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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva tvorbou Digitalnich modelt terénu z dat letec-
kého laserového skenovani. Tato metoda sbéru dat o zemském povrchu je jedna
z nejnovéjsich a vyvoj aplikaci je hojné rozvijen jak na akademické pudé tak se v
posledni dobé stava predmétem zajmu prednich vyrobcei fotogrammetrickych a GIS
softwart.

Podstatna cast prace se zabyva tvorbou vlastniho algoritmu pro filtraci mrac-
na bodu. V praci jsou zhodnoceny dosazené vysledky a kriticky zminény problémy
a nedostatky:.

Vzhledem k tomu, Ze pro praci byla pouzita data zapujcend odborem foto-
grammetrie Zemémeétického iradu v Pardubicich, jsou v praci zminény i navrhy pro
ziskani kvalitnéjsitho mrac¢na bodi, které by pravdépodobné mohlo byt vyuzito i pro

modelovani 3D objekti na zemském povrchu.

Klicova slova  Letecké laserové skenovani, Filtrace, DTM

Vedouci prace Ing. Markéta Potuckova, Ph.D.
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Abstract

The topic of diploma theses is creation of Digital Terrain Models from air-
borne laser scanning data. This technique of gathering data about ground surface
is one of the newest and development of applications is widely spread at academical
field but also in last few years it has become real interest of leaders at market with
Photogrammetric and GIS software.

The main part of work is concentrated at creation of own algorithm for filte-
ring of point cloud. There are mentioned the results and critically shown problems
and imperfections.

For this theses were used data landed by Department of Photogrammetry of
Land Survey Office in Pardubice. For this reason there are mentioned suggestions
for gathering better point cloud, which probably would be also used for modeling of

3D objects at ground surface.
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Kapitola 1
Uvod

Diplomova prace se zabyvé leteckym laserovym skenovanim zemského po-
vrchu a metodami zpracovani takto pofizenych dat dat. Téma je v soucasné dobé
vysoce aktualni, a to zejména z divodu potieb zajistit nové vyskopisné mapovani
tzemi Ceské republiky. Celostatni vyskopisné databéze jsou v soucasnosti spravo-
vany Zemémétickym dradem Ceského tradu zeméméFického a katastralniho a Vo-
jenskym geografickym a hydrometeorologickym turfadem Ministerstva obrany Ceské
republiky. Jejich stav a zejména aktudlnost a pfesnost jiz nedostacuji soucasnym
potfebam uzivateli digitalnich geografickych informac¢nich databazi. Napr. v oboru
zem&metictvi presnost vyskopisu limituje ortogonalizaci leteckych méfickych snimkt
a tvorbu ortofot, v oborech zivotniho prostiredi limituje moznosti aplikace automati-
zovanych metod modelovani krajiny i procesu spojenych s ptrirodnimi katastrofami
a prumyslovymi havariemi. Timto jsou vlastné omezeny moznosti pifjiméani efektiv-
nich opatfeni v oborech zemédélstvi, ochrany piudniho fondu, spodnich vod a pod.
Ptesnost vyskopisu limituje moznosti aplikace pocitacovych metod analyz terénu pro
efektivni organizaci opatieni k zajisténi zemédélské produkce. Mimo jiné by kvalitni
vyskopisna databaze (spolu s dalsimi digitdlnimi geografickymi daty) umoziiovala
sofistikované rozhodovani pii vystavbé dopravnich koridori a priamyslovych objekti
tak, aby jejich pritomnost v krajiné narusila ptivodni raz co nejméné.

Predmétem diplomové prace jsou tedy metody a postupy zpracovani vysko-



pisnych dat ziskanych metodou leteckého laserového skenovani.

Cilem prace je vytvoreni vlastniho algoritmu pro tvorbu digitalniho modelu
terénu. Algoritmus je mozné vytvorit na zakladé podrobného studium a analyza za-
hrani¢ni literatury a posouzeni dosazeného stavu feSeni automatizovanych postupt
zpracovani dat. Diléim cilem prace je poskytnuti technické a odborné informace
nezbytné pro organizaci a fizeni postupu pii zajistovani nového vyskopisného ma-
povani tzemi Ceské republiky. Z tohoto diivodu byla navazana tzka spolupréace se
specialisty ze Zemémérického tradu v Praze, respektive detaSovaného pracovisté
v Pardubicich.

Préace je ¢lenéna do sedmi kapitol (véetné této).

e Kapitola 2 (Uvod do problematiky), kratce predstavuje metodu leteckého la-
serového skenovani a zminuje pro¢ praveé tato metoda sbéru dat se zda byt
vhodnou pro aktualizaci vyskopisu CR. Dale je v této kapitole ustanoveno
nazvoslovi a jsou zde vydefinovany zkratky, které budou v prubéhu prace po-
uzivany.

e Kapitola 3 (Literarni reSerse) shrnuje poznatky ziskané z literatury. Zavery

z této casti slouzi jako podklad pro tvorbu vlastniho algoritmu.

e Kapitola 4 (Data a metodika) predstavuje vstupni data a popisuje vlastni

algoritmus.

e Kapitola 5 (Vysledky) hodnoti, jakych vysledki bylo dosazeno, a zminuje
mista, kde algoritmus nepracoval idealné. Je zde popsano pro¢ v nékterych

mistech algoritmus selhéval nebo dosahoval nepresnych vysledki.

e Kapitola 6 (Diskuse) se vraci k literatufe. Je zde hodnocena vhodnost pouzi-
tych dat pro tvorbu DTM. Predevsim je zde navrzeno, jak byse mélo postu-

povat pfi sbéru dat pro aktualizaci vyskopisu CR.

e Kapitola 7 (Zavér) stru¢né shrnuje vysledky diplomové prace.



V prilohach jsou uvedena schémata vlastniho algoritmu, ukézka zdrojového kdédu

a grafické vystupy.



Kapitola 2

Uvod do problematiky

V této kapitole je stru¢né predstavena metoda leteckého laserového skenovani

a je zde ujasnéna terminologie, ktera je vyuzivana v dalich ¢astech prace.

2.1 Terminologie

Diplomova préace se zabyva tématem, které neméa ustalené ¢eské nazvoslovi
a v anglickém existuji uréité nejasnosti. Proto je nezbytné na zacatku prace zminit
podstatné terminy a jednoznacné definovat, které nazvy a zkratky budou v celé praci
pouzivany.

Slovo ,Laser* vzniklo v 60. letech 20. stoleti z poc¢atecnich pismen slovniho
spojeni ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Do ¢eStiny je
toto slovni spojeni prekladano jako: ,Zesilovani svétla pomoci stimulované emise
zarent* vice viz. Kapitola (3.1). V textu bude pouzivano vyhradné zkratkové slovo
Laser, které je bézné pouzivano v ¢eské odborné literature.

Zkratka LiDAR vznikla z pocatecnich pismen slovniho spojeni ,Light De-
tecting and Ranging*, coz je mozné do cCestiny prelozit jako: ,Méfeni vzdalenosti

pomoci svétla‘. Zkratka LiDAR, je v odborné literature hojné vyuzivana, ackoliv
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protoze v odbornych kruzich je jiz ustalena.

V anglické literature je letecké laserové skenovani oznacovano slovnim spoje-
nim ,Airborne Laser Scanning‘, coz se bézné zkracuje na ALS. Vzhledem k tomu,
ze zkratka LLS (letecké laserové skenovani) neni bézné pouzivana, bude v této praci
pouzivan jeji anglicky ekvivalent ALS.

V anglickém literatute existuje nejednoznacnost v rozliseni Digital Elevation
Model (DEM), Digital Terrain Model (DTM) a Digital Surface Model (DSM).
Spravné je DEM termin nadfazeny, zahrnujici DTM i DSM, bohuzel v nékterych
zdrojich tato nadrazenost terminu DEM nenf jasné definovana. Terminologicka komi-
se vyzkumného tstavu geodetického topografického a kartografického (VUGTK) pie-
klada DEM jako digitalni model reliéfu (DMR), DTM jako digitalni model terénu
(DMT) a DSM jako digitalni model povrchu (DMP). Nejednoznaé¢nost je vnesena
do ¢eského nazvoslovi tim, ze terminologicka komise VUGTK zavedla shodnou de-
finici pro DEM i DTM: ,Jedné se o digitalni reprezentaci reliéfu zemského povrchu
v paméti pocitace, slozené z dat a interpola¢niho algoritmu, ktery umoznuje mj.
odvozovat vysky mezilehlych bod* viz. [III]. Terminologicka komise pak definuje
DSM: ,DSM je zvlastni pripad digitdlniho modelu reliéfu konstruovaného zpravidla
s vyuzitim automatickych prostiedki (napi.obrazové korelace ve fotogrammetrii)
tak, ze zobrazuje povrch terénu a vrchni plochy vsech objektd na ném (stechy, ko-
runy stromi a pod.)‘. Vzhledem k tomu, Ze i dalsi zkratky pouZivané v této préci
jsou anglického puvodu, budou pouzivany terminy DTM a DSM. V nékteré litera-
ture se lze setkat s anglickym terminem Bare Earth. Je tim myslen stejny objekt,
ktery reprezentuj DTM.

V préci se vyskytuje vyraze Inertial Navigation System (INS), ktery je do
¢estiny preklddan jako Inercidlni naviga¢ni systém. V odborné literature je pouzivan
také vyraz Inertial Measurement Unite (IMU), ktery lze prelozit jako Inercialni

mérici jednotka. V préaci bude pouzivana zkratka INS.



2.2 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovéani je jednou z nejnovéjsich metod sbéru dat o zem-
ském povrchu. Data o zemském povrchu jsou ziskavana pomoci vysilani laserovych
paprski ze skeneru, ktery je umistén na leteckém nosi¢i. Diky méreni ¢asu, ktery
uplyne od vyslani paprsku po jeho navrat do skeneru, je urcena vzdalenost bodu
od nosice. Vzhledem k tomu, Ze je zndm smér, kterym byl paprsek vyslan je zndm
i smér odrazu od terénu.

Diky znalosti sméru a vzdalenosti bodu od nosic¢e jsou body urc¢eny v mistni
soufadnicové soustavé. Proto aby mohla byt data vélenéna do nékterého z geodetic-
kych souradnicovych systému, je nezbytné znat polohu letadla, respektive skeneru,
v dobé kdy byl paprsek vyslan. Pro tento tcel je skener propojen s GPS a Inercidlnim
navigacnim systémem (INS).

Z palubni GPS jsou zjistény udaje o poloze letadla (souradnice X, Y, 7).
Takto namérena data GPS jsou velmi nepresna, je tieba je opravit pomoci tzv.
DGPS opravy. DGPS opravou je myslen postup, kdy je na zemi druhy GPS pfijimac
stojici na bodé o znamych soutradnicich. Na obou GPS pfijimacich jsou zazname-
navany udaje o poloze a ¢asu méfeni. Vzhledem k tomu, Ze poloha GPS pfijimace
na zemském povrchu je znama, lze vypocitat velikost chyby u kazdého méteni. Na
zakladé tdaju o Case méfeni jsou nasledné opraveny hodnoty namérené GPS pfiji-
macem v letadle.

Pro presné urceni polohy je nutné znat i naklony letadla, respektive skeneru.
Uhly naklonu jsou zjistény pomoci gyroskopt umisténych v INS. Dalsi soucasti INS
je akcelerometr, diky kterému je zpresnéna poloha letadla, respektive skeneru v dobé

mezi zaznamy GPS.



2.3 Filtrovani ALS dat

Porizena data jsou dostupna bud v binarnim formétu .las nebo ASCII soubo-
ru .txt, .csv atd. Pii leteckém laserovém skenovani jsou zaznamenany odrazy od
povrchu a to jak zemského tak i od objektid na zemském povrchu. Pokud by byla
z takovéhoto mra¢na bodu vytvorena trojuhelnikové sit, vznikne relativné presny
DSM. Pokud je cilem z dat ziskat jen DTM, je tfeba odstranit odrazy od objektu
na zemském povrchu. Tomuto procesu se fika filtrace.

Zéakladni myslenkou filtrovani je tvrzeni, ze kdyz se bod nachazi prilis vysoko
oproti ostatnim blizkym bodim, jednd se o odraz od objektu. Z tohoto tvrzeni

vychazeji vSechny filtracni algoritmy, jen k této myslence pristupuji jinak.



Kapitola 3

Literarni reserse

3.1 Laser

Predchidcem laseru byl tzv. maser, ktery fungoval na stejném principu, avsak
v mikrovlnné ¢asti elektromagnetického spektra. Prvni maser byl sestaven Charlesem
Townsem v roce 1953. Laser byl poprvé predstaven roku 1960 americkym fyzikem
Theodorem M. Maimanem vice viz. [I].

Svoboda et al. (1996) ika, Ze spontanni (samovolnd) emise svétla je zpu-
sobena prechodem elektronii z energeticky vyssi hladin na hladinu nizsi. Déj neni
vyvolavan vnéjsim pisobenim. Energie fotonu £ je rozdilem energie fotonu na vyssi

E,,, respektive nizsi £, energetické hladiné viz. vztah (3.1).

hy = E,, — E, (3.1)

V laseru v8ak nedochézi k samovolné emisi svétla, ale k emisi stimulované.
Podle Svobody et al. (1996) nastéava stimulovana (vynucena) emise svétla u vzbuze-
nych atomu latky vnéjsim ptsobenim elektromagnetického pole. Stimulovana emise
mé rezonancni raz, coz znamené, ze emitovat foton o urc¢ité frekvenci muze jen foton
se stejnou frekvenci.

Vymnalez laseru byl jednim z praktickych prinost kvantové elektroniky. ,Za za-



sadni vyzkum v oboru kvantové elektroniky, ktery vedl ke konstrukci oscilatorta
a zesilovacu zalozenych na principu masertu a laseri* ziskali roku 1964 Nobelovu
cenu rusti fyzikové N. Basov. a A. Prochorov spolu s ameri¢anem C. Townsem [VII].

Od prvniho predstaveni laseru uplynulo jiz vice jak 40 let. Nalezl si velmi
siroké uplatnéni od mediciny, pfes konstrukci obrabécich strojii az po presné geode-
tickd méteni. V dalkovém priuzkumu se zacal laser uplatiovat pred vice nez 30 lety.
Béhem 60. a 70. let 20. stoleti se uskutecnilo nékolik experimentii, které meély pred-
stavit vyhody pouzivani laseru v déalkovém prizkumu (Flood M. 2001). Mezi tyto
pokusy patiilo méreni vzdalenosti Mésice a umélych druzic, monitorovani atmosféry
(obsah aerosolu) a ocednografické studie.

Béhem 80. let minulého stoleti se zacinad méfeni vzdalenosti pomoci laseru
vice rozvijet. Flood M. (2001) zminuje letecké laserové pristroje vyvinuté americkou
vesmirnou agenturou NASA. Patrily mezi né Atmosfericko-oceanograficky LiDAR
(AOL z ang. Atmospheric Oceanographic LiDAR), a Letecky topograficky méri¢
(ATM z ang. Airborne Topographic Mapper). Mimo leteckych nosi¢a byly pouzity
nosice s nizkou orbitou béhem misi Raketoplanového laserového méfeni (SLA z ang.
Shuttle Laser Altimeter).

V roce 2001 méla NASA podle Flooda M. (2001) rozbéhnuté nékteré pro-
gramy, kde bylo vyuzito laseru, jmenovité to byly — Vegeta¢ni LiDARova mise (VCL
z ang. Vegetation Canopy LiDAR) a Laserovy méfi¢ pro védy o Zemi (GLAS z ang.
Geosciences Laser Altimeter). LIDAR byl také vyuZit pro detailni zmapovani Marsu
pomoci Mars observa¢niho laserového métice (MOLA z ang. Mars Observer Laser

Altimeter).

3.2 Laserové skenovani

Laserovy skener se zacal uplatiovat zacatkem 90. let 20. stoleti. Delsi dobu

je vyuzivan ve stavebnictvi k presnému zaméteni budov, k vypoctu kubatur atd.



(vice Kaspar M. et al., 1996). Od poloviny 90. let se laserovy skener zacina vyuzivat

i na leteckych nosicich.

3.2.1 Laserovy skener

Letecky laserovy skener (ALS) je aktivnim piistrojem DPZ (podobné jako
radar). Oproti radaru vSak pracuje LiDAR v oblasti viditelného nebo v oblasti
blizkého infracerveného zareni (Hudak A. T. et al., 2002). Hodgson M. E. et al.
(2003) upfesnuji oblast elektromagnetického zareni v némz pracuje LiDAR na 1,053
az 1,064 pm. Huising E. J. et al. (1998) podotykaji, Ze zékladnim principem ALS je
méieni vzdalenosti mezi skenerem a bodem na povrchu.

Existuji dva zpusoby méreni vzdalenosti, bud pomoci méreni tranzitniho ¢asu
(tzv. pulzni lasery) nebo pomoci Dopplerova efektu (laser s neptetrzitym signalem)
(Wehr A. et al., 1999). Bortolot Z. J. et al. (2005) uvadéji dveé déleni laserovych ske-
neru. Prvni se odviji od velikosti osvicené plochy na povrchu. Na jedné strané jsou
skenery s malou osvicenou plochou (pramér osvicené plochy do 50 cm) a na strané
druhé skenery s velkou osvicenou plochou (pramér osvicené plochy nad 5 m). Druhé
déleni, které odpovida déleni uvadéném ve Wehr A. et al. (1999), rozdéluje skenery
na pulzni a s nepretrzitym signalem. Obé déleni spolu tzce souviseji (Hudak A. T.
et al., 2002). Skenery pulzni jsou zéroven skenery s malou osvicenou plochou (small
footprint) a skenery s nepfetrzitym signilem jsou zaroven skenery s velkou osvice-
nou plochou (large footprint). Podobné déleni zminuji i Lefsky M. A. et al. (2002)
a dodavaji, ze lasery s nepretrzitym signalem maji lepsi vertikalni rozliSeni (néko-
lik profila vzdalenych od sebe méné jak 1 m). Pulzni lasery jsou presnéjsi v urceni
horizontalni polohy, ale vertikdlné poskytuji jen od jedné do péti informaci (pocet
zaznamenanych odrazi z jednoho pulzu). Velikost osvicené plochy souvisi s rozbi-
havosti paprsku. Hodgson M. E. et al. (2003) tvrdi, Ze souc¢asné pulzni lasery maji
rozbthavot pfiblizné 0,2 — 0,33 mrad, coz odpovida osvicené plose o primeéru 24 —

60 cm pii vysce letu 1220 m. Lefsky M. A. et al. (2002) dodéavaji, ze pulzni lasery jsou
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vhodnéjsi pro tvorbu DTM. Vhodnost pulznich laseri pro ziskdvani topografickych
dat zminiuje 1 Wehr A. et al. (1999), a to diky moZnosti mérit na vétsi vzdalenosti.
Moznost mérit na delsi vzdélenosti si lze vysvétlit tim, ze do kratkodobého pulzu je
mozno soustiedit vice energie.

Vzhledem k tomu, Ze k ziskani topografické informace jsou vyuzivany pulzni
lasery, budou podrobnéji rozebréany jen ty. Kaspar M. et al. (2003) popisuji na strané
11 zptisob méteni vzdélenosti takto: ,Z vysilace je vyslan pulz, ktery spusti elektro-
nické métreni casu. Pulz dopadne a odrazi se od sledovaného objektu a vraci se zpét

k prijimaci, zde je méfeni ¢asu ukonceno”.

R=1/2c-tg (3.2)

Vzdélenost mezi pristrojem a sledovanym objektem odpovida poloviénimu
tranzitnimu ¢asu vynasobenému rychlosti svétla ve vakuu, vztah (3.2) (R — vzdale-
nost, ¢ — rychlost svétla ve vakuu a t; — tranzitni ¢as). Kaspar M. et al.(2003)
poukazuji na strané 11 na nutnost velmi pfesného méfeni tranzitniho casu: ,Jelikoz
je rychlost &ffen{ elektromagnetickych vin 3-10%m - s71, je tranzitni ¢as maly (napt.
pro vzdalenost 30 m je tranzitni ¢as 2 - 107 "s), proto jsou kladeny vysoké naroky
na presnost méfeni tranzitniho casu®.

ALS systém je slozeny z nékolika ¢asti. Wehra A. et al. (1999) déli skener
na jednotku laserového méreni vzdélenosti, opto-mechanicky skener a zpracovaci
a kontrolni jednotka viz. obrazek (3.1). Naopak Huising E. J. et al. (1998) déli
skener na laserové zarizeni, GPS prijimac¢ a INS (inercialni naviga¢ni systém, podle
Wehra A. et al. (1999) IMU — iner¢ni méfici jednotka).

Wehrovo ¢lenéni se zda byt vhodnéjsi, protoze bere na zietel propojeni GPS
a INS se zpracovaci a kontrolni jednotkou. Ta zajistuje propojeni téchto dvou zarizeni
se zbytkem systému (synchronizace ¢asu a skeneru, vice viz. Wehr A. et al. (1999)).
Naopak laserové zarizeni zminované v Huising E. J. et al. (1998) zahrnuje jednotu
laserového méreni vzdalenosti i opto-mechanicky skener.

Jednotka laserového méreni vzdalenosti se sklada z vysilace laserovych pulzi
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Jednotka laserovéhol'—\| Opto-mechanicka
méfeni vzdalenosti |V 4 skener

v

Zpracovaci a kontrolni
jednotka

Obrazek 3.1: Schéma laserového skeneru, zdroj: Wehr A. et al. (1999)

a elektro-optického prijimace (Wehr A. et al., 1999).

Opto-mechanicky skener zajistuje rozmitani laserového paprsku napfi¢ sméru
letu. Obecné je sitka nasnimaného pasu (anglicky Swath Width) mensi nez u letecké
fotogrammetrie. Stika nasnimaného pasu se souvisi s pouzitym systémem a roste
s rostouci letovou vyskou. Podle Beltsaviase E. P. (1999b) dosahuje sifka pasu 14° —
75°. V odborné literatufe se lze setkat s dalsim terminem, ktery tzce souvisi s sitku
nasnimaného pasu. Wehr A. et al. (1999) pouzivaji termin Field of View (FOV,
¢esky zorné pole), coz je uhel, ktery skener zabira ve sméru kolmém ke sméru letu.

Wehr A. et al. (1999) na strané 69 vystizné definuji laserové skenovani: ,Lase-
rové skenovani znamena vychylovani mériciho paprsku kolmo ke sméru letu tak, ze je
sledovany povrch nasniman s vysokou hustotou bodi‘. Podobné definuji laserové
skenovani i Huising E. J. et al. (1998), ktefi tvrdi, Ze laserovy paprsek je ve sméru
letu posouvan samotnym pohybem leteckého nosice a posun paprsku ve sméru kol-
mém k letu je zajistovan rozmitacim zafizenim (opto-mechanicky skener). Rizné
druhy opto-mechanickych skenerti jsou podrobnéji rozebrany v pracich Wher A. et
al. (1999) nebo Kaspar M. et al. (2003).

Wehr A. et al. (1999) zduraznuji fakt, ze zpracovaci a kontrolni jednotka
je nedilnou soucasti kazdého leteckého laserového skeneru a slouzi k transformaci

soufadnic skeneru na soutadnice vybraného geodetického soufadnicového systému.

12



Transformace je provadéna diky zaznamenanym datum z GPS (poloha letadla) a INS
(ahly rotace w, ¢, k). Pomoci téchto dat je ur¢ena presna poloha senzoru v dany
okamzik (Hodgson M. E. et al., 2003). Spolu s daty s GPS a INS je zaznamenavano,
jakym smérem byl vyslan paprsek. Diky témto informacim a zméreni vzdalenosti
pomoci tranzitniho ¢asu je ur¢ena poloha naskenovaného bodu v pravouhlych sou-
fadnicich (z, y, z) lokdlniho souradnicového systému skeneru (Hodgson M. E. et al.,
2003).

Rango A. et al. (2000) upozoriuji na dilezitou véc, ze presnost urceni polohy
bodu terénu je zavisla na presnosti diferenéni GPS a INS. Je nutné pocitat i s chy-
bami, které vznikaji v samotném skeneru. Vzhledem k zaméteni této prace lze jen

odkazat na Wehr A. et al. (1999), Beltsavias E. P. (1999a) nebo Su J. Z. (2003).

3.2.2 ALS data

ALS je aktivnim senzorem DPZ, to znamend, ze mé vlastni zdroj zareni
a neni tedy odkazan na sluneéni svit (jako fotogrammetrie). Data pofizena pomoci
ALS maji podobu tzv. mraéna bodi (ang. points cloud). Jedna se o nepravidelné
rozmisténa bodova data, ktera po odstranéni hrubych chyb pfedstavuji digitélni
model povrchu (DSM).

Data jsou transformovana do soutfadnicového systému diky GPS dattim o po-
loze letadla a INS datiim o thlech naklonu a okamzitych zménéach rychlosti letadla,
resp. skeneru. Thoma D. P. et al. (2005) poukazuji na strané 494 na presnost urceni
thli naklont pomoci INS: | Vétsina INS ma rozliseni cca. 0,01°, diky ¢emuz vzniké
chyba az 2,5 cm (vertikalné) a 7,4 cm (horizontalng) pii FOV 20° a vysce letu 375 m'.

Rozliseni dat zavisi nejen na pouzitém systému (frekvence vysilani pulz,
sitka skenovaného pasu, pocet zaznamenanych odrazi), ale i na vySce a rychlosti
letu a hustoté vegetace (Thoma D. P. et al., 2005). Hustota vegetace nesnizuje obec-
nou hustotu naméfenych bodi, ale snizuje pocet bodu odrazenych od zemé, tedy

vhodnych pro tvorbu DTM. Kraus K. et al. (1998) odhaduji, Ze prichodnost pa-
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prskii k zemskému povrchu v zalesnénych oblastech je mensi nez 25%. Vyssi hustoty
nameétfenych terénnich bodi, lze v oblastech s listnatymi lesy dosahnout skenovanim
v podzimnim nebo zimnim obdobi (Thoma D. P. et al., 2005). Petzold B. et al.
(1999) upozoriuji, ze v zimé skenovat lze, ale jen tehdy, neni-li snéhova pokryvka.
RozliSeni dat neni ve vSech skenovanych oblastech homogenni. Peternell M. et
al. (2004) poukazuji na fakt, Ze pii leteckém skenovani nejsou vertikalni zdi a velmi
prikré stény obsazeny v mrac¢né bodi. Toto v8ak plati pro skenovani z velké vysky
a tzkym FOV. Existuji systémy, které maji sitku FOV 75° (Brovelli M., 2002).
S témi lze skenovat pii nizkém priletu (v helikoptétre) mezi budovami a dosdhnout

porizeni dat z vertikalnich zdi.

3.3 Tvorba digitdlniho modelu terénu

S myslenkou na vytvoteni DTM pfisel jiz témét pred 50 lety C. Miller z Massa-
chusetts Institute of Technology v Bostonu (Kraus K. et al., 2004). V nésleduji-
cich letech se usilovné pracovalo na vylepsovani metod shéru dat (fotogrammetrie)
a na vytvareni nastrojiu pro tvorbu DTM. V soucasnosti se vedle fotogrammetrie
stéle vice uplatiiuje i letecké laserové skenovani (ALS) a to i na trovni celych statu
(Ahokas E. et al., 2005).

Digitalni model terénu je matematicky model zemského povrchu vypocteny
z bodt nebo hran, vétsinou reprezentovany trojihelnikovou nebo ¢tvercovou siti
[IT]. Definice DTM [II] zapomina na dalsi moZnost ulozeni DTM a tou je vektorovy
vrstevnicovy model, v némz je ulozena vyskova slozka ZABAGED.

ALS data jsou souborem tripletii (dvou rovinnych soutadnic a vyskové sou-
fadnice) (Meyer T. H., 2007). Suarez J. C. et al. (2005) dodavaji, Ze data jsou
dodavana v ASCII XYZ formatu. Lze jen dodat, Ze soufadnice jsou casto dopl-
nény o udaje, o jaky se jednalo odraz (vznik vicendsobného odrazu vice viz. napft.

(Voglte T. et al., 2005)) a o intenzitu odrazu (mnozstvi navracené energie pulzu).
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V téchto datech jsou obsazeny jak odrazy od terénu, tak i odrazy od objektid nad
terénem. Vyslany paprsek se mtze odrazit vicekrat, tak vzniké informace o vice od-
razech, ktera ma své opodstatnéni pii dalsim zpracovani dat. Nasset E. et al.(2002)
vystizné uvadéji, ze k vicenasobnému odrazu (s vyraznym vyskovym rozdilem) do-
chazi predevsim v lesich. Na loukich a polich neni odraz od obili atd. vyrazné vys
nez odraz od zemé. Dalsim mistem, kde dochazi k vicenasobnému odrazu jsou okraje
budov, kde lze této informace vyuzit pro extrakci hran budov (vice viz. Voglte T.
et al., 2005). Nasset E. et al. (2002) podotyka, ze v lesich ne kazdy posledni odraz
je odrazem od zemé, ale mize se jednat o odraz od spodnich vétvi nebo kiovi. Pro
vytvoreni DTM je nutno data filtrovat.

Filtrace dat potizenych pomoci ALS je stézejnim krokem pro tvorbu pfesnych
DTM. Wack R. et al. (2002) poukazuji na to, ze sbér dat je jiz velmi propracovany
a proto je tfeba zabyvat se predev§im jejich zpracovanim. Dle Axelssona P. (1999)
lze zpracovani ALS dat chapat bud jako odstranéni nechténych dat, nebo jako mo-
delovani dat pro vytvoreni specifického modelu. Pfeifer N. et al. (2001) definuji po-
jem filtrace podobné, filtrace je bud vyhledévéani spravnych mefeni nebo odstranéni
hrubych chyb, coz je v podstaté i klasifikace.

V pripadé ALS lze klasifikaci zjednodusené chapat jako rozdéleni bodii na te-
rénni body a na body, které jsou odrazy od objektii nad zemskym povrchem. Dalsi
termin, ktery se velmi casto vyskytuje v literatufe o tvorbé DTM z dat ALS je seg-
mentace. Filin S. (2004) definuje segmentaci jako proces vytvareni klastra (shluki),
které obsahuji relativné homogenni data (maji shodné atributy). Data jsou navic pro-
storové provazana (sousedi spolu). Shodnym atributem je myslen predevsim shodny
normalovy vektor (nebo velmi podobny). Vzhledem k tomu, Ze segmentace se uplat-
nuje predevsim pfi modelovani budov, lze odkdzat na napt. Filin S. (2004) nebo

Overby J. et al. (2004).
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3.4 Filtrace dat leteckého laserového skenovani

V literature je zminovano nékolik druhtu déleni filtrac¢nich algoritmi. Zde bude
zminéno déleni, které bylo zavedeno Sitholem (Sithole G. et al., 2003) a (Sithole G.
et al., 2004), dale pak bude uvedeno déleni dle Zakseka (Zaksek K. et al., 2006).
Starsi ¢lenéni se zdalo vhodné, ale jevi se prilis rozt¥isténé, proto je uvedeno i no-
véjsi. V téchto dvou ¢lenénich se ¢asteéné odrazi ,rozdélent védecké obce na ,Skolu
Nizozemskou* (Universita Delft a ITC Enschede) a ,Skolu Rakousko-Slovinskou*

(Vienna University of Technology a Slovinské instituce).

3.4.1 Clenéni dle Sithola a Vosselmana

Clanky autorii Sithole G. et al. (2003), resp. Sithole G. et al. (2004) se za-
byvaji experimentalnim porovnanim nékolika filtra¢nich algoritmi. V ¢lancich je
naznaceno zakladni rozdéleni algoritmi. Nutnost vytvareni automatickych nebo ale-
sponi semi-automatickych metod pro tvorbu DTM zmifnuje napi. Flood M. (2001),
ktery odhaduje, Ze manuéalni filtrace a kontrola kvality zabere 60 — 80% ¢asu zpra-
covani dat.

Sithole G. et al. (2004) srovnavaji sedm odlisnych algoritmi, snazi se je za-
fadit a porovnat vysledky. Prvni rozdéleni algoritmi je podle toho, zda do vypoctu
vstupuje originalni nepravidelné rozmisténé mrac¢no bodi, nebo zda jsou data pred
samotnou filtraci interpolovana na pravidelny rastr. Pfevod na rastr je vyhodny
diky moznosti vyuziti nastroji pro zpracovani obrazu, které jsou v oblasti dalko-
vého prizkumu hojné vyuzivany a propracovany. Axelsson P. (1999) velmi spravné
poukazuje na to, Ze interpolaci na pravidelny rastr dochazi k degradaci informace,
kterou data nesou.

Filtry vzdy pracuji s okolim, kazdy vsak k okoli pristupuje jinak. Nékteré po-
rovnavaji bod s bodem jako napt. Sithole G. (2001). Diskriminaé¢ni funkce je zaloZena

na vzajemné poloze dvou bodu (vyskovy rozdil). Pokud je prekrocena stanovena pra-
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hovéa hodnota, je klasifikovany bod prohlasen za bod néalezici objektu Sithole G. et
al. (2004).

Druhou skupinou filtra jsou ty, které porovnavaji bod s body jako napf.
Sohn G. et al. (2002). Tyto algoritmy vyuZivaji body v okoli posuzovaného bodu
k urceni diskriminacni funkce. Na zakladé této funkce je klasifikovan pravé jeden
bod.

Tteti skupinou jsou algoritmy, kde dochéazi k porovnavani bodu s body jako
napi. Pfeifer N. et al. (1999), Brovelli M. et al. (2002), Elmquist M. (2001a), El-
mquist M. et al. (2001b) nebo Wack R. et al. (2002). Je pouzito vice bodu pro uréeni
diskriminac¢ni funkce a v jeden okamzik je klasifikovano vice bodiu najednou. Ackoliv
algoritmy, které si jsou jen velmi malo podobné.

Nejdulezitéjsim délenim algoritmt je jejich koncept, tedy zédkladni myslenka,
ze které vychézeji. Pro vSechny algoritmy je jedno spole¢né. Sithole G. et al (2004)
to fikaji na str. 90: ,U objekti na zemském povrchu se predpoklada, ze vytvareji
vyskové nespojitosti, napt. budovy pferusuji plynuly tvar terénu. Proto vSechny
algoritmy klasifikuji na zakladé méreni nespojitosti‘. Algoritmy se vSak lisi v tom,

jak k tomuto méteni pristupuji.

e Koncept zalozeny na sklonu

Prvni skupinu algoritmi 1ze nazvat koncept zalozeny na sklonu. Do této skupi-
ny patii napft. algoritmus popsany Sitholem G. (2001). Tento koncept je nej-
starsi a jeho idea je velmi jednoduché a logicka. Vzhledem k tomu, Ze objekty
byvaji vyssi nez okolni terén, bude sklon mezi bodem, ktery se odrazil od te-
rénu, a blizkym bodem, ktery se odrazil od objektu, velky. Je tedy nutné zavést
prahovou hodnotu sklonu. Body, které sviraji s vodorovnou rovinou sklon nad

touto hodnotou, nélezi objektu viz. obrazek (3.3) Sithole G. (2001).

Piijatelny vyskovy rozdil mezi dvéma body je funkei vzdéalenosti bodi hyyq.(d)

(Vosselman G., 2000). Jedné se vlastné o méfeni ihlu mezi horizontalni rovinou
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Obréazek 3.2: Problémové situace pro koncept zaloZeny na sklonu

a spojnici bodi. Vosselman G. (2000) dodavé, ze pro dany vyskovy rozdil klesa
pravdépodobnost, zZe vyssi bod je terénnim bodem se snizujici se vzdalenosti

bodu.

Filtry dokazi velmi spolehlivé odfiltrovat data v zastavénych oblastech, kde bu-
dovy vyrazné vyénivaji nad okolnimi ulicemi. Problémy nastavaji v prudkych
svazich a na terénnich hranach. V téchto oblastech vyvstava otazka, jak opti-
malné nastavit prahovou hodnotu. Je-li nastavena hodnota prahového sklonu
mensi nez je sklon svahu, je odfiltrovan terén. Je-li prahovy sklon viz. sklon
¢erveného trojihelniku na obrazku (3.2) a) a b), jsou body na predni strané
budovy, respektive vrcholku stromu spravné odfiltrovany viz. konec zeleného
trojuhelniku na obrazku (3.2)a) a b). Body na konci ¢erveného trojuhelniku
jsou vsak nespravné pritfazeny terénu. Typicky problém nastava, narazi-li filtr
na prudkou terénni sténu viz. obrazek (3.2) c). Zde jsou body nachazejici se
nad zelenym trojuhelnikem odfiltrovany, i kdyz nalezi terénu. Je nutné po-

dotknout, Ze na skalnich sténach narazeji vSsechny koncepty.

Je nutné konstatovat, ze je vzdy hledan nejnizsi bod, od kterého jsou hledany
body vyssi. Nelze vsak vzit nejnizsi bod z pfimo namérenych dat, protoze mo-
hou obsahovat tzv. hrubou chybu nizkou, ktera vznika vicenasobnym odrazem

paprsku.
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e Koncept blokovaného minima

Druhou skupinu algoritmi lze nazvat konceptem zalozenym na blokovaném mi-
nimu. Do této kategorie patii algoritmus popsany autory Wack R. et al. (2002).
Data jsou filtrovana pomoci horizontalni roviny a nad ni se nachazejici obalova
zona (buffer). Obalova zéna je 3D prostorem, kde je ocekévano, ze se nacha-
zeji body nélezejici zemskému povrchu viz. obrazek (3.3) (Sithole G. et al.,
2002). Wack R. et al. (2002) vytvorili algoritmus, ktery funguje na principu
postupného zahustovani rastrové miizky. Hodnota pixelu reprezentuje vysku
dat nachazejicich se uvnitt. Velikost pixelu v prvnim kroku musi byt dosta-
tecné velka, aby se uvnitt vzdy nachazelo alespon par terénnich bodt (maji

minimélni vysku v lokalnim okoli).

Nad vyskou kazdého pixelu je vytvorena obalova zéna a vSechny body naché-
zejici se pod rovinou, na roviné nebo v obalové zéné jsou oznaceny za terén,
body nad obalovou zénou jsou oznaceny za objekty a jiz nevstupuji do vypoctu
vysky v dalsim kroku. Po odstranéni objektt slouzi DTM s nizsim rozliSenim
jako podklad pro dalsi krok (pixel z prvniho kroku funguje jako horizontéalni
rovina nad niz se nachazi obalova zona), kdy je vytvoren DTM s rozliSenim
vyssim (Wack R. et al., 2002). Dale pak DTM ziskany v druhém kroku slouzi
jako podklad pro tvorbu DTM opét s vyssim rozlisenim. Wack R. et al. (2002)
volili velikost pixelu v prvnim kroku 9 m, v druhém 3 m a ve tfetim 1 m. Roz-
liSeni DTM 1 m povazuji za dostatecné, ale zminuji moznost zahustit DTM
na rozliseni 0,33 m resp. 0,11 m. Zvolené zahustovani sité se zda byt vhodné
v tom, Ze dochazi k porovnani deviti pixelt s vys$sim rozlisenim s jednim pi-
xelem s nizsim rozlisenim. V deviti datech je mozné odhalit vyrazné extrémni
hodnoty a z hlediska rychlosti vypoc¢tu neni porovnavano piilis velké mnozstvi

dat.

e Koncept parametrizovaného povrchu

Tento koncept je velmi podobny konceptu blokovaného minima. Diskriminac¢ni
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Koncepty algoritmu:

eoe
zalozeny na sklonu blokovaného minima parametrizovaného povrchu klastrovani/segmentace

Obrézek 3.3: Koncepty filtra¢nich algoritmi, zdroj: Sithole G et al. (2003)

funkci neni horizontalni rovina, ale parametrizovany povrch s odpovidajici
obalovou zénou (Sithole G. et al., 2004). Rozdil je v tom, ze parametrizovany
povrch neni striktné horizontalni, ale v prostoru ma proménlivé vysky viz.

obrézek (3.3).

Typickym zastupcem tohoto konceptu je filtr hierarchické (robustni) interpo-
lace, ktery je vyvijen na Videnské Technické Univerzité. Tento filtr vytvairi
aproximovany povrch, ktery prochazi mezi terénnimi i neterénnimi body viz.
obréazek (3.4). Terén je nasledné urcen pomoci vazené vzdalenosti od tohoto
povrchu (Pfeifer N. et al., 2001). Kraus K. et al. (1998) zmifuji, Ze u terénnich
bodi je predpokladan zaporny zbytek, naopak u bodi neterénnich je predpo-
kladan velmi maly zaporny nebo kladny zbytek. Ma-li bod zaporny zbytek,
nachazi se pod aproximovanym povrchem. V pripadé, ze méa bod kladny zbytek
je tomu naopak. Pomoci zbytku v; jsou vypocteny vahy p; pro kazdé méreni
z;. Vaha muze maximélné dosdhnout hodnoty 1. Tuto vahu maji body na-
chéazejici se pod aproximovanym povrchem ve vzdalenosti w/2. Nachéazi-li se
bod nad povrchem ve vzdalenosti vyssi nez je prahova hodnota w/2 je tento
bod prohlasen za bod nélezici objektu viz. obrazek (3.5). Rozsah obalové zony
w je zavisly na mite variability dat. Pro nédzornéjsi demonstraci algoritmu je

uveden obrazek (3.4).
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g

a) Cervené body — nejnizsi v 5 m mfizce,
b) Cerna &ara — aproximovany povrch, éervena ¢ara — povrch ziskany filtraci
c) Cerna plna éar — povrch z predchoziho kroku, erné éarkované éary —
rozsah bufferzény, zelené body — body vzchazejici do dalSiho kroku
d) Cervena &ara - povrch z predchoziho kroku, éernza éara — povrch ziskany dalsi filtraci

Obrazek 3.4: Schéma hierarchické interpolace, zdroj: Kraus K. et al. (2001)

1 A p=p(v) v —zbytek (v =0 — bod se nachazi na aproximovaném povrchu)
p(v) — vaha pro dany zbytek (vzdalenost bodu od
aproximovaného povrchu)
g - hranice posunuti maxima vahy
w —rozsah vazeného okoli aproximovaného povrchu
]
1
g 0
le w
[€

Obrazek 3.5: Prubéh vah v zavislosti na zbytku vzdélenosti od aproximovaného

povrchu, zdroj: Kraus K. et al. (2001)
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e Klastrovani/segmentace

Sithole G. et al. (2004) poukazuji na to, ze zakladnim predpokladem tohoto
konceptu je fakt, ze jakykoliv bod, ktery je soucasti klastru, ktery se nachazi
nad urovni okoli, nalezi objektu. Koncept pied samotnou filtraci provadi seg-
mentaci viz. obrazek (3.3). Algoritmus vytvoreny Brovelli M. et al. (2002)

pracuje v nékolika krocich:

1. Vylouceni hrubych chyb.

2. Detekce hran (hrana je hranici mezi dvéma odlisnymi oblastmi, napf.

vyrazna zména vysky na kratké vzdalenosti).

3. Vyplnéni ohrani¢enych oblasti (objekti). Algoritmus vychazi z predpo-
kladu, Ze vnitini ¢ast objektu je obecné vys nez jeho hrany (Brovelli M. et
al., 2002). Vzhledem k tomu, Ze tento predpoklad neplati vzdy (vegetace,
ploché stfechy) a ne vzdy jsou hrany objektu uzavieny, je zaveden dalsi

krok.

4. Data jsou rasterizovana a pro kazdy pixel je vypocten rozdil mezi prvnim
a poslednim pulzem (Brovelli M. et al., 2002). Je-li tento rozdil vétsi
nez prahova hodnota 7}, je pixel povazovan za hranu objektu. Hrané je

pritazena hodnota vysky z prvniho pulzu, objekt je néasledné vyplnén.

3.4.2 Clenéni dle Zakgka a Pfeifera

Déleni neni zcela odlisné, pouze je jinak pojmenovano a je na néj jinak na-
hlizeno. Nejprve je v8ak nutné podotknout, Ze nepocita s metodou klastrovani/seg-
mentace. ZakSek K. et al. (2006) proti sobé stavéji dvé metody, morfologicky filtr
a robustni interpolaci. Ty podle Sitholeho G. et al. (2004) déleni spadaji do kon-
ceptu blokovaného minima, respektive konceptu parametrizovaného povrchu. Stoji
zde tedy proti sobé metody Vosselmana (2000) a Pfeifera N. et al. (1999). Zaksek K.

et al. (2006) zminuji vyhody i nevyhody obou metod.
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e Morfologicky filtr
Morfologicky filtr byl pouzit pii vytvareni DTM v Nizozemsku, Zaksek K.
et al. (2006) tikaji, ze vzhledem k tomu, Ze tizemi Nizozemska je predevsim
rovinaté, byla tato metoda relativné uspésna. Zaksek K. et al. (2006) dale
fikaji na str. 3: ,Morfologicky filtr je velmi jednoduchy a zakladnim principem
je to, ze je porovnavan vyskovy rozdil dvou boda v blizkém okolf. Timto
tvrzenim a zminkou hledani bodi nad horizontalni rovinu sjednocuji Zaksek K.
et al. (2006) do jedné skupiny filtry zalozené na sklonu a filtry blokovaného
minima. Sjednoceni se zda byt logické a zprehlednujici. Zaksek K. et al. (2006)
podotykaji, ze zasadni problémy nastavaji u morfologickych filtrii v oblastech

s prudkymi svahy a hustou vegetaci, coz zminuje jiz Sithole G. et al. (2004).

e Robustni interpolace
Robustni interpolace zminovana Zakskem K. et al. (2006) je algoritmem vy-
vijenym na Videniské Technické Univerzité tymem okolo profesora Krause
(Kraus K. et al., 1998, Kraus K. et al., 2001 a Pfeifer N. et al., 1999). Dle
Sitholeho G. et al. (2004) déleni se jedna o koncept zalozeny na parametri-
zovaném povrchu. Zaksek K. et al. (2006) zminuji vyssi efektivnost tohoto
algoritmu v zalesnénych, kopcovitych oblastech (algoritmus byl na takovych
datech vyvijen), ale na druhou stranu poukazuji, na vyssi slozitost a vétsi

naroky na vypocetni ¢as a techniku.

e VylepSeny morfologicky filtr
Technicka zprava napsana Zaksekem K. et al. (2006) si neklade za hlavni cil jen
rozdéleni metod zpracovani ALS do skupin, ale hlavné hledé cestu jak vyuzit
vyhod obou starsich pristupt. Autofi zminuji moznost odstranéni nedostatku
morfologického filtru tim, Ze se horizontalni rovina nahradi zakiivenou plochou.
Lze ji ziskat bud interpolaci z dat ALS (podobné jako prvni aproximaéni
povrch v robustni interpolaci) nebo z jiz existujictho DTM nizstho rozligeni

a horsi presnosti nez je pozadovany vysledek (v pripadé CR by bylo mozné
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vyuzit soucasné vyskové slozky ZABAGED).

Algoritmus predstaveny Zakskem K. et al. (2006) je také novatorsky v tom,
Ze pro vypoclet terénu nevyuziva jen posledniho odrazu (ktery by zpravidla
mél nalezet terénu), ale i odrazu prvniho (odraz od korun stromu). Autofi
tvrdi, Ze i tato data nesou informaci o prubéhu zemského povrchu. S tim lze
jen souhlasit, vegetace v podstaté kopiruje terén, jen v prvnich odrazech je
mo7no ocekavat vyssi variabilitu vysek (ne kazdy odraz je od $picky stromu a
kazdy strom neni stejné vysoky). Po interpolaci a vyhlazeni povrchu ziskaného
z prvniho pulzu lze ziskat povrch, ktery by mél mit podobny pribéh jako

skuteény terén, jen bude vyse (o primérnou vysku lesniho porostu).

Jako aproxima¢ni povrch pouzivaji Zaksek K. et al (2006) pravidelnou rastro-
vou miizku o velikosti pixelu vétsim nez je primérna plocha koruny stromu.
Rastr vyuzivaji kviili snadnéjsimu vypoctu a velikost pixelu je volena tak, aby
alespon jeden bod uvnitf mohl byt odrazem od zemé. Autofi vychézeji z pred-
pokladu, Ze uvnitt jednoho pixelu je vyska vegetace homogenni, je-li vypoctena
prumérné vyska z prvniho a pak posledniho pulzu, je jejich rozdil (Ah,,) ro-
ven vysce vegetace. Hodnota rozdila vysek prvniho a posledniho pulzu (Ah,,)
viz. obrazek (3.6) je vyuZita pro vypocet prahové hodnoty (vysky obalové zony
viz. obrazek (3.6)) nad povrchem, ktery byl ziskan z posledniho pulzu. Prahova
hodnota je ziskdna vynasobenim rozdilu vysek faktorem (%), ktery je v rozmezi

0 — 1. Dale je vypoc¢tena naklonéné rovina, ktera je definovana vztahem (3.3).

Ve vztahu (3.3) jsou x;, y; rovinnymi soufadnicemi bodu i (ze souboru n bod),
a, b, c¢ jsou koeficienty naklonéné roviny, ktera muze byt definovina pomoci
Gauss-Markova modelu viz. vztah (3.4). Zde je v vektor oprav, B matice namé-

fenych hodnot, A vektor nezndmych hodnot a f je vektor naméfenych vysek.

z—a-x; —b-y —c=0 (3.3)
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Body posledniho odrazu (¢ervené body), prvni odrazy (modré body), ¢ervena dvojita ¢ara (horizontalni povrch ziskany z posledniho pulzu),
modra dvojita ¢ara (horizontalni povrch ziskany z prvniho pulzu), Cervena ¢arkovana cara (naklonéna rovina posledniho odrazu),

modra ¢arkovana ¢ara (naklonéna rovina prvniho odrazu), éervena ¢erchovana ¢éara (horni hranice bufferu),

cervené body zakrouzkované zluté, jsou body které jsou odfiltrovany, nesplnily podminku.

Obrézek 3.6: Vyuziti prvniho odrazu pro uréeni DMT v zalesnénych oblastech, zdroj.

Zaksek K. et al. (2006)

vy ry oy 1 a 21

v x 1 b z
.2 + ‘2 y'Q 1l = .2 nebo v+B-A=f (3.4)
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Kapitola 4

Data a metodika

Pro praktickou ¢ast diplomové prace byla vyuzita data zapijcena Zemémétic-
kym Utadem (ZU). V kapitole bude zminéno, o jaki se jedna data, jaka jsou jejich

specifika a jaké kroky bylo tfeba ucinit pro jejich predzpracovani.

4.1 Datové sady

ZU pro diplomovou praci zapujéil t¥i sady originalnich laserovych dat, tii
sady DTM, tfi sady DSM vyhotovené spole¢nosti LuftBild GmbH. a ¢ty ortofota.
Ortofota jsou v grafickém forméatu .tif s velikosti pixelu 0,5 m. Ortofoto slouzilo
pro orientaci. Originalni laserova data, DTM a DSM jsou v ASCII formatu, je-
jich struktura je znézornéna v tabulce (4.1) (originalni data) a tabulce (4.2) (DTM
a DSM). Atribut Time je ¢as GPS pfijimace, kdy byl bod méfen. Atributy X, Y
jsou pravouhlé soutadnice v systému S-JTSK. Atribut Z je elipsoidickicka vyska
(nad elipsoidem WGS-84). Atribut Echo obsahuje informaci, o jaky odraz se jed-
nalo, a v atributu Intensity je obsazena informace, o intenzité pulzu po navratu do
skeneru. V tabulkce (4.2) jsou tif atributy X, Y a Z, coZ jsou pravothlé souradnice

v systému S-JTSK. DTM a DSM jsou pravidelnym rastrem s rozlisenim 5 m.
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Time Y X Z Echo Intensity

24689,916200 | 679999,95 | 1009840,41 | 351,87 Only 4,3
24689,916200 | 679999,89 | 1009837,76 | 360,34 First 1,4
24689,916200 | 679999,84 | 1009835,13 | 350,99 Last 0,3

24689,916200 | 679999,82 | 1009835,13 | 353,56 | Intermediate 0,2

Tabulka 4.1: Struktura originalnich dat

Y X Z

675005,00 | 1010000,00 | 396,99
675010,00 | 1010000,00 | 397,09
675015,00 | 1010000,00 | 396,99

Tabulka 4.2: Struktura dat DTM a DSM

Dodana laserova data byla v souradnicovém systému S-JTSK, kde kladna
osa Y sméfuje od kartografického polu k zapadu a kladna osa X sméruje k jihu
(levotociva soustava soufadnic). Vzhledem k tomu, ze ortofoto bylo v soufadnico-
vém systému vzniklém modifikaci S-JTSK, kde kladna osa = sméfuje k vychodu od
kartografického polu a osa y k severu (pravoto¢iva soustava soufadnic), bylo nutné

nejprve zameénit osy r = -Y a y = -X.

4.2 Datova struktura

Data ulozena v ASCII souborech jsou vhodna pro jasné definovanou strukturu
a prenositelnost mezi ruznymi aplikacemi. Pro lepsi manipulaci s daty bylo zvoleno

vytvoreni databéze. Jako vhodna databaze se zdala byt SQLite a pro administraci
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byla zvolena aplikace SQLite Administrator. Tato jednoducha embedded databaze

byla zvolena z nékolika divodi:
e Jedné se o freeware aplikace.

e Existuje modul pro skriptovaci jazyk Python pro komunikaci s SQLite data-

béxzi.

e Jedna se o embedded databézi, coz umoznuje snadné preneseni dat na jiny

pocitac, vice viz. [IV].

Pro snazsi manipulaci s daty bylo tfeba vytvorit vhodnou datovou strukturu
viz. obréazek (4.1). Atributy Time, X, Y, Z, Echo a Int tabulky Raw data, byly
naplnény tdaji z originalnich laserovych dat (struktura viz. tabulka (4.1)). Atribut
ID byl naplnén automaticky vytvorenym indexem (auto increasment). Atribut Echo
nabyva hodnot first, intermediate, last a only, coz urc¢uje o jaky odraz se jedna. Vzhle-
dem k tomu, ze atribut Echo je typu string, ktery neni vhodnym identifikdtorem,
byl zaveden atribut Echo no, ktery je typu integer a nabyva hodnot 1 pro first, 10
pro intermediate, 100 pro only a 1000 pro last. Nasobky 10 byly zvoleny v pocatcich
prace na algoritmu, kdy bylo pocitano se zavedenim vazeného vlivu bodi na terén
(posledni odraz ma nejvyssi vahu, prvni nejnizsi), ve finalni verzi se vazeny vliv dle
odrazu neobjevuje, ale oznaceni bylo zachovano. Atributy X, Y a Z tabulky DTM _
CUZK byly naplnény daty z hotového DTM.

Taulky Sqr 20, Sqr 10 a Sqr_20 slouzily pro ulozeni dat o ¢tvercovych
sitich s velikosti ¢tverci 20 x 20 m, 10 x 10 m a 5 x 5 m. Tyto tabulky byly naplnény
v pritbéhu algoritmu. Data v tabulkédch Sqr 20, Sqr_ 10 a Sqr_ 20 jsou jednoznacné
identifikovana dvojici ID row a ID coll, které urcuji v jakém fadku, respektive
sloupci se dany ¢tverec nachazi. Tyto identifikatory jsou nasledné pridéany do tabulky
originalnich bodu, identifikatory jsou pridéleny na zakladé polohy (v jakém Ctverci

se bod nachézi).
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“Jsqr20 v

ID_coll INT | IDINT X FLOAT
@ X centre FLOAT | I < Time FLOAT Y FLOAT
&Y certre FLOAT — —I< @ XFLOAT & 7 FLOAT
& Z cerire FLOAT @ YFLOAT il
T ap— & Z FLOAT 4 o
© Sz INT | & Echo VARCHAR(10) 71 7 T 7T
& St dev FLOAT (10) I | I
> ——I< ¢ It FLOAT | I
< Echo_no INT I . .
:l ST @ ID_raw 20 INT I _lsqr5 v
P o _INT - |9 ID_coll 20 INT | ID_raw INT
S T ™ % D raw 10INT | 1D_coll INT
ID_coll INT l - a1
- tH——c3 9 ID_col 10 INT >—— @ X centre FLOAT
& X contre AT & ID_raw 5 INT : & Y_certre FLOAT
z ;_cerire :31 - — 4G @ ID_col 5INT | il & 7 _certre FLOAT
cere 1 i
° ~ ——1 & Terrain INT @ Sze INT
sze INT & Dis_pl FLOAT & St_dev FLOAT
& St dev FLOAT f < >

> |.,_

Obrazek 4.1: Struktura databaze

Atribut Size udava délku hrany ctverce. Atribut Z centre slouzi k urceni
vysky ¢tverce, v pribéhu algoritmu jsou tyto vysky nékolikrat prepocitany viz. ka-

pitola (4.4.2).

4.3 Kvalita dat

Kvalita dat je relativni pojem, pro kvantifikaci je tfeba urc¢it kritéria pro
urceni kvality. Pro data leteckého laserového skenovani je nékolik podstatnych cha-
rakteristik, podle nichz lze posuzovat jejich kvalitu.

Nejbéznéjsim ukazatelem kvality laserovych dat je hustota mra¢na bodu. Uka-
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Obrazek 4.2: Obalova zéna pro vyhledavani bodu blizkych terénu

zatel je ovlivnén predevsim vyskou letu a pouzitym skenerem. V souboru
roh_ 24.zvyz, ze kterého jsou brany veskeré vzorky, bylo 5 736 372 bodu na ploSe
25 km?, coz odpovida 0,23 bod/m?. Hustota mra¢na bodt je velmi nizka a lze ji pii-
¢ist pfedevsim vysoké letové hladiné. Pro tvorbu DTM se nehodi prvni a prostfedni
pulzy, proto se musi brat na zietel hustota boda posledniho a jediného pulzu, ktera
je pouhych 0,19 bod/m?.

Vzhledem k tomu, Ze letecké laserové skenovani bylo ptivodné vytvoreno pro
mapovani zalesnénych oblasti v Kanadé, je velmi podstatnou charakteristikou dat
jejich prostupnost vegetaci. Protoze data pouzita v této praci byla porizena ve vege-
tac¢nim obdobi, lze oc¢ekavat nizkou prostupnost dat lesnim porostem. Pro zhodno-
ceni prostupnosti dat vegetaci byl pouzit jiz vytvoreny DTM. Nad timto modelem
byla vytvorena obalova zéna (jako u konceptu parametrizovaného povrchu). Body,
které se nachazeji pod povrchem nebo v obalové zoné, jsou povazovany za terénni.
Obalova zona se nachazi do 0,5 m nad povrchem. Rozsah obalové zény byl stanoven
na hodnotu smérodatné odchylky 0,5 m. Pro lepsi predstavu obalové zony je ptilozen
obréazek (4.2).

Protoze data byla pofrizovana z vysoké vysky a navic ve vegeta¢nim obdobi,

lze oc¢ekavat nizkou prostupnost a s tim spojené problémy s tvorbou DTM v zalesné-
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Obrazek 4.3: Vzorky testovani prostupnosti vegetaci

nych oblastech. Predpoklad byl potvrzen na ¢tyrech vzorcich dat z oblasti porostlych
listnatym nebo smiSenym lesem. Na obrazku (4.3) jsou data ze zminénych oblasti,
¢ervené body jsou odrazy od stromi, body zelené jsou odrazy od terénu.

Jak je z obrazku (4.3) patrné, v lesich proslo jen velmi malé mnozstvi bodu
az k zemskému povrchu. Dle predpokladu nejvétsi podil na bodech, které prosly
az k zemi, maji body posledniho odrazu, dale pak body jediného odrazu viz. obra-
zek (4.4). Naopak ani jeden prostiedni a prvni pulz se neodrazily od zemé. Vzhledem
k tomu, ze velké mnozstvi bodti nenalezi terénu, klesla hustota bodi na hodnoty 0,01
— 0,05 bod /m?. Pf¥i pohledu na obrazek (4.3) je patrné, 7e existuji mista, kde hustota
bodi bude jesté podstatné nizsi. Spolehnout se nelze ani na pouziti posledniho

a jediného pulzu, protoze i mnoho poslednich pulzii se nachazi stale vysoko nad
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Obrazek 4.4: Podil jednotlivych pulzi na odrazech od terénu

terénem, jedna se pravdépodobné o odrazy od nizsich vétvi a lesntho podrostu.

4.4 Koncept algoritmu

Kapitola se bude blize zabyvat samotnym algoritmem pro filtraci ptivodnich
laserovych dat. Budou zde popsény nékteré podstatné ¢asti programu a naznacena
jeho struktura. Prvni podkapitola stru¢né predstavi pouzity programovaci jazyk Py-

thon a bude zdivodnéno, pro¢ byl pro praci zvolen.

4.4.1 Skriptovaci jazyk Python

Jazyk Python byl navrzen roku 1990 nizozemskym programatorem Guido
van Rossumem. Gudo van Rossum pfedtim pracoval na uc¢ebnim programovacim
jazyku ABC, béhem vanoc¢nich svatku 1989 vsak z dlouhé chvile vymyslel jazyk zcela

novy. Podle ¢lenéni programovacich jazyki jej 1ze definovat jako vyssi, interpretovany
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a objektové orientovany programovaci jazyk. Jedna se o open source projekt, ktery
zdarma nabizi instalacni baliky pro vétsinu platforem (Unix, MS Windows, Mac
OS), ve vétsiné linuxovych distribuci je soucasti zakladni instalace.

Python byl vybran proto, Ze se jednéa o vySssi programovaci jazyk, psani kodu
je tedy podstatné snazsi nez napf. v jazyce C++. Oproti jinym nastrojum (napf.
MATLAB) se jednéa o freeware software, neni tedy tifeba zadnych finanénich na-
kladi. Jazyk Python obsahuje nékolik velmi zajimavych datovych typi jako je list
a touple, které velmi ulehcuji praci. Jazyk Python se vyznacuje velmi ¢istou syntaxi
a Citelné napsanym kodem (jednotlivé trovné programu se musi odsazovat atd.),
jedna se o ¢isté objektové-orientovany jazyk, velmi vhodny pro vyuku zacinajicich
programatoru.

Pro predstavu, jak vypada zdrojovy kod, je pfilozena Ptiloha G. Python
umoznuje snadné operace s daty typu string (text). Textova data lze snadno prohle-
davat, protoze jednotlivé znaky jsou indexovany podle toho, kolikdtym znakem
stringu jsou. Velmi uzite¢ny je piikaz str(long) pro prevod dat ¢iselného typu (long,
real) do formatu string. Pomoci konstrukce str8 = strl + str2 lze velmi snadno
spojit dva stringy do jednoho. Téchto konstrukci bylo hojné vyuzivano predevsim
v modulu query.py pro skladani SQL dotazu s vkladanim proménnych.

Dalsi funkci, kterda byla velmi vyuzivana, byla prace se souborem. Pomoci
konstrukce (file = open(“file.txt ”, “w ”) byl vytvoren objekt, ktery umoziiuje zapis
do souboru (jméno souboru je v zévorce, “w ”udéava, ze se bude jednat o soubor pro
zapis). Dle definic objektové orientovaného programovani (OOP) ma kazdy objekt
své proménné a metody, metody objektii jsou pristupné pomoci teckové notace. Pro
zapis do souboru je napsan piikaz file.write(“text ”), text uvedeny v zavorkach je
pripsdn na konec souboru. Programovaci jazyk Python sice nepozaduje destrukci
objekti (jako C+-+), ty jsou destruovany samotnym interpretrem, ale i tak je lepsi
pro bezpefné uzavieni souboru vyuZit metody file.close().

Kazdy komplexnéjsi algoritmus nema linearni prubéh, v ur¢itych fazich je

tfeba ho na zakladé definované podminky délit. Pro vétveni algoritmu slouzi kon-
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strukce if, else pokud je vétvi vic je tato konstrukce rozsitena na if, elif, elif, ..., else.
V kazdém algoritmu je nutné pouzivat i cykly, Python nabizi hned nékolik zptisobii.

V algoritmu popisovaném v DP byla pouzita konstrukce while 1 <= no_data.

4.4.2 Laser Filtering Algorithm

Algoritmus pracuje na principu vytvofeni ¢tvercové sité, kde jsou kazdému
¢tverci vypocitany vysky z originalnich dat. Ctverce slouzi pro tvorbu aproximované-
ho povrchu, od néhoz jsou pocitany vzdalenosti bodi. Body, které jsou vysoko,
nejsou jiz pouzity pro prepocitani vysky. Po té, co jsou vypocteny vysky ctverci
s nizkym rozliSenim, jsou pouzita originalni data a vysky ¢tvercu s nizkym rozlisenim
pro vypocet vysky ¢tverci s vyssSim rozliSenim.

Dle ¢lenéni algoritmii uvedenOho v kapitole (3.4.1) by se dal Laser Filtering
Algorithm (LFA) nejlépe prirovnat k algoritmu parametrizovaného povrchu, ale v
prvni fazi dochézi i k interpolaci. Algoritmus nelze jednoznacéné zatradit do urcité
skupiny podle toho, zda se jedna o algoritmus pracujici s nepravidelnym mra¢nem
bodu nebo pravidelnou ¢tvercovou siti. Nejednoznacnost vyplyva z toho, Ze jiz na
zacatku algoritmu jsou vytvoreny tii ¢tvercové sité s hranou 5 m, 10 m a 20 m. Prede-
vSim sit 20 m x 20 m je pouzivana v prubéhu velké ¢asti programu, ale jak vyska sité
10 m x 10 m tak i kone¢na vyska sit€ 5 m x 5 m jsou urceny piimo z pivodnich dat.
Koncept vyuziti pravidelné sité za soucasného zachovani informace ptuvodnich dat
pro konec¢ny vypocet vysky, vychazi z myslenky zjednoduseni algoritmu s minimalni
ztratou informace.

Struktura programu a propojeni modulii je znazornéno v piiloze (B). Schéma
prubéh algoritmu je k nahlédnuti v piiloze (C) a piiloze (D). V prvni fazi programu
dochézi k nac¢teni dat z textovych soubori, v dalsi fazi je vypoctena velikost zajmo-
vého tzemi, z které jsou nasledné vypocteny pocty ¢tvercu jednotlivych siti. Poloha
stfedt ¢tvercu je volena tak, aby stfedy ¢tvercti 5 m x 5 m mély stejné soutradnice

jako body importovaného vztazného DTM. Shodné poloha byla volena pro snazsi
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porovnani a urceni relativni presnosti vi¢i DTM, ktery ma garantovanou smérodat-
nou odchylku vysky 0,5 m. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly obecné datové sady
a vysledna ¢tvercova sit 5 m x 5 m méla jasné definovanou pozici, mohlo se stat, ze
ne vSechny puvodni body, které vstoupily do programu, byly pouzity pro vypocet
DTM (nachazi se mimo posuzované tzemi).

Dvéma nejslozitéjsimi a nejdilezitéjsimi ¢astmi programu jsou metody ob-
jektu obj algo (modul algorithm.py tiida Algorithm). Jednd se o metodu
spline_ Line, které provadi vyhlazeni terénu a o metodu parametric_ Plane, respek-
tive parametric_ Plane borders, kterou je spocitana vyska bodu nad/pod parame-
trizovanym povrchem. Pro lepsi pochopeni a nazorné zobrazeni si lze prohlédnout
vyvojové diagramy obou metod v piiloze (E), respektive piiloze (F). Nutno dodat,
ze predevsim metody pro vypocet vzdéalenosti bodu od roviny jsou relativné slozité
a zabiraji podstatnou ¢ast vypocetniho ¢asu.

Ctverce jsou jednoznacné definovany dvojici identifikaitord, d¢isla tadku
(ID_row) a ¢isla sloupce (1D coll). Stejna ID jsou poté pridélena ptvodnim bodam
na zakladé jejich polohy. Diky tomuto kroku jsou provazéna ptuvodni data s pravi-
delnym rastrem, coz usnadni psani nasledného algoritmu.

V dalsi fazi algoritmu jsou vypocitany prumeérné vysky vsSech ¢tvercu sité
20 m x 20 m (jen z bodi prvniho a posledniho pulzu), které maji slouzit jako para-
metrizovany povrch, v jehoz obalové zéné se nachéazeji body nalezejici terénu, body
nad touto zoénou jsou odfiltrovany. Vzhledem k tomu, Ze v oblastech s vegetaci do-
pada az k terénu velmi malé mnozstvi pulzi, je vyska parametrizovaného terénu
v téch mistech velmi vysoko. Z tohoto divodu byla pouzita interpolace linedrnim
splinem viz. obrazek (4.5). Linearni spline je definovan vztahem (4.1), kde h; je
vyska prepocitané linearnim splinem, ¢ je koeficient nabyvajici hodnoty 0 — 1, z;_4
je vyska predchoziho bodu, z; je vyska bodu prepocitavaného bodu a z;,; je vyska
nasledujictho bodu. Diky aplikaci linedrniho splinu doslo ke sniZzeni parametrizo-
vaného povrchu (byla zvolena t¥i opakovéani splinu). K dostate¢nému snizeni vsak

nedoslo v rozsahlych lesnich porostech. Hodnota vysky v daném bodé se ménila jen
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Vyfez 3: sloupec 6, sit 20 x20 m

370,00
365,00
360,00
355,00

350,00

Elipsoidicka vy§ka (m)

345,00
-1010532,5 -1010512,5 -1010492,5 -1010472,5 -1010452,5 -1010432,5 -1010412,5 -1010392,5 -1010372,5
Souradnice Y (modyfikovany S-JTSK)

=—Prim. Vyska —1.iterace ~ 2.iterace ~3.iterace —"4.iterace ~ 5. iterace

Obrazek 4.5: Snizeni vysokych extrémi pomoci linedrniho splinu

tehdy, pokud byla vyska po pouziti splinu nizsi nez ptivodni. Byly tedy zménény jen

,vysoké‘ hodnoty a nebyla vyhlazena tdoli.

hi = (1—¢) ziy +2(0—¢)-c 2z + Az (4.1)

Po aplikaci vyhlazeni linearnim splinem pfisla na fadu tvorba parametrizo-
vaného povrchu a obalové zény nad nim. Vzdalenost bodu od roviny byla vypo-
¢itdna podle vztahu (4.2), kde a, b, ¢ a d jsou koeficienty obecné rovnice roviny
(vztah (4.3)). Hodnoty z, y, z jsou soufadnice nékterého z bodiu lezicitho v roviné.
V tomto piipadé jim byl volen st¥ed ¢tverce, ve kterém dochézelo k vypoctu (jeho
soutadnice xg, Yo & zp jsou ve vzorci (4.2)). Hodnoty a, b a ¢ jsou koeficienty normé-
lového vektoru 77 roviny. Normalovy vektor 7 je kolmy na rovinu, tudiz je i kolmy
na dva smérové vektory v; a v3 spojujici stfed ¢tverce, ve kterém dochazi k vypo-
¢tu, se dvéma stfedy sousednich ¢tvercii. Dva sousedni ¢tverce jsou vybrany z osmi
kandidati na zakladé sméru posuzovaného bodu od stiedu ¢tverce. Posuzovany bod
lezi uvnitt trojihelniku jehoz vrcholy jsou stied posuzovaného ¢tverce a stfedy dvou
vybranych ¢tvercu. Normalovy vektor 77 je vektorovym souc¢inem smérovych vektoru

01 a vy viz. vztah (4.4). Koeficienty vektort 07 a 03 jsou urceny z rozdili soutadnic
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bodiu viz. vztah (4.5). Vypoétena vzdalenost od roviny byla uloZzena do databaze.

D = (axy + byo + czo + d) /Va?+b*+ 2 (4.2)

ar +by +cz+d =0 (4.3)
i = U x o (4.4)
U] = [SU1 — Xo, Y1 — Yo, 21 — Zo] Uy = [x2 — X0, Y2 — Yo, 22 — Zo] (4~5)

Vzhledem k tomu, Ze dosavadni vyska ¢tverct byla i po aplikaci splinu stale
velmi ovlivnéna body nachazejicimi se nad terénem, byla znovu pfepocitana vyska
stfedit ¢tverci 20 m x 20 m. Pti vypoctu vysky se jiz nepocitalo s body, které
se nachézely nad povrchem vySe nez byla stanovena prahova hodnota (vzhledem
k mnoha pokustm bylo shledano nejvhodnéjsi nastavit prahovou hodnotu na 2 m).
P1i prepocitavani se mohlo stat, Ze neexistoval ani jeden bod, ktery by byl pod
prahovou hodnotou. Témto ¢tverciim byla prifazena hodnota vysky 0 m a vyska
byla zpétné dopocitana interpolaci z okolnich ¢tvercu.

Protoze pozadovana hustota DTM byla 5 m, bylo tfeba pfistoupit k zahus-
téni. V dalsim kroku byla vypoctena z bodu klasifikovanych v predchozim kroku
jako terénnich prumérna vyska ctvercit 10 m x 10 m. Vytvorena sit byla opét vy-
hlazena linearnim splinem a byly znovu zjistény vysky bodt nad parametrizovanym
povrchem. Nasledné byly vypocteny vysky bodu sité 5 m x 5 m. Vzhledem k tomu,
ze v hustsich sitich se mohlo nachézet vice ¢tvercii, kde se nenachazel ani jeden bod,
ktery by nélezel terénu, byla témto ¢tverciim pfifazena hodnota vysky ridsi sité. Pro

odstranéni drobnych nerovnosti byl DTM opét vyhlazen splinem.
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Kapitola 5

Vysledky

Zhruba 80 % ¢asu zpracovavani diplomové préace zabrala vlastni tvorba algo-
ritmu pro filtraci ALS dat, proto se tato kapitola spoleéné s prilohami vénuje vysled-
kiim. Dalsim vystupem diplomové préace je zhodnoceni kvality ziskaného vysledku.
Kritické zhodnoceni vysledkii, objasnéni ne zcela vyhovujicich vysledkii a navrzeni

moznych vylepSeni pro ziskani vysledku kvalitngjsich bude predmétem kapitoly (6).

5.1 Testovaci data

Pro tvorbu algoritmu a odladovani jeho funkénosti bylo nutno vybrat vzorky,

které musi splnit hned nékolik kritérii:
1. Oblast musi byt rozumné velka, aby testovani neprobihalo ptilis dlouho.
2. Oblast musi byt dostatec¢né velka, aby vysledek byl vypovidajici.
3. Je treba zvolit nékolik oblasti s rozliSnymi charakteristikami povrchu.

4. Testovat filtr v homogennich oblastech, kde se nachazeji jen pole a louky, nemé

smysl.
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Pro testovani algoritmu bylo vybrano pét oblasti. Protoze bylo ptivodné vytvore-
no vic vzorovych oblasti, které se vSak byly pro testovani nevhodné, ¢islovani oblasti
neni souvislé. Jednotlivé oblasti a jejich rozmisténi je k nahlédnuti na obrazku(5.1).

Velmi zajimavym vzorkem je wvyrez 3. Vzorek se nachazi v okoli sjezdu do
Dolntho Lochova ze silnice 1. t¥idy ¢islo 16 v tseku mezi Sobotkou a Ji¢inem. Vzo-
rek byl zvolen diky zajimavym objektiim na terénu. Nachazi se zde nékolik ven-
kovskych domii obklopenych fidkou vegetaci, dalsim dilezitym prvkem je silnice
s mostkem pres mélké udoli. Velmi zajimavym prvkem, na kterém byla velmi dobie
testovana funk¢énost algoritmu, je alej se stromy po obou stranach ptijezdové komu-
nikace k hlavnf silnici.

Vzorek vyrez 4 byl vybran proto, Ze se zde nachazi vrchol kuzelovitého tvaru
porostly vegetaci, vrchol se nachézi mezi vesnicemi Dolni Lochov a Ostruzno. Takové
konfigurace terénu, je typickym mistem, kde filtracni algoritmy selhévaji.

Vzorek vyrez 5 je z vesnicky Ostruzno. Na datech je mozné demonstrovat
vhodnost algoritmu pro odfiltrovani nizkych budov venkovského charakteru, které
jsou obklopené nizkou roztrousenou vegetaci (ovocné stromy atd.).

Vzorek vyrez 9 pokryva ¢ast zastavby ve vsi Horni Lochov, v zapadni ¢asti
vyTezu se naléza nizka kiovinaté vegetace v kombinaci se vzrostlymi stromy.

Vzorek Vyrez 10 se nachézi zédpadné od vesnice Dolni Lochov na silnici
1. tridy ¢islo 16. Datova sada je zajimava z nékolika divodi. Za prvé je zde opét
kombinace nizkého a vzrostlého porostu, dale pak bylo zajimavé testovat, jak si po-
radi filtr s vysokou vegetaci na okraji vzorku. Dulezitym mistem pro vyzkousSeni
algoritmu byla terénni prohluben porostléd nizkou vegetaci. Ve vzorku se nachézeji
dva sloupy vysokého napéti, pritomnost sloupt a dréti je velmi dilezitou modelovou

situaci.
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Obrézek 5.1: Prehled pouzitych testovacich oblasti
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5.2 Zhodnoceni vysledkii a problémovych mist

Grafické vystupy filtrace jsou k nahlédnuti v pfilohach (H), (I), (J), (K) a (L).
Ve vétsiné piipadu je terén plynulou spojity. Spojitosti je minén fakt,
Ze s ménici se pozici na terénu dochazi k pozvolné zméné normalového vektoru.
Naopak ostré zmény normalového vektoru lze ocekavat na terénnich hranach. K os-
tré zméné normalového vektoru u prirodnich tvart dochéazi jen na skalnich sréazech
a pod. Daleko vice ostrych zmén norméalového vektoru lze oc¢ekavat u terénu, ktery
byl pozménén clovékem. Mezi tyto tvary patii napt. povrchové doly, zafezy nebo
naspy silnic a Zeleznic, popfipadé rizné opérné zdi. Na tzemi testovacich vzorku
se z téchto pripadu vyskytuji jen tvary spojené s pribéhem silnice (vyrez 3 a vy-
rez_10). 7 vysledku filtrace (piiloha (H), respektive (L)) je patrné, ze zakladni
informace o pribéhu silnice (nasep, respektive zafez) zustala zachovana. Specificka
situace nastava v pripadé, ze se v datové sadé nachazi most (vyrez 3). Most je
objekt, ktery ze dvou smérii plynule navazuje na terén a z dalsich dvou sméri exis-
tuje ostra terénni nespojitost. Most sice neni terén, ale v mnoha aplikacich (napf.
modelovani zaplav), které pracuji s terénem, je tfeba informaci o mostu zachovat.
Idealnim tesenim se zdéa byt odstranéni mostu z DTM a pridanim mostu do databaze
objekti. V pripadé mostu (vyrez &) nedoslo naopak od DTM dodanym spole¢nosti
LuftBild GmbH. k uplnému odstranéni.

Jiz pfi letmém pohledu na vysledky (vyrez 4, vyrez 9 a wyrez 10, pii-
lohy (I), (K) a (L)) je patrné, ze v mistech, kde se nachézeji rozsahlejsi lesni porosty,
je vysledny terén ,kropenaty‘. Odstranéni ,kropenatosti‘, tedy velkych zmén norma-
lového vektoru na malou vzdélenost, by mohlo byt dosazeno pomoci vyhlazovacich
flitra.

Na vzorku vyrez 10 (ptiloha (L)) si lze vS§imnout, Ze algoritmus neni aéinny
na okraji izemi, kde nedoslo k odstranéni vegetace a zustala zde zna¢na vyvysenina.
Tento problém by byl u velkoobjemového zpracovani dat zanedbatelny.

V pripadé pritomnosti odrazi od sloupt a dratt vysokého napéti (vyrez 10,
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piiloha (L)) doslo k bezproblémovému odstranéni vysokych odrazu.
Nejlepsich vysledku bylo dosazeno na vzorku s venkovskou zastavbou (vy-
rez_ 5, priloha (J)), malé budovy vcetné kostela byly zcela odstranény.

Celkové lze shrnout:

Algoritmus neméa problémy s filtraci v oteviené krajiné.

Algoritmus s prehledem odstrani data odrazena od sloupu a dratu vysokého

napeéti.

Ostré terénni hrany okolo silnice jsou zachovény.

V rozsahlych lesnich porostech nevznika DTM s pfirozenym pozvolnym pru-

béhem.

5.3 Zhodnoceni relativni presnosti — porovnani
s existujicim DTM

Relativni pfesnost modelu byla vztazena k DTM dodaném ZU némeckou
spole¢nosti LuftBild GmbH. Model ma dodavatelem garantovanou presnost udanou
smérodatnou odchylkou 0,5 m. Model ziskany algoritmem byl porovnén s dodanym
modelem, od vysky modelu byla odectena vyska vztazného modelu. Statistické uka-
zatele jsou uvedeny v tabulce (5.1), relativni ¢etnost vyskovych rozdila DTM od
vztazného DTM je znazornéna v obrazku (5.2).
blémy algoritmu s timto vzorkem bylo mozné ocekavat vzhledem k tomu, Ze se
jedna o vyvyseninu porostlou lesem. Pokud by byly parametry algoritmu nastaveny
,Jemné&‘, byl by kopec navySen o neodstranénou vegetaci. Ve vysledcich je pripad,
kdy byly parametry nastaveny ,tvrdé‘, doslo tedy k odstranéni vrcholku kopce.

K useknuti kopce pfispéla piitomnost mnoha chyb s hodnotou nizsi nez -1 m.
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Vétsi mnozstvi chyb pod hodnotou -1 m je pritomno i u vzorkt wvyrez 3,
vyrez_ 9 a vyrez_ 10. Dokladé to ,tvrdé‘ nastaveni parametri algoritmu, dochazelo
ke snizovéani terénu. Algoritmus byl timto zptusobem nastaven, z duvodu nizké kvality

dat a malé prostupnosti vegetaci.

Statistické uka- | vyrez 3 | vyrez 4 | vyrez 5 | vyrez 9 | vyrez 10
zatele

Smeérodatna od- 0,45 0,80 0,18 0,80 1,08
chylka

Primeérna hodnota -0,30 -0,23 0,00 0,10 0,19
chyb (m)

Medianni hodnota -0,26 -0,24 0,00 -0,11 0,20
chyb (m)

Podil bodd do 73,34 51,13 98,06 78,25 79,11
0,5 m od vztazného

DTM (%)

Tabulka 5.1: Podil bodu ziskaného DTM blize nez +/-0,5 od vztazného terénu

U vzorkid wvyrez 4, vyrez_ 9 a wyrez 10 si lze povSimnout i zna¢né pritom-
nosti chyb nad +1 m. Skutecnost si lze vysvétlit pritomnosti rozséhlejsich lesnich
porostt (vice jak jeden ¢tverec 20 m x 20 m ve vSech smérech). Parametrizovany
povrch zde vyénival nad skuteény terén a proto nebyla odfiltrovina veskera data
nalezejici objektium. Vyssi pritomnost chyb nad +1 m neni u vzorku vyrez 3, coz
potvrzuje fakt, ze neni problém odfiltrovat vysoké stromy v fadé (alej), problém
nastava v situaci, jedné-li se o lesni porost plosné rozsahly.

Jak je patrno z obrazku (5.2), nejlepsich vysledkii bylo dosaZeno u vzorku
vyrez_ 5. Rozlozeni chyb je zde témér idedlni, normalni rozlozeni, s malou ptitom-
nosti chyb vzdalenych od nuly. Na zékladé tohoto poznatku lze Tici, ze algoritmus

v takovém prostiedi pracuje témér idealné.
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25

20

Podil bodu v %

o

0
<=-1,00 -0,89-0,80 -0,69-0,60 -0,49-0,40 -0,29-0,20 -0,090,00 0,11 0,20 0,31 0,40 0,51 0,60 0,71 0,80 0,91 1,00
Rozdil wysky DTM od vztazného DTMvm

==vyrez_3 ™= vyrez_4 vyrez_5 ™ vyrez_9 ™=vyrez_10

Obrazek 5.2: Relativni ¢etnost (%) vyskovych rozdili DTM od vztaznéeho DTM (in-
tervaly 10 cm)

DTM, dodany spolecnosti Luftbild GmbH. ma garantovanou pfesnost 0,5 m.
Tabulka (5.1) obsahuje mimo béznych statistickych ukazateli i relativni pocet bodu
DTM vzdalenych do +0,5 m. Zde se jen potvrzuje, ze vysledky algoritmu na vzorku
vyrez_H jsou témeér idedlni. V ostatnich pripadech, az na wvyrez 4, lze vysledky

hodnotit jako uspokojivé.
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Kapitola 6

Diskuse

Tato kapitola je zaméfena na kritické zhodnoceni algoritmu a vysledki, kte-
rych dosahl. Je zhodnocena vhodnost dat pouzitych v diplomové praci. Dale je uve-
den dukaz toho, ze diky vysoké letové hladiné a husté vegetaci dochézelo pfi sbéru
dat ke vzniku jediného pulzu od vrcholkt stromi, ackoliv ve zkutecnosti vznikly
vicenasobné odrazy. Kapitola je zakoncena kratkou ¢ésti zabyvajici se navrhem op-
timalizace sbéru dat. Na konkrétnim prikladé jsou vypocteny charakteristiky dat

a stiizlivy odhad ¢asové narocnosti shéru. Cenové kalkulace uvedeny nejsou.

6.1 Zhodnoceni algoritmu

Algoritmus popsany v diplomové praci splnil zakladni ucel. Bylo dokazéno,
ze student 5. roéniku s malymi programétorskymi zkusenostmi je schopen vytvorit
algoritmus, ktery z ALS dat ziska obstojny DTM. Program pracuje stabilné, nedo-
chazi k zahlcovani paméti atd. Vypocetni ¢as je vsak dlouhy a s rostoucim objemem
dat narista rychleji nez linearné viz. tabulka (6.1). Dilezitym parametrem je pocet
zpracovanych bodi/min. (originalni i sit 5 x 5 m). Je patrné, Ze se vzrustajicim

poctem bodi, klesd mnozstvi zpracovanych bodi za minutu.
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vyrez 3 | vyrez 4 | vyrez 5 | vyrez 9 | vyrez 10

Vypocetni cas 12 16 70 5 31
(min.)

Pocet bodu (origi- 17604 19304 58147 14836 30844
nalni data)

Pocet  bodu  (sit 3024 2916 6688 1664 5712
5x5 m)

Zpracovano b./min 1467 1207 831 2967 995
(originalni)

Zpracovano b./min 252 182 96 333 184

(sit 5x5 m)

Tabulka 6.1: Vypocetni ¢as algoritmu

Algoritmus se velmi ¢asto dotazuje na databézi. Diky tomu je v operac¢ni
paméti jen malé mnozstvi dat. To na strané jedné znamena hladky prubéh algoritmu
na slabém pocitaci. Na strané druhé vsak neiinosné nariista vypocetni cas pii velkém
objemu zpracovavanych dat. Pokud by mél byt algoritmus aplikovan nad rozsahlymi
daty (napf. celd datova sada dodana ZU mé cca. 5,5 milioni bodii), bylo by nutné
program optimalizovat — snizit mnozstvi SQL dotazti na tkor uchovavani vétsiho
objemu dat v opera¢ni paméti.

Profesionalni programétor je jisté schopen vytvorit sofistikovanéjsi nastroje
pro praci s mrac¢nem bodi. Ucelné by bylo zavedeni klasifikace oblasti na kategorie
louky a pole, lesy a zastavené plochy. Pro klasifikaci je mozné vyuzit i jiné zdroje
dat napt. letecké snimky nebo digitalni prostorové databaze (ZABAGED). V datech
ALS lze lesy rozeznat z pritomnosti prvnich, prostiednich a poslednich pulzu. Pri
automatické klasifikaci obrazovych dat by bylo vhodné, aby data obsahovala i blizké
infracervené pésmo, z né¢hoz je mozné snadno detekovat vegetaci. Nejvhodnéjsi se

jevi vyuziti digitalni prostorové databaze, ktera jiz obsahuje zdigitalizované ptidorysy

46



lest, jen je nutné pocitat s tim, ze les mohl byt vykacen nebo vysazen.

Po klasifikaci mohou byt jednotlivé oblasti zpracovavany s prihlédnutim ke
specifickym vlastnostem a program tak muze prizptusobovat jednotlivé parametry dle
potieby. Klasifikace dat se zda byt vhodna predevsim pro tvorbu DTM v zalesné-
nych oblastech, Wack R. et al. (2002) tento postup nazyvaji virtualnim odlesnénim
(virtual deforestation). Pokud by byly znamy zalesnéné oblasti, lze pouzit metodu,
kterou zminuji Zaksek K. et al. (2006). Autoti zde velmi trefné poukazuji na vyuziti
prvniho pulzu pro tvorbu DTM, protoze z rozdilu vysky prvniho a posledniho pulzu

lze urcit vysku lesa. O tu lze snizit povrch vytvoreny z prvnich pulzi.

6.2 Vhodnost dat

Jak bylo zminéno v kapitole (5.2) a kapitole (5.3), pouzita data jsou vhodna
pro tvorbu DTM v oblastech s poli, loukami a roztrousenou venkovskou zastavbou.
Data ztraceji vypovidajici hodnotu o terénu v zalesnénych oblastech, coz bylo doka-
zéano v kapitole (4.3). V testech prostupnosti bylo zjisténo, ze jen 5,48 — 11,98 % bodi
dopadne v lese az k povrchu, diky ¢emuz hustota mracna znacné klesa. Kraus K.
et al.(1998) sice tvrdi, Ze vegetaci projde necelych 25 % pulzii, ale neuvadéji jiz
dalsi charakteristiky jako je vyska letu a ro¢ni obdobi. Lze se jen domnivat, Ze jimi
pouzita data byla pofizena z nizsi vysky ve vegetacnim obdobi.

Néamitka, Ze se snizenim letu nestoupne relativni ukazatel prostupnosti (zvysi
se jen absolutni pocet odrazi od terénu), neni zcela spravna. Kazdy pulz ma uréitou
energii, kterd se v pribéhu letu a predevsim pii odrazu snizuje. Vzhledem k tomu,
ze data pouzita v DP byla pofizovana z relativné vysoké vysky, se mohlo stét, ze
vznikl prvni odraz, ktery odcerpal prili§ velké mnozstvi energie. Posledni odraz sice
vznikl, ale nemél dostatek energie pro navrat do skeneru. Tvrzeni, Ze vétsina jedinych
odrazi byla od korun stromu dokazuje obrézek (6.1). Nad vztaznym terénem je

témer 100 % odrazi oznacenych za jediny. Blizko nad povrchem je jen maly pocet
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Obrazek 6.1: Podil jedninych odrazi podle vysky nad vztaznym DTM

jedinych odrazi (vic jak 95 % odrazi je vys jak 2 m nad povrchem viz. obrazek (6.1)).
S rostouci vyskou nad povrchem pribyva odrazi pod danou vyskou velmi pomalu
(strmy pribéh grafu na obrazku (6.1)). Podil odrazi nad stanovenou vyskou za¢ina
rychleji klesat cca. od 12 — 13 m nad povrchem. Na zakladé prubéhu grafu na
obrazku (6.1) 1ze usuzovat, Ze vznikalo mnoho pulzii oznacenych za jediny, i kdyz ve
skutecnosti se jednalo o pulzy prvni, jejichz posledni pulzy nemély dostatek energie
pro navrat do skeneru.

Pro ziskani maximalniho poc¢tu odrazi od terénu v lese je vhodné provadét
méteni v dobé vegeta¢niho klidu, coz zminuji napf. Thoma D. P. et al. (2005). La-
serové paprsky se Spatné odréazeji od snéhu (i od vody v tekutém stavu), proto nelze
skenovat v dobé, kdy je krajina zasnézena, coz uvadéji Petzold B. et al. (1999). Bohu-
zel nebyl nalezen zadny zdroj, ktery by cilené porovnaval prostupnost dat ze stejného
mista v dobé vegetacniho klidu s daty z obdobi, kdy jsou stromy zelené. V datové
sadd pouzité v diplomové praci byla zjisténa prostupnost cca. 548 — 11,98 %. Je
mozno odhadnout, ze pii stejné letové vysce by relativni prostupnost stoupla na 30
~40 %, ¢imz by vyrazné vzrostla vypovidajici hodnota dat o zemském povrchu. Jesté

vys$siho poc¢tu odrazi od zemé by bylo mozné dosahnout snizenim letové hladiny,
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jednak by stoupla relativni prostupnost zminovana vyse a stoupla by i absolutni
prostupnost dat diky vyssi hustoté mracna bodii.

Diplomova prace se sice zabyva pouze tvorbou DTM, ale nelze nezminit, Ze
ALS data jsou porizovana nejen pro tvorbu DTM v lesnich porostech, ale také pro
ziskani informace o budovach pro jejich naslednou rekonstrukei ve 3D. Hustota dat
pouzitych v DP se zda byt prilis nizké pro rekonstrukci objektii, coz lze odhadnout
pii pohledu na DSM v pfiloze (J). Je patrné, Ze objekty v datech rozeznatelné jsou,
ale neni snadné definovat jejich pidorys a ¢lenéni stfech je patrné jen vagné. Pro
zlepSeni reprezentace stfech je nutné zahusténi mrac¢na bodi, pro obrys budovy je

mozné pouzit 2D vrstvy obrystu budov z databaze ZABAGED.

6.3 VylepsSeni sbéru a zpracovani dat

Moznosti vylepseni jsou zminovany v prubéhu celé prace, ale pro prehlednost
je tfeba je sumarizovat a zminit na jednom misté. VylepSeni vysledkt by se dalo

shrnout do nésledujicich bodi:
e Snizeni letové hladiny
e Shér dat v obdobi vegetacniho klidu
e Kvalitngjsi zpracovatelsky software
e Rucni editace chybovych mist

Posledni dva body nebudou v této praci hodnoceny, protoze prace neporovna-
véa zadné komercni softwary. Lze oCekavat, ze komercni nastroje budou mit optimali-
zovany vypocetni cas a dostatecnou troven sofistikovanosti, coz by mélo poskytnout
kvalitni produkt automatické filtrace. V pripadé, ze by komercni nastroje v nékte-

rych pripadech selhavaly, tato prace ukazuje, Ze je mozno komerc¢ni programy doplnit
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o vlastni nastroje. Kvalitni komerc¢ni software by mél obsahovat i vhodné nastroje
pro ru¢ni editaci.

Co se tyka letové hladiny, je nutno zopakovat, Ze 3500 m (vyska z které
byly pofizovana data pouzitd v DP) je opravdu vysoko. Zédny ze zde uvedenych
literarnich zdroji se o takové vysce nezminuje. Podle dokumentace dvou hlavnich
vyrobet leteckych skeneru (Riegl GmbH [V] a Toposys Gmbh [VI]) je maximéalni
letova hladina 2500 m u skeneru Falcon III spole¢nosti Toposys GmbH.

Jako maximalni pripustnou vysku lze navrhnout cca. 1500 — 1600 m, nizsi
vyska by byla samoziejmé jesté lepsi, ale se snizujici vyskou vyrazné stoupaji fi-
nan¢ni néklady. Vhodnost letové vysky cca. 1600 metrii je dokazana v tabulce (6.2),
hodnoty byly vypocteny na zakladé dokumentace ke skeneru Riegl LMS (560, cha-
rakteristiky skeneru viz. [V]. Velmi nizkou letovou hladinu (300 — 500 m) si lze
dovolit v pripadé, kdy jsou sbirdna detailni data o zastavénych oblastech pro mo-
delovani budov. V pfipadé rozsahlého mapovani (aktualizace vyskopisu databéaze
ZABAGED), si nelze tak nizky nélet dovolit z jiz zminénych financnich davodd, ale
i kvili ¢asové narocnosti. Je nutno dodat, Ze pro aktualizaci vyskopisu databaze
ZABAGED neni tfeba extrémné husté mra¢no bodu, naopak prilis husté mracno by
zvySovalo naroky na vypocetni ¢as a techniku.

P#i pohledu na hodnotu Plocha za minutu (km?) tabulky (6.2) vyvstane otaz-
ka, jak dlouho muze trvat pofizeni dat z tzemi celé Ceske Republiky. Pocité-li se
s 10% prekrytem, je celkova doba sbéru dat cca. 690 hodin (bez vzletu, obrati
mezi pasy atd.). Co se tyka po¢tu nasnimanych bodu (10% prekryt pasi), bylo by
z tzemi Ceska poifzeno cca. 12,25 - 1010 boda. Tento pocet by byl ve skutecnosti
0 néco vyssi protoze pfi vzniku vicenasobného odrazu jsou zaznamenény dva a vice
bodu. Pri stejné datové stfukture jako maji data pouzita v této préci, by data z celé
republiky méla objem cca. 5850 GB (bez vicenasobnych odrazu).

Prace se nezabyvala modelovanim budov, ale protoze hustota 0,23 body/m?
dostupnych dat je prilis nizka, nebylo by modelovani budov mozné. Hustota 1,41

body/m? (v mistech prekrytu by byla hustota dvojnasobna) se zda byt jiz dostatecna
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Frekvence (kHz) 50

Pocet tad za s 120
Vyska letu (m) 1600
Zorné pole (°) 22,5

Rychlost letu (km/h) 200
Sitka pasu (m) 636,19
Pocet bodii na radu | 416,67
Rozestupy v fadé (m) | 1,53
Rozestupy fad (m) 0,46
Plocha za minutu km? | 2,12

Hustota (body/m?) 1,41

Tabulka 6.2: Charakteristiky dat porizenych skenerem Riegl LMS Q560 pii letové

vysce 1600 m

pro modelovani i béznych rodinnych domki.

Ovlivnéni prostupnosti dat vegetaci se zda byt hlavnim limitujicim faktorem
pro ziskani kvalitné€jsich modeli terénu v lesnich oblastech. Bohuzel nebyl nalezen
zadny literarni zdroj, ktery by porovnéval data pofizena ze stejného mista za stej-
nych podminek, jen jednou koncem zimy a podruhé z letniho obdobi. Ale celkové
lze Tici, ze pokud budou data pofizena v tunoru — bfeznu (v nizinidch bez snéhové
pokryvky i prosinec — leden), prostupnost rapidné stoupne.

Spoji-li se dva faktory 1. zvySeni prostupnosti skrz vegetaci (pfi st¥izlivém
odhadu 30 % odrazi od terénu), 2. stoupne absolutni hustota mra¢na bodu diky sni-
zeni letové hladiny (hustota viz. tabulka(6.2)), méla by byt hustota mra¢na v lesich
dostatecna pro tvorbu kvalitntho DTM.

Jak jiz bylo zminéno, samotné skenovani celého tzemi Ceské republiky by
zabralo cca. 690 hodin. Pfipoc¢te-li se zhruba 20 % ¢asu potiebného na vzlety, ma-

vy

névrovani letadla mezi jednotlivymi méri¢skymi pasy atd., stoupne celkovy c¢as na

o1



cca. 830 hodin. Cesko je pri fotogrametrickém sbéru dat rozdéleno na tretiny, toto
rozdéleni se zda byt vhodné i v pripadé ALS. Na rok tak pripada cca. 275 hodin.
P1i skenovani 8 hodin denné (je mozné skenovat tak dlouho, jak dovoli moznosti le-
tadla a mnozstvi piloti1) to ¢ini 35 dni za rok, coz se zda byt zrealizovatelné v ramci
tnora a bfezna. Je nutné dodat, Ze skenovani vysokohorskych oblasti by bylo potieba

odlozit na duben az kvéten, kvili dlouhodobéjsi snéhové pokryvce.
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Kapitola 7
ZAaveér

V ramci diplomové prace byla vyjasnéna rada technickych a odbornych pro-
blému souvisejicich se zpracovanim dat leteckého laserového skenovani. Dilezitym
aspektem diplomové préce je i snaha o ujasnéni terminologie. Definice pouzivané
terminologie a zkratek je uvedena v Kapitole (2) Uvod do problematiky.

7 provedené analyzy je ziejmé, Ze se danou problematikou zabyva fada reno-
movanych autorii a védeckych pracovist (mj. skupina pana G. Vosselman z ITC
Enschede a skupina okolo profesora K. Krause a panua N. Pfeifera a C. Brieseho
z Technische Universitat Wien). Procesy zpracovani dat lze rozdélit do nasledujicich

relativné uzavienych technologickych kroki:
1. napléanovani letu
2. vlastni letecké laserové skenovani

3. urceni polohy senzoru z dat DGPS a INS a nasledné urceni polohy namérenych

bodu
4. spojeni jednotlivych past a odstranéni chyb v oblastech prekryvi pési
5. vytvoreni databazové struktury a nasledné ulozeni dat do databéaze

6. automatizovana filtrace dat pro tvorbu DTM
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7. kontrola kvality a manualni oprava chyb
8. extrakce 3D objektii na zemském povrchu
9. tvorba vyslednych produkti pro GIS analyzy terénu.

Cely proces je natolik rozsahly a komplexni, Ze jej nelze pokryt jednou di-
plomovou praci. Proto se tato diplomova prace zabyva jen ¢asti procesu. Vzhledem
k tomu, Ze je v Kapitole (6.3) zminéno mozné zvysSeni kvality dat, je ¢astecné po-
kryt krok 1. Diky tomu, Ze se prace predevsim zabyva tvorbou vlastniho filtra¢niho
algoritmu je pokryt cely krok 6. Aby mohla byt provedena vlastni filtrace je nutné
navrhnout i datovou strukturu, timto je pokryt krok 5. Krok 7 je ¢astecné pokryt
diky zhodnoceni relativni presnosti vysledného modelu. Krok 9 je praci pokryt diky
tvorbé grafickych vystupi.

Tvorba vlastniho algoritmu zabrala zhruba 80 % ¢asu prace na diplomové
praci. Proto zde nejsou zminény a zhodnoceny komeréni nastroje dostupné na trhu.
Lze jen dodat, ze vétSina hlavnich producentu GIS, DPZ a fotogrammetrickych
softwarit (BAE Systems, ERDAS, ESRI, Inpho aj.) pochopili, Ze ALS je technologii
budoucnosti a proto se snazi vytvaret nastroje pro zpracovani leteckych laserovych
dat.

Opodstatnéni tvorby vlastnich nastroju lze spatfovat v tom, ze zadny komer-
¢ni software neni ,dokonaly*, proto je vhodné mit pripravené podklady a ideje pro
zefektivnéni procesu zpracovani dat. Tvorby novych nastroji by mohlo byt dosazeno
na zakladé tvuréi spoluprace akademickych instituci (Pif UK) a statnich uradu
(CUZK a VGHMU). Zajisténi uzsi spoluprace lze hodnotit jako vedlejsiho tspéchu
diplomové prace.

Tvorba DTM, DSM a modeli objektu je natolik rozsahla a aktualni proble-
matika, Ze je vhodné se ji nadale vénovat. Pokud by mohlo byt doporuc¢eno a mohla

byt navrzena dalsi témata diplomovych praci, je tfeba fesit problematiku:
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zhodnoceni dostupnych komercénich softwarovych feseni,
tvorby 3D modeli objektii na zemském povrchu,
ziskédni parametru lesnich porostu z dat ALS,

kombinace ALS a letecké fotogrammetrie.
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8.2 Seznam prament

[I] 12.2.2007 WWW.CS.WIKIPEDIA.ORG
[II] 13.2.2007 WWW.CADFORUM.CZ
[ITI] 12.11.2007 WWW.VUGTK.CZ/TERMKOM
[IV] 27.11.2007 HTTP:/ /WWW.ROOT.CZ/CLANKY /EMBEDDED-DATABAZE-UVOD /
[V] 5.3.2008 HTTP://WWW.RIEGL.COM /AIRBORNE _SCANNERS
[VI] 5.3.2008 HTTP://TOPOSYS.COM/
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Priloha A

Struktura elektronické prilohy

Digitalni prilohy jsou ulozeny na DVD, které je ¢lenéno na nékolik tématic-

kych adresari:
e Adresar data je dale ¢lenén na:

— Adresér csv, ktery obsahuje ASCII soubory, jednotlivych vyfezi, s ptuvod-
nimi daty a vytvorenymi digitdlnimi modely terénu (soubory zakoncené

znaky _5m).

— Adresatr data_ CUZK, kde jsou podadresdte DSM, DTM a Originalni.
Podadresare DSM a DTM obsahuji tii soubory (tfi oblasti Zakladni mapy
1:5000) s DSM, respektive DTM vytvorené spole¢nosti LufBild GmbH.

Podadresar Originalni obsahujé tii sady ptuvodnich laserovych dat.

— Adresar dbf obsahuje stejné datové sady jako podadresar csv jen s tim
rozdilem, Ze tato data jsou ve formétu .dbf, ktery je vhodny pro import

do SW ArcGIS.

— Adresar geo data obsahuje nékolik podadresaiu. Podadresare Filtrovand,
Originalni obsahuji filtrovana a originalni data jednotlivych vytezu ve for-
méatu .shp. Podadresar Test prostupnost obsahuje .shp data oblasti pou-

zitych pro testovani prostupnosti vegetaci. Podadresar Ortofoto obsahuje



ortofota zapijéena ZU (ve formatu .tif). Podadresai TIN obsahuje poda-
dresafe DSM (zakonceno znaky originalni) a DTM (zakon¢eno znaky
_dm_dtm), v podadresarich jsou TIN sité jednotlivych vyfezi (DSM
a DTM). TINy byly vytvoreny v SW ArcGIS.

— Soubor readme.txt obsahuje podrobnéjsi popis dat.
e Adresar Text obsahuje .pdf soubor s diplomovou praci.

e Adresar Video obsahuje dvé video-animace vytvofené v prostiedi ArcScene.
Soubor vyrez 3 proces.avi ukazuje jak je ménén povrch béhem filtrace dat.

Soubor vyrez 5.avi znazornuje pocatecni a koncovy stav filtrace.

e V adreséari Zdrojovy kod je zdrojovy kod algoritmu.
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Priloha B

Moduly programu a jejich propojeni

I1I



math.py

.

algorithm.py
class Algorithm

pysqlite2.py

.

query.py
class Query

.

>

__init_.py

time.py

-

math.py — modul s matematickymi operacemi

pysqlite2.py — modul pro komunikaci s databazi SQLite

time.py — modul pro zapis ¢asu do reportt
algorithm.py — vlasti modul s algoritmickymi vypocty
query.py — vlastni modul pro SQL dotazovani
__init__.py — hlavni modul programu
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Priloha C

Schéma - 1. fAze programu



.csv soubor
originalni data

#m port

Tabulka
originalni data

* Vypocet

Velikost tzemi

Vytvoreni ID
a vypocet souradnic X,Y stfedu

.csv soubor
DTM

Import

¢

Tabulka
Gtverec 20x20m

¢

Tabulka
Gtverec 10x10m

Prirazeni ID radku

a sloupce vsech siti

Y

Tabulka
Gtverec 5x5m

v

Updatovana tabulka
originalni data

Update souradnice Z

¢/ypoc':et

Primérna vyska Ctverce

v

Updatovana tabulka
Ctverec 20x20m

Vypocet

Updatovana tabulka
Ctverec 20x20m

Rozdil vysky a
vysky lin. splinu

deate soufadnice Z
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Priloha D

Schéma - vlastni filtrace

VII



Tabulka
originalni data,
ID &tvercl
vSech Urovni

Tabulka
Gtverec 20x20 m,
pfepocCitana vyska
linearnim splinem

Gtverce

VSechny body
z vybraného

o

Updatovana tabulka
originalni data

Vypocet param.
povrchu

:

Vzdalenost od
povrchu

Update vzdalenosti
od povrchu

—>

Nova pramérna
vyska Ctverce

Update vysky

Updatovana tabulka
Gtverec 20x20 m

‘ VyplInéni prazdnych étvercl

Gtverce

z vybraného

Pfepocet vysky Primérna
vySka Ctverce
Updatovana tabulka
Ctverec 10x10 m Vyplnéni
Vsechny body v Frverct

Vzdalenost od povrchu

Updatovana tabulka
originalni data

-

Prepocet vysky

Update vzdalenosti od povrchu
Prdmérna
vyska Ctverce

Update vysky

Updatovana tabulka
Ctverec 5x5 m
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Priloha E

Schéma - Urceni vzdalenosti bodu od

param. povrchu

IX



i=0;i<fadky;i=i+1

>¢+

j=0; j<sloupce;j=j+1

+|
Souradnice Souradnice bodU
Gtverce i,j ze Ctverce i,

"

k = 0; k< pocet bod(; k = k +1

¢+

Azimut bodu od stfedu Souradnice
> a nelezeni spravnych sousednich
sousednich étvercl Gtvercl

v

Vypocet parametr(i plochy |@———

v

Vypocet vysky bodu
nad plochou

Ulozeni rozdilu vyse
Ki
do tabulky bod(i




Priloha F

Schéma -

vyhlazeni povrchu linearnim splinem

XI



Tabulka
Stverce 20x20m

g

it=0;it<no_it; iter=it + 1

>¢+

i =0; i< sloupce;i=i+1

Konec

D%+

j=1; < Fadky - 1;] =] +1

Spline_h

Spline_h <

h + coef

XII

<h = Spline_h<




Priloha G

Ukazka zdrojového kédu

XIII



i=20

m= 0.0

while 1 < no sqr x 10:
j =20
n=20.0

while j < no sqr y 10:

sqr_pts = obj query.select Pts form Sqr(pts_table, j, i , sqrl0)

sqr = obj query.select Sqr(pts table, sqrl0, j , i )

mean h = obj algo.mean Height distance (sqr pts)

if mean h == 0.0:
sgqr 20 = obj query.select Sqr(pts table, sqr20, int(n) , int(m))
mean h = sqr 20[4]

else:
pass
obj query.update Sqr 7Z centre(pts table, sqrl0, j, i, mean h)
j=3+1 -
n=n + 0.5
i=1+1
m=m+ 0.5
report fl.write("Height of 10x0 squares was recomputed from points which are
lower than setted value:" +time.asctime()+"\n")
report fl.write("-—-----—--———"——————— \n\n"
)
print "10x10squares recomputing of height"
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Priloha H

Vzorek vyrez 3 — DSM a DTM
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XVI
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Priloha 1

Vzorek vyrez 4 — DSM a DTM
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Priloha J

Vzorek vyrez 5 — DSM a DTM
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Priloha K

Vzorek vyrez 9 — DSM a DTM

XXIV



XXV
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Priloha L

Vzorek vyrez 10 — DSM a DTM
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