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Detekce previsi z dat leteckého laserového skenovani

Abstrakt

Predmétem této diplomové prace je navrhnout postup zpracovani dat leteckého laserového
skenovani v oblasti pievisti pro tvorbu 2,5D digitalnich modelt reli¢fu. Teoretické ¢ast prace
obsahuje stru¢né shrnuti zékladnich principt leteckého laserového skenovani. Nésleduje
literarni reserSe publikovanych metod feSeni zpracovavani dat v oblasti previst. Zaveér
teoretické &asti se vénuje vyuziti leteckého laserového skenovani v Cesku a vyuziti dat LLS
k tvorbé digitdlnich modelti reliéfu. V praktické casti je na zaklade reSerSe literatury
navrhnuta vlastni metodika zpracovani dat leteckého laserového skenovani v oblasti pievist.
Navrzeny algoritmus je nasledné implementovan ve formé skriptu pro ArcGIS 10 a testovan
nad redlnymi daty z oblasti Ceského Svycarska. V zavéreéné diskuzi jsou vysledky navrzené
metody a jeji implementace kriticky zhodnoceny.

Klic¢ova slova: previsy, letecké laserové skenovani, digitdlni model terénu

Detection of overhangs from airborne laserscanning data

Abstract

The objective of this thesis is to propose a method of processing airborne laserscanning data
that include areas with overhangs with the goal of creating 2,5D digital terrain models. The
theoretical part consists of brief introduction of basic principles of airborne laserscanning,
followed by research of existing published solutions dealing with the problem of overhangs
in airborne laserscanning data. Last section of theoretical part of the thesis deals with the
usage of airborne laserscanning data in Czechia and digital terrain models created from those
data are introduced.

In practical part of the thesis, own method of processing of ALS data in the areas of
overhangs is presented. The designed algorithm is then implemented in a form of script for
ArcGIS 10 and the results are tested using real data from Czech Switzerland.

The conclusion focuses on critical evaluation of the suggested method and its
implementation.

Keywords: overhangs, airborne laserscanning, digital terrain model
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Prehled pouzitych zkratek

Bpv vyskovy systém Baltsky — po vyrovnani
CUZK Cesky ufad zeméméfticky a katastralni
DMP 1G digitalni model povrchu 1. generace
DMR digitalni model reliéfu

DMR 4G digitalni model reliéfu 4. generace
DMR 5G digitalni model reliéfu 5. generace

LLS letecké laserové skenovani

NP narodni park

S-JTSK systém jednotné trigonometrické sit¢ katastralni

SHP shapefile — datovy format pro ukladani vektorovych prostorovych dat
TIN triangulated irregular network = nepravidelna trojuhelnikova sit’
UTM Universal Transverse Mercator

WGS 84 World Geodetic System 1984
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Kapitola 1: Uvod

1 Uvod

Pro ucely topografického mapovani je terén vétSinou reprezentovan jako funkce dvou
proménnych — jeden bod o soufadnicich (x, y) ma pravé jednu nadmoiskou vysku z. Tento
zpusob reprezentace terénu se oznacuje jako 2,5D. Skutecny terén vSak neni vzdy funkci
pouze dvou proménnych a naptiklad v oblastech jeskyni, ptevistu ¢i skalnich bran 2,5D
reprezentace nestaci, jelikoz jeden bod mize mit pro jednu dvojici soufadnic (x, y) 3 1 vice
soufadnic z (Pfeifer, 2005).

Mapovani pomoci modernich technologii, jako je naptiklad letecké laserové
skenovéni, je schopné previsy v datech zachytit. Pfi dal§im zpracovéani dat vSak mohou
nastat problémy. Pro vytvofeni DMR je potifeba pofizend data nejdiive filtrovat a ziskat
pouze odrazy pochazejici od povrchu. Existuje celd fada filtraénich algoritmi, které jsou
zalozeny na principu vyhledavani ,,odlehlych® boda. Tento pfedpoklad v bézném terénu
funguje dobie, v oblastech pfevist jsou vSak body lezici na okraji pfevisu ¢asto oznaceny

jako mimoterénni a dochdzi tak k odstranéni ¢asti ploSiny (obr. 1, Cervené), jelikoz jsou tyto

body povazovany za vegetaci.

“spike arfefacts”
4\
B -__"'"--.____ )
L™
) \\I —_— skutecny terén
[ _,.I-I’HI\
| . body cznaftené automatizovanou
| [l odstran&na &ast filtraci jako terénni
| / [l pleginy L
| ll} | _— 2,50 DMR z nich wybworeny
| | | body oznatens jako terénni
| -'I | dodatecne pri manuwalni klasifikaci
||||f | —_— 2,50 DMR z nich wylvoleny
\ | body leZici pod previsem
sl ‘ ocekavany vysledek pri tworbeé
*y 2,50 DMR na zikladé terénnich bodd
"

™S

Obr. 1. Moznosti filtrace bodil a tvorby DMR v oblasti pievisu. Zdroj: Lysak (2016), upraveno.

Aby bylo zabranéno odstranéni casti ploSiny, lze pifi nasledné manuélni doklasifikaci

bodového mracna oznacit okrajové body jako terénni (obr. 1, modie). Body jsou v tomto
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Kapitola 1: Uvod

ptipadé sice jiz spravné klasifikovany, pfi tvorbé DMR vSak dochazi k problémim pfi
pouziti interpolacnich metod, kde vysledny terén piesné prochdzi métenymi body. V oblasti
previsu vznikaji tzv. spike artefacts (Ruiz et al., 2004) — ,,Spicaté artefakty* (obr. 2). DMR
tedy nereprezentuje skutecny terén. Tyto artefakty vznikaji, jelikoz body, které¢ se nachéazeji
polohoveé blizko sebe (maji podobné soutadnice x a y), jsou vyskoveé velmi vzdalené (body

»had“ a ,,pod* ptrevisem).

Obr. 2. Spicaté artefakty v TIN vznikajici v oblasti pfevisii, kolmy (nahofe a vlevo dole) a $ikmy (vpravo
dole) pohled na TIN vytvofeny z manualné klasifikovaného bodového mracna dat ZU v NP Ceské
Svycarsko, oblast Prav¢ické brany. Zdroj: vlastni tvorba.

Hlavnim cilem diplomové prace je analyzovat moZnosti a navrhnout vlastni algoritmus pro
filtraci manualné klasifikovanych dat leteckého laserového skenovani z oblasti previst, ktery
by vyiesil vySe popsané problémy. Algoritmus by mél byt schopny zachovat body na okraji
plosiny a identifikovat body pod pievisem (obr. 1, zlut€), které by pti tvorbé vysledného
2,5D modelu reliéfu (obr. 1, zelen€) nebyly uvazovany, a umoznit tak tvorbu presnéjsiho
DMR.

Samotny text prace lze rozdélit na teoretickou a praktickou ¢ast. V tivodu teoretické

¢asti je nejdiive presné definovéan feSeny problém, nésleduje literarni reSerSe stavajicich
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Kapitola 1: Uvod

feSeni této problematiky a identifikace jejich nedostatkli. V zavéru teoretické casti je
charakterizovana zajmova lokalita a jsou popséna pouzita data.

V praktické casti je nejdiive popsana navrzena metodika zpracovéani dat LLS
v oblasti pfevist, kterd je nasledné¢ implementovana a testovana nad readlnymi daty. Déle jsou
prezentovany dosazené vysledky. Posledni casti prace je diskuze, kde jsou zhodnoceny

vysledky navrzené metody, jeji vyhody a nedostatky a navrhy na mozna vylepseni.
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Kapitola 2: Uvod do laserového skenovani

2 Uvod do laserového skenovani

V této kapitole jsou nejprve stru¢né popsany zakladni principy laserového skenovani. Poté
je definovan ukol feseny v této diplomové praci, jimz je problematika previsa v datech LLS.
Déle jsou shrnuty publikované metody filtrace dat v oblasti pievisi. Zavér kapitoly se

zabyva vyuzitim leteckého laserového skenovani v Cesku.

2.1 Zakladni principy laserového skenovani
Standardné¢ pouzivané metody mapovani, jako jsou tachymetrie a fotogrammetrie,
v nékterych oblastech nestaci. Naptiklad v zalesnénych tzemich je tachymetrie pfili§
nakladnd a fotogrammetrie selhava uplné, jelikoz kvili ptili§ husté vegetaci neni povrch
viditelny (Kilian, 1996). Pravé v takovychto oblastech je vyuziti laserového skenovani
velkym ptinosem. Letecké laserové skenovani (LLS) je jednou z nejnovéjSich metod
dalkového prizkumu Zemé. Jeji vyvoj zacal v 70. letech 20. stoleti (Ackermann, 1999).

S metodou LLS se mizeme v literatute setkat také pod ndzvy ALS (Airborne Laser
Scanning) ¢i LIDAR (Light Detection And Ranging) (Dolansky, 2004).

Metoda laserového skenovani je bezkontaktni metodou pofizovani dat a pracuje na
principu vypoctu vzdalenosti mezi skenerem a méfenym objektem (obr. 3). Hlavni Casti je
laser, ktery emituje svazek laserovych paprskil. Ten je nasledn€ odrazen zpét a senzorem je

zaznamenana doba mezi vyslanim svazku paprskil a ptijetim jeho odrazu (Orsulak, 2010).

Amplitude

-

4

! Emitted pulse

Returned waveform

Obr. 3. Princip lidaru. Zdroj: Durrieu (2010).

V zavislosti na nosi¢i skeneru se rozliSuje letecké, pozemni a mobilni skenovéni. V ptipadé
leteckého skenovani je skener umistén na letadle (¢i bezpilotnim letadle), u (statického)

pozemniho skenovani stoji skener na jednom misté a pfi mobilnim (pozemnim) skenovani
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Kapitola 2: Uvod do laserového skenovani

se pohybuje ve vozidle po zemském povrchu (Lysak, 2016). Tato diplomova prace je
zaméfena predevsim na vyuziti dat leteckého laserového skenovani.

Na letadle je kromé skeneru umistén i ptijimac¢ GNSS (Global Navigation Satellite
System — globalni druzicovy polohovy systém) zaznamenavajici prostorovou polohu
skeneru a inercialni méfici jednotka (IMU), kterd méti zmény naklonu skeneru.

Letecky laserovy skener se fadi mezi aktivni digitalni senzory. Na rozdil od pasivnich
sensort, které jsou zavislé na externim zdroji zafeni (napf. Slunce), umoznuje tedy
nepfretrzit¢ mapovani bez ohledu na neptiznivé podminky (obla¢nost, sn¢hova pokryvka).
Zaznamenany signdl je digitalizovan, vSechna data jsou tedy primarné v digitalni podobé
(Morin, 2002).

Hlavni vyhodou LLS je moZnost pofidit velké mnozstvi dat v kratkém Casovém
useku a schopnost paprsku proniknout vegetaci. Vysledkem LLS je mnozina bodil o
soufadnicich x, y, z, kterd se nazyva bodové mrac¢no (point cloud). Nov¢jsi systémy jsou
schopny pofidit tzv. full-waveform data, kterd krom¢ prostorové informace obsahuji také
informaci o prib¢hu navraceného signalu v Case (potadi odrazu, amplituda/intenzita a Sitka
odrazu) (Lysak, 2016).

Ziskané bodové mracno je pro ziskani informaci o terénu déale zpracovavano pomoci
automatizovanych funkci. Hlavnimi metodami zpracovani jsou filtrace a klasifikace.

Pti cesté k zemskému povrchu se laserovy paprsek miize odrazet od riznych objektt
nad terénem, jako jsou napiiklad budovy ¢i vegetace. Pro vytvofeni DMR je nutné ziskat
pouze odrazy pochazejici od zemského povrchu. Automatizovany postup rozdéleni bodti na
terénni a mimoterénni se oznacuje jako filtrace.

Pti klasifikaci jsou body rozdéleny do pfedem pieddefinovanych tfid jako je nizka a

vysoka vegetace, odrazy od budov apod. (Dolansky, 2004).

2.2 Problematika previsi v datech LLS
VétSina existujicich algoritmi pro filtraci dat LLS pracuje s cilem vytvofit 2,5D produkty.
P11 jejich aplikaci na tzemi s velmi strmym terénem ¢i v oblasti témét vertikalnich skalnich
stén ¢i previsu tyto filtry mohou dosahovat Spatnych vysledkii. Dochazi k tomu z nékolika
divodi. V lokalnim méfitku mize byt tézké rozliSit naptiklad strmé utesy od okraje lesa.
V ptipadé previsi mize filtr zcela selhat (Pack, Blonquist a Carter, 2012).

Jak bylo jiz zmin€no v tivodu, celéd tfada filtraCnich algoritmii pracuje na principu

hledani vyskové odlehlych boda a pfi jejich pouziti mize dojit k odstranéni ploSiny nad
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Kapitola 2: Uvod do laserového skenovani

previsem, kterd byva €asto vyznamnou terénni hranou. V téchto ptipadech je tedy nutné po
automatizované filtraci dat provést manudlni editaci bodového mra¢na a oznacit body na
okraji ploSiny jako terénni. Pii této manualni editaci sleduje operator terén v bezprostredni
blizkosti bodu a poznat, ktery bod je pod previsem a ktery ne, miize byt obtizné. V datech
tak 1 po manualni editaci zlistdvaji v oblasti pfevisii body nachézejici se ,,nad* i ,,pod*
previsem. Pti nasledné tvorbé DMR vsak muze dochazet ke vzniku ,,spike artefacts™ (viz
kapitola 1, obr. 2).

Problém ,,spike artefacts* pii automatické filtraci sice nevznika, ale odstranéni boda
na okraji ploSiny vede ke ztraté presnosti vysledného digitdlniho modelu reli¢fu a z néj
odvozovanych informaci. Vysledné hodnoty odchylek vysek DMR od skutecnosti mohou
byt o fad vyssi, nez je stfedni vySkova chyba dat LLS. Napftiklad pfi tvorbé DMR z dat LLS
v oblasti NP Ceské Svycarsko dosahla maximalni odchylka od DMR 10,54 m na skalnatém
vrchu (Dolansky, 2008).

Cilem této diplomové prace je vyrtesit problém ,,spike artefacts™ pifi tvorbé DMR
z korektné manudlné doklasifikovaného bodového mrac¢na, které obsahuje odrazy od terénu
vcetné okraju plosSin. NavrZeny algoritmus by mél nalézt body pod pievisem zpusobujici
vznik ,,spike artefacts* a vyloucit je pfi nasledné tvorbé DMR. Tim se zajisti, ze dojde
k zachovani bodii na okraji ploSin, coz by mélo vést k vyskoveé presnéjSimu 2,5D modelu

povrchu.

2.3 Publikované metody filtrace dat v oblasti previsii
Problematika pfevist je ve stavajicich pracich feSena vétSinou pouze okrajoveé, moZnosti

reSersSe literatury jsou tedy zna¢né omezeny.

2.3.1 Metoda rotace bodového mrac¢na
Pack, Blonquist a Carter (2012) se rozhodli pokusit adaptovat existujici standardni 2,5D
filtry a rozsifit je o moZnost klasifikovat skute¢né 3D povrchy.
Zakladni mysSlenkou metodiky je pouziti standardnich filtrl na rotované bodové
mrac¢no. Samotné zpracovani dat probihd v péti krocich:
1. Nejdiive je provedena klasifikace povrchu pomoci standardniho filtracniho
algoritmu. Vysledna data slouZzi k zjiSténi, zda je v daném datasetu dostatek

strmych povrchill a bude-li tedy nutné pouZit navrzenou metodiku.
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2. ZKklasifikovanych dat je vytvofen TIN, ktery je nésledné pouzit k nalezeni
strmych povrchii. Vétsi mnozstvi trojuhelnikii s norméalou sméfujici
horizontaln¢ naznacuje pritomnost trojuhelnik, které jsou témér svislé. Tento
krok je nutny pii zpracovani velkého objemu dat, rozdélenych do mensich
datovych soubort (blokil). Je stanovena prahovd hodnota pro mnozstvi
trojuhelnikti s vétsim nez danym sklonem. Naptiklad za bloky obsahujici strmy
povrch jsou povazovany vSechny bloky s vice nez 1 % trojihelnik se sklonem
vetsim nez 60°. Nasledné je navrhovana metodika pouzita pouze na tyto bloky.

3. 'V dals$im kroku dochazi k samotné rotaci bodového mracna. Po rotovani svahu
se sklonem 90° o 30° vznikne svah se sklonem 60° (obr. 4), ktery je uz mozné

uspésné klasifikovat s pouzitim existujicich metod. Pro zpracovéani strmych

Vv v

Obr. 4. Pivodni strmy povrch (vlevo) a rotovany povrch (vpravo).
Zdroj: Pack, Blonquist a Carter (2012).

4. Nasledné je vSech osm vzniklych bodovych mracen a ptiivodni bodové mra¢no
klasifikovano pomoci standardnich filtracnich algoritmil.

5. V poslednim kroku jsou vysledky klasifikaci spojeny do vysledného souboru.
Pokud byl bod oznacen jako terénni aspont v jednom z klasifikovanych

bodovych mracen, je oznacen jako terénni 1 ve findlnim vysledku klasifikace.
Tento postup fesi spravnou klasifikaci bodi v oblasti pievisu, ale stejné jako v piipade

manualni doklasifikace mra¢na nezabrani vzniku SpiCatych artefakt pii nasledné

interpolaci.
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2.3.2 Kombinace leteckého a pozemniho laserového skenovani
Modelovanim v extrémné strmém terénu se zabyvali Ruiz et al. (2004). Zaméfili se zejména
na moznosti vyuziti kombinace leteckého a pozemniho laserového skenovani.

Autofi nejdiive pouzili software TerraScan k filtraci bodového mracna ziskaného
metodou LLS. Ze vzniklého bodového mracna byl vytvoren 2,5D TIN. Tento model povrchu
vSak neni vhodnou reprezentaci pro oblast pievist, jelikoz jejich pfitomnost v datech
zpusobila vznik tzv. ,,spike artefacts®.

Po automatické filtraci dat muselo dojit k manualni klasifikaci dat, pii které byly
odstranény body zplsobujici ,,spike artefacts™ a body vegetace, chybné¢ klasifikované jako
body povrchu. Vysledkem byl model dostateéné reprezentujici povrch v rdmci omezeni
2,5D modelu. Tento model byl pouzit k nalezeni oblasti, kde je hustota bodi ziskanych

pomoci LLS pfili§ nizka a vznikaly mezery. V téchto mistech byla data dopInéna o vysledky

pozemniho laserového skenovani (obr. 5).

Obr. 5. Mezery v datech leteckého skenovani (vlevo), vyplnéni mezer daty pozemniho skenovani (vpravo)
Zdroj: Ruiz et al. (2004).

Po koregistraci dat pozemniho laserového skenovani a dat LLS byla data filtrovana. Jelikoz
data obsahuji pfili§ strmy povrch, nebylo mozné pouzit standardni filtry a musela byt
aplikovana metoda rotace bodového mracna.

Po spojeni dataseti potizenych leteckym a pozemnim laserovym skenovanim vznikl
presnéjsi DMR, neZ jakého by bylo mozné dosdhnout pti pouziti jen jedné z danych metod

laserového skenovani. Tato metoda je vhodna pfedevsim pro ucely 3D vizualizace.
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2.3.3 ReSeni pievisii
Resenim problému pievist, zachycenych v datech LLS, se ve své diserta¢ni praci zabyval
Lysak (2016) a navrhl postup feSeni zpracovani dat LLS v oblastech ptevist.

Po standardni filtraci dat, kterd odstrani body z okrajii plosin, je vytvofen digitalni
model terénu ve form¢é TIN. Dale jsou nalezeny trojuhelniky se sklonem vétSim, nez je
zvolena mezni hodnota, ktera je dana hustotou mracna. Tyto trojuhelniky jsou sjednoceny
a vzniknou tak strmé ¢asti zahrnujici potencialni oblast vyskytu previsu. Nasledn¢ se izemi
zpracovava po castech s predpokladem, ze pievis rozd€luje ¢ast na dvé oddélené oblasti —
horni a dolni (obr. 6). Tyto oblasti se daji vymezit napiiklad porovnanim medianu vysek
bodl v dané oblasti. Problém nastdva v oblasti ptevisu, kde jsou pfi pohledu shora body

z dolni a horni oblasti smichdny (obr. 6, zelené).

g ! v tervené body klasifikované jako terénni z homi casti,
VAR = rozsah homi oblasti vy3rafovan fervené
homiéast “p i .
- l.f-"'-
Fuf gt
B
‘*-';- &
sest e . o, 3 o & S
Strma Gast | w4 ‘% $ e A pfevis (v misté, kde se modré i £ervené rafy prekryvaji)
[ ?:- r ‘.."c - i3 .:r.- " \‘\‘\. .vﬂ. X

modfe body klasifikované jako terénni z doini ¢asti,
po odstranéni téch, které byly pod previsem;
rozsah dolni oblasti vysrafovan modfe

gty RSN

dolni¢ast & & " .
S we

Obr. 6. Rozdéleni oblasti pfevisu na horni, strmou a dolni ¢ast. Zdroj: Lysak (2016).
Nasleduji dvé filtrace, po jejichz provedeni se dolni a horni oblast rozsifi o body z oblasti
previsu. O bodech z oblasti pfevisu je tedy po filtracich znamo, jestli se nachazi v dolni ¢i
horni oblasti. Pti tvorbé 2,5D modelu reliéfu pak body z dolni oblasti, které se nachéaze;ji
v oblasti priniku (obr. 6, mista, kde se modré i Cervené Srafy piekryvaji), nebudou
uvazovany. Dojde také k zachovani bodii na okraji ploSiny, které byly pfi standardni filtraci

oznaceny jako mimoterénni. Pravée z tohoto navrhu vychazi metodika této diplomové prace.

2.4 Letecké laserové skenovini v Cesku

Dosavadni celoplosny digitdlni vyikovy model CR vznikal v letech 1995 az 2000
digitalizaci vrstevnic s intervalem 2 nebo 5 m podle Zakladni mapy CR 1 : 10 000 (Dusanek,
2014). Ackoli byl model aktualizovan a byly opravovany hrubé chyby, celkova piesnost,
charakterizovana stfedni vyskovou chybou my = 0,7-1,5 m v odkrytém terénu, 1-2 m
v intravilinech a 2—-5 m v zalesnéném uzemi, se nijak nezvysila (Sima, 2011) a nebyla pro

potieby statni spravy a izemni spravy dostacujici.
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Za ucelem vytvoreni piesnéjsSiho vyskového modelu byl v roce 2008 zpracovan Projekt
tvorby nového vyskopisu. Podileli se na ném CUZK, Ministerstvo obrany CR a Ministerstvo
zemé&délstvi CR. Metodou pofizovani dat bylo zvoleno letecké laserové skenovani pro svou
technickou 1 nakladovou efektivitu. Vyslednymi produkty jsou Digitdlni model reliéfu
4. generace (DMR 4G), Digitalni model reliéfu 5. generace (DMR 5G) a Digitalni model
povrchu 1. generace (DMP 1G).

Potizovani dat probihalo v letech 2010 az 2013 a pro jeho uéely bylo tizemi CR
rozdéleno do tii oblasti (obr. 7). Skenovani pasma ,,Stied” se uskutecnilo v obdobi od
22. biezna do 10. fijna 2010, skenovani pasma ,,Zapad* v obdobi od 9. bfezna do 27. ervna
2012 a skenovani pasma ,,Vychod“ v obdobi od 8. dubna 2013 do 11. listopadu 2013
(Brazdil, 2016a).

Obr. 7. Rozdéleni CR pro LLS. Zdroj: Dusanek (2014).

Kazdé z pasem bylo dale rozd€leno do naletovych blokl. Tyto bloky byly 10 km Siroké
a jejich délka byla 10, 20 nebo 30 km v zévislosti na vySkové ¢lenitosti georeliéfu. Pro kazdy
z blokt byly pfipraveny dva projekty pofizovani dat: jeden v jarnim obdobi (do 30. 4.)
a jeden ve vegetacnim obdobi (od 1. 5.) s vyuzitim rozdilnych parametrii skenovani (tab. 1).
Ve vegetacnim obdobi bylo pro zajisténi lepsi prostupnosti laserovych paprskii mapovano

uzemi z nizsi vysky a byla sniZena frekvence laserovych pulsii (DusSanek, 2014).
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Tab. 1. Parametry skenovani LLS CR. Zdroj: Dusanek (2014, upraveno).

Parametr Jarni obdobi Vegetac¢ni obdobi
Stiredni vyska letu nad terénem | 1400 m 1200 m

Pocet podélnych os 12 14

Vzdalenost podélnych os 830 m 715 m

Pii¢ny prekryt pasi 50 % 50 %

Frekvence laserovych pulsi 120 kHz 80 kHz

Ke skenovani byl pouzit systém Litemapper 6 800, ktery se sestaval z leteckého laserového
skeneru RIEGL LMS Q-680, palubni aparatury GPS Nova Tel, zaznamového zafizeni a
inercidlni méfické jednotky (Sima, 2011). Mapovani se provadélo ze stiedni vysky
maximalné¢ 1 500 m nad terénem s piekrytem sousednich skenovanych pasi 40-50 %
(Brézdil, 2009).

Z dat potizenych skenerem bylo vytvofeno bodové mracno, které bylo nasledné
georeferencovano do geodetického referen¢niho systému WGS 84/UTM a vyskového
systému Bpv (Sima, 2011).

Ziskana bodova mracna prosla automatizovanou robustni filtraci za vyuziti softwaru
SCOP++ a poté byla manualné kontrolovana a editovana. Uspé&nost robustni filtrace
zavisela na rocnim obdobi, data pofizena v bieznu az kvétnu (obdobi bez rozvinuté vegetace)
dosahovala 90% Uspé&snosti filtrace, v oblastech skenovanych v ¢ervnu az zati byla ispéSnost

3040 % (Brazdil et al., 2016a).

24.1 DMR4G
Text nasledujici kapitoly vychazi z Technické zpravy k DMR 4G (Brazdil et al., 2016a).
Jelikoz vysledkem robustni filtrace nejsou pouze body reliéfu, pro generovani
DMR 4G bylo nutné provést vybér uzlovych bodli. U téchto bodl se s maximalni
pravdépodobnosti pfedpoklada, Ze spravné reprezentuji terénni reliéf. Jednotlivé oblasti jsou
rozdéleny do Ctvercii 5 X 5 m a jako uzlovy bod je vybran bod s nejnizsi vySkou. Vybrany
uzlovy bod ale také musi spliiovat podminku, ze se svou vyskou extrémné neodlisSuje od
okolnich bodi. Z takto vybranych uzlovych bodl byl vygenerovan model reliéfu, ktery byl
dale vizualné kontrolovan, a nalezené chyby byly odstranény. Poté byly soutfadnice uzlovych

bodt transformovany do soufadnicového systému S-JTSK. Nasledné byl vyskovy model za
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pouziti metody adaptabilni linedlni predikce interpolovan z nepravidelné sité uzlovych bodu
do pravidelné ¢tvercové sité bodi o rozmérech 5 x 5 m.

Datova sada DMR 4G pro tizemi celé CR byla dokonéena 1. 2. 2014. Vysledny
DMR 4G reprezentuje terénni reliéf vCetné skalnich ttvart. Jelikoz se jedna o model typu
¢tvercové sit¢ 5 x 5 m, byla nutnd jeho generalizace. V nékterych oblastech, jako jsou
napiiklad skalni tvary plidorysné mensi nez 5 metrd, pievisy, strmé svahy ¢i vyrazné
vertikalni zlomy, mize dochéazet az k nékolikametrovym vyskovym chybam. Model tedy
nemuze korektné vystihnout lokalni terénni anomalie a hrany.

Garantovana Uplna stiedni chyba vysky, ktera je 0,3 m v terénu bez souvislé vegetace
a zastavby a 1 m v terénu husté pokrytém vegetaci, je v DMR 4G dosazena.

Hlavnim u¢elem vytvoieni DMR 4G bylo ziskéani zdroje informaci o terénnim reliéfu

pro ucely ortogonalizace leteckych méticich snimk.

242 DMRS5G

Podle Technické zpravy k DMR 5G (Brazdil et al., 2016b) bylo po manualni kontrole
bodovych mracen po robustni filtraci nutné nasledné odstranit nepodstatné terénni
nerovnosti. To bylo feSeno generalizaci modelu vybérem uzlovych boda v siti 1 x 1 m (viz
kapitola 2.4.1). Vysledkem bylo bodové mra¢no nerovhnomémné rozloZenych skute¢né
métenych bodi terénniho reliéfu.

Nasledné byla provedena interpolace v oblastech neobsahujicich namétend data, jako
jsou naptiklad vodni plochy, plochy pod budovami nebo v nékterych oblastech s hustou
vegetaci. Bylo vyuzito interpolacniho algoritmu Fill-Void Areas, ktery vytvofil umélé body
interpolaci z nepravidelné sit¢ okolnich blizkych vySkovych boda reliéfu. Pro ploSnou
interpolaci byla pouzita adaptabilni linedrni predikce. Z téchto dat byl vytvoien DMR 5G+.

JelikoZz by vznikly model mohl byt pfili§ detailni a zatizeny drobnymi chybami
v disledku nizké vegetace, néasledovalo fedéni bodli metodou ,hoblovani® s vyuzitim
softwaru Atlas DMT pii zachovani maximalni uplné vyskové chyby. Doslo k odstranéni
nadbytecnych bodu a také k upraveé vysky boda (max. o 0,16 m). Nakonec byla testovana
absolutni vySkova pfesnost a odstranéna systematicka slozka chyby méfeni, kterd byla
-0,034 m, a soufadnice jednotlivych vyskovych bodi byly transformovany do
soutradnicového systému JTSK.

Datova sada DMR 5G pro uzemi celé CR byla dokongena k 30. 6. 2016. Nésledné

byla ovéfovana presnost a kvalita vysledného DMR 5G. Garantovana uplna stfedni chyba
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vysky, kterd je 0,18 m v terénu bez souvislé vegetace a zdstavby a 0,3 m v terénu husté
pokrytém vegetaci, je v DMR 5G dosazena. Neplati to ale obecné pro vSechny druhy
povrchu. Na zakladé ovéfeni piesnosti kontrolnim geodetickym meéfenim v terénu bylo
zjisténo, ze v nékterych oblastech, jako jsou terénni hrany u komunikaci, dochézi
k systematické chyb¢ -0,11 m a maximalni vySkové chybé az 0,66 m. Vyrazné¢jsi vyskové
chyby se také mohou nachazet v mistech, kde byly body uméle vytvoteny interpolaci, jako

naptiklad v oblastech s velmi hustou vegetaci.

2.4.3 Hodnoceni piresnosti LLS v oblasti skal

Hodnocenim ptesnosti LLS ve skalach se zabyval Dolansky, 2008. Zajmovym tizemim byla
oblast Cesko-Saského Svycarska. Pouzita data LLS byla pofizena v ramci projektu GeNeSiS
a zpracovavana v ramci projektu SISTEMaPARC. V té dobé se jednalo o jednu z mala
oblasti, kde bylo v Cesku provedeno velkoploiné letecké laserové skenovani.

Ke skenovani byl pouzit skener TopoSys. Pofizena data byla filtrovdna na TU
v Drdzd’anech a nésledn¢ znich byl vytvofen digitdlni model terénu. Pro sprédvné
georeferencovani bylo geodetickym métenim zaméieno 40 kontrolnich bodu. Pro kontrolu
presnosti filtrace bylo podrobné tachymetricky zaméfeno uzemi o nékolika desitkach
¢tverecnich metrll v deseti lokalitach. Na zakladé téchto kontrolnich méfeni byla stanovena
stiedni kvadraticka chyba vysledného terénu +0,16 m, ve skalnatych oblastech dosahovala
vSak az 4 m.

Dolansky provedl piesn&jsi kontrolu pfesnosti s vyuzitim vétSitho souboru
kontrolnich bodl, méfenych na specifickych mistech. Vyuzil k tomu body bodového pole
lezici na povrchu terénu, jejichz geodetické soufadnice jsou jiz zaméfeny a jsou volné
dostupné. Na uzemi NP Ceské Svycarsko bylo testovano 74 bodii. Nejvétsi odchylka byla
zjisténa 10,54 m na skalnatém vrchu mezi Meznou a Vysokou Lipou. VétSina bodil
splinovala uvedenou stfedni kvadratickou chybu, u deviti bodl byla v§ak odchylka vétsi nez
dvojnasobek stanovené stfedni kvadratické chyby (odchylka vétsi nez 0,32 m).

Vysledky tedy ukazuji, ze dany DMR odpovidéd udané piesnosti, v oblasti skalnich

mest vSak mize byt odchylka i 10 m. V téchto oblastech je tedy nutné model opravit.
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Hodnocenim ptesnosti LLS se zabyvali také Palecek a Kubicek (2018). Hlavnimi cili studie
bylo identifikovat lokality se skalnimi utvary z DMR 5G+, zhodnotit v téchto oblastech
piesnost DMR 5G a DMR 5G+ a posoudit piesnost ziskanych poznatki pomoci vytvoteni
3D modelu skalniho utvaru.

Pro ucely zjistovani presnosti DMR 5G+ a 5G byla vybrana skalni formace Bila
skala v oblasti CHKO Zd'arské vrchy. Byl vytvoien 3D model tohoto skalniho atvaru z dat
ziskanych pomoci pozemniho laserového skenovani. K urceni pfesnosti DMR byly pouzity
tfi metody. Prvni metodou bylo zjistovani rozdilu objemu dané skalni formace v DMR a 3D
modelu. Druhou metodou byla ortogonalni projekce skalni formace do plochy mapy.
Posledni metodou bylo porovnavani celkové vzdalenosti bodového mrac¢na tvorici DMR od
sousedicich bodli v 3D modelu.

Nésledovalo porovnavani DMR 5G+ a 5G v oblasti skalniho utvaru Bila skala.
Bodové mracno pro vytvoieni DMR 5G+ ma vétsi primérnou hustotu bodd, jelikoz bodové
mracno pro vytvoreni DMR 5G vzniklo jeho hoblovanim a zfedénim (viz kapitola 2.4.2).
Vertikalni rozdil obou modelll ukéazal, Ze v zapadni a jihozapadni ¢asti skalni lokality byl
5G DMR az o 6 metrti nize neZ DMR 5G+, zatimco zbytek Gzemi je primérné 0 az 2 metry
nad referen¢nim (5G+) modelem. Chyba v jihozapadni ¢asti izemi byla zptisobena sténou
s mirnym previsem. Dale byly oba modely vytvofené z dat LLS srovnany s 3D modelem,
vytvofenym z dat pozemniho laserového skenovéani. Vysledky tohoto srovnani jsou

v tabulce 2.

Tab. 2. Porovnani DMR 5G+ a 5G s 3D modelem, vytvofenym z dat pozemniho laserového skenovani.
Zdroj: Palecek a Kubicek (2018).

Maximum Minimum
Mean Vertical Standard
Elevation model Vertical Vertical
Difference [m] Deviation [m]
Difference [m] Difference [m]

DMR 5G -3,26 5,61 10,21 -20,96
DMR 5G+ -0,82 3,59 21,13 -20,93

Vysledkem studie bylo zjisténi, ze soucasna kvalita DMR 5G v oblastech skalnich Gtvart
ma jisté nedostatky. Vyskovy rozdil pro vrcholy skalnich utvart dosahoval az 3,26 m. Bylo
zji$téno, Ze soucasna prumérnd hustota bodii neni dostacujici. Minimalni hustota bodového

mra¢na by méla byt 10 bodti/m? a skenovani oblasti by mélo probihat z nékolika smért.
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Ale ani vétsi hustota boda by nevytesila problémy v oblasti pfevist, pro jejichz mapovani

autofi navrhuji pouzit jiné metody, jako je naptiklad pozemni laserové skenovani.
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3 Zajmové uzemi a data

Diplomova préce je zaméfena na detekci previst. Z tohoto divodu byla jako zadjmové

uzemi vybrana oblast obsahujici piskovcova skalni mésta.

3.1 Zajmové uzemi

Zajmové uzemi se nachazi v NP Ceské Svycarsko v oblasti Pravcické brany, ma rozlohu

piiblizné 21,7 ha.

' N D Sokoyy 7

-u-l-l.fznizdo

* i)

Ir
57 7/ 5 0 100 200
1

am

Obr. 8. Testovaci lokalita v oblasti Ceského Svycarska. Zdroj dat: CUZK (2019).

Narodni park Ceské Svycarsko ma rozlohu piiblizné 80 km?. Nachazi se v okrese D&¢in a
piiléha ke statni hranici s Némeckem, kde na n&j navazuje NP Saské Svycarsko.

Cela oblast narodniho parku ptedstavuje reprezentativni ukézku piskovcového
fenoménu Ceské kiidové panve, tj. typického reliéfu kvadrovych piskovci a na n&j vazanych
specifickych ekologickych podminek (NP Ceské Svycarsko, 200-?).

Soucasny reliéf se zacal formovat na konci druhohor. Na dné kiidového mote se
postupné ulozily sedimenty o mocnosti az 1 000 metri. Po Gstupu kiidového mote doslo
k zahajeni procesu postupného rozruSovani a odnaSeni moiskych usazenin. K velkym
zménam reliéfu doslo na konci tietihor vlivem alpinského vrasnéni a stfidani dob ledovych
a meziledovych v obdobi ¢tvrtohor. Tyto procesy podminily intenzivni hloubkovou fi¢ni

erozi a odnos mén¢ zpevnénych poloh piskovci. MéEly za nasledek vznik charakteristickych
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forem skalniho reliéfu, jako jsou naptiklad rozsahla skalni mésta, stolové hory, kuzely ¢i
kationy fek Labe, Kamenice a Kiinice (AOPK CR, 200-?).

Symbolem NP Ceské Svycarsko je Pravéické brana (obr. 9). Jedna se o nejvétsi skalni
branu v Evrop¢ se skalnim mostem 21 m dlouhym, 7-8 m Sirokym a 16 m vysokym

(Demek, 2006). Vznikla bo¢ni erozi v uzkém piskovcovém ostrohu.

| —
e

Obr. 9. Prav¢icka brana. Zdroj: archiv autorky.

3.2 Data a jejich predzpracovani
Pro ucely této diplomové prace byla poskytnuta data LLS pofizend v rdmci Projektu tvorby
nového vyskopisu CR (viz kapitola 2.4). Jedna se o data po manuélni kontrole, predstavujici
odrazy pochézejici od terénu, z nichZ byl nasledné vytvoten DMR 5G+.

Bodové mracno pokryvajici celé zdjmové tizemi (obr. 8) obsahovalo 69 694 bodl
s primérnou hustotou 3,14 bod/m>. Pro tcely navrhovani algoritmu byl vytvofen vyiez
z tohoto bodového mracna, na kterém bylo odladéno nastaveni parametri algoritmu
a prubézné testovany jeho vysledky. Tento vyfez (obr. 8, A), nachdzejici se severovychodné
od restaurace Sokoli hnizdo, obsahoval 3 622 bodi s primérnou hustotou bodového mra¢na

1,75 bodu/m?.
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4 Metodika zpracovani
V nésledujici kapitole je popsana prakticka ¢ast této diplomové prace. Hlavnim cilem prace
je navrzeni vlastniho zptisobu zpracovani dat, ve kterych jsou zachyceny oblasti pievisu tak,
aby z nich bylo mozné vytvoftit 2,5D model terénu, ktery se bude v oblasti pievist (v ramci
moznosti 2,5D zobrazeni) co nejvice podobat skuteCnosti (obr. 10, zelen¢). Pii pouziti
automatizované filtrace maze dojit k odstranéni ¢asti ploSiny (obr 10, ervené), ta ale byva
Casto vyraznou terénni hranou a jeji odstranéni ma za nasledek snizeni piesnosti vysledného
2,5D DMR a z néj odvozenych produktt.

Nejdtive je popsan princip navrzené metody a jeji shrnuti v n¢kolika krocich. Tyto
kroky jsou podrobnéji popsany v n¢kolika podkapitolach. Zavér kapitoly se vénuje praktické

implementaci navrzeného postupu s vyuzitim skriptovaciho jazyka Python.

“spike artefacts”

—_— skuteény terén
|:
\ » r -
- body cznafené automatizovanou
odstran&nd &ast filtraci jako terénni

ploSiny L.
_— 2,50 DMR z nich vyivoreny

body cznadené jako terénni
dodatedng pfi manualni klasifikaci

—_ 2,50 DMR z nich wytvofeny

body lefici pod pievisem

odekavany vysledek pfi tvorbé
2,50 DMR na zikladé terénnich bodd

™~

Obr. 10. Cilovy 2,5 D model terénu. Zdroj: Lysak (2016, upraveno).

4.1 Princip navrzené metodiky filtrace dat v oblasti pievisi
Hlavnim cilem metody je nalézt body ,,pod* pfevisem, které zplsobuji vznik tzv. ,,spike
artefacts* (obr. 10, modfe) a zaroven zachovat body na okraji ploSiny, které byvaji pii pouziti
standardnich filtracnich metod odstranény.

Nejprve je z bodového mracna vytvoren DMR ve form¢é TIN. Nasledné dochézi
k vymezeni potencidlnich oblasti pfevisti vybranim trojuhelnikl se sklonem vétSim, nez je
urcend mez. Poté jsou takto urcené oblasti zpracovavany po Castech. Pii vybéru boda pod
previsem je kladen diiraz na to, aby zaroven nedoslo k odstranéni bodl na okrajich ploSin

a aby byly také zachovany body na tpatich skalnich stén.
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Postup pro zpracovani bodového mracna, obsahujici oblasti pievist, 1ze rozdé€lit do nékolika
krok:
1. pfedzpracovani dat a vymezeni oblasti previsu
urceni parametri a vytvotreni pravidelné sité
vypocet medidnu vysek v buiikéach sité
oznaceni bodu lezicich pod medidnem vySek buniky

vytvofeni posunuté sit¢ a opakovani krokti 3 a 4

AN O

odstranéni bodu, které byly oznaceny jako pod medidnem v obou sitich

7. detekce bodil na dn¢ prohlubni
Vstupnim souborem pro algoritmus je filtrované 3D bodové mra¢no, ptedstavujici odrazy
pochazejici od terénu, vEetné bodli na okraji ploSiny a bodil pod previsem.

Vysledkem algoritmu jsou dvé vrstvy boda. Jedna vrstva obsahuje body, které jsou
vhodné pro vytvoteni 2,5D modelu terénu. Body druhé vrstvy nesplituji pozadavky na jeho
vytvoreni (viz kapitola 1) a pfi nasledné tvorbé 2,5D modelu terénu je tedy vhodné je
vyloucit.

Jednotlivé kroky jsou podrobnéji popsany v nésledujicich podkapitolach.

4.2 Piedzpracovani dat a vymezeni oblasti pievisi

Vstupnim souborem pro navrzeny algoritmus je filtrované 3D bodové mracno, piedstavujici
odrazy pochazejici od terénu. Z né¢ho je vytvofen DMR ve formé& TIN, ktery je néasledné
pfeveden na jednotlivé trojuhelniky.

Na okrajich TIN, v mistech, kde nejsou data, vznikaji trojahelniky se sklonem témét
90°, které nereprezentuji skute¢ny terén. Ty jsou pied dalSim zpracovavanim odstranény.
Nasledné¢ jsou vybrany trojuhelniky, které maji vétsi sklon, nez je zvolena mez (napft. 80°).
Tyto trojuhelniky jsou sjednoceny a pfedstavuji oblast potencialniho vyskytu pievisi. Do

dalsi ¢asti algoritmu vstupuji pouze body, nachazejici se v téchto oblastech.
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Obr. 11. Puvodni TIN (vlevo), vybér trojiihelniki se sklonem vétsim nez 80°a odpovidajici body (vpravo).
Zdroj: vlastni tvorba.

4.3 Urceni parametri a vytvoreni pravidelné sité

Dalsi zpracovani boda v oblastech vybranych v ptedchozim kroku probihd po ¢astech.
K rozdéleni tizemi na tyto ¢asti je vyuzita pravidelna ¢tvercova sit’. Pfed vytvofenim této sité
je nutné vypocitat urcité parametry.

Prvnim parametrem je velikost bunky sité (cs = cell size). Ta je stanovena na zékladé
hustoty bodového mrac¢na tak, aby se primérné v jedné buiice sité nachazel urcity pocet bodii
N. Hodnota N by méla byt zvolena tak, aby byl median dostate¢né robustni statistikou. Pti
testovani algoritmu byla pouzita hodnota N = /0. Hustota bodového mracna (PD = point
density) je vypoctena jako pomér rozlohy daného izemi a celkového poctu bodl. Vzorec na

vypocet velikosti bunky sité byl tedy odvozen jako:

N
¢s= |pp
DalSimi parametry, nutnymi pro vytvoieni sité, je pocet fadkl a sloupcti, které¢ budou sit’
tvofit. Ty lze snadno ziskat vydé€lenim Sitky a délky zpracovaného tizemi velikosti bunky cs,
ktera byla vypocitana podle vzorce vyse.

Takto vypocitané parametry jsou pouzity k vytvofeni pravidelné Ctvercové sité
(obr. 12), ktera pokryva celé zpracovavané tizemi. Vytvorena sit’ rozdéluje bodové mracno
do mensich celkd, které jsou dale samostatné zpracovavany.

V kazdé¢ buiice je nasledné spocitdn vyskovy rozsah bodl » (= range). Predpoklada
se, ze pokud je vyskovy rozdil v buiice maly, nenachazi se v ni body ,,nad* i ,,pod* ptevisem
a nemusi byt tedy nadale zpracovana. Pokud je vySkovy rozsah vét§i nez stanovend mez,

predpoklada se, Ze se v buiice nachazi skalni sténa (a potencialni previs) a je tedy nutné tuto
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oblast dale zpracovat (obr. 12, Cervené). Aby bylo zajisténo, ze je v buiice dostatecny sklon

terénu, byl pro vypocet meze experimentalné urcen vztah:

r=cs 2

Obr. 12. Ctvercova sit’ vytvofena nad zpracovavanym tzemim.
Zdroj: vlastni tvorba.

4.4 Oznaceni bodi lezicich pod medianem vysek buiiky
V buiikéch, které spliuji podminku rozsahu, je nasledné vypocitana hodnota medianu vysek
bodl. Pokud je hodnota vysky bodu mensi nez median vysek buiiky, je bod oznacen jako
potencialni kandidat na odstranéni v dalSich krocich (obr. 13, ¢erveng).

Pouzitim odstraiiovani pouze bodli pod medidnem vysek buiiky je splnén jeden
z hlavnich poZadavkii na navrhovany algoritmus — zachovani bodli na okrajich skalnich

plosin, které byvaji standardnimi filtracnimi metodami odstraniovany.

Obr. 13. Pivodni bodové mracno s ozna¢enymi body pod medianem vysek bunky (¢erven¢).
Zdroj: vlastni tvorba.
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4.5 Vytvoreni posunuté sité

Pokud by byly odstranény vSechny body pod medidnem vysek buiiky, které byly oznaceny
v predchazejicim kroku, mohlo by dojit k odstranéni nejen bodii pod previsem, ale také bodu
na paté stény. Aby tomu bylo zabranéno, je celé¢ izemi zpracovano dvakrat. Druha sit’ je
posunuta o polovinu velikosti buniky sité¢ ve sméru vodorovné i svislé osy. Dale je opakovan
cely postup zjisténi vySkového rozsahu v buiice a spocitani hodnoty medianu vysek buiky

s naslednym oznacenim bodl pod medianem, ktery je popsan v podkapitolach 4.3 a 4.4.

4.6 Odstranéni bodi pod medidnem
Body, kter¢ byly oznaceny jako pod medidnem vysek buiiky v obou sitich, jsou povazovany
za body, které se nachézeji pod previsem, a jsou z piivodniho bodového mra¢na odebrany.

Nasledné je opét vytvofen model povrchu v podobé TIN.

4.7 Detekce bodii na dné prohlubni

Odebranim vybranych bodl pod medianem doslo k odstranéni vétsiny ,,spike artefacts. Na
nékterych mistech se vSak nachazeji ,,prohlubné* (obr. 14). Nékteré ,,prohlubné® byly jiz
v puvodné vytvoreném TIN, dalsi vznikly po odstranéni ,,spike artefacts. Pro identifikaci
bodu v oblasti téchto ,,prohlubni* a vytvoteni z hlediska 2,5D spravnéj$iho modelu terénu

bylo vyuzito nastroji ArcHydro Tools.

Obr. 14. "Prohlubng" v TIN.
Zdroj: vlastni tvorba.

ArcHydro Tools je sada néstroji rozsifujici software ArcGIS, kterd slouzi pro potieby
hydrologickych analyz. V algoritmu byl vyuzit néstroj Fill Sinks, ktery vyplnil vzniklé

prohlubné. Tento nastroj pracuje na principu vyplilovani ,,prohlubni* vodou, az dosdhne
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vySky hladiny, ze které je mozny odtok. Body nachazejici se na dné prohlubni, byly
oznaceny a pridany k bodim ,,pod* ptevisem, které byly identifikovany v kroku popsaném
v kapitole 4.6. Ze vSech téchto bodi je vytvorena vrstva bodu, které je vhodné vyloucit pfi
tvorbé nového 2,5D modelu terénu. Odstranénim téchto bodl z pivodniho bodového mracna
vznika vrstva ,,vyhovujicich® bodd, které jsou nasledné vyuzity pti tvorbé opraveného 2,5D

modelu terénu.

4.8 Algoritmizace navrzené metody

Navrzeny postup byl ndsledné automatizovan ve formé skriptu pro software ArcGIS 10.6.
za pouziti jazyku Python. Python je dynamicky, objektové orientovany, interpretovany
skriptovaci jazyk, nezavisly na platform¢. V roce 1991 jej navrhl Guido van Rossum a je
vyvijen jako open source projekt. Hlavnim divodem zvoleni tohoto jazyka byla vysoka
kompatibilita s produkty ESRI. Pomoci modulu ArcPy lze pfistupovat k jednotlivym
nastrojum softwaru ArcGIS.

Tento skript byl napsan v Pythonu 2.7 a prostfedi PythonWin. Skript byl vytvoren
hlavné za ucelem experimentalniho ovéfeni navrzené metodiky a hodnocenti jejich vysledkd.
Nebyl zcela optimalizovan z hlediska vykonu a z tohoto diivodu nemusi tedy vzdy obsahovat
nejefektivnéj$i implementaci navrzeného feSeni problému.

Byly vytvoteny dva skripty: prvni skript priprava.py slouzi k ptiprave dat ke vstupu
do hlavniho skriptu detekce.py (ptiloha 5). Tyto skripty jsou k dispozici na piilozeném CD.

priprava.py

Vstupnim parametrem je 3D bodové mracno ve formatu shapefile obsahujici pouze odrazy
pochazejici od terénu. Uéelem tohoto skriptu je pipravit data pro hlavni skript detekce.py.
Jelikoz skript detekce.py pracuje pouze s jedinym atributem — soufadnici z (nadmoiskou
vyskou), jsou vSechny ostatni atributy z atributové tabulky vstupniho bodového mracna
odstranény. Pro jednozna¢nou identifikaci bodl je kazdému bodu pfidan identifikator

(atribut ID). Vystupem skriptu je shapefile, obsahujici upravené bodové mracno.

detekce.py
Vstupnim parametrem je cesta ke slozce, ktera obsahuje shapefile s upravenym bodovym
mracnem, vytvofenym pomoci skriptu priprava.py. V této slozce jsou vytvareny vSechny

mezisoubory a vystupy.
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Nejprve je z ptivodniho bodového mracna pomoci funkce Create TIN vytvoten TIN, ktery
je nasledné funkci TIN Triangle pteveden na jednotlivé trojuhelniky. Poté jsou vybrany
trojuhelniky se sklonem vétSim nez 80° a vytvorena vrstva bodu, které tyto trojuhelniky
tvofi. Do dalsi Casti skriptu uz vstupuji pouze tyto body, tvotici nové bodové mracno. Dale
je spocitana hustota bodového mracna a na jejim zéklad€ vypoctena velikost bunky, ktera je
pouzita pii vytvofeni pravidelné ctvercové sit€é a s vyuzitim ndstroje Create Fishnet.
Nasleduje vypocet vySkového rozsahu (range) v kazdé buiice sit€¢ pomoci Summary
Statistics a jsou vybrany bunky, které splituji stanovenou mez rozsahu. V téchto buiikach je
spocitan vyskovy median bodii funkci Median Center a body pod medidnem jsou oznaceny
pomoci atributu med. Dal$im krokem je vytvofeni sit¢ b, kterd je posunuta o polovinu
velikosti buitkky ve sméru vodorovné i svislé osy. Poté ndsleduje opakované vypocitani
rozsahu, vySkového medidnu a oznaceni bodii pod medidnem. Body, které byly oznacené
jako pod medianem vysSek v obou sitich, jsou oznafeny jako body ,,pod previsem*.
V posledni ¢asti algoritmu je vyuzit nastroj Fill z ArcHydro Tools pro nalezeni bodl na dné
»prohlubni®. Tyto body jsou pfidany k bodiim ozna¢enym jako ,,pod pfevisem*.

Vystupem algoritmu jsou dvé vrstvy: body ok.shp a body pryc.shp. Vrstva
body ok.shp obsahuje body, které jsou vhodné pro nésledné vytvoieni opraveného 2,5D
modelu terénu. Vrstva body pryc.shp obsahuje body ,,pod previsem*, které je vhodné pii
tvorb€ 2,5D modelu terénu vyloucit. Kromé téchto dvou bodovych vrstev jsou vedlejSimi

vysledky algoritmu také piivodni a opraveny TIN a vrstevnice z nich odvozené.
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5 Vysledky a hodnoceni

Nasledujici kapitola popisuje proces testovani parametri navrzeného algoritmu a hodnoceni

jeho vysledkii.

5.1 Testovani parametra algoritmu

Navrzeny algoritmus pracuje s n¢kolika parametry (minimalni sklon trojihelnikt v oblasti
previsi, minimalni primérny pocet bodi v bunice a minimdalni rozsah vySek v buiice).
V priibéhu navrhovani findlni podoby algoritmu bylo proto testovano mnoho verzi s riznymi
kombinacemi parametru.

Sklon trojuihelnikl definuje oblast, ktera bude zpracovavana. Je tedy dilezité, aby
vybrané trojuhelniky obsahovaly body, které maji byt algoritmem odstranény. Na druhou
stranu, pokud do algoritmu vstupuje ptiliS§ mnoho bodi, mize dojit ke snizeni vysledné
celkové presnosti. Testovany byly sklony trojihelniki 60°, 70°, 80° a 85°. Vysledky byly
nasledné hodnoceny pomoci vizudlni interpretace a chybovych matic (ptiloha 1). Jak
vyplyva z tabulky 3, nejvyssi celkové presnosti klasifikace se dosahlo pfi pouziti sklonu 70°
a 80°, jejichz vysledna presnost byla velmi podobna. Jako finadlni byla vybrana hodnota 80°,
protoze pocet nespravné odstranénych bodu byl v piipadé pouziti této hodnoty parametru
mensi, a také proto, Ze bodové mracno obsahuje méné bodi, coZ znamena nejen, Ze je mensi

moznost, Ze budou odstranény nespravné body, ale také kratsi vypocetni Cas.

Tab. 3. Urceni parametru sklon

pocet . o
Ly pocet bodu . .
spravné . . , , | celkova | celkovy
R oznacenych | uzivatelska  zpracovatelska Y «
sklon | nalezenych ko Fesnost tesnost presnost pocet
bod jako | P P Klasifikace  bodi
. . | kvylouceni
k vylouceni
60° 538 731 91,34 % 73,60 % 93,10 % 2441
70° 552 725 93,72 % 76,14 % 94,06 % 2304
80° 553 721 93,89 % 76,70 % 94,23 % 2043
85° 517 670 87,78 % 77,16 % 93,64 % 1714

Minimalni primérny pocet bodli v butice ovliviiuje velikost vytvotrené sité. Je zapotiebi, aby
v buiice byl dostatek bodl pro vypocet robustni statistiky. Byly testovany hodnoty 5, 10, 15
a 20 bodu v buiice. Pii zvoleni nizkého poctu bodii v buiice je nasledné odstranéno méné
bodi a v datech tedy ziistava vice bodu, které by mély byt pro tcely vytvoteni 2,5D DMR

odstranény, a mohou zptsobovat vznik ,,spike artefacts”. Pokud je ale pocet bodl v buiice
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prili§ vysoky, mlze dojit k vytvoteni sité s ptili§ velkou builkou, coz miize mit opét za
nasledek snizeni celkové piesnosti vysledku algoritmu, jelikoz dochazi k odstranéni vice
bodli na sténach a patich stén. Jako nejvhodné€js$i se na zaklad¢ vizualni interpretace
a chybovych matic (ptiloha 2) jevi minimalni pocet bodt v buiice N = 10.

Minimalni rozsah vysek v buiice dale uptesiiuje oblast, ve které budou hledany body
»pod pfevisem®. Pokud je nastaven pfili§ nizko, vstupuji do algoritmu buiky, které
neobsahuji body ,,pod previsem* a dochazi tak k zbyte¢nému odstraiiovani boda. Pokud je
naopak nastaven piili§ vysoko, nedojde k zpracovani bun¢k, které body ,,pod pievisem*
obsahuji, a tyto body tedy zlstanou ve vysledném bodovém mracnu, i kdyz by z néj mély
byt vylouceny. Pro zjisténi meze vyskového rozsahu byly testovany hodnoty, které byly
nasobky velikosti buniky cs, konkrétné 0,5-cs, cs a 2-cs. Na zaklad¢ chybovych matic (ptiloha
3), byla vybrana hodnota 2-cs, tedy pokud je naptiklad velikost strany bunky 1 metr, musi
Ze se v buiice nachazi povrch s dostatecnym sklonem, a tedy s nejvétsi pravdépodobnosti
body ,,nad* 1 ,,pod* pfevisem.

Pro ucely hodnoceni vysledki byla vybrana kombinace parametrti, ktera dosahovala
nejvyssi celkové presnosti klasifikace (viz kapitola 5.3), a byl vytvoten skript detekce.py
(ptiloha 5). Konkrétni hodnoty parametri pouZitych pro testovani jsou v tabulce 4. Pouzité
parametry zavisi na charakteru zpracovdvané¢ho Uzemi a pouzitych datech. Pii pouZiti

algoritmu pro zpracovani jinych oblasti mtize tedy byt vhodné je upravit.

Tab. 4. Testované a pouzité hodnoty parametra ve skriptu detekce.py

Nézev parametru Testované hodnoty  PouZita hodnota
minimalni sklon trojihelnikl v oblasti pfevisi 60°,70°,80°,85° 80°
minimalni praimérny pocet bodt v bunce N 5, 10, 15, 20 10
minimalni rozsah vysek v buiice 0,5-cs, cs, 2-cs 2-cs
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5.2 Data pro hodnoceni presnosti

Pro podrobné hodnoceni piesnosti vysledkli navrzeného algoritmu byl pouzit vytez
z bodového mracna (podrobnéji popsano v kapitole 3.2). Pro spravny bch algoritmu je
dalezité, aby bodové mracno obsahovalo skutecné pouze odrazy pochdzejici od terénu.

V priibéhu testovani algoritmu vSak bylo zjisténo, ze v opraveném TIN ziistavaji
drobné ,,spike artefacts®, které jsou zfejmé zpiisobené ptitomnosti bodli nereprezentujicich
terén. Po provedeni terénniho priizkumu oblasti bylo zjiSténo, ze by se mohlo jednat o
neodstranéné body vegetace (obr. 15). Po jejich odstranéni zistalo v bodovém mrac¢nu 3 538

bodu.

Obr. 15. Body, které pravdépodobné nereprezentujici povrch.
Zdroj: vlastni tvorba.
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Toto bodové mracno bylo nasledné manudlné klasifikovano v softwaru ArcScene na
zéklade vytvoreného TIN. O kazdém bodu bylo postupné rozhodnuto, zda se nachazi pod

previsem a mél by tedy byt pfi tvorb€ 2,5D modelu terénu vyloucen, ¢i ne (obr. 16).
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Obr. 16. Manualng klasifikované bodové mrac¢no: 2D pohled (nahote), 3D pohled (vlevo dole) a 2,5D model
terénu, vytvoreny z vyhovujicich bodi (vpravo dole). Zdroj: vlastni tvorba.
Legenda: vyhovujici body — zelenég, body k vylouceni — cervené
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5.3 Hodnoceni presnosti
Na zaklad¢ porovnani vysledkt algoritmu detekce.py s vysledky manualni klasifikace byla

vytvofena chybova matice (tab. 5).

Tab. 5. Chybova matice srovnani vysledka skriptu detekce.py a manualni klasifikace

body body
vyhovujici  kvylouceni celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodu presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2781 36 2817 98,72 %
body k vylouceni 168 553 721 76,70 %
celkem bodi 2949 589 3538
uzivatelska 94,30 % 93,89 %
presnost
celkova presnost
94,23 %

Jak vyplyva z tabulky 5, algoritmus dosahl pii zpracovavani dané oblasti velmi dobrych
vysledkl a celkova presnost klasifikace dosdhla témér 95 %. Z celkovych 2 817 bodd, které
byly algoritmem oznaceny jako vhodné pro vytvofeni 2,5D modelu terénu, jich pouze 36
bylo oznaceno pii manudlni klasifikaci jako body k odstranéni. HorSich vysledkd bylo
dosazeno pii hledani bodt k vylouceni pii tvorbé 2,5D modelu. Z celkovych 721 bodu, které
algoritmus oznacil jako vhodné k odstranéni, jich bylo 168 pti manualni klasifikaci oznaceno
jako vyhovujicich pfi tvorbé 2,5D modelu. Algoritmus tedy odstranil vice bodi, neZ bylo

nutné. Jednalo se zejména o body na skalni stén¢ (obr. 17).

Obr. 17 Algoritmem nespravné odstranéné body (rtizove), podklad: TIN vytvofeny po manudlni klasifikaci
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U digitalnich modelt terénu, které obsahuji ,,spike artefacts* vzniklé ptitomnosti bodi ,,nad*
i,,pod“ previsem, vznikaji problémy pfi odvozovani dalSich produktd, jako jsou naptiklad
vrstevnice €1 stinovany reliéf. Pravé feSeni tohoto problému bylo jednim z cili této
diplomové prace. Jak je patrné zobr. 18, vrstevnice sintervalem 5 m vytvoiené
z opravené¢ho TIN (zelen€) reprezentuji 2,5D reliéf v oblasti previslé skalni stény daleko Iépe

nez vrstevnice odvozené z pavodniho TIN (Cerven¢), ktery obsahoval ,,spike artefacts®.

7

T

Obr. 18. Vrstevnice vytvorené z pivodniho TIN (nahote) a z opraveného TIN (dole).
Zdroj: vlastni tvorba.
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Po nastaveni parametrti algoritmu a zhodnoceni vysledkd v rdmci vyfezu dat ze zajmového
uzemi byl algoritmus spusStén nad celym bodovym mra¢nem, obsahujicim 69 694 bodi
a vysledek zhodnocen pomoci vizualni interpretace. Rozdily 1ze pozorovat napiiklad po

vytvoreni stinovaného reliéfu. K jeho tvorbé byla pouzita funkce Hillshade (obr. 19).

p,
b V% v ]

Obr. 19. Vyiez stinovaného relié¢fu vytvoieného z ptivodniho (nahoie) a opraveného TIN (dole).
Zdroj: vlastni tvorba.
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6 Diskuze

Po navrZzeni zakladniho principu metodiky byly pii vytvafeni finalni verze algoritmu
testovany riizné kombinace parametrii. Cely proces a parametry jsou podrobnéji popsany
v kapitole 5.2. Tyto parametry jsou zavislé na charakteru zpracovavaného tizemi a pouzitych
dat. Pro data s niz§i hustotou bodového mracna je vhodné pouzit nizSi mez sklonitosti
trojuhelnikt (napt. 70°). Sklon trojuhelniki totiz definuje oblast potencidlniho pievisu, ktera
bude zpracovavana, a je tedy nutné zajistit, aby vybrané trojuhelniky obsahovaly pokud
mozno vSechny body ,,pod pievisem®. To by pii pouziti prili§ vysokého sklonu nemuselo
platit. Stejny princip plati 1 pro ostatni parametry. Naopak pro bodové mra¢no s vysokou
hustotou bodi mtize byt vhodné uvazovat o navysSeni minimalniho poctu bodii v buiice, aby
nebyla vysledna velikost bunky piili§ mala a pocet odstranénych bodi nedostatecny.

Kromé riznych kombinaci parametrt byly také testovany rizné moznosti zpracovani
dat. Jednou z moznosti bylo rozdélit zpracované tizemi na jednotlivé oblasti s moznym
vyskytem pievist a kazdou oblast pievisu pak zpracovavat zvlast. Pro kazdou z oblasti by
tedy byla vytvorena sit' s odliSnou velikosti buiiky, zavisejici na hustoté bodii v oblasti
konkrétniho ptfevisu. Po implementaci tohoto postupu (detekce2.py) vSak mnohonasobné
vzrostl vypocetni €as, nutny k béhu skriptu, zatimco vysledna presnost se téméf nezlepsila,
¢1 nékdy byla 1 horsi. Bylo tedy rozhodnuto, Ze se celd zpracovavana oblast bude zpracovavat
najednou se stejnou velikosti buiiky sité.

V dalsi alternativni verzi skriptu (detekce3.py) byly zjiStovany moznosti vyieSeni
problému, kdy jsou algoritmem odstrafiovany body, které se nenachazeji pod pievisem,
a mohou byt pti tvorbé 2,5D modelu terénu pouzity. Cilem tedy bylo snizit pocet chybné
odstranénych bodl na skalni stén¢. Po prvnim vypocétu medianu vysek v buiice a oznaceni
bodl pod nim jako kandidati k odstranéni, byl opét zjistovan median vysek bunky, ale
tentokrat pouze pro tyto kandidatni body. Jako body ,,pod pfevisem®, které je skute¢né
vhodné odstranit, dale byly oznaceny pouze body pod timto novym medidnem vysek.
V tomto piipadé vSak doslo k odstranéni pfili§ nizkého poctu bodl a uzivatelskd presnost
klasifikace bodt ,,pod pievisem* klesla na 64 %. Druhého vypoctu statistiky proto nebylo
ve findlni verzi vyuzito.

Byla také testovana kombinace obou vySe uvedenych alternativ algoritmu
(detekce4.py), kdy bylo uzemi nejdiive rozdéleno na jednotlivé oblasti previsii, pro néz byla
vytvofena specifickd sit’ s individudlni velikosti buiiky pro kazdou oblast, a dale byl pro

body, které byly oznaceny jako ,,pod pfevisem®, opétovné spocCitdn median a odstranény
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byly pouze body pod timto novym vySkovym medianem. To sice zvysilo uzivatelskou
ptresnost klasifikace bodi ,,pod ptevisem* z 64 % pti pouziti verze detekce3.py na 79 %, ale
nadale ztistal problém s dlouhym vypocetnim Casem pii zpracovani uzemi po jednotlivych
oblastech pievisti a nasledném spojeni vSech dil¢ich vysledkii. Z tohoto diivodu byla jako
finalni verze vybréna verze skriptu, kterd je oznacena jako detekce.py, a jejiz prubéh je
podrobné&ji popsan v kapitole 4.8. Skripty detekce2-4.py se nachazeji na ptilozeném CD,
jejich chybové matice Ize nalézt v ptiloze (pfiloha 4).

Pro ucely hodnoceni vysledkt algoritmu bylo testovaci bodové mra¢no manualné
klasifikovano na body vhodné k vytvotreni 2,5D DMR a na body ,,pod pievisem®, které je
vhodné pfi tvorbé 2,5D DMR vyloudit. Findlni verze algoritmu detekce.py dosahla celkové
ptesnosti 94,23 %. Jelikoz algoritmus pracuje na principu odstranovani bodi pod medidnem
vysek ve vymezené oblasti a odstraniovani bodii na dné€ prohlubni, body na okrajich ploSiny
jsou zachovany. Hlavni cil diplomové prace byl splnén.

Mezi nespravné klasifikovanymi body ptevladaji body s chybou II. typu, doslo tedy
k odstranéni vice bodil, nez bylo potifeba. Jedna se zejména o body, nachdzejici se na skalni
stén€. Jejich odstranéni nemusi az tolik vadit, jak je patrné naptiklad po vytvofeni vrstevnic
z opraveného TIN, na jejichz podobu nema odstranéni bodl ze stény velky vliv. Problém
nastava, pokud jsou odstranény body na paté stény.

I ptes vysokou celkovou tspéSnost vysledku ma algoritmus stale své nedostatky.
Navrzeny algoritmus je velmi citlivy na vlastnosti vstupnich dat. V prvni fad¢ je dulezité,
aby se jednalo o data reprezentujici skute¢né pouze odrazy pochazejici od terénu. Pokud se
v datech nachazeji body, které nereprezentuji terén, je mozné, ze zplsobi vznik ,spike
artefacts®, které algoritmus neodstrani. Toto zéaroven predstavuje nejvétSi omezeni
navrzeného algoritmu. Nabizi se, ze by pfi manudlni klasifikaci dat mohly byt body pod
pfevisem odstranény ru¢né v ramci kontroly chyb. Pii manualni editaci dat vSak operator
Casto sleduje pouze bezprosttedni okoli bodu a body pod ptevisem tak mohou i v manudlné
upravenych datech ziistat. Pravé v takovychto situacich by se dal navrzeny algoritmus
pouzit. Hlavni problém nastadva, pokud dojde k odstranéni bodl na paté stény a v disledku
toho dojde k posunuti celé stény, a tedy polohové neptesnosti celého vysledného DMR.
Tento problém byl feSen zpracovavanim celého uzemi dvakrat s vyuzitim posunuté sité
a odebranim pouze bodl, které jsou oznacCeny jako pod medianem vysSek v obou sitich.
Timto krokem sice doslo k zachovani n¢kterych bodl na paté stény, které by byly jinak

odebrany, v nékterych oblastech vSak k jejich odstranéni mlzZe stidle dochazet. Mize se
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jednat o oblasti, které jsou Sir$i, nez je velikost posunu pouzité sité (tedy se Sitkou vétsi nez
je polovina velikosti bunky).

Specifickd verze tohoto problému muze nastat v oblastech skalnich bran a mostii.
V ramci 2,5D modelu by prostor pod branou/mostem mél byt vyplnén a nahrazen témér
kolmou sténou (obr 20, oranzove). Body, které by tvorily patu takové stény, vSak nemusi
v datech byt ¢i jsou algoritmem odstranény jako pod pievisem. Pata vysledné stény (obr. 20,
zelen¢), kterd nahrazuje prostor pod branou/mostem tak neni ortogondlnim primétem

brany/mostu, ale je posunuta.

N .

Obr. 20. Prifez skalni branou. Podrobngjsi vysvétleni v textu. Zdroj: vlastni tvorba.

Povrch skal mize byt velmi Clenity a mize obsahovat realné prohlubné, které algoritmus
vyplni a zarovna. To samé se mlZe stat v piipad¢, Ze je v datech zachycena mezera mezi
dvéma skalnimi utvary, ktera by ve vysledném 2,5D modelu mohla a méla byt zobrazena
(obr. 21). Jak je vidét na obrazku 21, ackoli moznosti 2,5D zobrazeni umoZnuji mezeru

zachytit (oranzove¢), algoritmus ji vyplni a povrch zarovna (zelen€).

Obr. 21. Mezera mezi dvéma skalnimi utvary. Podrobngjsi vysvétleni v textu.
Zdroj: vlastni tvorba.

Ze stejného diivodu miize také dojit ke spojeni samostatnych balvant ¢i skalnich sukli nebo
jejich za¢lenéni do skalni stény. ReSenim by mohlo byt nastaveni minimalni hloubky

prohlubnég, kterou by algoritmus mél vyplnit, zatimco prohlubné nespliiujici danou
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podminku by ve vysledném modelu terénu ziistaly. Mohlo by ale byt obtizné rozliSit mezi
prohlubni, zptisobenou piitomnosti bodu ,,pod pfevisem*, a mezerou mezi dvéma skalnimi
utvary.

Hlavni slabinou algoritmu je fakt, ze je navrzen ke zpracovani jiz filtrované¢ho
bodového mracna, které obsahuje pouze odrazy od povrchu, véetné bodl na okraji plosin
a,pod previsem“. Je tedy vhodny pro upravu bodového mracna, které jiz bylo po
automatizované filtraci (ktera odstranila body na okraji ploSiny), manualné editovano a body
na okraji ploSiny byly vraceny zpét. Algoritmus by mohl byt rozsifen tak, aby slo pouzit jako
vstupni soubor nefiltrované bodové mracno. Nejprve by byla provedena automatizovana
filtrace dat, kterd by odstranila body z okrajii ploSin. Nasledn¢ by z takto filtrovanych dat
byl vytvofen TIN a vybrany trojihelniky s uréitym sklonem (v zavislosti na hustoté
bodového mracna). Tyto trojuhelniky by tvofily potencialni oblast pievisu a v jejich blizkém
okoli by nésledn¢ byly hledany body, odstranéné automatizovanou filtraci z okraje plosiny,
které by byly oznaceny jako body povrchu. Poté by jiz bylo mozné pouzit navrzeny
algoritmus.

Jak jiz bylo zminéno v reSerSni Casti, problematika pfevisii je v literatufe feSena
vétsinou jen okrajove, proto je obtizné srovnavat ziskané vysledky s jiz publikovanymi
metodami. Jediny, kdo se konkrétné timto problémem zabyval, byl Lysdk (2016) ve své
disertacni praci. Pravé z jeho navrZzeného postupu vychazela metodika této diplomové prace.
Na rozdil od Lysédka, ktery pouzZival jako vstup nefiltrované bodové mracno, algoritmus
navrzeny v této praci zpracovava jiz filtrované a manuéalné upravené bodové mra¢no. Pro
pfipadné rozsifeni navrzeného algoritmu o moZnosti zpracovani nefiltrovaného bodového
mracna by proto nejdiive musely byt vyfeSeny problémy, se kterymi se Lysak setkal. Jednalo
se predevSim o problémy pii rdimcovém vymezeni stén a piipady, kdy je ve zpracovavané
jednotce vice stén nad sebou ¢i je sté€na tvaroveé komplikovana.

Dal$im zplGsobem, jakym by se dal algoritmus roz$ifit o moznost vstupu
nefiltrovaného bodového mrac¢na, je moznost vyuziti metody rotace bodového mracna,
kterou navrhl Pack et al. (2012). Po aplikaci této metody na nefiltrované bodové mracno by
vysledkem mélo byt nové bodové mracno, predstavujici odrazy pouze od povrchu.
V oblastech pfevisi by mélo dojit k zachovani bodi na okrajich ploSin 1 bodl ,,pod
previsem®. Toto bodové mracno by pak vstupovalo do algoritmu, navrzené¢ho v této
diplomové praci, ktery by odstranil body ,,pod pfevisem® a zabréanil tak vzniku ,,spike

artefacts®. Celkova uspéS$nost daného postupu by zdvisela na kvalité filtrace bodového

47



Kapitola 6: Diskuze

mra¢na metodou rotace. Pokud by v bodovém mra¢nu zlstaly body, které nereprezentuji
odrazy od povrchu, navrzeny algoritmus by si s nimi neporadil a vedly by ke vzniku

drobnych ,,spike artefacts, které¢ by v DMR ztistaly i po odstranéni bodt ,,pod pievisem*.
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7 Zavér

Pti ziskavani dat metodou LLS mize v potizenych datech dojit k zachyceni previst. To je
z pohledu 2,5D modelu nezédouci a pii nasledném zpracovani téchto dat a odvozovani
dalSich produktti, jako jsou 2,5D digitalni modely terénu, mohou v oblastech pfevisii nastat
problémy. Pfi pouziti béznych filtra¢nich algoritml miize dojit k odebrani boda na okraji
plosiny, a tedy k odstranéni Casto vyznamné terénni hrany. Pokud je bodové mracno
nasledné manudlné doklasifikovano a obsahuje vSechny zachycené body terénu — ,,nad*
1,,pod* ptevisem, dochazi pii nasledném vytvoreni digitdlniho modelu terénu ke vzniku tzv.
»Spike artefacts* a ,,rozbiti* okrajl ploSin.

Hlavnim cilem ptedlozené diplomové prace bylo navrhnout a zhodnotit metodu
zpracovani bodového mrac¢na, obsahujici body ,nad“ i ,,pod“ pfevisem tak, aby ze
zpracovan¢ho bodového mracna bylo mozné vytvofit realité¢ co nejpodobnéjsi 2,5D model
terénu. Zvlast byl kladen diraz na zachovani bodl na okraji ploSiny a odstranéni ,,spike
artefacts”. Navrzeny algoritmus vychdzi z postupu, ktery ve své disertacni praci navrhl
Lysék (2016).

Navrzend metoda pracuje na principu odebirani bodl pod medidnem vySek
v buiikach pravidelné sité. Vstupnim souborem pro algoritmus je filtrované 3D bodové
mracno, predstavujici odrazy pochazejici od terénu. Celkova uspesnost klasifikace pro dané
modelové tzemi dosahla 94,23 %. Bylo tedy potvrzeno, Ze navrZzend metodika aspon na
zvoleném testovacim tUzemi funguje v praxi. Pfi vytvofeni odvozenych produktl
z opraveného DMR, jako jsou napiiklad vrstevnice, lze pozorovat oproti produktiim,
odvozenych z plivodniho TIN, znatelné zlepSeni.

V praxi by mohl byt algoritmus pouZit na kontrolu manualné klasifikovanych dat,
predstavujicich odrazy od povrchu. Pro jeho §irSi vyuziti pii filtraci dat v oblasti pievisl by
vSak musel byt nejdiive rozsifen o moznost vstupu nefiltrovaného bodového mracéna.

Ackoli 3D model poskytuje nejvice realistickou reprezentaci terénu, neni jeho pouziti
vzdy mozné. Mnozstvi pouzivanych GIS softwarti funguje na principu 2D, kde Ize k jedné
dvojici soufadnic (x, y) ptifadit pouze jednu hodnotu atributu, vyjadiujiciho vySku z. Pro
ucely topografického mapovani v praxi 2,5D reprezentace terénu vétsing piipadu postacuje,
neumoziuje ale reprezentaci utvarl, které maji pro jednu dvojici soufadnic (x, y) vice nez
jednu soufadnici z, jako jsou napfiiklad ptevisy €1 skalni brany. Pokud maji byt oblasti
takovychto utvara pfesto zobrazeny ve 2,5D modelu, je nutné vstupni data nejdiive vhodné

upravit tak, aby splitovala podminku 2,5D. M¢lo by ale také dojit k zachovani dilezitych
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terénnich hran, které okraje ploSin pfevisu miizou pfedstavovat. Prave za timto tcelem byl

vytvoren algoritmus, navrzeny v této diplomové praci.
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Ptiloha 1: Chybové matice pro riizné hodnoty parametru sklon

sklon > 60°
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2756 51 2 807 98,18 %
body k vylouceni 193 538 731 73,60 %
celkem bod( 2949 589 3538
u%ivatEISké 93,46 % 91,34 %
presnost
celkova presnost
93,10 %
sklon > 70°
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2776 37 2813 98.68 %
body k vylouceni 173 552 725 76.14 %
celkem bod 2949 589 3538
uzivatelska 94,13 % 93,72 %
presnost
celkova presnost
94,06 %
sklon > 80°
body body
vyhovujici k vylouéeni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfitvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovujici 2781 36 2817 98,72 %
body k vylouceni 168 553 721 76,70 %
celkem bod 2949 589 3538
uzlvatelska 94,30 % 93,89 %
presnost

celkova presnost
94,23 %
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presnost

sklon > 85°
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2796 72 2 868 97,49 %
body k vylouceni 153 517 670 77,16 %
celkem bodu 2949 589 3538
uzivatelska 94,81 % 87,78 %

celkova presnost
93,64 %

Ptiloha 2: Chybové matice pro rizné hodnoty minimalniho poctu boda v buiice N

N=5
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bod( presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2792 64 2 856 97,76 %
body k vylouceni 157 525 682 76,98 %
celkem bodU 2949 589 3538
uzlvatelska 94,68 % 89,13 %
presnost
celkova presnost
93,75 %
N=10
body body
vyhovujici k vylouéeni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovujici 2781 36 2817 98,72 %
body k vylouceni 168 553 721 76,70 %
celkem bod 2949 589 3538
uzivatelska 94,30 % 93,89 %
presnost

celkova presnost
94,23 %
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N =15
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bod( presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2714 49 2763 98,23 %
body k vylouceni 235 540 775 69,68 %
celkem bod 2949 589 3538
uzivatelska 92,03 % 91,68 %
presnost
celkova presnost
91,97 %
N=20
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2742 54 2796 98,07 %
body k vylouceni 207 535 742 72,10%
celkem bod 2949 589 3538
uzivatelska 92,98 % 90,83 %
presnost
celkova presnost
92,62 %
Ptiloha 3: Chybové matice pro rizné hodnoty vySkového rozsahu bunky »
r=0,5-cs
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovujici 2735 32 2767 98,84 %
body k vylouceni 214 557 771 72,24 %
celkem bod 2949 589 3538
uZivatelska 92,74 % 94,57 %

presnost

celkova presnost
93,05 %
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pfesnost

r==cs
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bod( presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2748 33 2781 98,81 %
body k vylouceni 201 556 757 73,45 %
celkem bodu 2949 589 3538
uzivatelska 93,18 % 94,40 %
presnost
celkova presnost
93,39 %
r=2-cs
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bod( presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2781 36 2817 98,72 %
body k vylouceni 168 553 721 76,70 %
celkem bodU 2949 589 3538
uzivatelska 94,30 % 93,89 %

celkova presnost
94,23 %

Ptiloha 4: Chybové matice pro rizné alternativy skriptu detekce.py

skript detekce2.py

presnost

body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bodl presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2672 65 2737 97,63 %
body k vylouceni 277 524 801 65,42 %
celkem bod 2949 589 3538
uzivatelska 90,61 % 88,96 %

celkova presnost
90,33 %
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skript detekce3.py
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bod( presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2 849 213 3062 93,04 %
body k vylouceni 100 376 476 78,99 %
celkem bod 2949 589 3538
uzivatelska 96,61 % 63,84 %
presnost
celkova presnost
91,15 %
skript detekce4.py
body body
vyhovujici k vylouceni | celkem zpracovatelska
pro 2,5D pfi tvorbé bod( presnost
model 2,5D modelu
body vyhovuijici 2 805 126 2931 95,70 %
body k vylouceni 144 463 607 76,28 %
celkem bodu 2949 589 3538
uzivatelska 95,12 % 78,61 %
presnost
celkova presnost
92,37 %
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Ptiloha 5: Skript detekce.py

import
import
import
import

arcpy
SYys
os
math

from arcpy import env
from arcpy.sa import *

arcpy.env.overwriteOutput = 1

def sit (ws):

arcpy.env.workspace = ws
arcpy.MakeFeatureLayer management ("input.shp", "mracno")

sr = arcpy.Describe ("mracno") .spatialReference
arcpy.CreateFolder management (ws, "mezisoubory")

print 'pracuji'

# vytvori puvodni TIN a vrstevnice
arcpy.CreateTin 3d("tin puvodni", sr, "mracno Shape.Z Mass_ Points
POINT 7", "DELAUNAY")
arcpy.SurfaceCountour 3d("tin puvodni","vrstevnice puv.shp","5","0",
"Contour")

arcpy.DelineateTinDataArea 3d("tin puvodni", 10, "PERIMETER ONLY")
arcpy.TinTriangle 3d("tin puvodni", "mezisoubory\\trian.shp",
"DEGREE", "1", "", "m)

arcpy.TinRaster 3d("tin puvodni", "mezisoubory\\t2r puv", "FLOAT",
"LINEAR", "CELLSIZE 0,05", "1")

arcpy.HillShade 3d("mezisoubory\\t2r puv","hs puvodni", 315, 70)
print 'puvodni TIN, vrstevnice a hillshade vytvoren'

# vytvori vrstvu bodu z trojuhelniku se sklonem vetsim nez 80 stupnu
- vstupni vrstva
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\trian.shp",

"trian 80", "\"Slope Deg\" >80", "", "OID OID VISIBLE NONE;Shape
Shape VISIBLE NONE;Slope Deg Slope Deg VISIBLE NONE;Aspect Aspect
VISIBLE NONE;Tri_IndeX Tri_IndeX VISIBLE NONE")

arcpy.Clip analysis ("mracno", "trian 80", "mezisoubory\\body 80.shp")
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\body 80.shp",
"VStUp")

print 'vstupni vrstva vytvorena'

#vytvoreni site a

extent = arcpy.Describe ("vstup") .extent

width = extent.width

height = extent.height

area = width * height

count = int (arcpy.GetCount management ("vstup") .getOutput (0))
dens = area/count

#vypocet velikosti bunky site

vel = math.sqgrt (10/dens)

print 'velikost bunky:'+ str(vel)

r = int (height/vel) + (height % vel > 0)

c = int (width/vel) + (width % vel > 0)

desc = desc = arcpy.Describe ("vstup")
arcpy.CreateFishnet management ("mezisoubory\\sit a.shp",

str (desc.extent.XMin) + " " + str (desc.extent.YMin),

str (desc.extent.XMin) + " " 4+ str (desc.extent.YMax), vel, vel, r, c,
"", "NO LABELS","", "POLYGON")
arcpy.DefineProjection management ("mezisoubory\\sit a.shp", sr)
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#intersect

arcpy.Intersect analysis(["vstup","mezisoubory\\sit a.shp"],
"mezisoubory\\sit aint.shp", "ALL", "", "INPUT")

print 'sit a vytvorena'

# rozsah vysek bodu v bunce
arcpy.Statistics analysis ("mezisoubory\\sit aint.shp",
"mezisoubory\\sita range std", "POINT Z RANGE;POINT Z STD",
"FID sit a")

arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\sit a.shp",
"mezisoubory\\sita layer.shp")

arcpy.AddJoin management ("mezisoubory\\sita layer.shp", "FID",
"mezisoubory\\sita range std", "FID sit a","KEEP ALL")
arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sita layer.shp",
"mezisoubory\\sita add.shp")

ran = vel*2

arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\sita add.shp",
"mezisoubory\\sita w r.shp", '"sita add.sita ran 4">' + "%s" S%Sran)
arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sita w r.shp",
"mezisoubory\\sita w range.shp")

print 'spocitan vyskovy rozsah v siti a’

#sit a median

arcpy.Intersect analysis(["vstup", "mezisoubory\\sita w range.shp"],
"mezisoubory\\sita r.shp", "ALL", "", "INPUT")
arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sita r.shp",
"mezisoubory\\sita ri.shp")

arcpy.MedianCenter stats("mezisoubory\\sita ri.shp",
"mezisoubory\\sita med.shp", "", "FID sita w", "POINT Z")

arcpy.MakeFeatureLayer management ("mezisoubory\\sita ri.shp",
"mezisoubory\\sita ri 1l.shp")

arcpy.AddJoin management ("mezisoubory\\sita ri 1.shp", "FID sita w",
"mezisoubory\\sita med.shp", "FID sita w","KEEP ALL")
arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sita ri 1.shp",
"mezisoubory\\sita m add.shp")

print 'spocitan median v siti a'

# oznaceni bodu pod medianem
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\sita m add.shp",
"mezisoubory\\sita pod med.shp", '"sita m add.sita ri PO" <

"sita m add.sita med P"')

arcpy.AddField management ("mezisoubory\\sita pod med.shp", "med a",
"LONG", "w, ", ww nw_ "NULLABLE", "NON REQUIRED", "")
arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sita pod med.shp",
"mezisoubory\\sita p m.shp")
arcpy.CalculateField management ("mezisoubory\\sita p m.shp", "med a",
m1m, "PYTHON", "")

print 'nalezeny body pod medianem v siti a'

#vytvoreni posunute site Db

vp = ((vel)/2)
arcpy.CreateFishnet management ("mezisoubory\\sit b.shp",

str (desc.extent.XMin - vp) + " " + str(desc.extent.YMin - vp),
str (desc.extent.XMin- vp) + " " + str(desc.extent.YMax+ vp), vel,

vel, r+l, c+l, "", "NO LABELS","", "POLYGON")

61




Seznam ptiloh

arcpy.DefineProjection management ("mezisoubory\\sit b.shp", sr)
#intersect

arcpy.Intersect analysis(["vstup", "mezisoubory\\sit b.shp"],
"mezisoubory\\sit bint.shp", "ALL", "", "INPUT")

print 'sit b vytvorena'

# rozsah vysek bodu v bunce
arcpy.Statistics analysis ("mezisoubory\\sit bint.shp",
"mezisoubory\\sitb range std", "POINT Z RANGE;POINT Z STD",
"FID sit b")

arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\sit b.shp",
"mezisoubory\\sitb layer.shp")

arcpy.AddJoin management ("mezisoubory\\sitb layer.shp", "FID",
"mezisoubory\\sitb range std", "FID sit b","KEEP ALL")
arcpy.CopyFeatures management("me21soubory\\81tb layer.shp",
"mezisoubory\\sitb add.shp")

arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\sitb add.shp",
"mezisoubory\\sitb w r.shp", '"sitb add.sitb ran 4">' + "%s" S%ran)
arcpy.CopyFeatures management("meleoubory\\31tb w_r.shp",
"mezisoubory\\sitb w range.shp")

print 'spocitan vyskovy rozsah v siti Db’

#sit b median

arcpy.Intersect analysis(["vstup", "mezisoubory\\sitb w range.shp"],
"mezisoubory\\sitb r.shp", "ALL", "", "INPUT")

arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sitb r.shp",
"mezisoubory\\sitb ri.shp")

arcpy.MedianCenter stats("mezisoubory\\sitb ri.shp",
"mezisoubory\\sitb med.shp", "", "FID sitb w", "POINT Z")

arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\sitb ri.shp",
"mezisoubory\\sitb ri 1.shp")

arcpy.AddJoin management("me21soubory\\51tb ri 1.shp", "FID sitb w",
"mezisoubory\\sitb med.shp", "FID sitb w", "KEEP_ALL")

arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sitb ri 1.shp",
"mezisoubory\\sitb m add.shp")

print 'spocitan median v siti b'

# oznaceni bodu pod medianem

arcpy.MakeFeatureLayer management ("mezisoubory\\sitb m add.shp",
"mezisoubory\\sitb pod med.shp", '"sitb m add.sitb ri PO" <
"sitb m add.sitb med P"')

arcpy.AddField management ("mezisoubory\\sitb pod med.shp", "med b",
"LONG", "", ™", ", e “NULLABLE", "NON REQUIRED", "")
arcpy.CopyFeatures management ("mezisoubory\\sitb pod med.shp",
"mezisoubory\\sitb p m.shp")
arcpy.CalculateField management ("mezisoubory\\sitb p m.shp", "med b",
m1m, "PYTHON", "")

arcpy.Clip analysis ("vstup", "mezisoubory\\sita w range.shp",
"mezisoubory\\body range.shp", "")
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\body range.shp",
"vstup2")

print 'nalezeny body pod medianem v siti Db’
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#finalni addjoin

arcpy.AddJoin management ("vstup2", "ID", "mezisoubory\\sita p m.shp",
"sita ri ID", "KEEP ALL")

arcpy.AddJoin management ("vstup2", "ID", "mezisoubory\\sitb p m.shp",
"sitb ri ID", "KEEP ALL")

arcpy.CopyFeatures management ("vstup2",

"mezisoubory\\hledam med.shp")
arcpy.MakeFeaturelayer management ("mezisoubory\\hledam med.shp",

"p m.shp", '"sita p m m" = "sitb p m m" AND "sitb p m m" = 1")
arcpy.CopyFeatures management ("p m.shp", "pod med.shp'")

arcpy.Erase analysis ("mracno", "pod med.shp", "n vstup.shp", "")
print 'odstraneni bodu pod medianem dokonceno'

# vyuziti nastroju archydrotools

arcpy.CreateTin 3d("mezisoubory\\tin2", sr, "n vstup.shp Shape.Z
Mass Points POINT 7", "DELAUNAY")

arcpy.TinRaster 3d("mezisoubory\\tin2", "mezisoubory\\t2r", "FLOAT",
"L,INEAR", "CELLSIZE 0,05", "1")

arcpy.gp.Fill sa("mezisoubory\\t2r", "mezisoubory\\fill", "")

rc fi m t2r = Raster ("mezisoubory\\fill") -

Raster ("mezisoubory\\t2r")

rc fi m t2r.save("rc fi m t2r")

arcpy.Reclassify 3d("rc fi m t2r", "VALUE", "O O 0;0,0001 1000 1",
"mezisoubory\\reclass", "DATA")
arcpy.RasterToPolygon conversion ("mezisoubory\\reclass",
"mezisoubory\\recl poly shp", "NO SIMPLIFY", "VALUE")
arcpy.MakeFeaturelLayer management ("mezisoubory\\recl poly shp.shp",
"recl poly lay", "\"GRIDCODE\" =0Q", "", "")

arcpy.Intersect analysis("n vstup.shp #;recl poly lay #", "body ok",
"ALL", "', "INPUT")

arcpy.Erase analysis ("mracno", "body ok.shp", "body pryc.shp", "")
# vytvori opraveny TIN, vrstevnice a hillshade

print 'vytvareni opraveneho TIN, vrstevnic a hillshade'
arcpy.CreateTin 3d("tin opraveno", sr, "body ok.shp Shape.Z

Mass Points POINT 27", "DELAUNAY")
arcpy.TinRaster 3d("tin opraveno", "mezisoubory\\t2r opr", "FLOAT",
"LINEAR", "CELLSIZE 0,05", "1")

arcpy.HillShade 3d("mezisoubory\\t2r opr","hs opraveno",315, 70)
arcpy.SurfaceContour 3d("tin opraveno","contour.shp","5","0",
"Contour")

print 'hotovo'

sit(sys.argv[1l])
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