadi jesté dalsi

kategorizace, napiiklad déleni na jednokrokové a iterativni filtracni metody.
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Obr. 2 - Klasifikace filtracnich metod podle pocétu zpracovavanych bodu

Vlevo je ilustrace filtrace porovnavajici bod s jinym bodem, uprostfed filtrace porovnavajici bod s vice
body a vpravo filtrace porovnavajici nékolik bod(i najednou.

Zdroj: Sithole & Vosselman (2003)

Obr. 3 — Klasifikace filtracnich metod podle zakladniho konceptu filtru

Zleva ilustrace filtrace zalozené na sklonu, vzdalenosti od roviny, vzdalenosti od parametrizovaného
povrchu a na segmentaci bodového mraéna.

Zdroj: Sithole & Vosselman (2003)

Dale budou podrobnéji popsany principy dvou béznych filtracnich metod z diivodu jejich pouziti
v této praci. Casto se v literatufe uvadi mezi zékladnimi metodami filtrace i morfologické filtry
zalozené na matematické morfologii, v praxi ovSem nalézaji vyuziti spiSe ke zpracovani obrazu nez
filtrovani dat LLS. Kromé zminénych metod existuje velké mnozstvi spiSe experimentdlnich
algoritmut, které kombinuji rizné pfistupy a myslenky. Z divodu potieby spolehlivého filtrovani
komplexnich scén s budovami, vegetaci, terénnimi hranami a svahy jsou naptiklad vyvijeny filtry
s lokaln¢ proménnymi parametry, které se adaptuji pomoci energetické funkce (bending energy
function) (Hu a kol., 2014).

Algoritmus postupného zhust'ovani TIN
Algoritmus postupného zhustovani TIN (progressive triangular irregular network densification) byl
poprve prezentovan P. Axelssonem v roce 2000. Jeho princip byl n€kolikrat implementovén, naptiklad
v softwaru TerraScan nebo v néstrojich LAStools pod nazvem lasground (rapidlasso GmbH, 2018).

Zhustovani TIN je iteracni algoritmus. Pfi inicializaci procesu jsou vSechny body povazovany za
mimoterénni krom¢ nékolika vybranych, které tvoti poc¢atecni model terénu. Zpisob vybéru téchto
terénnich bodu se v jednotlivych implementacich mirné li§i, vzdy by se ale mélo jednat o lokalné
nejnizsi body, protoze praveé tyto body lze povazovat témér s jistotou za terénni. Axelsson (2000)
vybirad nejnizsi body v gridu o velikosti vétsi, nez je nejvétsi budova na zpracovavaném uzemi, coz je
sice vypocetné¢ jednoduché, ale necitlivé k lokalnim proménam terénu. Funkce lasground v této
souvislosti pracuje s parametrem step. U (¢lenitéjsiho terénu navic nabizi intenzivnéj$i hledani
inicialnich bodl (extra_fine, ultra_fine, hyper fine), naopak v rovinatém prostiedi pro urychleni
vypoétu je mozné pouzit zjednoduSené hledani (coarse, extra coarse). Podrobné&jsi popis
implementace této ¢asti funkce lasground ovSem neni k dispozici.

Model terénu je tvofen trojuhelnikovou siti s vrcholy v bodech, které jiz algoritmus oznacil za
terénni. V kazdé iteraci jsou vypocitany urcité vlastnosti neterénnich bodd vaci nejblizsi sténé

trojahelnikové sit¢ a dale jsou tyto vlastnosti porovnany s nastavenymi mezemi pro zafazeni mezi
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terénni body. Témito vlastnostmi jsou nejcastéji vzdalenost od stény trojuhelnikové sité¢ a uhly mezi
zkoumanym bodem a vrcholy stény. V popisu algoritmu podle Axelssona jsou meze vypocitany pifimo
z dat pti kazdé iteraci, v pfipadé lasground je mozné nékteré z nich ovlivnit. Parametr offset urcuje
maximalni vzdalenost bodu od stény sit€¢ pro zatazeni mezi terénni body. Meze pro uhly u vrcholl
v této implementaci nastavit nelze. Navic je ale mozné parametrem spike urCit horni hranici vysky
bodu nad inicidlni siti. Body nachézejici se vyse, nez je tato mez, jsou vyfazeny z vypoctl a oznaceny
za neterénni jiz v prvni iteraci. Iteraéni proces konci, pokud zaddny bod nesplituje pozadované
podminky pro pfifazeni do terénu.

Podle Sithole & Vosselman (2003) produkuje tento algoritmus nepiesnosti v mistech vyraznych
terénnich hran, kde ovSem selhdva vétSina zkoumanych filtra¢nich metod. Ve studii je navic u
postupného zhustovani TIN zminéno, Ze terénni model vytvofeny timto algoritmem mulze byt
ovlivnén odlehlymi nizkymi body. Na druhou stranu se jedna o pomérné spolehlivou metodu

z hlediska odfiltrovani vétSiny typti budov a vzrostlé vegetace.
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Obr. 4— Vztah bodu a trojuhelnikové sité pri vypoctu algoritmu postupného zhustovani TIN

Obrazek ukazuje jednu ze stén triangulacni sité s vrcholy v terénnich bodech p+, p2 a ps. Zkoumany bod
pc se nachazi ve vySce Ah nad touto sténou a s jednotlivymi vrcholy svira uhly a4, a2 a as.

Zdroj: Shan & Toth (2009), upraveno

Robustni interpolace
Robustni interpolace je metoda pattici do kategorie filtraci, které rozhoduji o pfislusnosti bodu mezi
terénni nebo neterénni body na zaklad¢ jeho vzdalenosti od parametrizovaného povrchu (surface
based). Algoritmus vyvinuli K. Kraus a N. Pfeifer na Technické univerzité ve Vidni a publikovali ho
vroce 1998. V této zakladni podobé bylo jeho ucelem piedevsim odfiltrovani vegetace v zalesnéném
terénu. V roce 2001 N. Pfeifer a kol. rozsifili tuto metodu o hierarchicky ptistup, ktery ji adaptoval na
filtraci dat z urbannich oblasti. Hierarchicky piistup spoc¢iva ve vyuziti nékolika stupiiti pfiblizeni ¢i
rozliSeni dat. Vypocet zaCinda na nejhrub$im stupni a postupné piechazi do vétsiho detailu.
Hierarchicka robustni interpolace je implementovana naptiklad v softwaru SCOP++, zakladni verzi
bez hierarchického pfistupu je mozné nalézt v systému OPALS (Orientation and Processing of
Airborne Laser Scanning data).

Na rozdil od pfedchozi metody jsou na pocatku iteracniho cyklu vSechny body bodového mra¢na
povazovany za terénni a béhem vypoctu jsou nékteré z nich odfiltrovany. Se stejnou vahou vSech bodu
je vypocéitana prvni aproximace povrchu pomoci metody linearni predikce, oznacované také jako

jednoduchy kriging (simple kriging). Na zakladé¢ znamé kovarianéni matice je vytvoiena funkce
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aproximujici povrch, kterd neprochéazi datovymi body, nejedna se tedy o exaktni interpolaci. Pro kazdy
bod Ize vypocitat reziduum, které se rovna rozdilu vysky bodu a aproximovaného povrchu v bod¢ se
stejnymi soufadnicemi x a y. Podle velikosti rezidua je kazdému bodu pfitazena vaha od 0 do 1, jak je
ukazano na obr. 5. S touto vahou bod vstupuje v nasledujici iteraci do vypocétu nové aproximace

povrchu. Body s vahou 0 jsou povaZovany za neterénni.

r<g : 1 1 —
wi={gsrsg+h : ——— \
1+(a(r—g)) : ,
0 : : >
r>g+h 0 g_o

Obr. 5— Vahova funkce pro robustni interpolaci
Vaha w je zavisla na velikosti rezidua r. Pro vSechna r menSi nez dana dolni mez g je vaha w rovna 1.
Naopak pro r vétsi nez horni mez g + h je vaha w rovna 0, jedné se tedy o neterénni body. Mezi témito
mezemi je vahova funkce pocitana podle uvedeného predpisu, kde parametry a a b ovliviiuji strmost
funkce.

Zdroj: Shan & Toth (2009), upraveno

Sithole & Vosselman (2003) povazuji tuto metodu za spolehlivou v mnoha situacich, navic
v porovnani s pfedchozi metodou je robustnéjsi i v ptipadé odlehlych nizkych bodl. S terénnimi
hranami si ovSem také uspokojivé neporadi. Piesto je vyuziti této metody velmi Casté, naptiklad
s jejim vyuzitim byla filtrovana data z celého uzemi Ceské republiky v softwaru SCOP++ (ZU &
VGHMU¥, 2016). Kombinaci robustni interpolace se segmentaci piedstavili Tovari a Pfeifer (2005).
Pomoci region growing algoritmu jsou v této metod¢ vytvoreny segmenty, jimz je nasledné jako celku
pfipisovana hodnota vahové funkce a samotna interpolace je pocitana ze soutradnic stiedt jednotlivych

segmentd.

2.2 Dalsi zpracovani bodového mrac¢na

S pfibyvajici hustotou bodového mra¢na v ném piibyvaji informace nejen o pribéhu terénu, ale také o
dalsich objektech na zemském povrchu. Tyto informace lze vyuzit pfi modelovani objektii nebo
k jejich mapovani ve vektorové podobé nasledné pouzitelné v geoinformacnich systémech. Znacné
rozvijenym smérem v této oblasti je extrakce a modelovani budov pomoci hledani liniovych a
rovinnych prvkii v bodovém mra¢nu. K modelaci jednotlivych stromli se pouziva spiSe pozemni
laserové skenovani, protoze zachyti korunu stromu 1épe nez pfi pohledu shora, nicméné
k inventarizaci zapojeného porostu poslouzi i data LLS. Lze z nich naptiklad vypocitat vysku stromi
nebo odhadnout objem hmoty (Kauranne a kol., 2017). K t€émto cilim c¢asto vedou kroky pies
segmentaci a klasifikaci bodového mracna (viz oddily 2.2.1 a 2.2.3). Pii zpracovani bodového mrac¢na
vzniklého pozemnim laserovym skenovanim, ale také jako vstup do nékterych segmentacnich
algoritmi muze byt potieba vytvofeni povrchu télesa ¢i skenovaného tizemi, k cemuz slouzi metody

uvedené v oddilu 2.2.2.

2.21 Segmentace
Proces segmentace mutze byt chapan jako mezikrok u nékterych algoritmt filtrace i klasifikace
bodového mracna. Vysledkem segmentace jsou objekty, tedy uréitym zplisobem homogenni oblasti,

které piedstavuji vy$si uroveni informace neZ samostatné body (Sithole, 2005). Utelem segmentace
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vétSinou byva nalezeni redlnych objektl, ale Casto v riizné mife podrobnosti (napt. budovu si lze
predstavit jako jeden objekt, ale muze se také skladat z objektti zdi a stfechy, piipadné kominu, oken
atd.). Situace, kdy se dva objekty v prostoru dotykaji (strom a budova) ¢i se pfimo prolinaji (vétve
dvou stromil), uvadi Sithole (2005) jako typické potize metod segmentace, protoze takové objekty
byva slozité oddélit.

Grilli a kol. (2017) déli segmentacni algoritmy do ¢tyt hlavnich kategorii:

- Hranové detektory (edge based) funguji ve dvou krocich — nejdiive detekuji hranice oblasti a
nasledné shlukuji body uvniti téchto oblasti do vyslednych objekti.

- Tvorba regiont (region growing) zacina v nékolika zvolenych bodech (seed points), ze kterych se
region rozSifuje, dokud ma jeho okoli podobné vlastnosti. Volba téchto pocatecnich bodu je
stézejni Casti algoritmu pii pfistupu zespodu nahoru, tedy od nckolika malo bodd po zatazeni
vSech. Opacny pfistup seshora doli zacina jednim regionem, ktery zahrnuje vsechny body a
postupné je délen na mensi homogennéjsi objekty.

- Hledani liniovych a rovinnych prvkd (model fitting) v bodovém mra¢nu umoziuje segmentaci
uméle vytvofenych objekti. Mezi bézn€é pouzivané algoritmy k detekci stfech domt nebo
k nalezeni padorysi budov patti Houghova transformace a Random Sample Consensus
(RANSACQ).

- Posledni kategorii segmentaci tvoti machine learning metody, kam patii hierarchické shlukovani,
K-means, neurdlni sité apod. Ty je dale mozné rozdelit na fizené a nefizené algoritmy, pricemz
prvni zminéné vyzaduji vytvofeni trénovacich dat, na kterych se algoritmus nauci objekty
rozpoznavat.

Mnoho segmentac¢nich metod bylo vyvinuto v souvislosti se zpracovanim digitalniho obrazu, a tak se
pouzivaji na bodové mrac¢no prevedené do rastrové podoby. V piipadé¢ velmi fidkého bodového
mracna lze vytvofit rastrovou reprezentaci interpolaci vSech bodl. Pti zpracovani hustsSich dat ovSem
dochazi k situaci, kdy v prameétu blizké body mohou mit i velmi rozdilnou vysku, zptisobenou odrazy
od vegetace i terénu pod ni, a proto je potieba postupovat sofistikovanéji. Z tohoto divodu se

nasledujici oddil zabyva metodami rekonstrukce povrchu z bodového mrac¢na.

2.2.2 Rekonstrukce povrchu

Rekonstrukce povrchu z bodového mra¢na je uloha s nekonecnym mnozstvim feseni, pokud nejsou
uréeny omezujici podminky a pozadavky na vytvoieny povrch. Tyto pozadavky vyplyvaji z ucelu
tvorby povrchu i zpisobu ziskani dat. Berger a kol. (2014) zminuji ¢asté nedokonalosti bodového
mrac¢na (obr. 6), jejichz vyskyt povazuji za nevyhnutelny pii skenovani scény realného svéta a jimiz
jsou algoritmy pro rekonstrukci povrchu do rtizné miry ovlivnény.

V ptipadé rekonstrukce povrchu z bodového mra¢na vzniklého pfi LLS za ucelem vytvoteni
rastru, ktery miize slouzit k segmentaci, neni mozné povazovat vSechny body za soucast tohoto
povrchu. Ackoliv laserovy paprsek neprojde k zadnému predmétu, ktery je shora zcela zakryty jingym
pfedmétem, vegetaci je pro dalsi zpracovani vhodné do urCité miry generalizovat. Pokud by byly do
povrchu zahrnuty veskeré body stromu, vznikly povrch by byl velmi ¢lenity a pfedevsim nerealny,
protoze by z divodu pravdépodobné malé hustoty dat a extrémni slozitosti nevymodeloval kmen a
jednotlivé vétve a listy. Mira pouzité generalizace je kliCovym parametrem algoritmi, které dokazi

takovy povrch aproximovat.
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Nejvetsi generalizace v tomto kontextu dosahuje konvexni obalka. VéEtSi miru detailu lze
dosahnout presnéjsi aproximaci povrchu. Intuitivné si ji lze predstavit naptiklad pomoci zakryti dat

zavojem, dekou ¢i kterymkoliv jinym tvarovatelnym materialem. Zavoj se zachyti o body a podle
pouzitého materialu se mezi t€émito body vytvaruje, jak je ukazano na obr. 7.

[N,

a) Originalni tvar b) Nepravidelna hustota ¢) Sum

(d) Odlehlé body

(e) Nedokonalé slicovani (D) Chybgjici body

Obr. 6 — Nedokonalosti bodového mrac¢na z pohledu rekonstrukce povrchu
Zelené je ukazan plvodni tvar, ktery chceme z bod( v bodovém mraénu rekonstruovat. Nepravidelna
hustota (a) v zavislosti na méfitku pfechazi az v chybéjici body (f). Zatimco Sum (c) byva ¢astym jevem,
odlehlé body (d) pfedstavuji spiSe chyby v bodovém mraénu vzniklé pfi jeho pofizovani. Na rozdil od
toho nedokonalé slicovani (e) je chybou vzniklou pfi spojeni bodovych mracen z jednotlivych letovych
pasl v pfipadé leteckého skenovani nebo z odliSnych stanovist pro pozemni skenovani
Zdroj: Berger a kol. (2014), upraveno
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Obr. 7 — Rozdilna mira generalizace pFi rekonstrukci povrchu

Obrazek ilustruje dvé moznosti aproximace povrchu ze stejnych dat LLS. Modre je vyznacen povrch
tvofeny mirné tvarnym materialem (,dekou®) a zelené& jemnéjSim a tvarn&jSim materialem (,zavojem®)

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)

Ptirovnani k materialim vytvarovanym podle datovych bodl se pouZziva naptiklad u interpolaéni
metody spline. Zakladni podoba této metody se nazyva také thin plate spline, protoze napodobuje
povrch vytvofeny tenkym plechem, ktery se vyznacuje hladkym, spojitym pribéhem a minimalni
kiivosti. Pfi vyraznych zménach interpolované hodnoty na malé vzdalenosti ovSem spline casto
dosahuje hodnot lezicich vyrazné mimo rozsah datovych bodu. Pro pfijatelnéjsi vysledky v takovych
pfipadech byl vyvinut spline s tenzi (Mitd§ & MitaSova, 1988), ktery do minimalizacniho kritéria
zahrnuje 1 prvni derivaci a tim pfiblizuje pouzity materidl spiSe membrané nebo gumeé. Mira

vyznamnosti minimalizace sklonu je ovlivnéna vahovym parametrem oznac¢ovanym ¢.
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Rovnice popisujici vypocet splinu s tenzi jsou nasledujici:
N
SGy) =T + ) ARE)
j=1
T(X, }’) =

R(r) = —Fl(pz [ln (%) Yo+ Ko(rfp)]

kde N je pocet nejblizsich bod, které maji na konkrétni hodnotu vliv, 4; a a; jsou koeficienty ziskané
feSenim linearni soustavy rovnic,  je vzdalenost datového bodu od pocitaného bodu, ¢ je vahovy
parametr, ¢ je Eulerova konstanta a K, je Besselova funkce. Pro pouziti této metody v diskutovaném
kontextu je ovSem nutné vybrat z bodového mracna jen ty body, kterymi ma funkce skute¢né
prochézet (napt. nejvyssi body v gridu).

U ball-pivoting algoritmu (Bernardini a kol., 1999), ktery je patentovany spolecnosti IBM, urcuje
miru generalizace prameér koule, ktera se kutali po povrchu a zapadne jen do téch mezer, které jsou
dostate¢né velké (obr. 8). Piedpokladem této metody je ovSem rovnomérné husté bodové mrac¢no, coz
u dat LLS nebyva zaruceno. Nékteré dalsi algoritmy, které jsou prakticky vyuzivané v pocitatové
grafice, vyzaduji body se znamym smérem normalového vektoru, ¢imz je urcena vnitini a vnéj$i strana

objektu (napt. Poissontv algoritmus podle autortt Kazhdan a kol. (2006)).

Obr. 8 — Ball-pivoting algoritmus

Obrazek vlevo ilustruje situaci, kdy jsou vSechny body sou€asti povrchu. Na obrazku vpravo se oviem
k nékterym bodum koule kvili svému praméru nedostala, a tak byl povrch v tomto misté vymodelovan
bez nich.

Zdroj: Bernardini a kol. (1999)

2.2.3 Klasifikace

Pomineme-li to, ze filtrace byva provadéna za ucelem zachovani jen terénnich bodti, v obecném pojeti
se jedna o formu klasifikace. Proces klasifikace umoziuje fazeni bodt do libovolného poctu tiid, mezi
kterymi mohou napiiklad v urbanni oblasti byt terén, voda, vegetace, stiecha, zed’, objekt na stiese a
neurcity objekt (Xu a kol., 2012). Pfedmétem klasifikace nemuseji byt jen jednotlivé body, ale fadit do
tfid lze 1 segmenty nebo voxely, pfipadné super-voxely. Voxel predstavuje obdobu pixelu ve 3D
prostoru, zatimco super-voxel je mezistupném mezi voxelem a segmentem. Naptiklad Lim & Suter

(2009) vyvinuli klasifikaci pracujici se super-voxely, které jsou tvorené shlukovanim nékolika
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blizkych bodli s podobnou geometrickou a barevnou strukturou. NejCastéji ovsem nasleduje
klasifikace po segmentaci bodového mracna, jak uvadi Sithole (2005) i Grilli a kol. (2017).

Pro urceni piislusnosti bodu ke tiid¢ slouzi ptiznaky a klasifikacni pravidla. V zavislosti na tom,
zda klasifikujeme body, voxely nebo segmenty, se lisi i pouzité ptiznaky. V piipadé bodii to mohou
byt naptiklad geometrické parametry, vypocitané ¢asto na zaklad¢ blizkého okoli bodu (normdlovy
vektor, rozptyl vySek apod.), nebo spektralni vlastnosti samotného odrazu (Sitka a amplituda odrazu).
Na rozdil od toho pii zpracovani segmenti se k vyuziti nabizi také topologické vlastnosti (napt. pokud
se pod segmentem nachazi dalsi segment, nejedna se o terén), piicemz ty geometrické a spektralni se
pouzivaji v agregované podob¢. Pro vetsi robustnost a schopnost uchopeni i komplexnich objektl byla
ve studii autorti Xu a kol. (2012) pouzita kombinace jednotlivych bodt a dvou druhti segmentt.

Klasifikac¢ni pravidla se ziskdvaji fizenou nebo nefizenou klasifikaci, ptipadné je lze piimo
nadefinovat (napf. nekterd jednoducha topologicka pravidla). Netizena klasifikace neumoziuje zasah
uzivatele do zplsobu definovani tfid a vyzaduje postprocessing, ve kterém jsou vytvotené tiidy
spojovany a pojmenovany. Na rozdil od toho pro pouziti fizené klasifikace je nutné tfidy predem

nadefinovat a manualn¢ klasifikovat urcitou cast dat, ktera poslouzi jako trénovaci.

2.3 LLS v piskovcovych skalnich méstech

Piskovcova skalni mésta tvoii velmi Clenity komplexni terén. LLS v tomto prostfedi predstavuje
jedine¢nou moznost zachyceni prubéhu terénu pod hustou, povétsinou jehli¢natou vegetaci, coz neni
optickym snimkovanim moZné ani mimo vegeta¢ni obdobi. Kromé této vyznamné vyhody s sebou
ovsem LLS vpiskovcovém reliefu pfinasi spiSe potize spojené s pofizovanim i naslednym

zpracovanim dat.

Specifika bodového mracna

Kvili zminéné hustoté vegetace je pocet odrazi od terénu pod stromy snizen stejné jako v jiném
zalesnéném prostiedi. Mezi dals$i nedostatky popsatelné i v jinych oblastech Ize zatadit vznik stind a
lokalniho zhusténi bodd (obr. 9 vlevo). Ke zhusténi bodu typicky dochazi na kolmych sténach
(skalnich sténach i sténach budov), které byly orientovany zhruba rovnobézné se smérem letu a
nenachazely se kolmo pod skenerem, ale spiSe na okraji zabéru. V takovém piipadé je sténa ze skeneru
viditelna ze strany a dopadne na ni vice paprskii. Vzniklé body maji ovSem velmi podobné soutfadnice
a pfi pramétu do roviny os x a y tvofi shluk blizkych bodl. Naopak za touto sténou vznika stin, kam
zadny paprsek nedopadl kvuli vysoké piekazce. Pii prekrytu jednotlivych pasti bodu ¢asto dochazi
k eliminaci tohoto jevu. Pravdépodobnost Gspéchu se zvySuje pii nalétani Gzemi kiizem v nékolika
ruznych smérech. Na druhou stranu v piskovcovém skalnim mésté se nachazi mnoho pomérné uzkych
puklin a trhlin, které navic byvaji i zakryté vegetaci, a tim padem je obtizné ziskat odrazy z jejich dna,
natoz ze sten.

Zajimavosti piskovcovych skalnich utvart v datech LLS je fakt, Ze pfi pohledu na skalni objekt ze
strany, jak bylo popsano v pfedchozim odstavci, miize dojit k zachyceni pfevisu, ktery v tomto terénu
neni ni¢im neobvyklym. PfedevS§im z pohledu dalSiho zpracovani dat se ovSem jedna o velmi
problematickou zaleZitost, protoze DMR byva tvofeno ve 2,5D prostoru, jehoZz definici ptevis

nespliuje.
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Vliv na polohovou i vyskovou presnost bodii mize mit jev zvany nékolikanasobny odraz
(multipath effect) (obr. 9 vpravo). Laserovym skenerem je méfen jen Cas, za ktery se paprsek do
zatizeni vrati, a bod je umistén do piislusné vzdalenosti od skeneru na poloptimce odpovidajici sméru
vyslani paprsku. Pokud ovsem dojde k odrazu paprsku napiiklad od vodorovného povrchu smérem ke
kolmému a od né&j zpét do skeneru, €as byl timto odrazem prodlouzen a bod je ve vysledku umistén

dal, nez se nachazi bod prvniho odrazu.

Obr. 9 — Nedostatky bodového mrac¢na v piskovcovych skalnich méstech
Vlevo je ukazka zhusténi dat na skalnich sténach (1) a stinu (2). Zobrazen je jen jeden letovy pas dat

CUZK — data podrobného LLS (2013). Vpravo je ilustrace nékolikanasobného odrazu. Prvni odraz byl
v bodé 1, druhy v bodé 2, ale vysledny bod byl chybné vypocitan v bodé 3.

Specifika filtrace

Piskovcova skalni mésta dostala svilj nazev diky tomu, jak moc se podobaji skute¢nym méstim.
Vysoké kolmé skalni stény pfipominaji zdi domi, rovné vrcholové ploSiny pfedstavuji stfechy a ulice
mezi domy jsou tvofeny uzkymi hlubokymi puklinami, po jejichz dné Casto skute¢né cesty vedou.
Ucel filtra¢nich algoritmil spoéiva mimo jiné v odfiltrovani odrazi vzniklych od zdi a stfech domd.
Vzhledem k podobnosti Gtvard ve skalnich méstech z principu dochézi i k jejich vylouceni z terénnich
bodu, ackoliv je to nezadouci.

Pomoci parametri filtracnich metod Ize urcitym zplisobem ovlivnit miru odfiltrovani neterénnich
bodi. Odlisné nastaveni parametrd je vhodné naptiklad pro rovinaty terén s mnozstvim budov a pro
zalesnéné svahy. V zavislosti na tomto nastaveni dochéazi v piskovcovych skalnich méstech bud’
k odfiltrovani veskeré vegetace i se skalnimi ttvary, nebo k zachovani vétSiny skalnich utvart za cenu
toho, Zze znacna ¢ast odrazli od vegetace je povazovana za terénni body. I pfi velmi jemném filtrovani
byvaji navic shlazeny okraje vrcholovych plosin nebo vrcholky skalnich vézi, protoze zde neni splnén
predpoklad spojitého, pozvolné se méniciho terénu. Pouziti rozdilnych parametrli na piskovcovy terén
oproti okolnimu bylo testovano v ramci projektu GeNeSiS na uzemi narodnich parki Ceské a Saské
Svycarsko (Trommler, 2007). Tento pfistup lze nazvat prostorové podminénou filtraci (Lyséak, 2016).
Jejim hlavnim nedostatkem je nutnost vymezeni oblasti s piskovcovym terénem, coz lze naptiklad na
zaklad¢é klasifikace obrazovych dat. Takto ovSsem neni mozné odhalit skalni utvary skryté pod
vegetaci, a tak opét dojde k jejich odfiltrovani.

S obrazovymi daty souvisi je$t¢ jedna moznost filtrace piskovcovych skalnich mést, kterou
zminuje Lysak (2016). Jedna se o rozliSeni terénnich bodl pfimo na zakladé informace z optického
senzoru, ktery snimd zemsky povrch zaroven se sbérem laserovych dat. Za predpokladu piesné
ortorektifikace lze ocekavat, ze je mozné rozeznat skalni povrch a odpovidajici body v datech LLS

ponechat. Potize s klasifikaci optickych dat se mohou vyskytnout v mistech stinu a puklin, ale u
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hustého bodového mra¢na navic také vSude tam, kam z optického senzoru na rozdil od laserového
skeneru ,,nebylo vidét*.

K odliseni terénnich a neterénnich bodl ve ¢lenitém reliéfu se také nabizi vyuziti doplikovych
informaci, které jsou sbirany spolu se soufadnicemi boda (Lysak, 2016). Jedna se napiiklad o udaje o
poctu a poradi odrazli v rdmci jednoho pulzu a o pfijimaném signalu, pokud skener podporuje full-
waveform zaznam. V praxi do filtrace bézné vstupuji jen posledni odrazy, ale ve skalnich méstech
muze nastat i situace, kdy se ¢ast paprsku odrazi od vrcholu skalni véze a ¢ast od povrchu za stinem,
ktery véz zpusobila, a tak i jiny nez posledni odraz mtize pochazet od terénu. Co se amplitudy a Sitky
odrazu tyce, lze predpokladat, Ze odraz od vegetace nedosahuje vysoké amplitudy a je SirSi nezZ odraz
od rovné plochy, ktera nejCastéji piedstavuje budovu nebo terén. Toho bylo v souvislosti
s piskovcovymi skalnimi mésty vyuzito v pracich Polakové (2016) a Lysaka (2011). Z jejich zavéra
vyplyva, Ze samostatné informace o vlastnostech ptijimaného signalu ke spolehlivé filtraci nestaci, ma
vSak potencial slouzit jako doplnék k jiné filtracni metode¢.

Posledni automatickou metodou, kterou uvadi Lysak (2016) jako mozné feSeni nedostatku s filtraci
skalnich mést, je objektoveé orientovana filtrace. Navrhem takové metody se zabyva tato prace.

Uspokojivé vysledky pii dostatecné hustoté bodového mra¢na poskytuje manualni filtrace.
ZkuSeny pracovnik, ktery ma ptedstavu o tom, jak mohou skalni ttvary ve skalnich méstech vypadat,
by mél byt schopen na zikladé zkoumani bodového mracna ve 3D prostoru oznaclit terénni body.
Jedna se ovSem o velmi casové naro¢nou praci. Navic se spolehlivost spravného zatazeni bodii snizuje
se snizujici se hustotou bodového mra¢na. V praxi byla tato metoda nasazena jako dopliikova
k hierarchické robustni interpolaci pii tvorbé DMR 5G (ZU & VGHMUY, 2016). Nékteré dalsi
informace k manualni filtraci ve skalnich méstech jsou uvedeny v oddilu 3.1.1.

V takto Clenitém terénu, jakym jsou piskovcova skalni mésta, vyvstava v nékterych situacich
otazka, co lze povazovat za terén a co jiz terén neni. Vosselman & Maas (2010) definuji terén v pojeti
LLS jako rozhrani mezi pevnou zemi a atmosférou nebo objekty, které se pevného podkladu dotykaji.
Naptiklad v rokli se pod bloky piskovct odlomenych od kompaktnich skalnich utvartt mohou vytvorit

i sutové jeskyng, a tak mize byt s exaktnim pojetim terénu potiz.
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3 DATA A ZAJMOVE LOKALITY

Metoda navrhovana v této praci se opira o predpoklad, ze v bodovém mra¢nu lze rozpoznat a
vzajemn¢ odliSit objekty, jako jsou stromy, skalni véze a jiné. Ztohoto divodu je nezbytné
zpracovavat bodové mraéno o dostateéné hustotd. Na tizemi piskovcovych skalnich mést v Ceské
republice zatim probéhlo jen nekolik skenovani, z nichz Ize vybirat vhodna data.

Dva projekty vyuzivajici letecké laserové skenovani se vztahuji k uzemi narodnich parkii Ceské a
Saské Svycarsko a datuji se do biezna a dubna roku 1997 a dubna 2005 (projekt GeNeSiS). Zatimco
bodové mragno ztoho difve provedeného dosahovalo hustoty jen zhruba 1bod na 9 m’ coZ je
z hlediska této prace velice malo, pii novéjsim skenovani presahla hustota poslednich odrazi
8 bodt/m” (Trommler, 2007). Jedna se oviem skuteéné jen o primérnou hodnotu, protoze distribuce
bodl v prostoru ma tvar viny, coz zpusobuje jejich velmi nerovnomérné rozlozeni (obr. 10 vlevo).
Pfi¢inou toho je zplsob vychylovani laserového paprsku pti skenovani — skener Falcon II, ktery byl
pouzit, obsahuje opticka vlakna, ktera paprsek pfi emitaci ze skeneru usmérnuji.

V ramci Projektu tvorby nového vyskopisu tizemi Ceské republiky bylo v letech 2010 — 2013
naskenovano celé tizemi s minimalni pozadovanou hustotou 1 bod/m’. Diky pti¢nému piekrytu pasi
okolo 50 % bylo realné dosazeno primérmé hustoty okolo 1,5 bodu/m’. P¥i tomto skenovéani vznikly
dalsi dvé datové sady experimentalniho charakteru z oblasti Prachovskych a Adrspassko-teplickych
skal. V Prachovskych skalach se jednalo pouze o test, ktery predchazel celorepublikovému skenovani.
Na rozdil od toho v AdrSpassko-teplickych skalach bylo cilem naskenovat izemi podrobnéji, proto
byla sniZena stfedni letova vyska z 1200 — 1400 metrG pro bézné skenovani na 900 metrii nad
terénem, frekvence emitace laserového paprsku byla nastavena na 80 kHz, coz odpovidalo strategii pti
bézném skenovani ve vegetacnim obdobi (DuSanek, 2014), a navic byly letové fady uspotadany
kiizem ptes sebe, aby se eliminovaly zékryty. Takto vzniklé bodové mracno dosahuje prameérné
hustoty téméF 4,5 bodt/m’. Skener Riegel LMS Q680, ktery byl pouzit pii b&Zném skenovani i
experimentalnim v Adr$passko-teplickych skalach, vyuziva rotujici hranol k usmérnéni paprsku
vychazejiciho ze skeneru, diky ¢emuz jsou body rovnomérnéji rozloZzeny nez v piipadé optickych
vlaken (obr. 10 vpravo).

Na zéklad¢ vlastnich zkuSenosti, které potvrzuje i Lysak (2016), autorka hodnoti bodové mra¢no
ze standardniho skenovani CUZK jako nedostateéné husté pro spolehlivou manualni filtraci a tedy i

pro pouziti v této praci. Naopak v datech podrobného skenovani v AdrSpassko-teplickych skalach jiz
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lze jednotlivé objekty vétSinou rozeznat a tedy i manudlné klasifikovat. Pro pouziti této datové sady
navic hovoii i fakt, Ze v porovnani s Narodnim parkem Ceské Svycarsko se v Adr§passko-teplickych
skalach vyskytuje vétsi mnozstvi skalnich v€zi na tkor skalnich stén a plosin. Navrhovana metoda si
bere za kol predevsim odlisit podobn¢ se jevici objekty, jako jsou prave skalni véze a stromy, nikoliv
pracovat se skalnimi sténami, které tvofi prostoroveé vyrazné rozsahlejsi objekty a projevuji se u nich

jiné potize pfi filtraci (naptiklad odfiltrovani okraje skalni ploSiny).

-
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Obr. 10— Prostorové rozloZeni bodt v bodovych mracnech

Vlevo je zobrazené bodové mra¢no z projektu GeNeSiS, vpravo z podrobného skenovani
v AdrSpassko-teplickych skalach.

Zdroj: TUD — data z projektu GeNeSiS (2005) a CUZK — data podrobného LLS (2013)

3.1 Popis dat

Data podrobného skenovani z Adr$passko-teplickych skal byla poskytnuta od CUZK v rozsahu ti
mapovych listi Statni mapy v métitku 1 : 5000 (Broumov 5-1, Broumov 6-0 a Broumov 6-1)
v soufadnicovém systému WGS84/UTM-G873, z néhoz byla pomoci dodané aplikace prevedena do
systému S-JTSK/Krovak EN. Vyskova soufadnice byla ponechdna v Baltském systému po vyrovnani
(Bpv). Dataset tvoifi 66 567 162 bodi, jejichz primérnd hustota, jak jiz bylo zminéno, cini
4,45 bodt/m” a pramérna vzdalenost mezi body je rovna 0,47 metru. Na datech jiZ probéhla filtrace, a
to pomoci funkce lasground znastroji LAStools (viz Algoritmus postupného zhustovani TIN
v podkapitole 2.1).

Protoze navrhovana metoda vyzaduje co nejhusts$i bodové mracno, byl vySe uvedeny dataset
spojen s tim, jenz vznikl pii standardnim skenovani. Na uzemi zminénych tii mapovych listl tak bylo
ptidano 34 402 267 bodi, které dosahovaly primérné hustoty 2,35 bodi/m” a priméré vzdalenosti
0,65 metru. Tato data byla poskytnuta ve dvou variantach — na tizemi listu Broumov 5-1 prosla data
pouze automatickou robustni filtraci v softwaru SCOP++, na zbytku tzemi i naslednou manualni
kontrolou. Body byly rozd€leny do kategorii budovy, hluboké chyby, terén, vysoké chyby, mosty a
vegetace. Protoze se v této praci pouzivaji jen kategorie terénni a neterénni body, byly spojeny
vSechny kategorie kromé terénnich bodt do jedné, ktera byla povazovéana za vegetaci (v zajmovych
lokalitach se budovy ani jiné objekty nevyskytuji).

Obé bodova mrac¢na byla pred spojenim porovnana pomoci nastroje Compute cloud/cloud distance
v softwaru CloudCompare. K porovnani byl zvolen rovinaty usek ve VICi rokli (soufadnice stfedu
lokality: 16° 7' 4,380" s. 8., 50° 36' 15,582" v. d.), ktery byl manualn¢ o¢i$tén od odrazd vzniklych od
vegetace, protoze ty zpusobuji velké odchylky. Primérna vzajemna vzdalenost terénnich bodi z obou
datasetli byla vycislena na necelych 30 cm se standardni smérodatnou odchylkou 11 cm. Polohovou

shodu bodovych mracen vyplyvajici z vypoctu i vizualniho porovnani v dalSich oblastech (obr. 11)
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povazuje autorka za dostateCnou pro ucely této prace, a tak bylo spojené bodové mracno pouzito bez
dalsiho koregistrovani. Vysledna hustota dosahuje hodnoty 6,75 bodt/m” a priimérna vzdalenost mezi

body spojené¢ho mracna je rovna 0,39 m.

"%

o 1600

Obr. 11— Vizualni zhodnoceni spojeného bodového mracna

Body podrobného skenovani jsou oranzovo-hnédé, body bézného skenovani jsou vétsi a €erné. Obrazek
ilustruje, ze si prostorové oba datasety velmi dobfe odpovidaji. Za povSimnuti také stoji, ze v podrobném
skenovani byly vyrazné lIépe nasnimany skalni véze ze stran, coz je disledek nalétavani kiizem. Na levé
strané véZe je dokonce zachycen previs. V datech béZného skenovani chybi také napfiklad terén pod
stromem.

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)

3.1.1 Filtrace k porovnani s navrhovanou metodou

Ke zhodnoceni vysledkli navrhované metody byla bodova mraéna z jednotlivych zajmovych lokalit,
filtrace, protoze si tato prace vzala za cil vytvoreni obdobné spolehlivé metody. DalSimi pouzitymi
metodami jsou robustni filtrace na datech ze standardniho skenovani, kterd byla na tzemi vétSiny

lokalit i manualné zpfesnéna, a funkce lasground z nastroji LAStools.

Manualni filtrace

Manudlni filtrace byla provedena na datech z podrobného skenovani. Aby byla tato referen¢ni data co
nejspolehlivéjsi, filtrace byla ovéfena pfimo v terénu. Vyrazné skalni véze a samostatné stromy byly
povétsinou bezchybné klasifikovany tzv. od stolu, ovS§em mensi skalni utvary schované pod stromy,
stromky rostouci ze skalni stény a dalsi objekty bylo jiz vyrazné obtiznéjsi identifikovat. Pfi manualni
filtraci se Cloveék spoléha na vlastni zkuSenost a znalost terénu, diky ¢emuz je schopny v bodech
zobrazenych v prostoru nalézt redlné objekty, jako jsou prave skalni véze a stromy. Pfestoze se tyto
objekty Casto jevi podobn¢ vysoké a Siroké, vnitini rozlozeni bodd napovi, o ktery objekt se jedna.
Pokud ale nejsou objekty tvofeny dostate¢nym mnozstvim bodd, tato teorie selhava.

Z vlastni zkuSenosti pfi manualni filtraci autorka konstatuje, Ze data podrobného skenovani jesté
nedosahuji takové hustoty, aby v nich bylo mozné bez terénniho prizkumu odlisit naptiklad vysoké
stromy rostouci v tésné blizkosti skalnich vézi nebo drobnéjsi skalni véze zakryté korunami okolnich
stromil. Ani po terénnim Setfeni ovSem nelze s jistotou v nékterych situacich urcit, zda konkrétni bod

lokalitach s mnozstvim menSich skalnich Gtvard a velmi ¢lenitym terénem (napt. Skalni ostrov — stied)
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nastdval i problém pii rozliSovani jednotlivych stromi od sebe a tim pddem byla ztiZzena i orientace
v lokalité. Tyto nedostatky by hustsi bodové mra¢no nejspis dokédzalo eliminovat.

Jednim z extrémnich pfipadd, které dokazuji, Ze bez terénniho Setfeni by né€které objekty
rozpoznany nebyly, je piiklad skalni véze, o kterou je opfeny kmen (obr. 12). Tato véZ se nachazi
v lokalité VI¢i vodopad. Je mozné, Ze v dobé, kdy byla data pofizena, tedy v listopadu roku 2013,
mohly byt kmen i strom napravo od véze vice obrostlé, protoze se v datech jevi vEtsi nez na fotografii,
ktera pochazi z Cervence roku 2016.

Abychom mohli mit jistotu, ze se Spatn¢ klasifikované objekty v bodovém mra¢nu neobjevuji,
museli bychom kazdy objekt vidét ze vSech stran, coz je Casové i fyzicky velmi narocné a neékdy i
prakticky nemozné. Je tedy nutné mit na paméti, ze i manualné filtrovana referencni data maji své
nedostatky. Navic byla pfi terénnim prizkumu velmi postradana aplikace do mobilniho zafizeni, ktera
by umoziiovala prohlizet a pfipadné i editovat bodové mracno pfimo na misté a usnadnila by tak

interpretaci spornych bodda.

Obr. 12 - Obtizné rozeznatelna skalni véz
Vlevo je fotka skalni véze, vpravo je totozné misto zobrazené ve 3D pomoci dat z podrobného skenovani
s barevné rozli§enymi body podle tfidy (hnédé terén, zelené vegetace). Pravy obrazek zahrnuje vétsi
scénu nez fotka, ale pohled na obou obrazcich vychazi zhruba ze stejného mista. Skalni véz je
zakrouzkovana.

Zdroj: viastni fotografie, CUZK — data podrobného LLS (2013)

Robustni filtrace

JiZz bylo zminéno, Ze data bézného skenovani byla poskytnuta klasifikovana pomoci metody robustni
filtrace v softwaru SCOP++. Jeji uspéSnost byla hodnocena na 90 % v oblastech, kde probéhlo
skenovani mimo vegetacni obdobi (bfezen — kvéten), a jen na 30 — 40 % tam, kde bylo skenovano
mezi Gervnem a zafim (ZU & VGHMUF, 2016). Na viech lokalitach krom& Bludisté — Divoké rokle
byla navic tato klasifikace manualné zkontrolovana a opravena. Vzhledem k nizké hustoté bodl ze
standardniho skenovani byla ovSem vizualni interpretace pii manualni kontrole obzvlasté ve skalnich
oblastech obtizna, a tak ve vysledném terénu nékteré skalni Utvary zcela chybi (Lysak, 2016).
Ptikladem muze byt skalni véz s nazvem Hladomorna, ktera je vysoka zhruba 14 metrti a nachazi se na
vrcholu Skalniho ostrova (obr. 13).

Lasground
Jak bylo uvedeno vyse, funkci lasground new z nastrojit LAStools byla filtrovana data z podrobného

skenovani. Protoze lze tento nastroj pro védecké ucely pouzit bezplatné, mohlo byt filtrovano i celé
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spojené bodové mra¢no. Parametry funkce byly ponechany tak, jak byly nastaveny na CUZK:

lasground new -i input -o output -step 3 -spike 100 -offset 0.5

Vysledkem této filtracni metody jsou shlazené okraje skalnich ploSin a zmensené ¢i zcela chybé&jici

skalni véze, jak ilustruje obr. 14. Vice informaci o této metodé¢ je uvedeno v Casti s nazvem

Algoritmus postupného zhustovani TIN v podkapitole 2.1.
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Obr. 13- Chybéjici skalni véz v datech ze standardniho skenovani

Povrch zobrazeny ve 3D je tvofen interpolaci bodll ze standardniho skenovani po manualni kontrole
v lokalité Skalni ostrov — jih, které byly klasifikovany jako terénni. Body ukazujici chybéjici skalni véz
s nazvem Hladomorna pochazi z manualné filtrovaného bodového mra¢na z podrobného skenovani.

Zdroj: CUZK — data standardniho LLS (2013) a CUZK — data podrobného LLS (2013)

Obr. 14— Porovnani filtrace lasground a manualni

Na pfikladu lokality Skalni ostrov — sever je ukazano, ze filtrace lasground (vlevo nahofe) nevystihuje
dobfe skalni tGtvary. Jejich vyska i tvar jsou ovlivnéné odfiltrovanim okraju vrcholovych plosin, v tomto
pFipadé spiSe celych vrcholl. Vpravo nahofe je povrch z manualni filtrace, kde skalni véze lépe
odpovidaji realité zobrazené na fotce dole. Pro lepSi orientaci jsou tfemi barvami Sipek vyznaceny

odpovidajici si skalni utvary na vSech obrazcich.

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013), CUZK — data standardniho LLS (2013),
foto: Jakub Lysak
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3.2 Zajmové lokality

Narodni pfirodni rezervace AdrSpassko-teplické skaly se stala chranénou diky geomorfologické
mimotadnosti tohoto Uzemi s lesnimi ekosystémy a ojedinélymi rostlinnymi a zivociSnymi
spoleCenstvy podhorského a horského charakteru, které vznikly v kvadrovych piskovcich svrchni
kiidy (AOPK, 2018). Lokalita nabizi ohromné mnozstvi rozmanitych scenérii piskovcového skalniho
meésta a je diky tomu pravem velmi oblibenou turistickou destinaci v jinak méné& navstévovaném
Broumovském vybézku.

Adrspasské a Teplické skaly od sebe odd€luje dlouhé tidoli nazyvané VICi rokle, kterym Castecné
protéka hlavni vodni tok oblasti — Metuje. Zatimco v Teplickych skalach se cast&ji vyskytuji
prostorové rozsahlé skalni masivy se skalnimi sténami a rozc¢lenénymi vrcholovymi ploSinami, na
Adrspasské skaly méla eroze siln€jsi vliv a ponechala v nich spiSe skalni véze, které ovSem patii
k nejvyssim v Evropé (Adamovi¢ a kol., 2010).

K otestovani navrhované metody bylo zvoleno 11 lokalit, které se 1isi mirou zalesnéni, velikosti
skalnich utvar( i celkovou ¢lenitosti terénu, jak bude popsano a ukazano na fotografiich dale. Tii
z nich se nachazi na izemi AdrSpasskych skal: Baronova vyhlidka, Milenci a sténa u Starosty, dvé ve
VIEi rokli a zbylych Sest v Teplickych skalach: Bludisté — Divoka rokle, tfi oddélené lokality na
Skalnim ostrové, Teplickd propast a VI¢i vodopad. Nazvy nekterych oblasti se opiraji o skutecna
jména skalnich ttvari nebo oblasti (napt. Milenci, VI¢i vodopad), jina vznikla jen pro ticely této prace

(napft. sténa u Starosty). Umisténi jednotlivych lokalit ukazuje obr. 15.
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Obr. 15— Prehledova mapa lokalit

Cervené jsou zvyraznéné zajmové lokality. Pro orientaci jsou také doplnéné &tverce mapovych list(i
Statni mapy 1 : 5 000, ve kterych byla data poskytnuta. Jen na tzemi listu Broumov 5-1 v dobé
poskytnuti dat jeSté nebyla hotova manualni kontrola.

Zdroj: CUZK — Zakladni mapa 1 : 25 000 (2017)
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Baronova vyhlidka

souradnice stredu lokality: 50° 36' 33,746" s. §., 16° 6' 47,605" v. d.

Baronova vyhlidka (obr. 16) nabizi z vysky okolo 605 m n. m. jedineény pohled na skalni ttvar
Milenci i jeho Siroké okoli (obr. 18). Tento vyhled poskytuje okraj skalni plosiny Milenecké hory,
ktery je velmi Clenity a zarostly nejcastéji borovicemi nejriznéjsich tvari vyrtstajicich piimo ze skal.
Lokalita zahrnuje jen ploSinu a ¢ast stén, nesaha ovSem az na dno udoli pod skalami. Kromé rovinaté
oblasti samotné vyhlidky se ploSina jevi spise jako zaoblené vystupky, mezi kterymi jsou Uzké rizné
hluboké pukliny. Z vnéjsi strany, tedy smérem do udoli, se nachazi n¢kolik nizsich utvard, jejichz tvar

neni z bodového mra¢na dobfe rozlisitelny kvili zakryti vegetaci.

7 : i

Obr. 16 — Baronova vyhlidka
Vlevo je snimek skalnich utvard v t€sném okoli Baronovy vyhlidky (foto: Jakub Lysék),

vpravo borovicemi porostly okraj plosiny (viastni fotografie).

Bludisté — Divoka rokle

souradnice stredu lokality: 50° 35'20,070" s. §., 16° 8' 22,227" v. d.

Bludisté je jméno pomérné rozsahlé oblasti v Teplickych skalach. Jak nazev napovida, jedna se o
tézko prostupny terén plny skalnich utvarti lemujicich hluboka udoli a zakrytych vegetaci. Zajmova
lokalita Bludisté — Divoka rokle byla zvolena v misté, kde se spojuji dvé vyrazné rokle v jednu
pokracujici pod jménem Divoka rokle dal na sever a spojujici se s idolim Skalniho potoka u zficeniny
hradu Stfmen. Nachazi se tu dva utvary s vySkou pies 30 metrd, které jsou dale clenéné, a jedna
poméme samostatnd skalni véz (obr. 17) vyrustajici ze dna udoli, ktera dosahuje vysky okolo 25

metrdl, ma na svém vrcholu strom a na jedné stran¢ véze je vyrazny previs.

Milenci
souradnice stredu lokality: 50° 36' 38,624" s. §., 16° 6' 49,245" v. d.
Milenci (obr. 18) jsou jednou z nejznaméjsich a nejvyssich skalnich vézi v AdrSpasskych skalach.
Ackoliv se jejich vyska bézné uvadi i presahujici 100 metrd, z dat podrobného skenovani byla vyska
zméfena jen na zhruba 80 metrti. Na vrcholu Milenct se nachazi mala vlajecka, z niz je v datech také
jeden odraz.

Cela lokalita zahrnuje pomérné velké uzemi, které ma spiSe rovinaty charakter a vystupuji z néj
jednotlivé skalni véze, které se stfidaji se vzrostlymi stromy. Ze samotného masivu Milencti vyrtsta
jen velmi drobny porost. V blizkosti Milenct se nachazi zhruba o 30 metrd nizsi skalni véz s nazvem

Uhlitska, ktera je v praci Casto pouzivana jako ukazkova (napt. obr. 11), protoze ma pomérné
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jednoduchy tvar, je osamocena a navic u ni lze pozorovat nékteré zajimavosti, jako je ptevis, jediny
strom vyrustajici z jeji stény a mirn¢ roz¢lenény vrchol.

Tato lokalita byla zpracovana ponckud odlisné od ostatnich. Byla zvolena jako trénovaci pfi
kalibraci metody, a tak musela byt oproti ptivodnim zamérim zvétSena. Z tohoto didvodu byla
manudlni filtrace provedena na datech spojeného bodového mra¢na (nikoliv na datech z podrobného

skenovani jako u jinych lokalit), ale terénni priizkum neprobéhl na celém tizemi lokality.

en {1 1 i it
Obr. 17— Osamocena véz v lokalité Bludisté

Vlevo je snimek véze z protilehlého svahu, vpravo smérem z udoli.
Foto: Jakub Lysak

Obr. 18— Vyhled na Milence z Baronovy vyhlidky
Vpravo od skalniho masivu Milenci je viditelna i skalni véz Uhlifska.
Foto: Jakub Lysék

Skalni ostrov

Skalni ostrov je mohutny skalni masiv v Teplickych skalach. Od okolnich masivii ho déli misty i
velmi tzké udoli lemované vysokymi sténami, po jehoz dné vede hlavni ¢ast nau¢né stezky Teplickym
skalnim méstem, kterou lze cely Skalni ostrov obejit. Jedna se o rozclenénou skalni plosinu zhruba
200 metr Sirokou v nejsirsim misté a 800 metrd dlouhou, situovanou ve sméru SSV — JJZ. Roz¢lenéni
nartsta od jihu na sever s tim, Ze nejsevernéjsi ¢ast plosiny je neprostupna. Dokumentace severni
lokality tak probihala z protéjsi ploSiny. Pro rozmanitost a jedinecnost skalnich utvarti na tomto

masivu zde byly vytvoreny tfi lokality s dodatkovymi nazvy sever, stfed a jih (obr. 19).

27



B e i i

Obr. 19— Lokality na Skalnim ostrové a Teplicka propast na 3D modelu

Obrazek zachycuje polohu tfi lokalit na Skalnim ostrové (1 — sever, 2 — jih, 3 — stfed) a Martinskou sténu
s Teplickou propasti (4). Pohled sméfuje od jihu.

Zdroj: Seznam.cz, a.s. — mapy.cz (2018)

Skalni ostrov — sever (souradnice stredu lokality: 50° 35' 31,114" s. §., 16° 7' 31,461" v. d.)
zahrnuje cast, pod kterou pfijdou turisté na své cest¢ okolo Ostrova jako prvni, protoze se nachazi u
rozcesti Horolezecka chata. Jedna se o oblast, kde je masiv jiz velmi rozruSeny. Plivodni vrcholova
plosina mohla byt zhruba ve vyice 665 m n. m., coz je 60 metrti nad cestou pod masivem. Celni skalni
véze jsou vysoke i ,,jen” necelych 50 metrl a jsou mezi nimi zna¢n€ Siroké pukliny ve sméru SSZ —
JIV (obr. 14). Vrcholky skalnich vézi a zbytky ploSiny jsou téméf bez vegetace, zespodu jsou skaly
lemovany i pomémeé vysokymi stromy. Jen diky terénnimu prizkumu zde byl jeden takovy strom
rozliSen od skalni véze, prestoze se nachazel v jeji velmi tésné blizkosti.

Skalni ostrov — jih (souradnice stredu lokality: 50° 35' 15,795" s. 8., 16° 7' 19,170" v. d.) se
nachdzi v miste, kde je hlavni skalni plosina oddélena od mensi Casti s ptiznaénym nazvem Trosky a je
z ni vyhled na protilehlou Martinskou sténu. PrevySeni nad cestou vedouci pod Ostrovem je nizsi nez
u pfedchozi lokality — okolo 35 metrt. Okraj ploSiny je opét velmi rozruSen, a tak zde l1ze rozeznat i
jednotlivé skalni véze oddélené od hlavniho masivu. Z vrcholové ploSiny vyrdsta skalni véz
Hladomorna (obr. 13) a n€kolik mensich kamennych blokll. Vegetace se v hojné mife nachazi na
plosiné a obklopuje i samotny Ostrov.

Skalni ostrov — stited (souradnice stiedu lokality: 50° 35' 21,673" s. §., 16° 7' 20,951" v. d.) se
nachdzi zhruba v poloving Skalniho ostrova. Jedna se o velmi Clenity terén na vrcholové ploSing
s hlubokymi uzkymi puklinami, které byvaji i castecné¢ zapadané kameny nebo prehrazené velkymi
balvany a zakryté korunami stromt, a vyvySeninami v podob¢ skalnich vézi s vySkou do 25 metra.
V této lokalité byla i po terénnim pruzkumu manualni filtrace extrémné slozita, protoZe jsou tu

jednotlivé objekty v t€sné blizkosti, piekryvaji se a lze se tu obtizné orientovat.

Sténa u Starosty
souradnice stredu lokality: 50° 36' 48,065" s. §., 16° 6' 39,448" v. d.

Sténa u Starosty (obr. 20) dostala nazev podle zhruba 10 metrti vysoké stény na konci plochého udoli
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nedaleko masivl Starosty a Starostové. Znacnou c¢ast lokality tvofi rovina s mnoha vzrostlymi stromy
a balvany, zbytek jsou pomérn¢ vysoké skalni tvary (okolo 50 metrd) tvotici hraz kolem tdoli. Tyto

utvary ale jesté pievysuji a zakryvaji stromy rostouci na nich.

Obr. 20— Sténa u Starosty
Pohled na lokalitu sméfuje od hlavni cesty smérem ke sténé, kterou |ze nalézt v pravé poloviné snimku.
Foto: Jakub Lyséak

Teplicka propast

souradnice stredu lokality: 50° 35' 16,151" s. 8., 16° 7' 32,886" v. d.

Teplicka propast (obr. 19 a obr. 21) je lokalita na Martinské stén¢, ktera zahrnuje i1 skalni véze
s nazvem Lod’ s vySkou 25 metri a Lampasak s vyskou zhruba 17 metrti. Cela Martinska sténa ptitom
méti okolo 55 metrd. Svym velkym pfevySenim a malym mnoZstvim vegetace pfipomina tato lokalita
Skalni ostrov — sever jen s tim rozdilem, ze pukliny mezi véZemi jesté nejsou tak Siroké, ale presto
hluboké. Jejich dno pokryvaji balvany nebo nizké husté smrcky. Tato vegetace je prakticky
nerozpoznatelna v bodovém mra¢nu. Do pukliny obecné pronikne jen mala ¢ast paprskd, a tak je z ni
celkové méné bodu a informaci. V tomto ptipade€, kdy dno pokryva husty drobny porost, je jesté mensi

pravdépodobnost, Ze by paprsek prosel k terénu.

Obr. 21— Teplicka propast
Vlevo je pohled z okraje Martinské stény na vrcholky véZzi, které jsou pokryté pomérné fidkou vegetaci.
Na snimku vpravo je vidét hlavni puklina, jejiz dno pokryvaji smrcky.

Foto: Jakub Lysak
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VI¢Ci rokle

VI¢i rokle, jak bylo uvedeno vyse, je dlouhé udoli oddélujici od sebe AdrSpasské a Teplické skaly. Po
jeho dné vede zluta turisticka cesta, kterou Casto tvoii lavky kvili podmacenému terénu. Diky vysoké
vlhkosti se tu dafi vegetaci. Skalni ttvary, které zde nalezneme, jsou spisSe nizsi skaly vystupujici ze
svahu, drobné skalni véZe a obrovské balvany.

VI¢i rokle — u rozvodi (souradnice stredu lokality: 50° 36' 15,289" s. §., 16° 7' 4,029" v. d.) se
nachazi pred vystupem zrokle k AdrSpasskému jezirku. Toto misto tvofi rozvodi mezi Metuji
sméfujici odtud na sever k AdrSpachu a Skalnim potokem, ktery zde prameni a pokracuje na jih skrz
rokli do Teplic nad Metuji, kde se u vstupu do skalniho mésta vléva do Metuje pfitékajici
z AdrSpachu. V tomto misté je dno rokle ploché, podmacené, porostlé travinami a niz§im porostem a
Siroké az zhruba 35 metrd. Dal na obé strany od lavky skrz rokli pfibyvaji stromy, skalni véze a dalsi
utvary a terén se zveda (obr. 22 nahote). Smrky tu bézné¢ dosahuji vysek okolo 40 metrti, coz miize byt
1 vice nez dvojnasobek v porovnani s vézemi, které jsou schované pod jejich korunami. Nékteré ze
skalnich vézi byly spravn¢ klasifikovany jen diky terénnimu Setfeni, protoze v bodovém mracnu
nebylo mozné je rozeznat od kmene a koruny pfiléhajiciho stromu.

VI& rokle — usti Cerného piikopu (soufadnice stiedu lokality: 50°36'8,342"s. 5.,
16°7'9,729" v. d.) je lokalita, kde se z tidoli stava opravdu uzka rokle, po jejichz obou stranach jsou
pievazné skaly s drobnymi roklemi vedoucimi do svahu (obr. 22 dole). Skalni utvary jsou porostlé
hustou nizkou vegetaci, ze které Casto vyristaji i vysoké stromy stejné jako ze dna rokle. Orientace
v bodovém mracnu takto ¢lenitého terénu je velmi obtizna a lze ji prirovnat k lokalit¢ Skalni ostrov —

stied.

VI¢€i vodopad
souradnice stredu lokality: 50° 35' 52,311" s. 8., 16° 7' 32,529" v. d.
VI¢i vodopad (obr. 23) se nachazi na zacatku Ledové rokle, jez usti do VIEi rokle v blizkosti Teplické
ozvény. Lokalitu tvofi kolma skalni sténa, z jejiz zerodované casti po destich a pfi jarnim tani vytéka
vodopad. V piipad¢, ze neni dostate¢ny proud, stéka voda pfimo po skalni stén€¢ a odkapava v misté
previsu. Pod vodopadem se voda vsédkne, a tak je koryto potoka téméft stale vyschlé. Pti vhodnych
podminkach v zim¢ voda zmrzne a vytvori ledopad. Z dat podrobného skenovani se vyska vodopadu
jevi jako 14 metrt, ackoliv se bézné uvadi o 4 metry vice. Rozdily mohou byt zptisobeny obtiznym
uréenim toho, kde se vlastné€ nachazi dno, protoze je pokryté balvany.

Kromé nizsi Casti, ze které vytéka vodopad, dosahuje skalni sténa vysky 26 az 35 metrd. Pred ni je
jeste skalni blok a zné&j vyrasta skalni véz (obr. 12). Vzhledem k dostatku vlhkosti se tu nachazi

znacné mnoZstvi vegetace.
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Obr. 22— VIEi rokle

Lokalita VI&i rokle — u rozvodi je na hornim snimku (foto: Jakub Lysék) a VI&i rokle — tsti Cerného
pfikopu na dolnim snimku (viastni fotografie).

Obr. 23 - VI¢i vodopad
Vlevo pohled z malé jeskyné vytvofené pod vodopadem (foto: Jakub Lysak), vpravo VICi vodopad pfi
letni povodni (foto: Jan Hatle).
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4 METODIKA

Navrzena metoda si bere za cil rozliSeni bodd vzniklych odrazem od terénu (tedy i skal) a vegetace
pomoci objektoveé orientovaného pfistupu. Hlavni mySlenka navrzené metody vychazi z predstavy
postupu pii manualni filtraci bodového mraéna z piskovcového skalniho mésta. Clovék je prirozend
schopen si v prostorové zobrazenych bodech o dostatecné hustoté jednotlivé objekty najit a
vyhodnocovat je odd€lené. K rozhodnuti, zda se jedna o skalni véz nebo strom, poslouzi pfedevsim to,
zda se objekt jevi jako ,,duty” ¢i nikoliv. Béhem prichodu paprsku laseru stromem totiz dochazi
k n€kolika odraziim, z nichZ vznika neuspotadany shluk bodti zahrnujici viceméné cely objem koruny
stromu vcetnég jejiho vnittku (obr. 24 vpravo). Navic, pokud to hustota vétvi a listi nebo jehli¢i dovoli,
vzniknou pod stromem i odrazy od terénu. Takovy objekt se jako ,,duty* nejevi. Na rozdil od toho
skalni véZ je tvofena odrazy jen ze svého povrchu, a proto tvoii ,,duty” vybe&zek z okolniho terénu,
tedy zadné body se nevyskytuji uvnitt véze (obr. 24 vlevo). V realné krajiné piskovcovych skalnich
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Obr. 24 - Profily bodovym mracnem
Vlevo je profil skalni vézi, z jejiz stény vyrista stromek, vpravo profil stromem, skrz ktery prosly paprsky
laseru az k povrchu.
Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)
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Déle bude popsana konkrétni implementace uvedené myslenky. Skripty byly napsany v jazyce
Python a vyuZzivaji funkce modulu arcpy a také funkce LAStools (rapidlasso GmbH, 2018) pro praci
se soubory ve formatu /as. Metodu Ize rozdélit na tii ¢asti, kazdou z nich predstavuje jeden skript —
segmentace (01 segmentation.py), klasifikace objektd (02 classification.py) a filtrace bodového
mracna (03_filtration). V ptiloze 1 je uveden shrnujici diagram celého procesu zpracovani bodového
mracna, pfiloha 2 slouzi pro ptehled pouzitych skript a funkci, které 1ze najit v digitalnich ptilohach

k praci.

41 Segmentace

Skalni véze 1 stromy tvoii vybézky a od sebe je odd€luji lokalni minima terénu. Zakladni idea celého
postupu je takova, Ze pokud otofime terén vzhiru nohama, vrcholy jednotlivych objektl budou
pfedstavovat lokalni minima a jednotlivé objekty deprese (bezodtoké oblasti) (obr. 25 vpravo).
Hranice mezi objekty pak odpovidaji rozvodnicim mezi bezodtokymi oblastmi a pro jejich tvorbu lze
vyuzit dostupné standardni nastroje. Hlavnim tskalim této myslenky je tvorba povrchu, ktery bude
vstupovat do hydrologickych analyz. Povrch, ze kterého by bylo mozné minima odecist, nelze totiz
vytvoftit z celého bodového mracna, protoze v datech se s ohledem na charakter terénu vyskytuji body
s velmi podobnymi ¢i stejnymi soufadnicemi x a y a velmi rozdilnymi soutfadnicemi z (tj. lezici
vzajemné nad sebou). Tato problematika byla popsana jiz v oddilu 2.2.2 zabyvajici se rekonstrukci
povrchu.

V metodice byl navrzen aproximovany povrch obalujici body shora vytvoteny z bodd s maximalni
vyskou v gridu o velikosti 2 metry pomoci interpolacni funkce spline s tenzi (viz oddil 2.2.2). Velikost
gridu byla zvolena s ohledem na hustotu bodl a slouzi i jako generalizacni parametr, protoze mensi
objekty se v interpolovaném povrchu neprojevi. V lokalité¢ Milenci se timto zpisobem vybere zhruba
5 % bodu a jen 0,6 % bunék gridu zadny bod neobsahuje. Funkce spline tvofi hladky terén vykazujici
minimalni kfivost a prochézejici datovymi body, ovS§em bez pouziti tenze dochazi v mistech ¢lenitého
terénu k vyraznym vykyviim funkce mimo rozsah hodnot datovych bodi. Tenze zaruci, Ze se cely
povrch vice ptimyké datovym bodim, ale za cenu celkové vyssi kiivosti.

Pro implementaci segmentacni metody na aproximovany povrch byly pouzity nékteré funkce
z nastrojové sady Hydrology Toolset dostupné pod licenci Spatial Analyst v ArcGIS for Desktop.
V ptevraceném povrchu byly nalezeny sméry toku (Flow Direction) a bezodtoka mista (Sink), ze
kterych byl nasledné vypocitan rastr povodi (Watershed).

V aproximovaném povrchu se najde i nékolik bezodtokych mist odpovidajicich jednomu realnému
objektu, které jsou zpusobené napiiklad nerovnou vrcholovou plosinou skalni véze, drobnym
porostem na skalnim utvaru nebo také nedokonalosti interpolace, ktera v misté nahlé vyrazné zmény
vysky milze vytvofit neexistujici vrchol (obr. 25 vlevo). Kvili tomu byl implementovan
postprocessing segmentace, ktery spojuje sousedici objekty na zakladé relativni vysky jejich hranice.

Ta je pro jeden ze sousedicich objektt (v tomto piipadé objekt leff) vypocitana nasledovneé:

vySka hranice na strané objektu  line_min — left_min

lativni vySka hranice objektu left = =
relativni vySka hranice objektu lef vySka objektu left_max — left_min

kde left max a left min ptredstavuji maximalni a minimalni vySku povrchu v objektu a line min

minimalni vy$ku povrchu v tésném okoli linie oddé€lujici od sebe objekty (obr. 25 vpravo). Pti
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porovnavani relativni vySky hranice se stanovenou mezi pro spokojovani objektl je pouzita nizsi
z vysek, tedy hodnota toho objektu, ktery ma nizsi relativni vySku hranice (v obr. 25 vpravo je to levy
objekt, u néhoz dosahuje hranice necelych 40 % vysky celého objektu). Kazdy objekt se spoji s tim
sousednim objektem, se kterym dosahuje tato nizsi relativni vyska hranice minima pro konkrétni
objekt, a nasledné se hodnoty ptevyseni prepocitaji podle novych objekti. Algoritmus pokracuje do té
doby, dokud se v lokalit¢ vyskytuji objekty, které by se mohly spojit se sousednimi. Hranice pro
spojeni byla stanovena na 10 % celkové vysky objektu v lokalit¢ Milenci, ktera slouzila jako
trénovaci, ovSem ukazalo se, Ze v ostatnich lokalitach je tato vyska pfili§ vysoka a byla sniZzena na
7 %.
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Obr. 25— Tvorba objektu

Vlevo je pohled na skalni véz, ktera byla pfi tvorbé povodi v pfevraceném povrchu roz¢lenéna hnédymi
liniemi na nékolik objektt. Davody vzniku nékterych vrcholl, kvili kterym je cely objekt rozdéleny, jsou
v obrazku popsany.

Vpravo je pomocny obrazek k vypoctu vysky hranice mezi objekty pro jejich spojovani. Jedna se o
ilustrativni profil objekty v pfevraceném povrchu, ktery je veden pravé pres lokalni extrémy, jez jsou
pouzivané k vypoctu. Zelené je znazornény levy objekt, hnédé pravy. Hranici mezi nimi tvofi rozvodnice.

4.2 Klasifikace objektl

Pro klasifikaci objektl byly zvoleny tfi tfidy, které odpovidaji predstavé popsané v uvodu této
kapitoly. Jedna se tedy o skalni utvar — skdla, strom a objekt, ve kterém se vyskytuji obé predchozi
tfidy a nelze je od sebe oddélit — mix. Pro zatazeni objektu do konkrétni tfidy bylo vypocitdno nékolik
vlastnosti kazdého objektu a pomoci techniky rozhodovaciho nebo také klasifikaéniho stromu
(decision tree) pouzitého na tréninkova data byly vybrany a dale pouzity jen nékteré znich.

Nasledujici oddily popisuji tyto vlastnosti a jejich vliv na klasifikaci.

4.21 Rezy

Jiz bylo nékolikrat zminéno, ze hlavnim geometrickym rozdilem mezi stromem a skalni vézi je
pfitomnost bodd uvniti objektu. Pro zjisténi a kvantifikaci této vlastnosti byly pouzity vodorovné fezy
jednotlivymi objekty a nasledné bylo vyhodnocovano geometrické rozloZeni bodi lezicich pod urovni

fezu v roving os x a y (pohled shora). Kazdym objektem byly vedeny tii fezy v pravidelném rozlozeni
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— ve Ctvrting, poloving a tfech Ctvrtinach vysky celého objektu. V préci je pouzivano jejich ¢islovani
od jedné (dolni fez) do tii (horni fez) v zavorce za nazvem piislusného atributu.

Plochu skalni véze v fezu lze rozdélit do dvou zon — vnéjsi, ve které se nachazi vétSina bodu, a
vnitini, ve které se nenachazi témét zadny (obr. 26 vlevo). Na rozdil od toho body v fezu stromu by
mély byt rovnomérnéji rozlozené uvnitt obou zon (obr. 26 vpravo). Velikost zon byla nastavena jako
polovina vzdalenosti mezi centroidem ptdorysného polygonu objektu a nejbliz§im bodem tvoficim
hranici polygonu. V takto vytvotenych zondch byly vypocitany hustoty bodid a tyto atributy byly
pojmenovany vnitini hustota a vnéjsi hustota podle jednotlivych zén. Zminéna piedstava o rozloZeni
bodi ovSem selhava v situacich, kdy neni objekt zcela idealné vymezen a neodpovida praveé jednomu
realnému objektu, ale také napiiklad u rychle se zuzujici nebo asymetrické skalni véze (napf. obr. 29).

S nedostatky predchozi vlastnosti si 1épe poradi velikost souvislé oblasti, ve které se nenachazi
zadny bod (neboli dira, jak je zkracené tato vlastnost nazyvana), protoze neni zavisla na tvaru objektu.
Na druhou stranu definice a tvorba takové oblasti neni jednoduché a narazi na stejny problém jako
aproximovany povrch — tedy problémy miry generalizace hranice oblasti bez bodi. V této metodice
byl zvolen vypocetné snadny postup s pouzitim rastru, ovSem je nutné ho brat jako urcité
zjednoduseni. Pro kazdou buriku gridu 1 x 1 metr byl vypocitan pocet bodti a po pievodu tohoto rastru
na polygony byla vybrana nejvétsi prazdnd oblast. Jako proménné pfi tvorbé klasifikacnich pravidel,
které jsou popsany dale, byla pouzita absolutni velikost této prazdné oblasti i jeji relativni velikost

vztazend k celkové ploSe piidorysného polygonu objektu (dira%s).
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Obr. 26 — RozloZeni bodu v zénadch objekti

Body jsou rozliSeny podle fezu, ve kterém pfibyly do vypoctl (od svétlé v dolnim fezu po tmavou
v hornim fezu). Vnitfni zéna je zvyraznéna tmavsi barvou. Kfizek oznacuje centroid polygonu. Vievo je
objekt pfedstavujici skalu, vpravo strom.

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)

4.2.2 Klasifikacni pravidla

Pro nalezeni pravidel pro klasifikaci objektt do zvolenych tfid byla vytvofena trénovaci data se 161
objekty v lokalit¢ Milenci a dale byla zpracovana za pomoci funkce rpart ze stejnojmenného balicku
v jazyce R, kterd na zaklad¢ zadanych vlastnosti vytvoii rozhodovaci strom. Tento strom, nazyvany
také jako klasifikacni, predstavuje sekvenci pravidel, podle kterych Ize pomoci ptiznakti (v tomto
piipadé vlastnosti vypocitané z fezu) urCit piisluSnost ke tfid¢. Pravidla se sestavuji pomoci

rekurzivniho déleni vstupni mnoZiny a hledani pfiznaku s nejvétsi schopnosti odd€lit od sebe objekty
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z rozdilnych tfid. Proménné, které do vypoctu vstupovaly, jsou uvedeny dale i s oznacenim, které je

pouzito v popisu vysledného rozhodovaciho stromu (¢islem je oznacen fez):

hustota bodii ve vnitini zon€ — vnitrni hustota (1), vnitini hustota (2), vnitini hustota (3)

hustota bodii ve vn&jsi zon€ — vnéjsi hustota (1), vnejsi hustota (2), vnéjsi hustota (3)

absolutni velikost souvislé plochy bez bodt — dira (1), dira (2), dira (3)

relativni velikost souvislé plochy bez bodi vici plose objektu — dira% (1), dira% (2), dira% (3).
Jak vyplyva zvysledku (obr. 27), celkem Ize ke klasifikaci objektd vyuzit Ctyfi proménné, a to

absolutni velikost souvislé plochy bez bodl v prosttednim a dolnim fezu — dira (2) a dira (1),
procentualni podil souvislé plochy bez bodl na celkové plose objektu v hornim fezu — dira% (3) a
hustotu bodt ve vnéjsi zon¢ v prostiednim fezu — vnéjsi hustota (2).

Vysledek klasifikace podle rozhodovaciho stromu v trénovaci lokalité ukazuje chybova matice
(tab. 1, pro vysvétleni tabulky viz podkapitolu 5.1 a tab. 2). Celkova spolehlivost ptesahuje 85 %, coz
je uspokojivy vysledek. Klasifikace je schopna pomérné spolehlivé rozpoznat strom a do tfidy skal
zatadit minimum objektl jinych tfid, coz je vyhodné z pohledu dal§iho zpracovani. Zpracovatelska
piresnost tfidy skal, tedy pravdépodobnost, Ze trénovaci objekt této tfidy bude spravné klasifikovan, je
pomérng nizka. Na druhou stranu je nutné mit na paméti, ze tyto vysledky jsou zaloZzené na jedné
testovaci lokalité, kde samostatné skaly tvoii jen necelych 10 % objektl. Navic odliSeni tfidy mix od
zbyvajicich dvou v testovacich datech bylo v nékterych ptipadech subjektivni, protoze ptiroda je velmi

riznorodd a vytvoreny objekt vzdy neodpovidal prave jednomu redlnému objektu.

4.3 Filtrace bodového mrac¢na s vyuzitim objektt

Filtrace jednotlivych objektl je poslednim krokem navrzené metody. Nékteré segmentacni algoritmy
vytvareji objekty, ve kterych se v idealnim pifipadé nachazi odrazy jen od jednoho druhu objektu (tedy
napiiklad od vegetace). V navrzené metodé jsou ovsem hranice objektl definované pouze v rovin€ os
X ay, a tak se vramci jednoho objektu mohou vyskytovat terénni i neterénni body. Tato situace
nastava predevsim u tfid strom a mix.

Body patrici objektim tfidy skala byly oznaCeny jako terénni bez dodatecné filtrace. Zbylé dvé
ttidy byly filtrovdny pomoci funkce lasground new z LAStools s odliSnymi parametry. Aby byly
stromy ve své tfidé skute¢né odfiltrovany, byl zvolen offset 1 metr, kdezto ve tiidé mix, kde se
vyskytuji 1 skalni utvary pod stromy, byl navySen na 5 metrii a navic bylo zintenzivnéno i hledani
inicialnich bodl terénu parametrem Ayper_fine. Obé filtrace pocitaji se vSemi odrazy a krok (step) pro
prvotni tvorbu TIN byl nastaven na 3 metry, coz odpovida parametru wilderness, ktery je urcen pro

Clenity terén. Piikaz pro filtraci tfidy strom vypada nésledovné:
lasground new -i input -o output -step 3 -offset 1 -all returns
a pro filtraci tfidy mix:

lasground new -i input -o output -step 3 -offset 5 -all returns

—hyper fine
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dira (1) < 45,5

dira% (3)>7,3
vnéjsi hustota (2) < 3,2

vnéjsi hustota (2) > 2,0

ano ano

skala mix strom

Obr. 27 — Rozhodovaci strom

Rozhodovaci strom popisuje sekvenci pravidel, podle kterych Ize vstupni data rozdélit do pozadovanych
tfid. Skala je tedy napfiklad definovana velikosti diry v prostfednim fezu vétsi nez 12,7 m?, relativni
velikosti diry v hornim Fezu vétsi nez 7,3 % a vnéjsi hustotou v prostfednim Fezu vétsi nez 2,0 bod(/m?>.

trénovaci data

. . N uZivatelska
skala strom mix soucet .

presnost

skala 9 0 1 10 90,00%
(0]
3

= strom 1 90 11 102 88,24%
3
x<

mix 5 5 39 49 79,59%

soucet 15 95 51 161
zpracovatelska | 4 nor | ga74% | 7647% 85,71%
presnost

Tab. 1— Chybova matice klasifikace
Chybova matice ukazuje shodu mezi pouZzitou klasifikaci a trénovacimi daty. V 85 % pfipadl jsou objekty
zarfazeny do stejné tridy. ProtoZe je zpracovatelska presnost tfidy skala rovna jen 60 %, ve 40 % pfipadl
se stane, Ze je skala povazovana za objekt jiné tfidy (nej¢astéji mix). Na druhou stranu uZivatelska
presnost tfidy skala uvadi, Zze jen v 10 % pfipadu se ve tfidé skala podle pouzité klasifikace vyskytne
objekt jiné tfidy.
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5 VYSLEDKY

Hlavni hypotézou, kterou se tato prace snazi dokéazat ¢i vyvratit, je, ze 1ze navrhnout automatizovany
postup filtrace dat leteckého laserového skenovani v piskovcovych skalnich méstech, jehoz vysledky
by byly obdobné spolehlivé jako manudlni filtrace. Od manudlni filtrace ocekdvame, ze odrazy
pochazejici od terénu, ktery lze v bodovém mrac¢nu s obecnou zkuSenosti s mistnimi podminkami
(napt. se skalnimi tvary) rozeznat, jsou oznaceny jako terénni body a naopak vegetace je oznaCena za
neterénni. Hodnoceni spolehlivosti navrzené metody tedy mimo jiné spo¢iva v porovnani jejiho
vysledku s tim z manualni filtrace a zhodnoceni, kolik bodl bylo klasifikovano odlisn€. Podobné se
postupovalo i s dal§imi typy filtrace, kterymi jsou robustni interpolace, pouzita na data ze standardniho
skenovani s naslednou manudlni kontrolou, a funkce lasground.

Jak bude ukéazano dale, ¢iselnd hodnota vyjadiujici miru shody mezi jednotlivymi filtracemi neni
vzdy tim nejlepsim ukazatelem spolehlivosti, pokud se na situaci divame z praktického pohledu. Pfi
tvorbé DMR za ucelem orientace v terénu a hledani potencialni cesty i pfi nasledné analyze DMR pro
ziskani informaci o skalnich utvarech mize byt shoda tvaru skalnich atvari méné podstatna nez to,
zda je viibec v DMR konkrétni skalni utvar i jen zlomkem piivodnich bodii zanesen ¢i nikoliv. Jinak
feCeno autorka povazuje za zdsadni chybu, pokud je odfiltrovana celd skalni v&z, ale za méné
vyznamnou chybu situaci, kdy jsou nékteré body ze skalniho Utvaru povazovany za vegetaci pii
zachovani celkové informace o tom, ze skalni Gtvar existuje. Toto hledisko bylo hodnoceno spise
vizualné.

Navrzena metoda byla aplikovana na vSechny zdjmové lokality v jednotné podobé. Jedinou
vyjimkou je jiZ zminény parametr meze relativniho pfevyseni hranice mezi objekty pro jejich spojeni,
ktery byl oproti nastaveni v testovaci lokalit¢ Milenci u vSech ostatnich snizen. Vysledné DMR

z jednotlivych lokalit jsou umisténé v digitalnich ptilohach ve slozce vysledky.

5.1 Porovnani filtraci

Pro zhodnoceni miry shody filtrovanych bodovych mracen byla vzdy z kazdé dvojice vytvofena nova
vrstva pomoci funkce Spatial Join, ktera nalezla body zobou vstupnich mracen, které si jsou
v prostoru nejblize, a informace o nich spojila do jednoho zaznamu. Nasledné byla tato tabulka

agregovana do podoby chybové matice, jejiz vzorova podoba je v tab. 2. Tato tabulka porovnava,
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kolik bodd mélo stejnou hodnotu tfidy, tedy kolik bodd bylo v obou mra¢nech vyhodnoceno jako
terénni nebo neterénni (hodnoty a a d), a kolik se lisilo (hodnoty b a ¢). V kazdém tadku i sloupci bylo
vypocitano, kolik procent bodl z celkového mnozstvi boda klasifikovanych do dané tfidy v konkrétni
filtraci se shoduje ve tfid¢ s druhou filtraci. Tedy naptiklad pro filtraci B plati, ze a / (a + b) - 100 %
bodi povrchu se shoduje s filtraci A, dopln¢k do 100 % oznacuje body povrchu filtrace B, které byly
ve filtraci A klasifikovany jako vegetacni. Dale tabulka obsahuje celkovou miru shody, ktera je

vyjadifena jako pomér shodné klasifikovanych boda ke vS§em bodiim, tedy /00 - (a + b) /(a + b + ¢ +
d).

filtrace A
terén vegetace soucet
e terén a b a+b al(a+b)-100
g
= vegetace c d c+d d/(c+d)-100
soucet a+tc b+d -
al(a+c)-100|d/(b+d)-100 100-(@a+b)/
(at+b+c+d)

Tab. 2—- Vzor chybové matice

Tato tabulka slouzi k oznaceni proménnych zobrazenych v chybovych maticich. Podrobnéji je vysvétlena
v textu.

V nasledujicich oddilech budou blize popsany vysledky porovnani vSech pouzitych filtraci. Dlraz
je kladen pfedevSim na srovnani navrzené¢ a manualni filtrace, protoZe manualné filtrované bodové

mracno je povazovano za referencni. Uvedeny jsou celkové zaveéry i odliSnosti jednotlivych lokalit.

5.1.1 Porovnani vysledkli s manualni filtraci

Navrzena a manualni filtrace (tab. 3) vykazuji 85% shodu po zapoéteni vysledkli ze vSech zajmovych
lokalit. V porovnani s ostatnimi typy filtraci je tato shoda o 9 % v pfipad¢€ robustni filtrace a o 13 %
v pripadé€ funkce lasground vyssi. ProtoZe povazujeme manualné filtrovana data za spolehliva, lze fici,
ze zhruba 20 % terénnich bodl je navrzenou filtraci chybné klasifikovano a oznaceno za vegetaci,
v opaéné situaci se jedna jen o necelych 9 %. Pokud je v bodovém mrac¢nu filtrovaném navrzenou
metodou oznacen bod za terénni, je vice nez 90% pravdépodobnost, Ze skute¢né nalezi terénu. V
piipadé vegetace je tato pravdépodobnost nizsi nez 80 %. Z toho vyplyva, ze jsou neterénni body

pomérne spolehliveé odfiltrovany, ovSem i za cenu ztraty urcit¢tho mnoZzstvi bodi terénu.

manualni filtrace

terén vegetace soucet
g terén 123 064 9940 133 004 92,53%
:§ vegetace 29529 106 718 136 247 78,33%
N
§ soucet 152 593 116 658 269 251
80,65% 91,48% 85,34%

Tab. 3— Chybova matice porovnavajici manualni a navrZenou filtraci
Uvedené hodnoty jsou soucty bodu ze vSech zajmovych lokalit.
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Déle bude uveden komentat k vysledkiim v jednotlivych zajmovych lokalitach. Chybové matice
porovnavajici navrzenou a manualni filtraci pro kazdou lokalitu zvlast jsou v piiloze 3, dtlezité nebo

zajimavé hodnoty jsou zminény pfimo v textu.

Baronova vyhlidka
Lokalitu Baronova vyhlidka tvoii vrcholova plosina porostla stromy a strmé skalni st€ny. Protoze se tu
nevyskytuje zadna samostatné stojici skalni véz, vSechny objekty byly zatazeny do tfidy mix nebo
strom, coZ znamend, Ze na nich probéhla filtrace (viz podkapitolu 4.3). VétSina objektt tiidy mix
zahrnovala skalni sténu a strom rostouci na jejim vrcholu. Vysledkem filtrace takového objektu byva
jen vrcholova plosina, u které navic dochdzi k miseni bodil ze stromu mezi terénni, a jen velmi malé
mnozstvi bodi ze stény. Na misté stény tedy v DMR vznika prazdné misto, ale okraj plosiny byva
zachovan spravngé, a tak tento nedostatek autorka nepovazuje za zcela zasadni z pohledu tvorby DMR.
nekteré¢ terénni body v mracnu filtrovaném navrzenou metodou ndlezi ve skuteCnosti vegetaci.
Mnozstvi téchto bodil je sice mensi nez mnozstvi bodli zasazenych chybou zminénou v ptfedchozim
odstavci, nicméné pifi pouziti tohoto vysledku by uzivatel ziskal mylnou predstavu o podobé terénu
v lokalité. Mohlo by se totiz zdat, ze z vrcholové plosiny vyristaji dalsi skalni Gtvary a Ze neni plocha
(obr. 28).

Za pozitivni Ize vedle zachovani okraje plosiny povazovat také to, ze napiiklad strom vyridstajici
ze skalni stény pfimo pod vyhlidkou byl spravné odfiltrovan, pfestoze se nachazi v tésné blizkosti

stény.
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Obr. 28— Chybné klasifikované body vegetace

Obrazek nabizi pohled na Baronovu vyhlidku smérem od SV (tedy napfiklad od Milenct, na které nabizi
ploSina vyhled). Zobrazeny jsou jen body, které navrzena metoda klasifikovala jako terénni. Hnédou
barvu maji ty, které jsou oznacené za terénni také v manualini filtraci, zelené jsou odrazy od vegetace na
vrcholové plosiné (tedy chybné klasifikované body).

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013)

Bludisté — Divoka rokle

Bludisté — Divoka rokle zahrnuje svahy po obou stranach rokle, ze kterych vystupuji skalni Gtvary.
V lokalité se nachdzi i jedna osamocena véz v mirném svahu a dvé véze blizko u sebe jen drobné
porostlé vegetaci na svych vrcholech. Navzdory tomu byly vSechny objekty v lokalité klasifikovany
do tfidy mix. Divodem k chybné klasifikaci u dvou sousedicich vézi byly dal§i dva vysoké stromy
v blizkosti, které byly zahrnuty do stejného objektu. Pfesto jsou alespon castecné tvary téchto vézi
zachované. Na rozdil od toho zminéna osamocena véz (obr. 17) byla odfiltrovana celd. Do tiidy mix se

dostala kvili relativni velikosti prazdné oblasti ve tfetim fezu — dira% (3), ktera dosahla jen poloviny
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pozadované hodnoty pro zatazeni objektu do tfidy skdla. Jak je vidét na obr. 29, za malou velikost
prazdné plochy ve tietim fezu mohou mimo jiné body, které se vyskytuji uvnitf jinak pomérné
pravidelné diry ve vnitini ¢asti skaly — tyto body pochazi od pievisu u paty véze a jsou viditelné jiz od
dolniho tezu. Celd vyska véze, ze které se vypocitavaji hladiny fezli, byla nadhodnocena kvili
stromku, ktery roste na vézi, coz také prispélo k chybné klasifikaci tfidy objektu. Horni fez byl diky

tomu veden ve vyssi vySce, kde se véz zuzuje a prechazi ve vrchol.
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Obr. 29 — Rezy skalni vézi klasifikované do tridy mix
Obrazky ukazuji tfi fFezy skalni vézi od dolniho nalevo po horni napravo. Pro lepsi pfedstavu o velikosti
prazdné plochy je v podkladu mfizka 1 x 1 metr. V dolnim fezu se mistem bez bodd napravo projevuje
pfitomnost svahu, ve kterém skalni véz stoji. Fotografie véZe jsou na obr. 17.

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)

Milenci

Lokalita Milenci byla pouzita jako testovaci lokalita pro kalibraci klasifikace objektl. Jako v jediné tu
také bylo manualné klasifikovano stejné bodové mracno, které bylo filtrovano navrzenou metodou.
Diky tomu i diky velké rozloze lokality je pocet hodnocenych a porovnavanych boda vysoky, a tak by
se mohlo zdat, ze vysledky z této oblasti mohly vyrazné ovlivnit i celkové vysledky. Po vynechani
téchto bodu v souctech vsech lokalit byly ov§em rozdily velmi malé, takze lze fici, ze se zminény jev
neprojevil.

V lokalité se nachazi velké mnozstvi jednotlivych skalnich vézi nebo vétSich skalnich masivi,
okolo kterych roste mnoho stromti. Objekty tfidy skala uchovaly veSkeré body patiici masiviim a
vétsim skalnim vézim i s drobnym porostem na nich. Prave tento porost a drobné nedostatky z filtrace
tfidy mix tvoii veskerou neodfiltrovanou vegetaci v lokalité. Korektné tedy bylo rozpoznano 95 %
neterénnich bodd.

Z opacného pohledu jsou vysledky ponékud horsi — 20 % terénnich bodd bylo navrZenou filtraci
oznaceno za vegetaci. Zpusobeno je to jednak ziedénim bodl na nékterych skalnich utvarech, které
byly klasifikovany do tfidy mix, ale také odfiltrovanim n€kolika celych skalnich vézi. Jedna se vzdy o
pomérné uzké vysoké utvary, u kterych velmi blizko roste strom (obr. 30), coz zplsobuje vyskove
nedostate¢né vyraznou hranici mezi objekty v aproximovaném povrchu a vysledkem je jejich spojeni
v jeden objekt. Takovy objekt sice byl spravné zafazen do tfidy mix, ale filtrace, kterda na ném
probéhla, je schopna si do ur¢ité miry poradit se stromy rostoucimi pfimo ze skalnich utvard, ale
s touto situaci nikoliv.

Stinované reliéfy vytvotené z DMR z manualné filtrovanych dat i z vysledkdi navrzené metody

v této lokalité jsou umistény v ptiloze 4. Rozdily téchto DMR jsou zobrazeny na obr. 31.
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Obr. 30 - Odfiltrovana skalni véz
Vlevo je pohled na jeden z objekta v lokalité Milenci, kde doslo k odfiltrovani skalni véze. Hnédé jsou
znazornény body, které jsou v manualni i navrzené filtraci oznaceny jako terénni, zelené vegetacni a
Cervené ty, které maji byt soucasti terénu, ale navrzena filtrace je oznacila za neterénni. Vpravo je
prostfedni fez stejnym objektem. Je na ném vidét, jak je skalni véz izka a velmi podobné rozlehld jako
strom. Pohled na levém obrazku sméfuje zespodu az mirné zleva vzhledem k pldorysu objektu, jak
naznacuje $ipka na pravém obrazku. Cervené body za stromem na levém obrazku patti vedlej§i v&zi,
kterou ale segmentace pfifadila z vétsi ¢asti do sousedniho objektu.

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)

Obr. 31— Rozdily DMR v lokalité Milenci
Oba obrazky ukazuji rozdilovy rastr vznikly odectenim DMR vytvofeného navrzenou metodou od DMR
z manualné klasifikovanych dat. Cervena barva piedstavuje misto, kde DMR z manuélné filtrovanych dat
prevySuje DMR vytvofené navrzenou metodou (maximalni pfevyseni je 32 metrd). Modra barva ukazuje
opacnou situaci, tedy pfevySeni DMR vytvofeného navrzenou metodou nad DMR z manuélné
filtrovanych dat (maximalni pfevySeni je 31 metrd). Na obrazku vlevo slouzi jako podklad stinovany reliéf
z DMR vytvofeného navrzenou metodou, vpravo z DMR z manualné filtrovanych dat. PfedevSim
v Eervené oznacenych mistech je patrny rozdil mezi obéma stinovanymi reliéfy. Na vétSich skalnich
utvarech se mohou projevit nedostatky tvorby DMR v mistech kolmych stén &i pfevisu, které jsou
znatelné ménicimi se barvami jednotlivych pixel(i v t&sné blizkosti.

Zdroj: CUZK — data podrobného LLS (2013) a CUZK — data standardniho LLS (2013)
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Skalni ostrov — jih

Vysledky z lokality Skalni ostrov — jih jsou podobné jako u Baronovy vyhlidky. Skalni stény byly do
znacné miry odfiltrovany a na vrcholové plosiné zistalo mnozstvi bodt z vegetace. Problém se jeste
vice prohlubuje tim, Ze algoritmus vytvofil na zna¢né Casti izemi lokality jeden objekt, ktery tedy
zahrnuje skalni stény, pfilehlé uzké skalni véze, vrcholovou plosinu s porostem i bez né¢j a skalni véz
pfimo na plosin€. Divodem je velka vyska skalni stény, diky které se relativni vyska hranice mezi
objekty na vrcholové plosing, které zahrnuji i cast stény, stane malou a dojde ke spojeni objektd,
ackoliv kdyby se tyto objekty nachazely v rovinatém terénu, k jejich spojeni by nedoslo. Cely tento
vysledny objekt byl klasifikovan do tfidy mix a nésledna filtrace vyhodnotila body skalni veze
Hladomorna jako neterénni stejn¢ jako body pfilehlych skalnich vézi u stény. Okraje ploSiny opét

zustaly zachovany pomérné uspokojive.

Skalni ostrov — sever

Lokalitu Skalni ostrov — sever tvofi z 85 % terénni body, které formuji vysoké skalni véze tvotici
pozustatky souvislého skalniho masivu. Z relativné malého poctu bodi patiicich vegetaci jich oznacila
navrzend metoda 60 % chybné jako terénni a naopak do téch neterénnich zaradila témér 15 %
terénnich bodd, které ve vysledku tvoii vice nez polovinu bodi klasifikovanych navrzenou metodou
jako neterénni. Celkova mira shody pfitom dosahuje 80 % diky tomu, ze naprostou vétSinu bodu tvoii
terénni, které byly klasifikovany spravné.

Pti tvorbé€ objektt v této lokalit¢ nedoslo ke stejné situaci jako v pfedchozi, ackoliv vyska stény je
zde jesté vyssi. Skalni véze jsou zde totiz oddéleny pomérné vyraznymi puklinami, a tak netvofi
vrcholovou ploSinu. Navic na hornich ¢astech skalnich Utvarti roste jen pomérné malé mnozstvi
vegetace a autorka povazuje za spravné z hlediska navrzené metody, Ze nebyly utvofeny samostatné
objekty pro tuto vegetaci. Na druhou stranu stromy u paty skalni stény byly v nékterych ptipadech
ptipojeny k celému skalnimu utvaru, protoZe se nachazi v t€sné blizkosti skalni stény.

Skalni v€Ze na okraji celého masivu, které jsou od né€j vyraznéji oddélené nez zbytek, byly
zatazeny do tfidy skala, ostatni do tfidy mix. Pravé k tém vézim, které jsou na okraji a pattily do tiidy
skala, jez neprosla naslednou filtraci, byly Casto pfidruZeny i stromy rostouci pod skalnim Gtvarem, a
proto je takové mnozstvi odrazti od vegetace chybné klasifikovano jako body terénni. Je nutné
poznamenat, Ze pfinejmensim jeden uzky strom dosahujici vysky témér jako skalni véz, u které roste
velmi blizko, byl rozpoznan az pfi terénnim prizkumu, kterym byla manudlni filtrace zpfesnéna.
Tento objekt tedy stoji mimo moZznosti navrzené metody.

Zbylé skalni ttvary byly zatazeny do tfidy mix kvili malé vnéjsi hustoté v prostfednim fezu,
z pohledu ostatnich ptiznaki by patiily jednoznaén€ mezi skaly. Ze Spatného zafazeni plyne nasledna
filtrace téchto objektd, ktera zptsobila, ze zde bylo mylné€ nalezeno mnoZzstvi neterénnich bodi.

Celkove ovSem doslo spise ke zfedéni bodi, které nema na vysledné tvary skalnich objektt velky vliv.

Skalni ostrov - stfed

Celkova mira shody s manualni filtraci dosahla v lokalité¢ Skalni ostrov — stied jedné z nejmensich
hodnot. Cést objektii zde bylo zafazeno do tfidy skala, diky ¢emuz byly i neterénni body vegetace
v jejich okoli ponechany mezi terénnimi. Zbylé objekty byly filtrovany jako tfida mix, coz zpusobilo
ziedéni boda skalnich ttvart. A¢koliv tedy neni navrZzena klasifikace v této lokalité prili§ spolehliva,

jak vyplyva zporovnani s manualné filtrovanymi body, lze konstatovat, ze Zzadné skalni utvary
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v terénnich bodech zcela nechybi, jen jejich tvar mize byt nedokonale vystihnut. S ptihlédnutim
k tomu, jak je tato lokalita nepfehledna a jak naroc¢né bylo ji manualné filtrovat, to autorka nepovazuje

za velky nedostatek.

Sténa u Starosty

Lokalitu Sténa u Starosty tvoii ¢astecné rovinata plocha porostla stromy a Castecné vysoké skalni
utvary, véze a stény. Nékteré z téchto utvarii byly spravné ptitazeny do tridy skala, a tak byl jejich tvar
zcela zachovan, ale zptsobilo to vmiseni odrazli od stromt rostoucich kolem utvarti nebo piimo z nich
mezi terénni body. Ostatni skalni utvary prosly jemnéjsi filtraci jako objekty tfidy mix a body tvofici
jejich povrch byly ziedény, ale celkové zadny ttvar ve vysledném bodovém mracnu nechybi.

V rovinaté ¢asti lokality bylo nékolik bodi pochazejicich od vegetace zahrnuto do terénnich.
Jejich pocet sice neni velky, ale nachazi se pomémné vysoko nad okolnim terénem, a tak by pfi
modelovani DMR zptisobily vyrazné elevace. Z diivodu hustého porostu tu vytvoiené objekty vzdy
neobsahuji pravé jeden strom se vSemi body nalezicimi jeho koruné. Misto toho jsou koruny stromt
v nekterych ptipadech nepfirozené odfiznuté. Pokud totiz rostou stromy natolik blizko, ze se jejich
koruny prolinaji, nelze je od sebe pii tvorbé objektd spolehlivé oddélit. Klasifikace téchto ne zcela
idealn¢ vytvorenych objektl neprobchla spravné a nékteré znich byly pfifazeny do tfidy mix,

predevs§im kvili hodnote vnéjsi hustoty prostfedniho fezu.

Teplicka propast

V lokalité Teplicka propast se projevuji jevy popsané u lokalit Skalni ostrov — jih a Skalni ostrov —
sever. Dvé véze oddélené puklinou od zbytku masivu byly zatazeny do tfidy skala, a tak nedoslo
k odfiltrovani pomérné nizkého porostu na jejich vrchu ani u paty. Na zbytku skalnich utvard, které
byly klasifikovany jako mix, prob¢hla filtrace, ktera méla za nasledek oznaceni bodii skalnich stén za
mimoterénni a ponechani né€kterych neterénnich bodd v terénu na vrcholové plosing, ktera ma byt
zcela rovna. Kvili tomu ma také tato lokalita nejnizsi celkovou miru shody s manualni filtraci, a to jen
75 %. Z hlediska tplnosti informaci ve vysledném DMR ovSem povazuje autorka za nejvetsi
nedostatek odfiltrovani podlouhlého uzkého skalniho Utvaru s nazvem Lampasak. Sousedici vétsi

utvar jménem Lod’ byl v terénu ¢astecn€ ponechan.

VI€i rokle — u rozvodi

Lokalita VI¢i rokle — u rozvodi je specificka rozsahlou rovinou, ktera neni zarostla stromy. S takovym
typem povrchu nebylo pifi navrhovani metody pocitano. Algoritmus vytvofil na misté roviny nékolik
objektd, které byly zafazeny do tfidy mix. Filtrace ovSem vyhodnotila vSechny body jako terénni,
takze vysledek je spravny.

Kromé zminéné roviny se v lokalité nachazi také skalni véze a dalsi skalni Utvary, které jsou ale
zakryté korunami stromt. N¢které skalni utvary byly identifikovany az pfi terénnim Setfeni, a tak
nelze ocekavat, ze by je navrzena metoda klasifikovala spravn€. Obecné jsou ve vysledném bodovém
mrac¢nu pomérne zjednodusené tvary skalnich utvarti, protoze doslo ke zfedéni bodu pii filtraci. Na
druhou stranu se ale tentokrat mezi terénni body dostaly jen 3 % vegetacnich, které sice narusuji
vysledné DMR, ale vyrazné méné nez u nékterych jinych lokalit.

Za pozornost v této lokalité stoji vzrostly strom na okraji rovinatého tuseku, u kterého bylo nékolik

bodl prifazeno do terénu, prestoze podobné vypadajici stromy pobliz byly filtrovany bezchybné.
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Objekt, ktery byl kolem stromu vytvofen, zahrnuje kromé stromu i ¢ast roviny, coz neni z hlediska
metody zasadni problém. V tomto piipadé ovsem okolni rovina navysila hustotu bodl ve vné&jsi ¢asti
prostiedniho fezu na 3,47 bodu/m’, kvili ¢emuz byl strom mylné povaZovan za objekt tiidy mix. Mez
tohoto piiznaku byla v navrzené metodé nastavena na 3,2 bodu/m’. Jedna se tedy o stejny nedostatek

jako v lokalité Sténa u Starosty.

VIéi rokle — usti Cerného pfikopu

Ackoliv je lokalita VI&i rokle — usti Cerného piikopu zna¢né &lenita a zarostla, dosahuje nejlepsiho
vysledku z pohledu celkové miry shody ze vSech zajmovych lokalit. Za tspéchem ovSem stoji spise
podoba lokality nez navrzend metoda. Nenachazi se tu zddné skalni v&z ani jiny vyrazny skalni utvar,
ale skaly tvofi pomérn€ zaoblené tvary vystupujici ze svahu a jsou porostlé vegetaci. Z tohoto diivodu
byly veskeré vytvotené objekty pfifazeny do tfidy strom nebo mix a nasledné filtrovany. Filtrace
v nékterych piipadech oznadila za neterénni body i nékteré ostiejsi skalni vybe&zky, a tak jsou tvary
skal mirné zkresleny. Také se tu opét projevuje nedostatek filtrace tfidy mix, kterd zanecha mezi
terénnimi body i odrazy od stromd, které jsou pomérné vysoko nad okolnim terénem. Témét stejné

shody s manualni filtraci tu dosahuje i bodové mracno filtrované funkci lasground.

VIC€i vodopad

V lokalité VI¢i vodopéad nalezneme vyraznou skalni sténu, jejiz body byly podobné jako u jinych
lokalit s timto typem skalniho ttvaru odfiltrovany. Chybné byla také klasifikovana skalni v€z zminéna
jiz pii popisu lokality (obr. 12), ktera neni z bodového mracna bez znalosti terénu rozpoznatelna. Je
dobré také podotknout, ze dva vyrazné stromy na vrcholu skalni stény byly ponechany mezi terénnimi
body, ackoliv objekty, ve kterych se nachdzi, byly zatazeny do tfidy strom. Autorka vidi pfi¢inu
v tom, Ze se stromy nachazi na samém okraji lokality, drobnd c¢ast bodi z jejich koruny dokonce chybi
a terénni body pod nimi jsou velmi fidké. Pfi filtrovani byl pravdépodobné terén vymodelovan jako

strmy svah zahrnujici i odrazy od stromu, a proto nebyly povazovany za vegetaci.

5.1.2 Porovnani vysledku s ostatnimi metodami filtrace

Pro lepsi zhodnoceni vysledki navrzené metody byly vybrany dal§i dvé metody filtrace (robustni
interpolace a lasground), se kterymi jsou data dale srovnavdna. Aby bylo ziejmé, kde jednotlivé
filtrace funguji nebo chybuji stejné nebo se naopak liSi, jsou zaroven porovnavany i s manualni
filtraci. Toto srovnani probéhlo jen na lokalité¢ Milenci, protoze tam byla manualné filtrovana i data ze
standardniho skenovani, tedy ta, na ktera byla pouZita robustni interpolace s naslednou manualni
kontrolou. Stinované reliéfy vytvorené z DMR z dat filtrovanych vSemi uvedenymi metodami jsou
umisténé v priloze 4.

Ze srovnani manudlni filtrace s navrzenou a robustni (tab. 4) vyplyvé, Ze navrzend i robustni
filtrace po manualni kontrole davaji v téméf 80 % ptipadu stejné vysledky, navic 72 % bodu je v obou
porovnavanych metodach klasifikovano spravné vi¢i manualné filtrovanym datim. Samotna robustni
filtrace se shoduje s manualné filtrovanymi daty v 76 % ptipadi. V navrzené filtraci je odfiltrovano o
necelou polovinu méné terénnich bodl nez u robustni filtrace i pfes to, ze po robustni filtraci probéhla
manualni korekce, diky které, dle soudu autorky, byly navraceny do terénnich bodli odrazy od
skalnich vézi Milenci, Uhlifska a nékterych dalsich (toto l1ze pozorovat na stinovaném relié¢fu z DMR

vytvoreného z dat filtrovanych robustni interpolaci umisténého v piiloze 4 — v misté skalnich vézi ma
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vyrazné podrobnéjsi pribeh). Mezi témito pridanymi vézemi je i minimalné jedna, kterd navrzenou
filtraci rozpoznana nebyla, a také jedna, ktera je ve skutecnosti stromem nachazejicim se v blizkosti
skalni véze. Je ale nutné podotknout, Ze v bodovém mracnu ze standardniho skenovani neni manualni
filtrace snadnd kvili nizké hustoté dat i zptsobu nalétani tizemi, pii kterém byly objekty nasnimany
jen z jedné strany. Z divodu rozdilného bodového mra¢na vstupujiciho do robustni a navrzené filtrace
lze toto srovnani chéapat pouze jako ilustrativni, protoze na stejnych datech by mohly vysledky

robustni filtrace byt odlisné.

manualni/robustni filtrace

. . terén/ vegetace / vegetace / .
terén/terén i soucet
vegetace vegetace terén
i | terén/terén 8136 3347 - - 11483 70,85%
=
2
g | feren/ 1123 1611 - - 2734 58,92%
S vegetace
<
~
3 | vegetace/ - - 10 016 306 10 322 97,04%
3 vegetace
S
<
g Vef’::zr‘:e / - - 497 54 551 9,80%
soucet 9259 4 958 10513 360 25090
87,87% 32,49% 95,27% 15,00% 78,98%

Tab. 4 - Porovnani manualni filtrace s robustni i navrZenou filtraci v lokalité Milenci
Sloupce i fadky jsou popsany pomoci dvojice tfid. Prvni z této dvojice oznacuje tfidu, do které byl bod

klasifikovan manualné, druha tfida pochazi od pfislusné filtrace (u sloupct z robustni filtrace doplnéné
manualni korekci, v Fadcich z navrzené filtrace). Napfiklad 3 347 bod(, které byly manualni filtraci
oznaceny za terénni, klasifikovala navrzena metoda spravné, ale robustni interpolace je odfiltrovala
z terénnich bodd. Celkova mira shody zahrnuje vSechny kombinace, ve kterych se robustni i navrzena
filtrace shodly, tedy vSechny hodnoty na diagondle, pfi zapoditani jen spravné klasifikovanych bodu vici
manualni filtraci je hodnota shody 72,35 %.

V tab. 5 byly stejnym zplisobem porovnany manudlni filtrace s navrZzenou metodou a funkci
lasground. Celkova shoda je jen mirné niz§i nez v predchozim piipadé, mnozstvi stejné
klasifikovanych bodl ve vSech tech filtracich dosahuje 66 %. Opét se ukazuje, Ze navrZzend metoda
zachovava vice terénnich bodt. Lasground totiz odfiltrovala vice nez polovinu odrazli od terénu. Z
nich jen ve 30 % pfipadl chybovala také navrzend metoda. K témto shodnym nedostatkiim v obou
filtracich patii predevsim uzké skalni véze, které maji v blizkosti strom, jak bylo popsano v ptedchozi
kapitole u lokality Milenci. Naprosta vétSina rozdili mezi navrzenou filtraci a lasground se
koncentruje v objektech tidy skala, protoZe lasground znich zna¢nou c¢ast bodi povazuje za
neterénni, kdeZzto navrzena metoda cely objekt klasifikuje mezi odrazy od terénu. Zbylé dvé tridy
objektd, tedy stromy a mix, byly také filtrovany funkci lasground, a tak jsou rozdily mezi vysledky

stejné filtrace jen s rozdilnymi parametry minimalni.
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manuélni/navrzené filtr.

manualni filtrace / lasground

terén/

vegetace /

vegetace /

terén/terén . soucet
vegetace vegetace terén
terén/terén 28 254 24 032 - - 52 286 54,04%
terén/ 2802 9949 ; - 12751 78,03%
vegetace
vegetace / - ; 47 752 357 48 109 99,26%
vegetace
vegetace / ; ; 2126 126 2252 5,60%
terén
soucet 31056 33981 49 878 483 115 398
90,98% 29,28% 95,74% 26,09% 74,59%

Tab. 5— Porovnani manualni filtrace s lasground a navrZenou filtraci v lokalité Milenci

Stejné jako u tab. 4, jen misto robustni filtrace jsou zde hodnoty z filtrace lasground. Celkova shoda
vSech ffi filtraci je rovna 65,86 %.
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6 DISKUZE

Z popsanych vysledkdi vyplyva, Ze navrzena metoda do urCité miry naplnila cil prace a pfinesla
automatické metody. Na druhou stranu ziskané DMR neodpovidad zcela pozadavkim pro jeho
praktické vyuziti, z nichz n€které byly nastinény v tvodu, a to z divodu misty chybné klasifikované
vegetace. Navic 1 n¢které skalni véze byly navrzenou metodou odfiltrovany. I pfesto povazuje autorka
tuto praci za potvrzeni hypotézy, Ze lze bodové mracno z piskovcového skalniho mesta filtrovat
pomoci objektové orientovaného pristupu s vyuzitim rozdilu mezi skalnimi tutvary a vegetaci
spoCivajici v usporadani bodl uvnité objektu. Dale budou shrnuty silné i slabé stranky jednotlivych

krokii navrzené metody i s navrhy na mozna vylepseni.

Segmentace

Segmentacni metoda byla zvolena podle pfedstavy, ze jednotlivé stromy a skalni utvary od sebe déli
lokalni minima povrchu aproximovaného z bodového mraéna. Uskali tvorby tohoto povrchu byly
diskutovany jiz v oddilu 2.2.2. Z pohledu spolehlivosti segmentace je kvalita tohoto povrchu stézejni,
protoze pokud se v ném néktera elevace neprojevi, neni mozné objekt rozpoznat. Mimo to je ovSem
také dulezité, aby byly sniZzeniny mezi elevacemi dostatecné vyrazné, tj. jednotlivé objekty byly dobie
oddélitelné. Zatimco prvni zminény problém ve vysledcich zaznamenan nebyl, ten druhy v nékterych
ptipadech pozorovat Ize. Protoze byl povrch tvofen z nejvyssich bodl v gridu, lokalni minima byla
nadhodnocena, a tak mohlo dojit ke spojeni objektd nachazejicich se blizko u sebe, ackoliv
z bodového mracna by jejich hranice rozpoznatelna byla.

Metoda segmentace zaloZena na principu tvorby povodi vykazuje ovSem Castéji opacny problém,
tedy vytvofeni vétSiho poctu objektd kvili nedokonalostem povrchu spocivajicim ve vyskytu
drobnych prohlubni. V praxi to znamena, Ze jedna Clenit&jsi skalni v&z byla tvofena vice segmenty.
Tyto nedokonalosti méla na svédomi mimo jiné i interpolacni metoda. Jeji vyhodou, kvuli které byla
v navrzené metod¢ pouzita, je zvyraznéni lokalnich extrémi. Na druhou stranu pravée tato vlastnost
v nékterych piipadech zpusobila umélé elevace ve vytvoreném povrchu. Jak ale bylo ukazano
napiiklad na obr. 25, stejny efekt méla také nevzrostla vegetace nebo rozruseny skalni povrch.

Presegmentovani bylo feSeno pomoci spojovani objektti na zékladé¢ vySky hranice mezi nimi.

Tento pristup se ukazal byt vhodnym spiSe na rovinatém terénu, ze kter¢ho vystupuji jednotlivé
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stromy a skalni véze. Jejich Casti byly povétSinou sprdvné spojeny, pricemz redlné objekty zlstaly
odd¢lené. Naopak spojovani zpuisobilo pomérné vyrazné potize v situaci, kdy se popsany rovinaty
terén nachazi na vrcholové ploSin¢ obehnané vysokou skalni st€nou. Algoritmus v takovém piipade
Casto spojil mnoho objektti na plosing, protoze byl vypocet relativni vysky hranice mezi objekty
ovlivnén nepomérné velkou vySkou skalni stény. Pro zlepSeni vysledku se nabizi naptiklad pouziti
hierarchického pfistupu ke spojovani a nasledné vyhodnocovani objektd na rizné tirovni. V praxi by
to tedy mohlo fungovat tak, ze ziistanou zachovany veskeré hranice ptivodnich segmentd, jen by jim
byla piidélena urcita kategorie vyznamnosti. Pfi vypoctu ptfiznakt a klasifikaci jednotlivych objekti
by tak bylo postupovano od téch pivodnich ke spojenym a az podle vysledkl klasifikace by byly
objekty skutecné pospojovany. Jinou moznosti by bylo zpracovani ,,po patrech, které by zahrnovalo
nalezeni této vysoké skalni stény a rozdéleni celého bodového mracna na dvé ¢i vice Casti prave
pomoci této stény. Tento pfistup by ovSem fungoval dobfe tam, kde je tato sténa dostatecné vyraznd a
jeji priibéh je jednoduchy, neclenity, a to v piskovcovych skalnich méstech rozhodné€ neni pravidlem.
Celkové lze segmentaci oznacit za velmi dilezitou ¢ast navrzené metody, protoze jejim selhanim
jsou vysledky celé metody silné ovlivnény. Pouziti nékterého sofistikovanéjsiho piistupu
k rekonstrukci povrchu by mohlo zajistit vhodnéjsi vstup do segmentace. Ackoliv bylo zminéno, Ze se
ball-pivoting algoritmus pfili§ nehodi pro pouziti s daty LLS, protoze vyzaduje rovnomérné husté
bodové mracno, pfi vzristajici hustot¢ mracna a naskenovani oblasti z riznych smérii mize tento
nedostatek dat ztratit vyznam. Nerovnomérné husté oblasti se sice v takovém bodovém mra¢nu budou
stale nachazet, ale v situaci, kdy bude i ta nejvétsi vzdalenost sousednich bodil v fadu niz§im nez
pramér koule, pomoci které se bude povrch aproximovat, nebude mit nerovnomérnost vliv. Jiz i
zpracovavané bodové mracno dosahuje vzdalenosti bodd v desitkach centimetrii a primér koule pro

aproximaci povrchu by mohl byt v fadu prvnich jednotek metra.

Klasifikace
Proces klasifikace se sklada ze tii krokd — vypoctu priznakti, definovani tfid a sestaveni klasifikacnich
pravidel. Protoze se jedna o klasifikaci objektd, pouzité priznaky mohou byt jakékoliv vlastnosti
celych segmentl. V praxi byvaji pouzity rozptyl vySek a primeérnd vzdalenost bodi v segmentu,
procento bodl zjiného nez posledniho odrazu, soucet rezidui k roviné proloZzené body a mnoho
dalsich (Xu a kol., 2012, viz oddil 2.2.3). Navrzena metoda je ovS§em pfizpisobena teorii, ze se stromy
a skalni véze 1isi pfedevSsim vnitinim rozlozenim bodu uvnitf segmentu, a tak bylo toho hledisko
zohlednéno 1 pfi vybéru piiznakl (viz oddil 4.2.1). Kromé pouzitych fezl, diky kterym byl problém
pfeveden do 2D prostoru, se nabizi i dal$i moznosti ziskani informace o rozloZeni bodi. V pfipade, Zze
by byl nalezen vhodny algoritmus pro aproximovani povrchu, bylo by mozné pouzit ho také na
pfevracené bodové mracno, aby byl vytvotfen i povrch ,,zespodu®, ktery by se dal chapat také jako
aproximace terénu. Z porovnani prubéhu téchto dvou povrchi v jednotlivych objektech by mohly byt
ziskany dalsi ptiznaky vyjadfujici napiiklad rozdil vysky elevace v obou povrSich. V idealnim ptipadé
by pod stromem zadna elevace nevznikla, zatimco u skaly by dosahovala téméf stejné vysky jako u
horniho povrchu. Tento fakt by mohl byt také vyuzitelny jiz pii segmentaci.

Klasifikaci provadime za ucelem zatazeni objektd do tfid, které je nutné definovat. V této praci
byly zvoleny pouze tii zakladni tfidy — skala, strom a mix. Pfi pouziti citlivéjSich pfiznakt by tfida

mix mohla byt rozdélena dale na strom na skale, strom vedle skaly apod. Opomenut byl také nizky
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porost ¢i rovny terén, u nichz pfiznaky zaloZzené na vodorovnych fezech postradaji smysl. Ve
vysledcich ale nebyl zaznamenan vyznamny problém zptisobeny vynechanim téchto tiid.

Z dtivodu vybéru tizené klasifikace pro stanoveni klasifikacnich pravidel bylo nutné vytvofeni
trénovacich dat na jedné zlokalit. Jak se ovSem ukazalo ve vysledcich, neni tato lokalita zcela
reprezentativni s ohledem na ostatni z4jmové oblasti. S tim souvisi i samotné sestaveni klasifika¢nich
pravidel, pro které byl zvolen pomérné jednoduchy néstroj v podobé rozhodovaciho stromu. Pevné
stanovené meze hodnot jednotlivych pifiznakd zalozené na jedné testovaci lokalité se ukdzaly byt
zdrojem nékterych nedostatkdi produkovanych navrzenou metodou (viz napt. vysledky lokality VI¢i
rokle — u rozvodi). K odstranéni téchto problémut by jist¢ vedlo vétsi mnozstvi peclivé vybranych
trénovacich objektt a vyuziti pravdépodobnosti ¢i zohlednéni lokalni Clenitosti terénu v klasifika¢nich
pravidlech. Ptikladem klasifikace, kterd je zalozena na vyhodnoceni pravdépodobnosti pfislusnosti
k urcité tfidé, mize byt naptiklad prace autord Stal a kol. (2014), ve které byla vyuzita binomicka

logisticka regrese.

Filtrace

Zaveérecna filtrace jednotlivych objektd mize byt chapana jako posledni krok segmentace, kdy se
odde¢li terénni a neterénni body v objektech tfidy mix a strom a vzniknou tak objekty typu terén pod
stromem, skala pod stromem apod. Implementace navrZzené metody v této praci nahrava spise
druhému zaméru, ktery spociva v tvorbé DMR z terénnich bodu.

Jako filtracni algoritmus byla zvolena funkce lasground z nastroji LAStools. Jejim principem je
postupné zhustovani TIN, jak bylo popsano v podkapitole 2.1. Vysledky filtrace spravn¢ zatrazenych
objekt do tfidy strom povazuje autorka za zcela uspokojivé, nedostatky ovSem nachdzi u objekti
tfidy mix. Tato tfida predstavuje velmi rtznorodé objekty a nastaveni jednotnych parametrii pro
filtraci nepiinadsi vzdy pozadovany vysledek. Z diivodu snahy o zachovani co nejvétsiho mnozstvi
odraz@i od terénu mezi terénnimi body byly parametry nastaveny pomérné voln¢, a tak i nékteré
neterénni body byly zafazeny mezi terénni. Na druhou stranu ani v tomto pfipadé nedokazala filtrace
spravng urcit body skalnich stén, protoze se jevi jako zdi budovy.

Obecné lze tedy tfidu objekti mix povazZovat spiSe za néco, co vyzaduje dalsi pozornost. V piipadé
zavedeni jejiho podrobnéjsiho ¢lenéni, jak bylo nastinéno v pfedchozi ¢asti o klasifikaci, by i nasledna
filtrace mohla byt citlivéjsi. Potize se skalni sténou ovSem nastanou vzdy pii pouZziti bézného
filtra¢niho algoritmu. Ten by napiiklad mohl byt nahrazen kombinaci segmentace a klasifikace, jez by
se opiraly o priznaky ziskané napfiiklad z dopliikovych informaci o signalu, vzdéalenosti od
aproximovaného terénu (viz predchozi ¢ast o segmentaci) apod. Klasifikace by také mohla byt
ovlivnéna tim, do jaké tfidy v podrobné&j$im clenéni (napf. strom vedle skaly, strom na skale) byl
objekt zatazen, at’ uz jen rozdilnymi klasifikacnimi pravidly nebo i zakomponovanim urcité
topologické informace do rozhodovani, protoze predpokladame jiné vzajemné prostorové rozloZeni

terénu a vegetace v jednotlivych tfidach objekti.
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7 ZAVER

V préci byla pfedstavena a otestovana metoda, kterd na zaklad¢ objektoveé orientovaného pristupu a
posouzeni vnitiniho rozlozeni bodli uvnitf objektd klasifikuje body LLS na terénni a neterénni.
Analogie objektového pristupu v souvislosti s filtraci dat LLS v piskovcovych skalnich méstech neni
zcela inovativni, prozatim byly ovSem provedeny pokusy jen ve zcela odlisSném méfitku nez
vnavrzené metodé, a to na tUzemi narodnich parki Ceské a Saské Svycarsko (viz kapitola 3).
Podrobnéjsi segmentace az na uroven jednotlivych stromt a skalnich Gtvard umoznuje analyzu bodi, z
nichz jsou objekty tvofeny, coz poskytuje nové moznosti v rozeznavani objekti.

Ackoliv navrzena metoda dosdhla urcitého tspéchu kvantifikovaného mirou shody s relativné
spolehlivou manudlni filtraci, lze tuto praci chépat spise jako dikaz pro tvrzeni, Ze je mozné vyuzit
informaci o rozloZeni bodd v objektu k rozeznani skalnich utvart od stromt, spiSe nez jako vytvoreni
nastroje pro klasifikaci dat LLS. Na druhou stranu segmentace i klasifikace objektt vytvorené v ramci
navrhu metody by mohly v budoucnu prakticky pomoci pfi manualni kontrole vysledkli automatické
filtrace. V piipadé, Ze segmentace probéhne spravné, je snazsi prohlizet ve 3D prostoru jednotlivé
objekty nez celou scénu, pficemz objekty tiidy mix a skala poukazuji na velmi pravdépodobny vyskyt
nedostatkl automatické filtrace. Pii tvorb¢ DMR 5G probihala v piskovcovych skalnich méstech
manualni kontrola, nicmén¢ data standardniho skenovani nejsou dostate¢né hustd pro vyuziti
v navrzené segmentaci.

DMR vytvoteny z dat filtrovanych navrzenou metodou obsahuje vice informace o prubéhu terénu
nez pifi jeho tvorbé z dat filtrovanych jinymi automatickymi metodami pouzitymi v praci, protoze
navrzend metoda oznacila mensi mnozstvi terénnich bodii za mimoterénni. Stale ovSem nespliuje
zcela pozadavky na pouziti k orientaci v terénu, které byly zminény v tivodu prace. Z ditvodu chybné
klasifikace nékterych odrazti od vegetace vznikaji v DMR fale$né elevace, v opa¢ném piipadé chybi
skalni utvary. Navic pii zachovani odraz od kolmych skalnich stén a pfevist mezi terénnimi body
dochazi pii tvorbé DMR pomoci triangulace ke vzniku artefakti. Pfi vyskytu ptfevist jiz totiz nelze
modelovat DMR jen v 2,5D prostoru, a tak pro vyuziti potencialu takto podrobnych dat bude muset
byt terén tvofen ve 3D prostoru nebo dojde ke generalizaci.

Navrzena metoda byla testovana na datech, ktera dosud nebyla zpracovavana jinym zptisobem nez
béZnou automatickou filtraci. Pfi intepretaci vysledkli navrZzené metody v porovnani s robustni

interpolaci s naslednou manualni kontrolou je nutné toto mit na paméti, protoze robustni interpolace
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byla pouzita na méné hustd data. Na druhou stranu prace se opira pfedevSim o porovnani s manualni
filtraci, ktera byla ovéfena i v terénu, a tak jsou predevsim tyto vysledky povazovany za relevantni.

V tivodu bylo zminéno nékolik skupin potencialnich uzivatelt podrobného DMR z piskovcovych
skalnich mést a produktl znéj odvozenych. Jako pon€¢kud kontroverzni vnima autorka poskytnuti
téchto dat vetejnosti. Ackoliv by skély (a konecné i data pofizend statnimi institucemi) mély patfit
vSem, hrozilo by v této souvislosti skaldm i1 samotnym navs§tévnikiim nebezpeci. BohuZzel se nelze plné
spolehnout na kladny vztah navstévnika k pfirodé a jeji ochrané, coz se mimochodem projevuje i na
turistickém okruhu skalami, a tak by otevieni volné cesty smérem k navstéve i aktualné zakazanych
mist jist¢ vedlo k devastaci témef nedotcené prirody. Pfecenéni vlastnich sil by v tomto prostiedi navic
mohlo znamenat i vazné ohroZeni na zivoté. Na druhou stranu pokud ¢lovék opravdu chee, vyda se i
dnes pod hrozbou pokuty mimo vyznacené cesty a jeho pohyb se bez kvalitnich mapovych podklada
bychom m¢li studovat, chranit a navstévovat s uctou a uvédomeénim, jak umi byt jejich prostiedi drsné,

ale i okouzlujici a nadherné.
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK

AOPK Agentura ochrany piirody a krajiny

CHS Cesky horolezecky svaz

CUzZK Cesky utad zeméméiicky a katastralni

DMR digitalni model reliéfu

DMR 5G Digitalni model reliéfu 5. generace

GeNeSiS Geoinformation Networks for the cross- border National Park Region of Saxon-

Bohemian Switzerland

LLS letecké laserové skenovani

TIN nepravidelna trojuhelnikova sit’ (triangulated irregular network)
VGHMU¥ Vojensky geograficky a hydrometeorologicky urad

zU0 Zeméméticky Grad
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Priloha 1 — Navrzena metoda v diagramu
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Priloha 2 — Skripty

01_segmentation.py

vstup: points.shp s atributem z (vyska bodu), area.shp

vyzaduje: utils_segmentation.py

prabeh: Skript vybere nejvyssi body v gridu o velikosti max_size. Z téchto bodi je vytvoren rastr
pomoci interpolace spline s tenzi (velikost rastru — spline_size, velikost tenze — tension, pocet bodi
vstupujicich do vypoctu splinu — number_points). Dale je vytvofena prvotni segmentace metodou
watershed. Ta je dal upravena spojovanim objektl, jejichz relativni pfevysSeni hranice presahne
height. Nakonec jsou ¢isla oznacujici objekty pripsana k bodiim do atributu oby.

vystup: points_obj.shp s atributem obj (Cislo objektu), poly obj.shp s atributem obj (Cislo objektu)

02_classification.py

vstup: points_obj.shp s atributem obj (Cislo objektu), poly obj.shp s atributem obj (Cislo objektu)
vyzaduje: utils_classification.py

prabéh: Nejdiive jsou vypocitany zakladni udaje o objektu — minimum vysky, maximum vysky,
rozsah vysky a pocet bodli v objektu. Nasledns jsou provedeny fezy, u kterych je vypocitana
hustota v jednotlivych zonach (den_in, den out) a velikost souvislé plochy bez bodu (absolutni —
hole, relativni — hole per). Nakonec je podle uvedenych klasifika¢nich pravidel rozhodnuto o
ptislusnosti objektu k tfidé skala, strom nebo mix.

vystup: poly obj.shp s atributem classR (tfida objektu) a dal$imi atributy slouzicimi k vypoctu

03_filtration.py

vstup: poly obj. shp s atributem classR (ttida objektu), merged las.las

vyzaduje: lasclip, lasground _new, las2shp z nastroji LAStools

prabeh: Skript prochazi objekt po objektu a pomoci polygonu, ktery tento objekt definuje, ofizne
bodové mracno ve formatu las. Zalezi na tfidé objektu, zda poté dojde k filtraci pomoci funkce
lasground new (tfida strom a mix) ¢i nikoliv (tfida skala). Nakonec jsou filtrované objekty
ptevedeny do formatu shp a opé€t spojeny v jeden soubor.

vystup: points_obj classified.shp s atributem class (1 — neterénni, 2 — terénni bod)
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Pfriloha 3 — Porovnani navrzené a manualni filtrace za jednotlivé lokality

filtr.

navrzena

filtr.

navrZzena

filtr.

navrZzena

filtr.

navrzena

manualni filtrace

terén vegetace soucet
terén 5253 622 5875 89,41%
vegetace 1963 9782 11745 83,29%
soucet 7216 10 404 17 620
72,80% 94,02% 85,33%
Baronova vyhlidka
manualni filtrace
terén vegetace soucet
terén 3595 563 4158 86,46%
vegetace 1847 4893 6 740 72,60%
soucet 5442 5456 10 898
66,06% 89,68% 77,89%
Bludisté — Divoka rokle
manualni filtrace
terén vegetace soucet
terén 52 286 2253 54 539 95,87%
vegetace 12 751 48 109 60 860 79,05%
soucet 65 037 50 362 115399
80,39% 95,53% 87,00%
Milenci
manuaélni filtrace
terén vegetace soucet
terén 2970 346 3316 89,57%
vegetace 1289 3706 4 995 74,19%
soucet 4 259 4052 8311
69,73% 91,46% 80,33%

Skalni ostrov - jih




filtr.

navrzena

filtr.

navrZzena

filtr.

navrzena

filtr.

navrzena

manualni filtrace

terén vegetace soucet
terén 15179 1815 16 994 89,32%
vegetace 2 295 1224 3519 34,78%
soucet 17 474 3039 20513
86,87% 40,28% 79,96%
Skalni ostrov — sever
manualni filtrace
terén vegetace soucet
terén 3589 724 4313 83,21%
vegetace 510 799 1309 61,04%
soucet 4099 1523 5622
87,56% 52,46% 78,05%
Skalni ostrov — stred
manualni filtrace
terén vegetace soucet
terén 15 397 1560 16 957 90,80%
vegetace 2717 15328 18 045 84,94%
soucet 18 114 16 888 35002
85,00% 90,76% 87,78%
Sténa u Starosty
manuélni filtrace
terén vegetace soucet
terén 7779 1286 9 065 85,81%
vegetace 1902 2090 3992 52,35%
soucet 9681 3376 13 057
80,35% 61,91% 75,58%

Teplicka propast




filtr.

navrzena

filtr.

navrZzena

filtr.

navrzena

manualni filtrace

terén vegetace soucet
terén 11 289 208 11 497 98,19%
vegetace 2590 9 099 11689 77,84%
soucet 13879 9307 23186
81,34% 97,77% 87,93%
VI¢i rokle — u rozvodi
manualni filtrace
terén vegetace soucet
terén 4328 324 4 652 93,04%
vegetace 1165 9415 10 580 88,99%
soucet 5493 9739 15232
78,79% 96,67% 90,22%
VIéi rokle — usti Cerného prikopu
manualni filtrace
terén vegetace soucet
terén 1399 239 1638 85,41%
vegetace 500 2273 2773 81,97%
soucet 1899 2512 4 411
73,67% 90,49% 83,25%

Vi¢i vodopad




liéfy v lokalité Milenci
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Priloha 5 — Obsah prilozeného CD

- text prace ve formatu PDF

- slozka skripty ukazka obsahujici veskeré potfebné skripty a funkce ke spusténi navrzené metody

a vstupni 1 vystupni soubory z lokality Milenci

- slozka vysledky obsahujici DMR s velikosti pixelu 0,5 m, vytvotené z TIN interpolaci pfirozené¢ho

souseda v jednotlivych lokalitach
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	Obr. 7 – Rozdílná míra generalizace při rekonstrukci povrchu

	Obrázek ilustruje dvě možnosti aproximace povrchu ze stejných dat LLS. Modře je vyznačen povrch tvořený mírně tvárným materiálem („dekou“) a zeleně jemnějším a tvárnějším materiálem („závojem“).
	Obr. 8 – Ball-pivoting algoritmus
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	2.2.3 Klasifikace
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	Obr. 10 – Prostorové rozložení bodů v bodových mračnech
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	Body podrobného skenování jsou oranžovo-hnědé, body běžného skenování jsou větší a černé. Obrázek ilustruje, že si prostorově oba datasety velmi dobře odpovídají. Za povšimnutí také stojí, že v podrobném skenování byly výrazně lépe nasnímány skalní vě...
	3.1.1 Filtrace k porovnání s navrhovanou metodou
	Obr. 12 – Obtížně rozeznatelná skalní věž
	Vlevo je fotka skalní věže, vpravo je totožné místo zobrazené ve 3D pomocí dat z podrobného skenování s barevně rozlišenými body podle třídy (hnědě terén, zeleně vegetace). Pravý obrázek zahrnuje větší scénu než fotka, ale pohled na obou obrázcích vyc...
	Obr. 13 – Chybějící skalní věž v datech ze standardního skenování

	Povrch zobrazený ve 3D je tvořen interpolací bodů ze standardního skenování po manuální kontrole v lokalitě Skalní ostrov – jih, které byly klasifikovány jako terénní. Body ukazující chybějící skalní věž s názvem Hladomorna pochází z manuálně filtrova...
	Obr. 14 – Porovnání filtrace lasground a manuální

	Na příkladu lokality Skalní ostrov – sever je ukázáno, že filtrace lasground (vlevo nahoře) nevystihuje dobře skalní útvary. Jejich výška i tvar jsou ovlivněné odfiltrováním okrajů vrcholových plošin, v tomto případě spíše celých vrcholů. Vpravo nahoř...


	3.2 Zájmové lokality
	Obr. 15 – Přehledová mapa lokalit
	Červeně jsou zvýrazněné zájmové lokality. Pro orientaci jsou také doplněné čtverce mapových listů Státní mapy 1 : 5 000, ve kterých byla data poskytnuta. Jen na území listu Broumov 5-1 v době poskytnutí dat ještě nebyla hotová manuální kontrola.
	Obr. 16 – Baronova vyhlídka

	Vlevo je snímek skalních útvarů v těsném okolí Baronovy vyhlídky (foto: Jakub Lysák), vpravo borovicemi porostlý okraj plošiny (vlastní fotografie).
	Obr. 17 – Osamocená věž v lokalitě Bludiště

	Vlevo je snímek věže z protilehlého svahu, vpravo směrem z údolí.
	Obr. 18 – Výhled na Milence z Baronovy vyhlídky

	Vpravo od skalního masivu Milenci je viditelná i skalní věž Uhlířská.
	Obr. 19 – Lokality na Skalním ostrově a Teplická propast na 3D modelu

	Obrázek zachycuje polohu tří lokalit na Skalním ostrově (1 – sever, 2 – jih, 3 – střed) a Martinskou stěnu s Teplickou propastí (4). Pohled směřuje od jihu.
	Obr. 20 – Stěna u Starosty

	Pohled na lokalitu směřuje od hlavní cesty směrem ke stěně, kterou lze nalézt v pravé polovině snímku.
	Obr. 21 – Teplická propast

	Vlevo je pohled z okraje Martinské stěny na vrcholky věží, které jsou pokryté poměrně řídkou vegetací. Na snímku vpravo je vidět hlavní puklina, jejíž dno pokrývají smrčky.
	Obr. 22 – Vlčí rokle

	Lokalita Vlčí rokle – u rozvodí je na horním snímku (foto: Jakub Lysák) a Vlčí rokle – ústí Černého příkopu na dolním snímku (vlastní fotografie).
	Obr. 23 – Vlčí vodopád

	Vlevo pohled z malé jeskyně vytvořené pod vodopádem (foto: Jakub Lysák), vpravo Vlčí vodopád při letní povodni (foto: Jan Hátle).


	4 METODIKA
	Obr. 24 – Profily bodovým mračnem
	Vlevo je profil skalní věží, z jejíž stěny vyrůstá stromek, vpravo profil stromem, skrz který prošly paprsky laseru až k povrchu.
	4.1  Segmentace
	Obr. 25 – Tvorba objektů
	Vlevo je pohled na skalní věž, která byla při tvorbě povodí v převráceném povrchu rozčleněna hnědými liniemi na několik objektů. Důvody vzniku některých vrcholů, kvůli kterým je celý objekt rozdělený, jsou v obrázku popsány. Vpravo je pomocný obrázek ...

	4.2 Klasifikace objektů
	4.2.1 Řezy
	Obr. 26 – Rozložení bodů v zónách objektů
	Body jsou rozlišeny podle řezu, ve kterém přibyly do výpočtů (od světlé v dolním řezu po tmavou v horním řezu). Vnitřní zóna je zvýrazněna tmavší barvou. Křížek označuje centroid polygonu. Vlevo je objekt představující skálu, vpravo strom.

	4.2.2 Klasifikační pravidla

	4.3 Filtrace bodového mračna s využitím objektů
	Obr. 27 – Rozhodovací strom
	Rozhodovací strom popisuje sekvenci pravidel, podle kterých lze vstupní data rozdělit do požadovaných tříd. Skála je tedy například definována velikostí díry v prostředním řezu větší než 12,7 m2, relativní velikostí díry v horním řezu větší než 7,3 % ...
	Chybová matice ukazuje shodu mezi použitou klasifikací a trénovacími daty. V 85 % případů jsou objekty zařazeny do stejné třídy. Protože je zpracovatelská přesnost třídy skála rovna jen 60 %, ve 40 % případů se stane, že je skála považována za objekt ...


	5 VÝSLEDKY
	5.1 Porovnání filtrací
	Tato tabulka slouží k označení proměnných zobrazených v chybových maticích. Podrobněji je vysvětlena v textu.
	5.1.1 Porovnání výsledků s manuální filtrací
	Uvedené hodnoty jsou součty bodů ze všech zájmových lokalit.
	Obr. 28 – Chybně klasifikované body vegetace

	Obrázek nabízí pohled na Baronovu vyhlídku směrem od SV (tedy například od Milenců, na které nabízí plošina výhled). Zobrazeny jsou jen body, které navržená metoda klasifikovala jako terénní. Hnědou barvu mají ty, které jsou označené za terénní také v...
	Obr. 29 – Řezy skalní věží klasifikované do třídy mix

	Obrázky ukazují tři řezy skalní věží od dolního nalevo po horní napravo. Pro lepší představu o velikosti prázdné plochy je v podkladu mřížka 1 x 1 metr. V dolním řezu se místem bez bodů napravo projevuje přítomnost svahu, ve kterém skalní věž stojí. F...
	Obr. 30 – Odfiltrovaná skalní věž

	Vlevo je pohled na jeden z objektů v lokalitě Milenci, kde došlo k odfiltrování skalní věže. Hnědě jsou znázorněny body, které jsou v manuální i navržené filtraci označeny jako terénní, zeleně vegetační a červeně ty, které mají být součástí terénu, al...
	Obr. 31 – Rozdíly DMR v lokalitě Milenci

	Oba obrázky ukazují rozdílový rastr vzniklý odečtením DMR vytvořeného navrženou metodou od DMR z manuálně klasifikovaných dat. Červená barva představuje místo, kde DMR z manuálně filtrovaných dat převyšuje DMR vytvořené navrženou metodou (maximální př...

	5.1.2 Porovnání výsledků s ostatními metodami filtrace
	Sloupce i řádky jsou popsány pomocí dvojice tříd. První z této dvojice označuje třídu, do které byl bod klasifikován manuálně, druhá třída pochází od příslušné filtrace (u sloupců z robustní filtrace doplněné manuální korekcí, v řádcích z navržené fil...
	Stejné jako u tab. 4, jen místo robustní filtrace jsou zde hodnoty z filtrace lasground. Celková shoda všech tří filtrací je rovna 65,86 %.
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