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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá tvorbou Digitálních modelů terénu z dat letec-

kého laserového skenování. Tato metoda sběru dat o zemském povrchu je jedna

z nejnovějších a vývoj aplikací je hojně rozvíjen jak na akademické půdě tak se v

poslední době stává předmětem zájmu předních výrobců fotogrammetrických a GIS

softwárů.

Podstatná část práce se zabývá tvorbou vlastního algoritmu pro filtraci mrač-

na bodů. V práci jsou zhodnoceny dosažené výsledky a kriticky zmíněny problémy

a nedostatky.

Vzhledem k tomu, že pro práci byla použita data zapůjčená odborem foto-

grammetrie Zeměměřického úřadu v Pardubicích, jsou v práci zmíněny i návrhy pro

získání kvalitnějšího mračna bodů, které by pravděpodobně mohlo být využito i pro

modelovaní 3D objektů na zemském povrchu.

Klíčová slova Letecké laserové skenování, Filtrace, DTM

Vedoucí práce Ing. Markéta Potůčková, 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.

Keywords Airborn Laser Scanning, Filtration, DTM

Supervisor Ing. Markéta Potůčková, Ph.D.
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Kapitola 1

Úvod

Diplomová práce se zabývá leteckým laserovým skenováním zemského po-

vrchu a metodami zpracování takto pořízených dat dat. Téma je v současné době

vysoce aktuální, a to zejména z důvodů potřeb zajistit nové výškopisné mapování

území České republiky. Celostátní výškopisné databáze jsou v současnosti spravo-

vány Zeměměřickým úřadem Českého úřadu zeměměřického a katastrálního a Vo-

jenským geografickým a hydrometeorologickým úřadem Ministerstva obrany České

republiky. Jejich stav a zejména aktuálnost a přesnost již nedostačují současným

potřebám uživatelů digitálních geografických informačních databází. Např. v oboru

zeměměřictví přesnost výškopisu limituje ortogonalizaci leteckých měřických snímků

a tvorbu ortofot, v oborech životního prostředí limituje možnosti aplikace automati-

zovaných metod modelování krajiny i procesů spojených s přírodními katastrofami

a průmyslovými haváriemi. Tímto jsou vlastně omezeny možnosti příjímání efektiv-

ních opatření v oborech zemědělství, ochrany půdního fondu, spodních vod a pod.

Přesnost výškopisu limituje možnosti aplikace počítačových metod analýz terénu pro

efektivní organizaci opatření k zajištění zemědělské produkce. Mimo jiné by kvalitní

výškopisná databáze (spolu s dalšími digitálními geografickými daty) umožňovala

sofistikované rozhodování při výstavbě dopravních koridorů a průmyslových objektů

tak, aby jejich přítomnost v krajině narušila původní ráz co nejméně.

Předmětem diplomové práce jsou tedy metody a postupy zpracování výško-
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pisných dat získaných metodou leteckého laserového skenování.

Cílem práce je vytvoření vlastního algoritmu pro tvorbu digitálního modelu

terénu. Algoritmus je možné vytvořit na základě podrobného studium a analýza za-

hraniční literatury a posouzení dosaženého stavu řešení automatizovaných postupů

zpracování dat. Dílčím cílem práce je poskytnutí technické a odborné informace

nezbytné pro organizaci a řízení postupů při zajišťování nového výškopisného ma-

pování území České republiky. Z tohoto důvodu byla navázána úzká spolupráce se

specialisty ze Zeměměřického úřadu v Praze, respektive detašovaného pracoviště

v Pardubicích.

Práce je členěna do sedmi kapitol (včetně této).

• Kapitola 2 (Úvod do problematiky), krátce představuje metodu leteckého la-

serového skenování a zmiňuje proč právě tato metoda sběru dat se zdá být

vhodnou pro aktualizaci výškopisu ČR. Dále je v této kapitole ustanoveno

názvosloví a jsou zde vydefinovány zkratky, které budou v průběhu práce po-

užívány.

• Kapitola 3 (Literární rešerše) shrnuje poznatky získané z literatury. Závěry

z této části slouží jako podklad pro tvorbu vlastního algoritmu.

• Kapitola 4 (Data a metodika) představuje vstupní data a popisuje vlastní

algoritmus.

• Kapitola 5 (Výsledky) hodnotí, jakých výsledků bylo dosaženo, a zmiňuje

místa, kde algoritmus nepracoval ideálně. Je zde popsáno proč v některých

místech algoritmus selhával nebo dosahoval nepřesných výsledků.

• Kapitola 6 (Diskuse) se vrací k literatuře. Je zde hodnocena vhodnost použi-

tých dat pro tvorbu DTM. Především je zde navrženo, jak byse mělo postu-

povat při sběru dat pro aktualizaci výškopisu ČR.

• Kapitola 7 (Závěr) stručně shrnuje výsledky diplomové práce.
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V přílohách jsou uvedena schémata vlastního algoritmu, ukázka zdrojového kódu

a grafické výstupy.
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Kapitola 2

Úvod do problematiky

V této kapitole je stručně představena metoda leteckého laserového skenování

a je zde ujasněna terminologie, která je využívána v dalších částech práce.

2.1 Terminologie

Diplomová práce se zabývá tématem, které nemá ustálené české názvosloví

a v anglickém existují určité nejasnosti. Proto je nezbytné na začátku práce zmínit

podstatné termíny a jednoznačně definovat, které názvy a zkratky budou v celé práci

používány.

Slovo ”Laser“ vzniklo v 60. letech 20. století z počátečních písmen slovního

spojení ”Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation“ . Do češtiny je

toto slovní spojení překládáno jako: ”Zesilování světla pomocí stimulované emise

záření“ více viz. Kapitola (3.1). V textu bude používáno výhradně zkratkové slovo

Laser, které je běžně používáno v české odborné literatuře.

Zkratka LiDAR vznikla z počátečních písmen slovního spojení ”Light De-

tecting and Ranging“ , což je možné do češtiny přeložit jako: ”Měření vzdálenosti

pomocí světla“ . Zkratka LiDAR, je v odborné literatuře hojně využívána, ačkoliv
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výstižnější by byla méně často používaná zkratka LaDAR (Laser Detecting and Ran-

ging). Ačkoliv LaDAR je výstižnější, bude v této práci používána zkratka LiDAR,

protože v odborných kruzích je již ustálena.

V anglické literatuře je letecké laserové skenování označováno slovním spoje-

ním ”Airborne Laser Scanning“ , což se běžně zkracuje na ALS. Vzhledem k tomu,

že zkratka LLS (letecké laserové skenování) není běžně používána, bude v této práci

používán její anglický ekvivalent ALS.

V anglickém literatuře existuje nejednoznačnost v rozlišení Digital Elevation

Model (DEM), Digital Terrain Model (DTM) a Digital Surface Model (DSM).

Správně je DEM termín nadřazený, zahrnující DTM i DSM, bohužel v některých

zdrojích tato nadřazenost termínu DEM není jasně definována. Terminologická komi-

se výzkumného ústavu geodetického topografického a kartografického (VÚGTK) pře-

kládá DEM jako digitální model reliéfu (DMR), DTM jako digitální model terénu

(DMT) a DSM jako digitální model povrchu (DMP). Nejednoznačnost je vnesena

do českého názvosloví tím, že terminologická komise VÚGTK zavedla shodnou de-

finici pro DEM i DTM: ”Jedná se o digitální reprezentaci reliéfu zemského povrchu

v paměti počítače, složené z dat a interpolačního algoritmu, který umožňuje mj.

odvozovat výšky mezilehlých bodů“ viz. [III]. Terminologická komise pak definuje

DSM: ”DSM je zvláštní případ digitálního modelu reliéfu konstruovaného zpravidla

s využitím automatických prostředků (např.obrazové korelace ve fotogrammetrii)

tak, že zobrazuje povrch terénu a vrchní plochy všech objektů na něm (střechy, ko-

runy stromů a pod.)“ . Vzhledem k tomu, že i další zkratky používané v této práci

jsou anglického původu, budou používány termíny DTM a DSM. V některé litera-

tuře se lze setkat s anglickým termínem Bare Earth. Je tím myšlen stejný objekt,

který reprezentuj DTM.

V práci se vyskytuje výraze Inertial Navigation System (INS), který je do

češtiny překládán jako Inerciální navigační systém. V odborné literatuře je používán

také výraz Inertial Measurement Unite (IMU), který lze přeložit jako Inerciální

měřící jednotka. V práci bude používána zkratka INS.
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2.2 Letecké laserové skenování

Letecké laserové skenování je jednou z nejnovějších metod sběru dat o zem-

ském povrchu. Data o zemském povrchu jsou získávána pomocí vysílání laserových

paprsků ze skeneru, který je umístěn na leteckém nosiči. Díky měření času, který

uplyne od vyslání paprsku po jeho návrat do skeneru, je určena vzdálenost bodu

od nosiče. Vzhledem k tomu, že je znám směr, kterým byl paprsek vyslán je znám

i směr odrazu od terénu.

Díky znalosti směru a vzdálenosti bodu od nosiče jsou body určeny v místní

souřadnicové soustavě. Proto aby mohla být data včleněna do některého z geodetic-

kých souřadnicových systémů, je nezbytné znát polohu letadla, respektive skeneru,

v době kdy byl paprsek vyslán. Pro tento účel je skener propojen s GPS a Inerciálním

navigačním systémem (INS).

Z palubní GPS jsou zjištěny údaje o poloze letadla (souřadnice X, Y, Z ).

Takto naměřená data GPS jsou velmi nepřesná, je třeba je opravit pomocí tzv.

DGPS opravy. DGPS opravou je myšlen postup, kdy je na zemi druhý GPS přijímač

stojící na bodě o známých souřadnicích. Na obou GPS přijímačích jsou zazname-

návány údaje o poloze a času měření. Vzhledem k tomu, že poloha GPS přijímače

na zemském povrchu je známa, lze vypočítat velikost chyby u každého měření. Na

základě údajů o čase měření jsou následně opraveny hodnoty naměřené GPS přijí-

mačem v letadle.

Pro přesné určení polohy je nutné znát i náklony letadla, respektive skeneru.

Úhly náklonu jsou zjištěny pomocí gyroskopů umístěných v INS. Další součástí INS

je akcelerometr, díky kterému je zpřesněna poloha letadla, respektive skeneru v době

mezi záznamy GPS.
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2.3 Filtrování ALS dat

Pořízená data jsou dostupná buď v binárním formátu .las nebo ASCII soubo-

ru .txt, .csv atd. Při leteckém laserovém skenování jsou zaznamenány odrazy od

povrchu a to jak zemského tak i od objektů na zemském povrchu. Pokud by byla

z takovéhoto mračna bodů vytvořena trojúhelníková síť, vznikne relativně přesný

DSM. Pokud je cílem z dat získat jen DTM, je třeba odstranit odrazy od objektů

na zemském povrchu. Tomuto procesu se říká filtrace.

Základní myšlenkou filtrování je tvrzení, že když se bod nachází příliš vysoko

oproti ostatním blízkým bodům, jedná se o odraz od objektu. Z tohoto tvrzení

vycházejí všechny filtrační algoritmy, jen k této myšlence přistupují jinak.
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Kapitola 3

Literární rešerše

3.1 Laser

Předchůdcem laseru byl tzv. maser, který fungoval na stejném principu, avšak

v mikrovlnné části elektromagnetického spektra. První maser byl sestaven Charlesem

Townsem v roce 1953. Laser byl poprvé představen roku 1960 americkým fyzikem

Theodorem M. Maimanem více viz. [I].

Svoboda et al. (1996) říká, že spontánní (samovolná) emise světla je způ-

sobena přechodem elektronů z energeticky vyšší hladin na hladinu nižší. Děj není

vyvoláván vnějším působením. Energie fotonu hf je rozdílem energie fotonu na vyšší

Em, respektive nižší En energetické hladině viz. vztah (3.1).

hf = Em − En (3.1)

V laseru však nedochází k samovolné emisi světla, ale k emisi stimulované.

Podle Svobody et al. (1996) nastává stimulovaná (vynucená) emise světla u vzbuze-

ných atomů látky vnějším působením elektromagnetického pole. Stimulovaná emise

má rezonanční ráz, což znamená, že emitovat foton o určité frekvenci může jen foton

se stejnou frekvencí.

Vynález laseru byl jedním z praktických přínosů kvantové elektroniky. ”Za zá-
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sadní výzkum v oboru kvantové elektroniky, který vedl ke konstrukci oscilátorů

a zesilovačů založených na principu maserů a laserů“ získali roku 1964 Nobelovu

cenu ruští fyzikové N. Basov. a A. Prochorov spolu s američanem C. Townsem [VII].

Od prvního představení laseru uplynulo již více jak 40 let. Nalezl si velmi

široké uplatnění od medicíny, přes konstrukci obráběcích strojů až po přesná geode-

tická měření. V dálkovém průzkumu se začal laser uplatňovat před více než 30 lety.

Během 60. a 70. let 20. století se uskutečnilo několik experimentů, které měly před-

stavit výhody používání laseru v dálkovém průzkumu (Flood M. 2001). Mezi tyto

pokusy patřilo měření vzdálenosti Měsíce a umělých družic, monitorování atmosféry

(obsah aerosolu) a oceánografické studie.

Během 80. let minulého století se začíná měření vzdálenosti pomocí laseru

více rozvíjet. Flood M. (2001) zmiňuje letecké laserové přistroje vyvinuté americkou

vesmírnou agenturou NASA. Patřily mezi ně Atmosfericko-oceanografický LiDAR

(AOL z ang. Atmospheric Oceanographic LiDAR), a Letecký topografický měřič

(ATM z ang. Airborne Topographic Mapper). Mimo leteckých nosičů byly použity

nosiče s nízkou orbitou během misí Raketoplánového laserového měření (SLA z ang.

Shuttle Laser Altimeter).

V roce 2001 měla NASA podle Flooda M. (2001) rozběhnuté některé pro-

gramy, kde bylo využito laseru, jmenovitě to byly – Vegetační LiDARová mise (VCL

z ang. Vegetation Canopy LiDAR) a Laserový měřič pro vědy o Zemi (GLAS z ang.

Geosciences Laser Altimeter). LiDAR byl také využit pro detailní zmapování Marsu

pomocí Mars observačního laserového měřiče (MOLA z ang. Mars Observer Laser

Altimeter).

3.2 Laserové skenování

Laserový skener se začal uplatňovat začátkem 90. let 20. století. Delší dobu

je využíván ve stavebnictví k přesnému zaměření budov, k výpočtu kubatur atd.
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(více Kašpar M. et al., 1996). Od poloviny 90. let se laserový skener začíná využívat

i na leteckých nosičích.

3.2.1 Laserový skener

Letecký laserový skener (ALS) je aktivním přístrojem DPZ (podobně jako

radar). Oproti radaru však pracuje LiDAR v oblasti viditelného nebo v oblasti

blízkého infračerveného záření (Hudak A. T. et al., 2002). Hodgson M. E. et al.

(2003) upřesňují oblast elektromagnetického záření v němž pracuje LiDAR na 1,053

až 1,064 µm. Huising E. J. et al. (1998) podotýkají, že základním principem ALS je

měření vzdálenosti mezi skenerem a bodem na povrchu.

Existují dva způsoby měření vzdálenosti, buď pomocí měření tranzitního času

(tzv. pulzní lasery) nebo pomocí Dopplerova efektu (laser s nepřetržitým signálem)

(Wehr A. et al., 1999). Bortolot Z. J. et al. (2005) uvádějí dvě dělení laserových ske-

nerů. První se odvíjí od velikosti osvícené plochy na povrchu. Na jedné straně jsou

skenery s malou osvícenou plochou (prúměr osvícené plochy do 50 cm) a na straně

druhé skenery s velkou osvícenou plochou (průměr osvícené plochy nad 5 m). Druhé

dělení, které odpovídá dělení uváděném ve Wehr A. et al. (1999), rozděluje skenery

na pulzní a s nepřetržitým signálem. Obě dělení spolu úzce souvisejí (Hudak A. T.

et al., 2002). Skenery pulzní jsou zároveň skenery s malou osvícenou plochou (small

footprint) a skenery s nepřetržitým signálem jsou zároveň skenery s velkou osvíce-

nou plochou (large footprint). Podobné dělení zmiňují i Lefsky M. A. et al. (2002)

a dodávají, že lasery s nepřetržitým signálem mají lepší vertikální rozlišení (něko-

lik profilů vzdálených od sebe méně jak 1 m). Pulzní lasery jsou přesnější v určení

horizontální polohy, ale vertikálně poskytují jen od jedné do pěti informací (počet

zaznamenaných odrazů z jednoho pulzu). Velikost osvícené plochy souvisí s rozbí-

havostí paprsku. Hodgson M. E. et al. (2003) tvrdí, že současné pulzní lasery mají

rozbíhavot přibližně 0,2 — 0,33 mrad, což odpovídá osvícené ploše o průměru 24 –

60 cm při výšce letu 1220 m. Lefsky M. A. et al. (2002) dodávají, že pulzní lasery jsou
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vhodnější pro tvorbu DTM. Vhodnost pulzních laserů pro získávání topografických

dat zmiňuje i Wehr A. et al. (1999), a to díky možnosti měřit na větší vzdálenosti.

Možnost měřit na delší vzdálenosti si lze vysvětlit tím, že do krátkodobého pulzu je

možno soustředit více energie.

Vzhledem k tomu, že k získání topografické informace jsou využívány pulzní

lasery, budou podrobněji rozebrány jen ty. Kašpar M. et al. (2003) popisují na straně

11 způsob měření vzdálenosti takto: ”Z vysílače je vyslán pulz, který spustí elektro-

nické měření času. Pulz dopadne a odrazí se od sledovaného objektu a vrací se zpět

k přijímači, zde je měření času ukončeno“ .

R = 1/2c · tL (3.2)

Vzdálenost mezi přístrojem a sledovaným objektem odpovídá polovičnímu

tranzitnímu času vynásobenému rychlostí světla ve vakuu, vztah (3.2) (R – vzdále-

nost, c – rychlost světla ve vakuu a tL – tranzitní čas). Kašpar M. et al.(2003)

poukazují na straně 11 na nutnost velmi přesného měření tranzitního času: ”Jelikož

je rychlost šíření elektromagnetických vln 3 · 108m · s−1, je tranzitní čas malý (např.

pro vzdálenost 30 m je tranzitní čas 2 · 10−7s), proto jsou kladeny vysoké nároky

na přesnost měření tranzitního času“ .

ALS systém je složený z několika částí. Wehra A. et al. (1999) dělí skener

na jednotku laserového měření vzdálenosti, opto-mechanický skener a zpracovací

a kontrolní jednotka viz. obrázek (3.1). Naopak Huising E. J. et al. (1998) dělí

skener na laserové zařízení, GPS přijímač a INS (inerciální navigační systém, podle

Wehra A. et al. (1999) IMU – inerční měřící jednotka).

Wehrovo členění se zdá být vhodnější, protože bere na zřetel propojení GPS

a INS se zpracovací a kontrolní jednotkou. Ta zajišťuje propojení těchto dvou zařízení

se zbytkem systému (synchronizace času a skeneru, více viz. Wehr A. et al. (1999)).

Naopak laserové zařízení zmiňované v Huising E. J. et al. (1998) zahrnuje jednotu

laserového měření vzdálenosti i opto-mechanický skener.

Jednotka laserového měření vzdálenosti se skládá z vysílače laserových pulzů

11



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

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

Opto-mechanický skener zajišťuje rozmitání laserového paprsku napříč směru

letu. Obecně je šířka nasnímaného pásu (anglicky Swath Width) menší než u letecké

fotogrammetrie. Šířka nasnímaného pásu se souvisí s použitým systémem a roste

s rostoucí letovou výškou. Podle Beltsaviase E. P. (1999b) dosahuje šířka pásu 14◦ –

75◦. V odborné literatuře se lze setkat s dalším termínem, který úzce souvisí s šířku

nasnímaného pásu. Wehr A. et al. (1999) používají termín Field of View (FOV,

česky zorné pole), což je úhel, který skener zabírá ve směru kolmém ke směru letu.

Wehr A. et al. (1999) na straně 69 výstižně definují laserové skenování: ”Lase-

rové skenování znamená vychylování měřícího paprsku kolmo ke směru letu tak, že je

sledovaný povrch nasnímán s vysokou hustotou bodů“ . Podobně definují laserové

skenování i Huising E. J. et al. (1998), kteří tvrdí, že laserový paprsek je ve směru

letu posouván samotným pohybem leteckého nosiče a posun paprsku ve směru kol-

mém k letu je zajišťován rozmitacím zařízením (opto-mechanický skener). Různé

druhy opto-mechanických skenerů jsou podrobněji rozebrány v pracích Wher A. et

al. (1999) nebo Kašpar M. et al. (2003).

Wehr A. et al. (1999) zdůrazňují fakt, že zpracovací a kontrolní jednotka

je nedílnou součástí každého leteckého laserového skeneru a slouží k transformaci

souřadnic skeneru na souřadnice vybraného geodetického souřadnicového systému.
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Transformace je prováděna díky zaznamenaným datům z GPS (poloha letadla) a INS

(úhly rotace ω, ϕ, κ). Pomocí těchto dat je určena přesná poloha senzoru v daný

okamžik (Hodgson M. E. et al., 2003). Spolu s daty s GPS a INS je zaznamenáváno,

jakým směrem byl vyslán paprsek. Díky těmto informacím a změření vzdálenosti

pomocí tranzitního času je určena poloha naskenovaného bodu v pravoúhlých sou-

řadnicích (x, y, z ) lokálního souřadnicového systému skeneru (Hodgson M. E. et al.,

2003).

Rango A. et al. (2000) upozorňují na důležitou věc, že přesnost určení polohy

bodů terénu je závislá na přesnosti diferenční GPS a INS. Je nutné počítat i s chy-

bami, které vznikají v samotném skeneru. Vzhledem k zaměření této práce lze jen

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

3.2.2 ALS data

ALS je aktivním senzorem DPZ, to znamená, že má vlastní zdroj záření

a není tedy odkázán na sluneční svit (jako fotogrammetrie). Data pořízená pomocí

ALS mají podobu tzv. mračna bodů (ang. points cloud). Jedná se o nepravidelně

rozmístěná bodová data, která po odstranění hrubých chyb představují digitální

model povrchu (DSM).

Data jsou transformována do souřadnicového systému díky GPS datům o po-

loze letadla a INS datům o úhlech náklonu a okamžitých změnách rychlosti letadla,

resp. skeneru. Thoma D. P. et al. (2005) poukazují na straně 494 na přesnost určení

úhlů náklonů pomocí INS: ”Většina INS má rozlišení cca. 0,01◦, díky čemuž vzniká

chyba až 2,5 cm (vertikálně) a 7,4 cm (horizontálně) při FOV 20◦ a výšce letu 375 m“ .

Rozlišení dat závisí nejen na použitém systému (frekvence vysílání pulzů,

šířka skenovaného pásu, počet zaznamenaných odrazů), ale i na výšce a rychlosti

letu a hustotě vegetace (Thoma D. P. et al., 2005). Hustota vegetace nesnižuje obec-

nou hustotu naměřených bodů, ale snižuje počet bodů odražených od země, tedy

vhodných pro tvorbu DTM. Kraus K. et al. (1998) odhadují, že průchodnost pa-
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prsků k zemskému povrchu v zalesněných oblastech je menší než 25%. Vyšší hustoty

naměřených terénních bodů, lze v oblastech s listnatými lesy dosáhnout skenováním

v podzimním nebo zimním období (Thoma D. P. et al., 2005). Petzold B. et al.

(1999) upozorňují, že v zimě skenovat lze, ale jen tehdy, není-li sněhová pokrývka.

Rozlišení dat není ve všech skenovaných oblastech homogenní. Peternell M. et

al. (2004) poukazují na fakt, že při leteckém skenování nejsou vertikální zdi a velmi

příkré stěny obsaženy v mračně bodů. Toto však platí pro skenování z velké výšky

a úzkým FOV. Existují systémy, které mají šířku FOV 75◦ (Brovelli M., 2002).

S těmi lze skenovat při nízkém průletu (v helikoptéře) mezi budovami a dosáhnout

pořízení dat z vertikálních zdí.

3.3 Tvorba digitálního modelu terénu

S myšlenkou na vytvoření DTM přišel již téměř před 50 lety C. Miller z Massa-

chusetts Institute of Technology v Bostonu (Kraus K. et al., 2004). V následují-

cích letech se usilovně pracovalo na vylepšování metod sběru dat (fotogrammetrie)

a na vytváření nástrojů pro tvorbu DTM. V současnosti se vedle fotogrammetrie

stále více uplatňuje i letecké laserové skenování (ALS) a to i na úrovni celých států

(Ahokas E. et al., 2005).

Digitální model terénu je matematický model zemského povrchu vypočtený

z bodů nebo hran, většinou reprezentovaný trojúhelníkovou nebo čtvercovou sítí

[II]. Definice DTM [II] zapomíná na další možnost uložení DTM a tou je vektorový

vrstevnicový model, v němž je uložena výšková složka ZABAGED.

ALS data jsou souborem tripletů (dvou rovinných souřadnic a výškové sou-

řadnice) (Meyer T. H., 2007). Suárez J. C. et al. (2005) dodávají, že data jsou

dodávána v ASCII XYZ formátu. Lze jen dodat, že souřadnice jsou často dopl-

něny o údaje, o jaký se jednalo odraz (vznik vícenásobného odrazu více viz. např.

(Vöglte T. et al., 2005)) a o intenzitu odrazu (množství navrácené energie pulzu).
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V těchto datech jsou obsaženy jak odrazy od terénu, tak i odrazy od objektů nad

terénem. Vyslaný paprsek se může odrazit vícekrát, tak vzniká informace o více od-

razech, která má své opodstatnění při dalším zpracování dat. Nasset E. et al.(2002)

výstižně uvádějí, že k vícenásobnému odrazu (s výrazným výškovým rozdílem) do-

chází především v lesích. Na loukách a polích není odraz od obilí atd. výrazně výš

než odraz od země. Dalším místem, kde dochází k vícenásobnému odrazu jsou okraje

budov, kde lze této informace využít pro extrakci hran budov (více viz. Vöglte T.

et al., 2005). Nasset E. et al. (2002) podotýká, že v lesích ne každý poslední odraz

je odrazem od země, ale může se jednat o odraz od spodních větví nebo křoví. Pro

vytvoření DTM je nutno data filtrovat.

Filtrace dat pořízených pomocí ALS je stěžejním krokem pro tvorbu přesných

DTM. Wack R. et al. (2002) poukazují na to, že sběr dat je již velmi propracovaný

a proto je třeba zabývat se především jejich zpracováním. Dle Axelssona P. (1999)

lze zpracování ALS dat chápat buď jako odstranění nechtěných dat, nebo jako mo-

delování dat pro vytvoření specifického modelu. Pfeifer N. et al. (2001) definují po-

jem filtrace podobně, filtrace je buď vyhledávání správných meření nebo odstranění

hrubých chyb, což je v podstatě i klasifikace.

V případě ALS lze klasifikaci zjednodušeně chápat jako rozdělení bodů na te-

rénní body a na body, které jsou odrazy od objektů nad zemským povrchem. Další

termín, který se velmi často vyskytuje v literatuře o tvorbě DTM z dat ALS je seg-

mentace. Filin S. (2004) definuje segmentaci jako proces vytváření klastrů (shluků),

které obsahují relativně homogenní data (mají shodné atributy). Data jsou navíc pro-

storově provázaná (sousedí spolu). Shodným atributem je myšlen především shodný

normálový vektor (nebo velmi podobný). Vzhledem k tomu, že segmentace se uplat-

ňuje především při modelování budov, lze odkázat na např. Filin S. (2004) nebo

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

V literatuře je zmiňováno několik druhů dělení filtračních algoritmů. Zde bude

zmíněno dělení, které bylo zavedeno Sitholem (Sithole G. et al., 2003) a (Sithole G.

et al., 2004), dále pak bude uvedeno dělení dle Zakšeka (Zakšek K. et al., 2006).

Starší členění se zdálo vhodné, ale jeví se příliš roztříštěné, proto je uvedeno i no-

vější. V těchto dvou členěních se částečně odráží ”rozdělení“ vědecké obce na ”školu

Nizozemskou“ (Universita Delft a ITC Enschede) a ”školu Rakousko-Slovinskou“

(Vienna University of Technology a Slovinské instituce).

3.4.1 Členění dle Sithola a Vosselmana

Články autorů Sithole G. et al. (2003), resp. Sithole G. et al. (2004) se za-

bývají experimentálním porovnáním několika filtračních algoritmů. V článcích je

naznačeno základní rozdělení algoritmů. Nutnost vytváření automatických nebo ale-

spoň semi-automatických metod pro tvorbu DTM zmiňuje např. Flood M. (2001),

který odhaduje, že manuální filtrace a kontrola kvality zabere 60 – 80% času zpra-

cování dat.

Sithole G. et al. (2004) srovnávají sedm odlišných algoritmů, snaží se je za-

řadit a porovnat výsledky. První rozdělení algoritmů je podle toho, zda do výpočtu

vstupuje originální nepravidelně rozmístěné mračno bodů, nebo zda jsou data před

samotnou filtrací interpolována na pravidelný rastr. Převod na rastr je výhodný

díky možnosti využití nástrojů pro zpracování obrazu, které jsou v oblasti dálko-

vého průzkumu hojně využívány a propracovány. Axelsson P. (1999) velmi správně

poukazuje na to, že interpolací na pravidelný rastr dochází k degradaci informace,

kterou data nesou.

Filtry vždy pracují s okolím, každý však k okolí přistupuje jinak. Některé po-

rovnávají bod s bodem jako např. Sithole G. (2001). Diskriminační funkce je založena

na vzájemné poloze dvou bodů (výškový rozdíl). Pokud je překročena stanovená pra-
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hová hodnota, je klasifikovaný bod prohlášen za bod náležící objektu Sithole G. et

al. (2004).

Druhou skupinou filtrů jsou ty, které porovnávají bod s body jako např.

Sohn G. et al. (2002). Tyto algoritmy využívají body v okolí posuzovaného bodu

k určení diskriminační funkce. Na základě této funkce je klasifikován právě jeden

bod.

Třetí skupinou jsou algoritmy, kde dochází k porovnávání bodů s body jako

např. 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 použito více bodů pro určení

diskriminační funkce a v jeden okamžik je klasifikováno více bodů najednou. Ačkoliv

toto dělení má své opodstatnění, není nejdůležitější a v jedné skupině se nacházejí

algoritmy, které si jsou jen velmi málo podobné.

Nejdůležitějším dělením algoritmů je jejich koncept, tedy základní myšlenka,

ze které vycházejí. Pro všechny algoritmy je jedno společné. Sithole G. et al (2004)

to říkají na str. 90: ”U objektů na zemském povrchu se předpokládá, že vytvářejí

výškové nespojitosti, např. budovy přerušují plynulý tvar terénu. Proto všechny

algoritmy klasifikují na základě měření nespojitostí“ . Algoritmy se však liší v tom,

jak k tomuto měření přistupují.

• Koncept založený na sklonu

První skupinu algoritmů lze nazvat koncept založený na sklonu. Do této skupi-

ny patří např. algoritmus popsaný Sitholem G. (2001). Tento koncept je nej-

starší a jeho idea je velmi jednoduchá a logická. Vzhledem k tomu, že objekty

bývají vyšší než okolní terén, bude sklon mezi bodem, který se odrazil od te-

rénu, a blízkým bodem, který se odrazil od objektu, velký. Je tedy nutné zavést

prahovou hodnotu sklonu. Body, které svírají s vodorovnou rovinou sklon nad

touto hodnotou, náleží objektu viz. obrázek (3.3) Sithole G. (2001).

Přijatelný výškový rozdíl mezi dvěma body je funkcí vzdálenosti bodů hmax(d)

(Vosselman G., 2000). Jedná se vlastně o měření úhlu mezi horizontální rovinou
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Obrázek 3.2: Problémové situace pro koncept založený na sklonu

a spojnicí bodů. Vosselman G. (2000) dodává, že pro daný výškový rozdíl klesá

pravděpodobnost, že vyšší bod je terénním bodem se snižující se vzdáleností

bodů.

Filtry dokáží velmi spolehlivě odfiltrovat data v zastavěných oblastech, kde bu-

dovy výrazně vyčnívají nad okolními ulicemi. Problémy nastávají v prudkých

svazích a na terénních hranách. V těchto oblastech vyvstává otázka, jak opti-

málně nastavit prahovou hodnotu. Je-li nastavena hodnota prahového sklonu

menší než je sklon svahu, je odfiltrován terén. Je-li prahový sklon viz. sklon

červeného trojúhelníku na obrázku (3.2) a) a b), jsou body na přední straně

budovy, respektive vrcholku stromu správně odfiltrovány viz. konec zeleného

trojúhelníku na obrázku (3.2)a) a b). Body na konci červeného trojúhelníku

jsou však nesprávně přiřazeny terénu. Typický problém nastává, narazí-li filtr

na prudkou terénní stěnu viz. obrázek (3.2) c). Zde jsou body nacházející se

nad zeleným trojúhelníkem odfiltrovány, i když náleží terénu. Je nutné po-

dotknout, že na skalních stěnách narážejí všechny koncepty.

Je nutné konstatovat, že je vždy hledán nejnižší bod, od kterého jsou hledány

body vyšší. Nelze však vzít nejnižší bod z přímo naměřených dat, protože mo-

hou obsahovat tzv. hrubou chybu nízkou, která vzniká vícenásobným odrazem

paprsku.
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• Koncept blokovaného minima

Druhou skupinu algoritmů lze nazvat konceptem založeným na blokovaném mi-

nimu. Do této kategorie patří algoritmus popsaný autory Wack R. et al. (2002).

Data jsou filtrována pomocí horizontální roviny a nad ní se nacházející obalová

zóna (buffer). Obalová zóna je 3D prostorem, kde je očekáváno, že se nachá-

zejí body náležející zemskému povrchu viz. obrázek (3.3) (Sithole G. et al.,

2002). Wack R. et al. (2002) vytvořili algoritmus, který funguje na principu

postupného zahušťování rastrové mřížky. Hodnota pixelu reprezentuje výšku

dat nacházejících se uvnitř. Velikost pixelu v prvním kroku musí být dosta-

tečně velká, aby se uvnitř vždy nacházelo alespoň pár terénních bodů (mají

minimální výšku v lokálním okolí).

Nad výškou každého pixelu je vytvořena obalová zóna a všechny body nachá-

zející se pod rovinou, na rovině nebo v obalové zóně jsou označeny za terén,

body nad obalovou zónou jsou označeny za objekty a již nevstupují do výpočtu

výšky v dalším kroku. Po odstranění objektů slouží DTM s nižším rozlišením

jako podklad pro další krok (pixel z prvního kroku funguje jako horizontální

rovina nad níž se nachází obalová zóna), kdy je vytvořen DTM s rozlišením

vyšším (Wack R. et al., 2002). Dále pak DTM získaný v druhém kroku slouží

jako podklad pro tvorbu DTM opět s vyšším rozlišením. Wack R. et al. (2002)

volili velikost pixelu v prvním kroku 9 m, v druhém 3 m a ve třetím 1 m. Roz-

lišení DTM 1 m považují za dostatečné, ale zmiňují možnost zahustit DTM

na rozlišení 0,33 m resp. 0,11 m. Zvolené zahušťování sítě se zdá být vhodné

v tom, že dochází k porovnání devíti pixelů s vyšším rozlišením s jedním pi-

xelem s nižším rozlišením. V devíti datech je možné odhalit výrazně extrémní

hodnoty a z hlediska rychlosti výpočtu není porovnáváno příliš velké množství

dat.

• Koncept parametrizovaného povrchu

Tento koncept je velmi podobný konceptu blokovaného minima. Diskriminační
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Obrázek 3.3: Koncepty filtračních algoritmů, zdroj: Sithole G et al. (2003)

funkcí není horizontální rovina, ale parametrizovaný povrch s odpovídající

obalovou zónou (Sithole G. et al., 2004). Rozdíl je v tom, že parametrizovaný

povrch není striktně horizontální, ale v prostoru má proměnlivé výšky viz.

obrázek (3.3).

Typickým zástupcem tohoto konceptu je filtr hierarchické (robustní) interpo-

lace, který je vyvíjen na Vídeňské Technické Univerzitě. Tento filtr vytváří

aproximovaný povrch, který prochází mezi terénními i neterénními body viz.

obrázek (3.4). Terén je následně určen pomocí vážené vzdálenosti od tohoto

povrchu (Pfeifer N. et al., 2001). Kraus K. et al. (1998) zmiňují, že u terénních

bodů je předpokládán záporný zbytek, naopak u bodů neterénních je předpo-

kládán velmi malý záporný nebo kladný zbytek. Má-li bod záporný zbytek,

nachází se pod aproximovaným povrchem. V případě, že má bod kladný zbytek

je tomu naopak. Pomocí zbytků vi jsou vypočteny váhy pi pro každé měření

zi. Váha může maximálně dosáhnout hodnoty 1. Tuto váhu mají body na-

cházející se pod aproximovaným povrchem ve vzdálenosti w/2. Nachází-li se

bod nad povrchem ve vzdálenosti vyšší než je prahová hodnota w/2 je tento

bod prohlášen za bod náležící objektu viz. obrázek (3.5). Rozsah obalové zóny

w je závislý na míře variability dat. Pro názornější demonstraci algoritmu je

uveden obrázek (3.4).

20



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

Obrázek 3.5: Průběh vah v závislosti na zbytku vzdálenosti od aproximovaného

povrchu, zdroj: Kraus K. et al. (2001)
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• Klastrování/segmentace

Sithole G. et al. (2004) poukazují na to, že základním předpokladem tohoto

konceptu je fakt, že jakýkoliv bod, který je součástí klastru, který se nachází

nad úrovní okolí, náleží objektu. Koncept před samotnou filtrací provádí seg-

mentaci viz. obrázek (3.3). Algoritmus vytvořený Brovelli M. et al. (2002)

pracuje v několika krocích:

1. Vyloučení hrubých chyb.

2. Detekce hran (hrana je hranicí mezi dvěma odlišnými oblastmi, např.

výrazná změna výšky na krátké vzdálenosti).

3. Vyplnění ohraničených oblastí (objektů). Algoritmus vychází z předpo-

kladu, že vnitřní část objektu je obecně výš než jeho hrany (Brovelli M. et

al., 2002). Vzhledem k tomu, že tento předpoklad neplatí vždy (vegetace,

ploché střechy) a ne vždy jsou hrany objektů uzavřeny, je zaveden další

krok.

4. Data jsou rasterizována a pro každý pixel je vypočten rozdíl mezi prvním

a posledním pulzem (Brovelli M. et al., 2002). Je-li tento rozdíl větší

než prahová hodnota Td, je pixel považován za hranu objektu. Hraně je

přiřazena hodnota výšky z prvního pulzu, objekt je následně vyplněn.

3.4.2 Členění dle Zakška a Pfeifera

Dělení není zcela odlišné, pouze je jinak pojmenováno a je na něj jinak na-

hlíženo. Nejprve je však nutné podotknout, že nepočítá s metodou klastrování/seg-

mentace. Zakšek K. et al. (2006) proti sobě stavějí dvě metody, morfologický filtr

a robustní interpolaci. Ty podle Sitholeho G. et al. (2004) dělení spadají do kon-

ceptu blokovaného minima, respektive konceptu parametrizovaného povrchu. Stojí

zde tedy proti sobě metody Vosselmana (2000) a Pfeifera N. et al. (1999). Zakšek K.

et al. (2006) zmiňují výhody i nevýhody obou metod.
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• Morfologický filtr

Morfologický filtr byl použit při vytváření DTM v Nizozemsku, Zakšek K.

et al. (2006) říkají, že vzhledem k tomu, že území Nizozemska je především

rovinaté, byla tato metoda relativně úspěšná. Zakšek K. et al. (2006) dále

říkají na str. 3: ”Morfologický filtr je velmi jednoduchý a základním principem

je to, že je porovnáván výškový rozdíl dvou bodů v blízkém okolí“ . Tímto

tvrzením a zmínkou hledání bodů nad horizontální rovinu sjednocují Zakšek K.

et al. (2006) do jedné skupiny filtry založené na sklonu a filtry blokovaného

minima. Sjednocení se zdá být logické a zpřehledňující. Zakšek K. et al. (2006)

podotýkají, že zásadní problémy nastávají u morfologických filtrů v oblastech

s prudkými svahy a hustou vegetací, což zmiňuje již Sithole G. et al. (2004).

• Robustní interpolace

Robustní interpolace zmiňovaná Zakškem K. et al. (2006) je algoritmem vy-

víjeným na Vídeňské Technické Univerzitě týmem 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) dělení se jedná o koncept založený na parametri-

zovaném povrchu. Zakšek K. et al. (2006) zmiňují vyšší efektivnost tohoto

algoritmu v zalesněných, kopcovitých oblastech (algoritmus byl na takových

datech vyvíjen), ale na druhou stranu poukazují, na vyšší složitost a větší

nároky na výpočetní čas a techniku.

• Vylepšený morfologický filtr

Technická zpráva napsaná Zakšekem K. et al. (2006) si neklade za hlavní cíl jen

rozdělení metod zpracování ALS do skupin, ale hlavně hledá cestu jak využít

výhod obou starších přístupů. Autoři zmiňují možnost odstranění nedostatků

morfologického filtru tím, že se horizontální rovina nahradí zakřivenou plochou.

Lze ji získat buď interpolací z dat ALS (podobně jako první aproximační

povrch v robustní interpolaci) nebo z již existujícího DTM nižšího rozlišení

a horší přesnosti než je požadovaný výsledek (v případě ČR by bylo možné
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využít současné výškové složky ZABAGED).

Algoritmus představený Zakškem K. et al. (2006) je také novátorský v tom,

že pro výpočet terénu nevyužívá jen posledního odrazu (který by zpravidla

měl náležet terénu), ale i odrazu prvního (odraz od korun stromů). Autoři

tvrdí, že i tato data nesou informaci o průběhu zemského povrchu. S tím lze

jen souhlasit, vegetace v podstatě kopíruje terén, jen v prvních odrazech je

možno očekávat vyšší variabilitu výšek (ne každý odraz je od špičky stromu a

každý strom není stejně vysoký). Po interpolaci a vyhlazení povrchu získaného

z prvního pulzu lze získat povrch, který by měl mít podobný průběh jako

skutečný terén, jen bude výše (o průměrnou výšku lesního porostu).

Jako aproximační povrch používají Zakšek K. et al (2006) pravidelnou rastro-

vou mřížku o velikosti pixelu větším než je průměrná plocha koruny stromu.

Rastr využívají kvůli snadnějšímu výpočtu a velikost pixelu je volena tak, aby

alespoň jeden bod uvnitř mohl být odrazem od země. Autoři vycházejí z před-

pokladu, že uvnitř jednoho pixelu je výška vegetace homogenní, je-li vypočtena

průměrná výška z prvního a pak posledního pulzu, je jejich rozdíl (∆hm) ro-

ven výšce vegetace. Hodnota rozdílů výšek prvního a posledního pulzu (∆hm)

viz. obrázek (3.6) je využita pro výpočet prahové hodnoty (výšky obalové zóny

viz. obrázek (3.6)) nad povrchem, který byl získán z posledního pulzu. Prahová

hodnota je získána vynásobením rozdílu výšek faktorem (k), který je v rozmezí

0 – 1. Dále je vypočtena nakloněná rovina, která je definována vztahem (3.3).

Ve vztahu (3.3) jsou xi, yi rovinnými souřadnicemi bodu i (ze souboru n bodů),

a, b, c jsou koeficienty nakloněné roviny, která může být definována pomocí

Gauss-Markova modelu viz. vztah (3.4). Zde je v vektor oprav, B matice namě-

řených hodnot, ∆ vektor neznámých hodnot a f je vektor naměřených výšek.

z − a · xi − b · yi − c = 0 (3.3)
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Obrázek 3.6: Využití prvního odrazu pro určení DMT v zalesněných oblastech, zdroj.

Zakšek K. et al. (2006)
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Kapitola 4

Data a metodika

Pro praktickou část diplomové práce byla využita data zapůjčená Zeměměřic-

kým Úřadem (ZÚ). V kapitole bude zmíněno, o jaká se jedná data, jaká jsou jejich

specifika a jaké kroky bylo třeba učinit pro jejich předzpracování.

4.1 Datové sady

ZÚ pro diplomovou práci zapůjčil tři sady originálních laserových dat, tři

sady DTM, tři sady DSM vyhotovené společností LuftBild GmbH. a čtyři ortofota.

Ortofota jsou v grafickém formátu .tif s velikostí pixelu 0,5 m. Ortofoto sloužilo

pro orientaci. Originální laserová data, DTM a DSM jsou v ASCII formátu, je-

jich struktura je znázorněna v tabulce (4.1) (originální data) a tabulce (4.2) (DTM

a DSM). Atribut Time je čas GPS přijímače, kdy byl bod měřen. Atributy X, Y

jsou pravoúhlé souřadnice v systému S-JTSK. Atribut Z je elipsoidickická výška

(nad elipsoidem WGS-84). Atribut Echo obsahuje informaci, o jaký odraz se jed-

nalo, a v atributu Intensity je obsažena informace, o intenzitě pulzu po návratu do

skeneru. V tabulkce (4.2) jsou tří atributy X, Y a Z, což jsou pravoúhlé souřadnice

v systému S-JTSK. DTM a DSM jsou pravidelným rastrem s rozlišením 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 originálních 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

Dodaná laserová data byla v souřadnicovém systému S-JTSK, kde kladná

osa Y směřuje od kartografického pólu k západu a kladná osa X směřuje k jihu

(levotočivá soustava souřadnic). Vzhledem k tomu, že ortofoto bylo v souřadnico-

vém systému vzniklém modifikací S-JTSK, kde kladná osa x směřuje k východu od

kartografického pólu a osa y k severu (pravotočivá soustava souřadnic), bylo nutné

nejprve zaměnit osy x = -Y a y = -X.

4.2 Datová struktura

Data uložená v ASCII souborech jsou vhodná pro jasně definovanou strukturu

a přenositelnost mezi různými aplikacemi. Pro lepší manipulaci s daty bylo zvoleno

vytvoření databáze. Jako vhodná databáze se zdála být SQLite a pro administraci
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byla zvolena aplikace SQLite Administrator. Tato jednoduchá embedded databáze

byla zvolena z několika důvodů:

• Jedná se o freeware aplikace.

• Existuje modul pro skriptovací jazyk Python pro komunikaci s SQLite data-

bází.

• Jedná se o embedded databázi, což umožňuje snadné přenesení dat na jiný

počítač, více viz. [IV].

Pro snazší manipulaci s daty bylo třeba vytvořit vhodnou datovou strukturu

viz. obrázek (4.1). Atributy Time, X, Y, Z, Echo a Int tabulky Raw_data, byly

naplněny údaji z originálních laserových dat (struktura viz. tabulka (4.1)). Atribut

ID byl naplněn automaticky vytvořeným indexem (auto increasment). Atribut Echo

nabývá hodnot first, intermediate, last a only, což určuje o jaký odraz se jedná. Vzhle-

dem k tomu, že atribut Echo je typu string, který není vhodným identifikátorem,

byl zaveden atribut Echo_no, který je typu integer a nabývá hodnot 1 pro first, 10

pro intermediate, 100 pro only a 1000 pro last. Násobky 10 byly zvoleny v počátcích

práce na algoritmu, kdy bylo počítáno se zavedením váženého vlivu bodů na terén

(poslední odraz má nejvyšší váhu, první nejnižší), ve finální verzi se vážený vliv dle

odrazu neobjevuje, ale označení bylo zachováno. Atributy X, Y a Z tabulky DTM_

CUZK byly naplněny daty z hotového DTM.

Taulky Sqr_20, Sqr_10 a Sqr_20 sloužily pro uložení dat o čtvercových

sítích s velikostí čtverců 20 x 20 m, 10 x 10 m a 5 x 5 m. Tyto tabulky byly naplněny

v průběhu algoritmu. Data v tabulkách Sqr_20, Sqr_10 a Sqr_20 jsou jednoznačně

identifikována dvojicí ID_row a ID_coll, které určují v jakém řádku, respektive

sloupci se daný čtverec nachází. Tyto identifikátory jsou následně přidány do tabulky

originálních bodů, identifikátory jsou přiděleny na základě polohy (v jakém čtverci

se bod nachází).
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Obrázek 4.1: Struktura databáze

Atribut Size udává délku hrany čtverce. Atribut Z_centre slouží k určení

výšky čtverce, v průběhu algoritmu jsou tyto výšky několikrát přepočítány viz. ka-

pitola (4.4.2).

4.3 Kvalita dat

Kvalita dat je relativní pojem, pro kvantifikaci je třeba určit kritéria pro

určení kvality. Pro data leteckého laserového skenování je několik podstatných cha-

rakteristik, podle nichž lze posuzovat jejich kvalitu.

Nejběžnějším ukazatelem kvality laserových dat je hustota mračna bodů. Uka-
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Obrázek 4.2: Obalová zóna pro vyhledávání bodů blízkých terénu

zatel je ovlivněn především výškou letu a použitým skenerem. V souboru

roh_24.xyz, ze kterého jsou brány veškeré vzorky, bylo 5 736 372 bodů na ploše

25 km2, což odpovídá 0,23 bod/m2. Hustota mračna bodů je velmi nízká a lze jí při-

číst především vysoké letové hladině. Pro tvorbu DTM se nehodí první a prostřední

pulzy, proto se musí brát na zřetel hustota bodů posledního a jediného pulzu, která

je pouhých 0,19 bod/m2.

Vzhledem k tomu, že letecké laserové skenování bylo původně vytvořeno pro

mapování zalesněných oblastí v Kanadě, je velmi podstatnou charakteristikou dat

jejich prostupnost vegetací. Protože data použitá v této práci byla pořízena ve vege-

tačním období, lze očekávat nízkou prostupnost dat lesním porostem. Pro zhodno-

cení prostupnosti dat vegetací byl použit již vytvořený DTM. Nad tímto modelem

byla vytvořena obalová zóna (jako u konceptu parametrizovaného povrchu). Body,

které se nacházejí pod povrchem nebo v obalové zóně, jsou považovány za terénní.

Obalová zóna se nachází do 0,5 m nad povrchem. Rozsah obalové zóny byl stanoven

na hodnotu směrodatné odchylky 0,5 m. Pro lepší představu obalové zóny je přiložen

obrázek (4.2).

Protože data byla pořizována z vysoké výšky a navíc ve vegetačním období,

lze očekávat nízkou prostupnost a s tím spojené problémy s tvorbou DTM v zalesně-
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Obrázek 4.3: Vzorky testování prostupnosti vegetací

ných oblastech. Předpoklad byl potvrzen na čtyřech vzorcích dat z oblastí porostlých

listnatým nebo smíšeným lesem. Na obrázku (4.3) jsou data ze zmíněných oblastí,

červené body jsou odrazy od stromů, body zelené jsou odrazy od terénu.

Jak je z obrázku (4.3) patrné, v lesích prošlo jen velmi malé množství bodů

až k zemskému povrchu. Dle předpokladu největší podíl na bodech, které prošly

až k zemi, mají body posledního odrazu, dále pak body jediného odrazu viz. obrá-

zek (4.4). Naopak ani jeden prostřední a první pulz se neodrazily od země. Vzhledem

k tomu, že velké množství bodů nenáleží terénu, klesla hustota bodů na hodnoty 0,01

– 0,05 bod/m2. Při pohledu na obrázek (4.3) je patrné, že existují místa, kde hustota

bodů bude ještě podstatně nižší. Spolehnout se nelze ani na použití posledního

a jediného pulzu, protože i mnoho posledních pulzů se nachází stále vysoko nad
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Obrázek 4.4: Podíl jednotlivých pulzů na odrazech od terénu

terénem, jedná se pravděpodobně o odrazy od nižších větví a lesního podrostu.

4.4 Koncept algoritmu

Kapitola se bude blíže zabývat samotným algoritmem pro filtraci původních

laserových dat. Budou zde popsány některé podstatné části programu a naznačena

jeho struktura. První podkapitola stručně představí použitý programovací jazyk Py-

thon a bude zdůvodněno, proč byl pro práci zvolen.

4.4.1 Skriptovací jazyk Python

Jazyk Python byl navržen roku 1990 nizozemským programátorem Guido

van Rossumem. Gudo van Rossum předtím pracoval na učebním programovacím

jazyku ABC, během vánočních svátku 1989 však z dlouhé chvíle vymyslel jazyk zcela

nový. Podle členění programovacích jazyků jej lze definovat jako vyšší, interpretovaný
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a objektově orientovaný programovací jazyk. Jedná se o open source projekt, který

zdarma nabízí instalační balíky pro většinu platforem (Unix, MS Windows, Mac

OS), ve většině linuxových distribucí je součástí základní instalace.

Python byl vybrán proto, že se jedná o vyšší programovací jazyk, psaní kódu

je tedy podstatně snazší než např. v jazyce C++. Oproti jiným nástrojům (např.

MATLAB) se jedná o freeware software, není tedy třeba žádných finančních ná-

kladů. Jazyk Python obsahuje několik velmi zajímavých datových typů jako je list

a touple, které velmi ulehčují práci. Jazyk Python se vyznačuje velmi čistou syntaxí

a čitelně napsaným kódem (jednotlivé úrovně programu se musí odsazovat atd.),

jedná se o čistě objektově-orientovaný jazyk, velmi vhodný pro výuku začínajících

programátorů.

Pro představu, jak vypadá zdrojový kód, je přiložena Příloha G. Python

umožňuje snadné operace s daty typu string (text). Textová data lze snadno prohle-

dávat, protože jednotlivé znaky jsou indexovány podle toho, kolikátým znakem

stringu jsou. Velmi užitečný je příkaz str(long) pro převod dat číselného typu (long,

real) do formátu string. Pomocí konstrukce str3 = str1 + str2 lze velmi snadno

spojit dva stringy do jednoho. Těchto konstrukcí bylo hojně využíváno především

v modulu query.py pro skládání SQL dotazů s vkládáním proměnných.

Další funkcí, která byla velmi využívána, byla práce se souborem. Pomocí

konstrukce (file = open(“file.txt ”, “w ”) byl vytvořen objekt, který umožňuje zápis

do souboru (jméno souboru je v závorce, “w ” udává, že se bude jednat o soubor pro

zápis). Dle definic objektově orientovaného programování (OOP) má každý objekt

své proměnné a metody, metody objektů jsou přístupné pomocí tečkové notace. Pro

zápis do souboru je napsán příkaz file.write(“text ”), text uvedený v závorkách je

připsán na konec souboru. Programovací jazyk Python sice nepožaduje destrukci

objektů (jako C++), ty jsou destruovány samotným interpretrem, ale i tak je lepší

pro bezpečné uzavření souboru využít metody file.close().

Každý komplexnější algoritmus nemá lineární průběh, v určitých fázích je

třeba ho na základě definované podmínky dělit. Pro větvení algoritmu slouží kon-
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strukce if, else pokud je větví víc je tato konstrukce rozšířena na if, elif, elif, . . . , else.

V každém algoritmu je nutné používat i cykly, Python nabízí hned několik způsobů.

V algoritmu popisovaném v DP byla použita konstrukce while i <= no_data.

4.4.2 Laser Filtering Algorithm

Algoritmus pracuje na principu vytvoření čtvercové sítě, kde jsou každému

čtverci vypočítány výšky z originálních dat. Čtverce slouží pro tvorbu aproximované-

ho povrchu, od něhož jsou počítány vzdálenosti bodů. Body, které jsou vysoko,

nejsou již použity pro přepočítání výšky. Po té, co jsou vypočteny výšky čtverců

s nízkým rozlišením, jsou použita originální data a výšky čtverců s nízkým rozlišením

pro výpočet výšky čtverců s vyšším rozlišením.

Dle členění algoritmů uveden0ho v kapitole (3.4.1) by se dal Laser Filtering

Algorithm (LFA) nejlépe přirovnat k algoritmu parametrizovaného povrchu, ale v

první fázi dochází i k interpolaci. Algoritmus nelze jednoznačně zařadit do určité

skupiny podle toho, zda se jedná o algoritmus pracující s nepravidelným mračnem

bodů nebo pravidelnou čtvercovou sítí. Nejednoznačnost vyplývá z toho, že již na

začátku algoritmu jsou vytvořeny tři čtvercové sítě s hranou 5 m, 10 m a 20 m. Přede-

vším síť 20 m x 20 m je používána v průběhu velké části programu, ale jak výška sítě

10 m x 10 m tak i konečná výška sítě 5 m x 5 m jsou určeny přímo z původních dat.

Koncept využití pravidelné sítě za současného zachování informace původních dat

pro konečný výpočet výšky, vychází z myšlenky zjednodušení algoritmu s minimální

ztrátou informace.

Struktura programu a propojení modulů je znázorněno v příloze (B). Schéma

průběh algoritmu je k nahlédnutí v příloze (C) a příloze (D). V první fázi programu

dochází k načtení dat z textových souborů, v další fázi je vypočtena velikost zájmo-

vého území, z které jsou následně vypočteny počty čtverců jednotlivých sítí. Poloha

středů čtverců je volena tak, aby středy čtverců 5 m x 5 m měly stejné souřadnice

jako body importovaného vztažného DTM. Shodná poloha byla volena pro snazší
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porovnání a určení relativní přesnosti vůči DTM, který má garantovanou směrodat-

nou odchylku výšky 0,5 m. Vzhledem k tomu, že vzorky byly obecné datové sady

a výsledná čtvercová síť 5 m x 5 m měla jasně definovanou pozici, mohlo se stát, že

ne všechny původní body, které vstoupily do programu, byly použity pro výpočet

DTM (nachází se mimo posuzované území).

Dvěma nejsložitějšími a nejdůležitějšími částmi programu jsou metody ob-

jektu obj_algo (modul algorithm.py třída Algorithm). Jedná se o metodu

spline_Line, která provádí vyhlazení terénu a o metodu parametric_Plane, respek-

tive parametric_Plane_borders, kterou je spočítána výška bodu nad/pod parame-

trizovaným povrchem. Pro lepší pochopení a názorné zobrazení si lze prohlédnout

vývojové diagramy obou metod v příloze (E), respektive příloze (F). Nutno dodat,

že především metody pro výpočet vzdálenosti bodu od roviny jsou relativně složité

a zabírají podstatnou část výpočetního času.

Čtverce jsou jednoznačně definovány dvojicí identifikátorů, čísla řádku

(ID_row) a čísla sloupce (ID_coll). Stejná ID jsou poté přidělena původním bodům

na základě jejich polohy. Díky tomuto kroku jsou provázána původní data s pravi-

delným rastrem, což usnadní psaní následného algoritmu.

V další fázi algoritmu jsou vypočítány průměrné výšky všech čtverců sítě

20 m x 20 m (jen z bodů prvního a posledního pulzu), které mají sloužit jako para-

metrizovaný povrch, v jehož obalové zóně se nacházejí body náležející terénu, body

nad touto zónou jsou odfiltrovány. Vzhledem k tomu, že v oblastech s vegetací do-

padá až k terénu velmi malé množství pulzů, je výška parametrizovaného terénu

v těch místech velmi vysoko. Z tohoto důvodu byla použita interpolace lineárním

splinem viz. obrázek (4.5). Lineární spline je definován vztahem (4.1), kde hi je

výška přepočítaná lineárním splinem, c je koeficient nabývající hodnoty 0 – 1, zi−1

je výška předchozího bodu, zi je výška bodu přepočítávaného bodu a zi+1 je výška

následujícího bodu. Díky aplikaci lineárního splinu došlo ke snížení parametrizo-

vaného povrchu (byla zvolena tři opakování splinu). K dostatečnému snížení však

nedošlo v rozsáhlých lesních porostech. Hodnota výšky v daném bodě se měnila jen
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Obrázek 4.5: Snížení vysokých extrémů pomocí lineárního splinu

tehdy, pokud byla výška po použití splinu nižší než původní. Byly tedy změněny jen

”vysoké“ hodnoty a nebyla vyhlazena údolí.

hi = (1 − c)2 · zi−1 + 2 (1 − c) · c · zi + c2 · zi+1 (4.1)

Po aplikaci vyhlazení lineárním splinem přišla na řadu tvorba parametrizo-

vaného povrchu a obalové zóny nad ním. Vzdálenost bodu od roviny byla vypo-

čítána podle vztahu (4.2), kde a, b, c a d jsou koeficienty obecné rovnice roviny

(vztah (4.3)). Hodnoty x, y, z jsou souřadnice některého z bodů ležícího v rovině.

V tomto případě jím byl volen střed čtverce, ve kterém docházelo k výpočtu (jeho

souřadníce x0, y0 a z0 jsou ve vzorci (4.2)). Hodnoty a, b a c jsou koeficienty normá-

lového vektoru ~n roviny. Normálový vektor ~n je kolmý na rovinu, tudíž je i kolmý

na dva směrové vektory ~v1 a ~v2 spojující střed čtverce, ve kterém dochází k výpo-

čtu, se dvěma středy sousedních čtverců. Dva sousední čtverce jsou vybrány z osmi

kandidátů na základě směru posuzovaného bodu od středu čtverce. Posuzovaný bod

leží uvnitř trojúhelníku jehož vrcholy jsou střed posuzovaného čtverce a středy dvou

vybraných čtverců. Normálový vektor ~n je vektorovým součinem směrových vektorů

~v1 a ~v2 viz. vztah (4.4). Koeficienty vektorů ~v1 a ~v2 jsou určeny z rozdílů souřadnic
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bodů viz. vztah (4.5). Vypočtená vzdálenost od roviny byla uložena do databáze.

D = (ax0 + by0 + cz0 + d) /
√

a2 + b2 + c2 (4.2)

ax + by + cz + d = 0 (4.3)

~n = ~v1 × ~v2 (4.4)

~v1 = [x1 − x0, y1 − y0, z1 − z0] ~v2 = [x2 − x0, y2 − y0, z2 − z0] (4.5)

Vzhledem k tomu, že dosavadní výška čtverců byla i po aplikaci splinu stále

velmi ovlivněna body nacházejícími se nad terénem, byla znovu přepočítána výška

středů čtverců 20 m x 20 m. Při vypočtu výšky se již nepočítalo s body, které

se nacházely nad povrchem výše než byla stanovená prahová hodnota (vzhledem

k mnoha pokusům bylo shledáno nejvhodnější nastavit prahovou hodnotu na 2 m).

Při přepočítávání se mohlo stát, že neexistoval ani jeden bod, který by byl pod

prahovou hodnotou. Těmto čtvercům byla přiřazena hodnota výšky 0 m a výška

byla zpětně dopočítána interpolací z okolních čtverců.

Protože požadovaná hustota DTM byla 5 m, bylo třeba přistoupit k zahuš-

tění. V dalším kroku byla vypočtena z bodů klasifikovaných v předchozím kroku

jako terénních průměrná výška čtverců 10 m x 10 m. Vytvořená síť byla opět vy-

hlazena lineárním splinem a byly znovu zjištěny výšky bodů nad parametrizovaným

povrchem. Následně byly vypočteny výšky bodů sítě 5 m x 5 m. Vzhledem k tomu,

že v hustších sítích se mohlo nacházet více čtverců, kde se nenacházel ani jeden bod,

který by náležel terénu, byla těmto čtvercům přiřazena hodnota výšky řidší sítě. Pro

odstranění drobných nerovností byl DTM opět vyhlazen splinem.
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Kapitola 5

Výsledky

Zhruba 80 % času zpracovávání diplomové práce zabrala vlastní tvorba algo-

ritmu pro filtraci ALS dat, proto se tato kapitola společně s přílohami věnuje výsled-

kům. Dalším výstupem diplomové práce je zhodnocení kvality získaného výsledku.

Kritické zhodnocení výsledků, objasnění ne zcela vyhovujících výsledků a navržení

možných vylepšení pro získání výsledků kvalitnějších bude předmětem kapitoly (6).

5.1 Testovací data

Pro tvorbu algoritmu a odlaďování jeho funkčnosti bylo nutno vybrat vzorky,

které musí splnit hned několik kritérii:

1. Oblast musí být rozumně velká, aby testování neprobíhalo příliš dlouho.

2. Oblast musí být dostatečně velká, aby výsledek byl vypovídající.

3. Je třeba zvolit několik oblastí s rozlišnými charakteristikami povrchu.

4. Testovat filtr v homogenních oblastech, kde se nacházejí jen pole a louky, nemá

smysl.

38



Pro testování algoritmu bylo vybráno pět oblastí. Protože bylo původně vytvoře-

no víc vzorových oblastí, které se však byly pro testování nevhodné, číslování oblastí

není souvislé. Jednotlivé oblasti a jejich rozmístění je k nahlédnutí na obrázku(5.1).

Velmi zajímavým vzorkem je vyrez_3. Vzorek se nachází v okolí sjezdu do

Dolního Lochova ze silnice 1. třídy číslo 16 v úseku mezi Sobotkou a Jičínem. Vzo-

rek byl zvolen díky zajímavým objektům na terénu. Nachází se zde několik ven-

kovských domů obklopených řídkou vegetací, dalším důležitým prvkem je silnice

s mostkem přes mělké údolí. Velmi zajímavým prvkem, na kterém byla velmi dobře

testována funkčnost algoritmu, je alej se stromy po obou stranách příjezdové komu-

nikace k hlavní silnici.

Vzorek vyrez_4 byl vybrán proto, že se zde nachází vrchol kuželovitého tvaru

porostlý vegetací, vrchol se nachází mezi vesnicemi Dolní Lochov a Ostružno. Taková

konfigurace terénu, je typickým místem, kde filtrační algoritmy selhávají.

Vzorek vyrez_5 je z vesničky Ostružno. Na datech je možné demonstrovat

vhodnost algoritmu pro odfiltrování nízkých budov venkovského charakteru, které

jsou obklopené nízkou roztroušenou vegetací (ovocné stromy atd.).

Vzorek vyrez_9 pokrývá část zástavby ve vsi Horní Lochov, v západní části

výřezu se nalézá nízká křovinatá vegetace v kombinaci se vzrostlými stromy.

Vzorek Vyrez_10 se nachází západně od vesnice Dolní Lochov na silnici

1. třídy číslo 16. Datová sada je zajímavá z několika důvodů. Za prvé je zde opět

kombinace nízkého a vzrostlého porostu, dále pak bylo zajímavé testovat, jak si po-

radí filtr s vysokou vegetací na okraji vzorku. Důležitým místem pro vyzkoušení

algoritmu byla terénní prohlubeň porostlá nízkou vegetací. Ve vzorku se nacházejí

dva sloupy vysokého napětí, přítomnost sloupů a drátů je velmi důležitou modelovou

situací.
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Obrázek 5.1: Přehled použitých testovacích oblastí
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5.2 Zhodnocení výsledků a problémových míst

Grafické výstupy filtrace jsou k nahlédnutí v přílohách (H), (I), (J), (K) a (L).

Ve většině případů je terén plynulou spojitý. Spojitostí je míněn fakt,

že s měnící se pozicí na terénu dochází k pozvolné změně normálového vektoru.

Naopak ostré změny normálového vektoru lze očekávat na terénních hranách. K os-

tré změně normálového vektoru u přírodních tvarů dochází jen na skalních srázech

a pod. Daleko více ostrých změn normálového vektoru lze očekávat u terénu, který

byl pozměněn člověkem. Mezi tyto tvary patří např. povrchové doly, zářezy nebo

náspy silnic a železnic, popřípadě různé opěrné zdi. Na území testovacích vzorků

se z těchto případů vyskytují jen tvary spojené s průběhem silnice (vyrez_3 a vy-

rez_10 ). Z výsledků filtrace (příloha (H), respektive (L)) je patrné, že základní

informace o průběhu silnice (násep, respektive zářez) zůstala zachována. Specifická

situace nastává v případě, že se v datové sadě nachází most (vyrez_3 ). Most je

objekt, který ze dvou směrů plynule navazuje na terén a z dalších dvou směrů exis-

tuje ostrá terénní nespojitost. Most sice není terén, ale v mnoha aplikacích (např.

modelování záplav), které pracují s terénem, je třeba informaci o mostu zachovat.

Ideálním řešením se zdá být odstranění mostu z DTM a přidáním mostu do databáze

objektů. V případě mostu (vyrez_3 ) nedošlo naopak od DTM dodaným společnosti

LuftBild GmbH. k úplnému odstranění.

Již při letmém pohledu na výsledky (vyrez_4, vyrez_9 a vyrez_10, pří-

lohy (I), (K) a (L)) je patrné, že v místech, kde se nacházejí rozsáhlejší lesní porosty,

je výsledný terén ”kropenatý“ . Odstranění ”kropenatosti“ , tedy velkých změn normá-

lového vektoru na malou vzdálenost, by mohlo být dosaženo pomocí vyhlazovacích

flitrů.

Na vzorku vyrez_10 (příloha (L)) si lze všimnout, že algoritmus není účinný

na okraji území, kde nedošlo k odstranění vegetace a zůstala zde značná vyvýšenina.

Tento problém by byl u velkoobjemového zpracování dat zanedbatelný.

V případě přítomnosti odrazů od sloupů a drátů vysokého napětí (vyrez_10,
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příloha (L)) došlo k bezproblémovému odstranění vysokých odrazů.

Nejlepších výsledků bylo dosaženo na vzorku s venkovskou zástavbou (vy-

rez_5, příloha (J)), malé budovy včetně kostela byly zcela odstraněny.

Celkově lze shrnout:

• Algoritmus nemá problémy s filtrací v otevřené krajině.

• Algoritmus s přehledem odstraní data odražená od sloupů a drátů vysokého

napětí.

• Ostré terénní hrany okolo silnice jsou zachovány.

• V rozsáhlých lesních porostech nevzniká DTM s přirozeným pozvolným prů-

během.

5.3 Zhodnocení relativní přesnosti – porovnání

s existujícím DTM

Relativní přesnost modelu byla vztažena k DTM dodaném ZÚ německou

společností LuftBild GmbH. Model má dodavatelem garantovanou přesnost udanou

směrodatnou odchylkou 0,5 m. Model získaný algoritmem byl porovnán s dodaným

modelem, od výšky modelu byla odečtena výška vztažného modelu. Statistické uka-

zatele jsou uvedeny v tabulce (5.1), relativní četnost výškových rozdílů DTM od

vztažného DTM je znázorněna v obrázku (5.2).

Z obrázku (5.2) je patrné, že nejproblematičtějším vzorkem byl vyrez_4. Pro-

blémy algoritmu s tímto vzorkem bylo možné očekávat vzhledem k tomu, že se

jedná o vyvýšeninu porostlou lesem. Pokud by byly parametry algoritmu nastaveny

”jemně“ , byl by kopec navýšen o neodstraněnou vegetaci. Ve výsledcích je případ,

kdy byly parametry nastaveny ”tvrdě“ , došlo tedy k odstranění vrcholku kopce.

K useknutí kopce přispěla přítomnost mnoha chyb s hodnotou nižší než -1 m.
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Větší množství chyb pod hodnotou -1 m je přítomno i u vzorků vyrez_3,

vyrez_9 a vyrez_10. Dokládá to ”tvrdé“ nastavení parametrů algoritmu, docházelo

ke snižování terénu. Algoritmus byl tímto způsobem nastaven, z důvodu nízké kvality

dat a malé prostupnosti vegetací.

Statistické uka-

zatele

vyrez_3 vyrez_4 vyrez_5 vyrez_9 vyrez_10

Směrodatná od-

chylka

0,45 0,80 0,18 0,80 1,08

Průměrná hodnota

chyb (m)

-0,30 -0,23 0,00 0,10 0,19

Mediánní hodnota

chyb (m)

-0,26 -0,24 0,00 -0,11 0,20

Podíl bodů do

0,5 m od vztažného

DTM (%)

73,34 51,13 98,06 78,25 79,11

Tabulka 5.1: Podíl bodů získaného DTM blíže než +/-0,5 od vztažného terénu

U vzorků vyrez_4, vyrez_9 a vyrez_10 si lze povšimnout i značné přítom-

nosti chyb nad +1 m. Skutečnost si lze vysvětlit přítomností rozsáhlejších lesních

porostů (více jak jeden čtverec 20 m x 20 m ve všech směrech). Parametrizovaný

povrch zde vyčníval nad skutečný terén a proto nebyla odfiltrována veškerá data

náležející objektům. Vyšší přítomnost chyb nad +1 m není u vzorku vyrez_3, což

potvrzuje fakt, že není problém odfiltrovat vysoké stromy v řadě (alej), problém

nastává v situaci, jedná-li se o lesní porost plošně rozsáhlý.

Jak je patrno z obrázku (5.2), nejlepších výsledků bylo dosaženo u vzorku

vyrez_5. Rozložení chyb je zde téměř ideální, normální rozložení, s malou přítom-

ností chyb vzdálených od nuly. Na základě tohoto poznatku lze říci, že algoritmus

v takovém prostředí pracuje téměř ideálně.
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Obrázek 5.2: Relativní četnost (%) výškových rozdílů DTM od vztažnéeho DTM (in-

tervaly 10 cm)

DTM, dodaný společností Luftbild GmbH. má garantovanou přesnost 0,5 m.

Tabulka (5.1) obsahuje mimo běžných statistických ukazatelů i relativní počet bodů

DTM vzdálených do ±0,5 m. Zde se jen potvrzuje, že výsledky algoritmu na vzorku

vyrez_5 jsou téměř ideální. V ostatních případech, až na vyrez_4, lze výsledky

hodnotit jako uspokojivé.
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Kapitola 6

Diskuse

Tato kapitola je zaměřena na kritické zhodnocení algoritmu a výsledků, kte-

rých dosáhl. Je zhodnocena vhodnost dat použitých v diplomové práci. Dále je uve-

den důkaz toho, že díky vysoké letové hladině a husté vegetaci docházelo při sběru

dat ke vzniku jediného pulzu od vrcholků stromů, ačkoliv ve zkutečnosti vznikly

vícenásobné odrazy. Kapitola je zakončena krátkou částí zabývající se návrhem op-

timalizace sběru dat. Na konkrétním příkladě jsou vypočteny charakteristiky dat

a střízlivý odhad časové náročnosti sběru. Cenové kalkulace uvedeny nejsou.

6.1 Zhodnocení algoritmu

Algoritmus popsaný v diplomové práci splnil základní účel. Bylo dokázáno,

že student 5. ročníku s malými programátorskými zkušenostmi je schopen vytvořit

algoritmus, který z ALS dat získá obstojný DTM. Program pracuje stabilně, nedo-

chází k zahlcování paměti atd. Výpočetní čas je však dlouhý a s rostoucím objemem

dat narůstá rychleji než lineárně viz. tabulka (6.1). Důležitým parametrem je počet

zpracovaných bodů/min. (originální i síť 5 x 5 m). Je patrné, že se vzrůstajícím

počtem bodů, klesá množství zpracovaných bodů za minutu.
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vyrez_3 vyrez_4 vyrez_5 vyrez_9 vyrez_10

Výpočetní čas

(min.)

12 16 70 5 31

Počet bodů (origi-

nální data)

17604 19304 58147 14836 30844

Počet bodů (síť

5x5 m)

3024 2916 6688 1664 5712

Zpracováno b./min

(originální)

1467 1207 831 2967 995

Zpracováno b./min

(síť 5x5 m)

252 182 96 333 184

Tabulka 6.1: Výpočetní čas algoritmu

Algoritmus se velmi často dotazuje na databázi. Díky tomu je v operační

paměti jen malé množství dat. To na straně jedné znamená hladký průběh algoritmu

na slabém počítači. Na straně druhé však neúnosně narůstá výpočetní čas při velkém

objemu zpracovávaných dat. Pokud by měl být algoritmus aplikován nad rozsáhlými

daty (např. celá datová sada dodaná ZÚ má cca. 5,5 miliónů bodů), bylo by nutné

program optimalizovat – snížit množství SQL dotazů na úkor uchovávání většího

objemu dat v operační paměti.

Profesionální programátor je jistě schopen vytvořit sofistikovanější nástroje

pro práci s mračnem bodů. Účelné by bylo zavedení klasifikace oblastí na kategorie

louky a pole, lesy a zastavěné plochy. Pro klasifikaci je možné využít i jiné zdroje

dat např. letecké snímky nebo digitální prostorové databáze (ZABAGED). V datech

ALS lze lesy rozeznat z přítomnosti prvních, prostředních a posledních pulzů. Při

automatické klasifikaci obrazových dat by bylo vhodné, aby data obsahovala i blízké

infračervené pásmo, z něhož je možné snadno detekovat vegetaci. Nejvhodnější se

jeví využití digitální prostorové databáze, která již obsahuje zdigitalizované půdorysy
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lesů, jen je nutné počítat s tím, že les mohl být vykácen nebo vysázen.

Po klasifikaci mohou být jednotlivé oblasti zpracovávány s přihlédnutím ke

specifickým vlastnostem a program tak může přizpůsobovat jednotlivé parametry dle

potřeby. Klasifikace dat se zdá být vhodná především pro tvorbu DTM v zalesně-

ných oblastech, Wack R. et al. (2002) tento postup nazývají virtuálním odlesněním

(virtual deforestation). Pokud by byly známy zalesněné oblasti, lze použít metodu,

kterou zmiňují Zakšek K. et al. (2006). Autoři zde velmi trefně poukazují na využití

prvního pulzu pro tvorbu DTM, protože z rozdílu výšky prvního a posledního pulzu

lze určit výšku lesa. O tu lze snížit povrch vytvořený z prvních pulzů.

6.2 Vhodnost dat

Jak bylo zmíněno v kapitole (5.2) a kapitole (5.3), použitá data jsou vhodná

pro tvorbu DTM v oblastech s poli, loukami a roztroušenou venkovskou zástavbou.

Data ztrácejí vypovídající hodnotu o terénu v zalesněných oblastech, což bylo doká-

záno v kapitole (4.3). V testech prostupnosti bylo zjištěno, že jen 5,48 – 11,98 % bodů

dopadne v lese až k povrchu, díky čemuž hustota mračna značně klesá. Kraus K.

et al.(1998) sice tvrdí, že vegetací projde necelých 25 % pulzů, ale neuvádějí již

další charakteristiky jako je výška letu a roční období. Lze se jen domnívat, že jimi

použitá data byla pořízena z nižší výšky ve vegetačním období.

Námitka, že se snížením letu nestoupne relativní ukazatel prostupnosti (zvýší

se jen absolutní počet odrazů od terénu), není zcela správná. Každý pulz má určitou

energii, která se v průběhu letu a především při odrazu snižuje. Vzhledem k tomu,

že data použitá v DP byla pořizována z relativně vysoké výšky, se mohlo stát, že

vznikl první odraz, který odčerpal příliš velké množství energie. Poslední odraz sice

vznikl, ale neměl dostatek energie pro návrat do skeneru. Tvrzení, že většina jediných

odrazů byla od korun stromů dokazuje obrázek (6.1). Nad vztažným terénem je

téměř 100 % odrazů označených za jediný. Blízko nad povrchem je jen malý počet

47



Obrázek 6.1: Podíl jedniných odrazů podle výšky nad vztažným DTM

jediných odrazů (víc jak 95 % odrazů je výš jak 2 m nad povrchem viz. obrázek (6.1)).

S rostoucí výškou nad povrchem přibývá odrazů pod danou výškou velmi pomalu

(strmý průběh grafu na obrázku (6.1)). Podíl odrazů nad stanovenou výškou začíná

rychleji klesat cca. od 12 – 13 m nad povrchem. Na základě průběhu grafu na

obrázku (6.1) lze usuzovat, že vznikalo mnoho pulzů označených za jediný, i když ve

skutečnosti se jednalo o pulzy první, jejichž poslední pulzy neměly dostatek energie

pro návrat do skeneru.

Pro získání maximálního počtu odrazů od terénu v lese je vhodné provádět

měření v době vegetačního klidu, což zmiňují např. Thoma D. P. et al. (2005). La-

serové paprsky se špatně odrážejí od sněhu (i od vody v tekutém stavu), proto nelze

skenovat v době, kdy je krajina zasněžená, což uvádějí Petzold B. et al. (1999). Bohu-

žel nebyl nalezen žádný zdroj, který by cíleně porovnával prostupnost dat ze stejného

místa v době vegetačního klidu s daty z období, kdy jsou stromy zelené. V datové

sadě použité v diplomové práci byla zjištěná prostupnost cca. 5,48 – 11,98 %. Je

možno odhadnout, že při stejné letové výšce by relativní prostupnost stoupla na 30

– 40 %, čímž by výrazně vzrostla vypovídající hodnota dat o zemském povrchu. Ještě

vyššího počtu odrazů od země by bylo možné dosáhnout snížením letové hladiny,
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jednak by stoupla relativní prostupnost zmiňovaná výše a stoupla by i absolutní

prostupnost dat díky vyšší hustotě mračna bodů.

Diplomová práce se sice zabývá pouze tvorbou DTM, ale nelze nezmínit, že

ALS data jsou pořizována nejen pro tvorbu DTM v lesních porostech, ale také pro

získání informace o budovách pro jejich následnou rekonstrukci ve 3D. Hustota dat

použitých v DP se zdá být příliš nízká pro rekonstrukci objektů, což lze odhadnout

při pohledu na DSM v příloze (J). Je patrné, že objekty v datech rozeznatelné jsou,

ale není snadné definovat jejich půdorys a členění střech je patrné jen vágně. Pro

zlepšení reprezentace střech je nutné zahuštění mračna bodů, pro obrys budovy je

možné použít 2D vrstvy obrysů budov z databáze ZABAGED.

6.3 Vylepšení sběru a zpracování dat

Možnosti vylepšení jsou zmiňovány v průběhu celé práce, ale pro přehlednost

je třeba je sumarizovat a zmínit na jednom místě. Vylepšení výsledků by se dalo

shrnout do následujících bodů:

• Snížení letové hladiny

• Sběr dat v období vegetačního klidu

• Kvalitnější zpracovatelský software

• Ruční editace chybových míst

Poslední dva body nebudou v této práci hodnoceny, protože práce neporovná-

vá žádné komerční softwary. Lze očekávat, že komerční nástroje budou mít optimali-

zovaný výpočetní čas a dostatečnou úroveň sofistikovanosti, což by mělo poskytnout

kvalitní produkt automatické filtrace. V případě, že by komerční nástroje v někte-

rých případech selhávaly, tato práce ukazuje, že je možno komerční programy doplnit
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o vlastní nástroje. Kvalitní komerční software by měl obsahovat i vhodné nástroje

pro ruční editaci.

Co se týká letové hladiny, je nutno zopakovat, že 3500 m (výška z které

byly pořizována data použitá v DP) je opravdu vysoko. Žádný ze zde uvedených

literárních zdrojů se o takové výšce nezmiňuje. Podle dokumentace dvou hlavních

výrobců leteckých skenerů (Riegl GmbH [V] a Toposys Gmbh [VI]) je maximální

letová hladina 2500 m u skeneru Falcon III společnosti Toposys GmbH.

Jako maximální přípustnou výšku lze navrhnout cca. 1500 – 1600 m, nižší

výška by byla samozřejmě ještě lepší, ale se snižující výškou výrazně stoupají fi-

nanční náklady. Vhodnost letové výšky cca. 1600 metrů je dokázána v tabulce (6.2),

hodnoty byly vypočteny na základě dokumentace ke skeneru Riegl LMS Q560, cha-

rakteristiky skeneru viz. [V]. Velmi nízkou letovou hladinu (300 – 500 m) si lze

dovolit v případě, kdy jsou sbírána detailní data o zastavěných oblastech pro mo-

delování budov. V případě rozsáhlého mapování (aktualizace výškopisu databáze

ZABAGED), si nelze tak nízký nálet dovolit z již zmíněných finančních důvodů, ale

i kvůli časové náročnosti. Je nutno dodat, že pro aktualizaci výškopisu databáze

ZABAGED není třeba extrémně husté mračno bodu, naopak příliš husté mračno by

zvyšovalo nároky na výpočetní čas a techniku.

Při pohledu na hodnotu Plocha za minutu (km2) tabulky (6.2) vyvstane otáz-

ka, jak dlouho může trvat pořízení dat z území celé České Republiky. Počítá-li se

s 10% překrytem, je celková doba sběru dat cca. 690 hodin (bez vzletů, obratů

mezi pásy atd.). Co se týká počtu nasnímaných bodů (10% překryt pásů), bylo by

z území Česka pořízeno cca. 12, 25 · 1010 bodů. Tento počet by byl ve skutečnosti

o něco vyšší protože při vzniku vícenásobného odrazu jsou zaznamenány dva a více

bodů. Při stejné datové střuktuře jako mají data použitá v této práci, by data z celé

republiky měla objem cca. 5850 GB (bez vícenásobných odrazů).

Práce se nezabývala modelováním budov, ale protože hustota 0,23 body/m2

dostupných dat je příliš nízká, nebylo by modelování budov možné. Hustota 1,41

body/m2 (v místech překrytu by byla hustota dvojnásobná) se zdá být již dostatečná
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Frekvence (kHz) 50

Počet řad za s 120

Výška letu (m) 1600

Zorné pole (◦) 22,5

Rychlost letu (km/h) 200

Šířka pásu (m) 636,19

Počet bodů na řadu 416,67

Rozestupy v řadě (m) 1,53

Rozestupy řad (m) 0,46

Plocha za minutu km2 2,12

Hustota (body/m2) 1,41

Tabulka 6.2: Charakteristiky dat pořízených skenerem Riegl LMS Q560 při letové

výšce 1600 m

pro modelování i běžných rodinných domků.

Ovlivnění prostupnosti dat vegetací se zdá být hlavním limitujícím faktorem

pro získání kvalitnějších modelů terénu v lesních oblastech. Bohužel nebyl nalezen

žádný literární zdroj, který by porovnával data pořízená ze stejného místa za stej-

ných podmínek, jen jednou koncem zimy a podruhé z letního období. Ale celkově

lze říci, že pokud budou data pořízena v únoru – březnu (v nížinách bez sněhové

pokrývky i prosinec – leden), prostupnost rapidně stoupne.

Spojí-li se dva faktory 1. zvýšení prostupnosti skrz vegetaci (při střízlivém

odhadu 30 % odrazů od terénu), 2. stoupne absolutní hustota mračna bodů díky sní-

žení letové hladiny (hustota viz. tabulka(6.2)), měla by být hustota mračna v lesích

dostatečná pro tvorbu kvalitního DTM.

Jak již bylo zmíněno, samotné skenování celého území České republiky by

zabralo cca. 690 hodin. Připočte-li se zhruba 20 % času potřebného na vzlety, ma-

névrování letadla mezi jednotlivými měřičskými pásy atd., stoupne celkový čas na
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cca. 830 hodin. Česko je při fotogrametrickém sběru dat rozděleno na třetiny, toto

rozdělení se zdá být vhodné i v případě ALS. Na rok tak připadá cca. 275 hodin.

Při skenování 8 hodin denně (je možné skenovat tak dlouho, jak dovolí možnosti le-

tadla a množství pilotů) to činí 35 dní za rok, což se zdá být zrealizovatelné v rámci

února a března. Je nutné dodat, že skenování vysokohorských oblastí by bylo potřeba

odložit na duben až květen, kvůli dlouhodobější sněhové pokrývce.
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Kapitola 7

Závěr

V rámci diplomové práce byla vyjasněna řada technických a odborných pro-

blémů souvisejících se zpracováním dat leteckého laserového skenování. Důležitým

aspektem diplomové práce je i snaha o ujasnění terminologie. Definice používané

terminologie a zkratek je uvedena v Kapitole (2) Úvod do problematiky.

Z provedené analýzy je zřejmé, že se danou problematikou zabývá řada reno-

movaných autorů a vědeckých pracovišť (mj. skupina pana G. Vosselman z ITC

Enschede a skupina okolo profesora K. Krause a pánů N. Pfeifera a C. Brieseho

z Technische Universität Wien). Procesy zpracování dat lze rozdělit do následujících

relativně uzavřených technologických kroků:

1. naplánování letu

2. vlastní letecké laserové skenování

3. určení polohy senzoru z dat DGPS a INS a následné určení polohy naměřených

bodů

4. spojení jednotlivých pásů a odstranění chyb v oblastech překryvů pásů

5. vytvoření databázové struktury a následné uložení dat do databáze

6. automatizovaná filtrace dat pro tvorbu DTM
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7. kontrola kvality a manuální oprava chyb

8. extrakce 3D objektů na zemském povrchu

9. tvorba výsledných produktů pro GIS analýzy terénu.

Celý proces je natolik rozsáhlý a komplexní, že jej nelze pokrýt jednou di-

plomovou prací. Proto se tato diplomová práce zabývá jen částí procesu. Vzhledem

k tomu, že je v Kapitole (6.3) zmíněno možné zvýšení kvality dat, je částečně po-

kryt krok 1. Díky tomu, že se práce především zabývá tvorbou vlastního filtračního

algoritmu je pokryt celý krok 6. Aby mohla být provedena vlastní filtrace je nutné

navrhnout i datovou strukturu, tímto je pokryt krok 5. Krok 7 je částečně pokryt

díky zhodnocení relativní přesnosti výsledného modelu. Krok 9 je prací pokryt díky

tvorbě grafických výstupů.

Tvorba vlastního algoritmu zabrala zhruba 80 % času práce na diplomové

práci. Proto zde nejsou zmíněny a zhodnoceny komerční nástroje dostupné na trhu.

Lze jen dodat, že většina hlavních producentů GIS, DPZ a fotogrammetrických

softwarů (BAE Systems, ERDAS, ESRI, Inpho aj.) pochopili, že ALS je technologií

budoucnosti a proto se snaží vytvářet nástroje pro zpracování leteckých laserových

dat.

Opodstatnění tvorby vlastních nástrojů lze spatřovat v tom, že žádný komer-

ční software není ”dokonalý“ , proto je vhodné mít připravené podklady a ideje pro

zefektivnění procesu zpracování dat. Tvorby nových nástrojů by mohlo být dosaženo

na základě tvůrčí spolupráce akademických institucí (Přf UK) a státních úřadů

(ČÚZK a VGHMÚ). Zajištění užší spolupráce lze hodnotit jako vedlejšího úspěchu

diplomové práce.

Tvorba DTM, DSM a modelů objektů je natolik rozsáhlá a aktuální proble-

matika, že je vhodné se jí nadále věnovat. Pokud by mohlo být doporučeno a mohla

být navržena další témata diplomových prací, je třeba řešit problematiku:
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• zhodnocení dostupných komerčních softwarových řešení,

• tvorby 3D modelů objektů na zemském povrchu,

• získání parametrů lesních porostů z dat ALS,

• kombinace ALS a letecké fotogrammetrie.
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Příloha A

Struktura elektronické přílohy

Digitální přílohy jsou uloženy na DVD, které je členěno na několik tématic-

kých adresářů:

• Adresář data je dále členěn na:

– Adresář csv, který obsahuje ASCII soubory, jednotlivých výřezů, s původ-

ními daty a vytvořenými digitálními modely terénu (soubory zakončené

znaky _5m).

– Adresář data_CUZK, kde jsou podadresáře DSM, DTM a Originalni.

Podadresáře DSM a DTM obsahují tři soubory (tři oblasti Základní mapy

1:5000) s DSM, respektive DTM vytvořené společností LufBild GmbH.

Podadresař Originalni obsahujé tří sady původních laserových dat.

– Adresář dbf obsahuje stejné datové sady jako podadresář csv jen s tím

rozdílem, že tato data jsou ve formátu .dbf, který je vhodný pro import

do SW ArcGIS.

– Adresář geo_data obsahuje několik podadresářů. Podadresáře Filtrovaná,

Originalni obsahují filtrovaná a originální data jednotlivých výřezů ve for-

mátu .shp. Podadresář Test_prostupnost obsahuje .shp data oblastí pou-

žitých pro testování prostupnosti vegetací. Podadresář Ortofoto obsahuje

I



ortofota zapůjčená ZÚ (ve formátu .tif). Podadresář TIN obsahuje poda-

dresáře DSM (zakončeno znaky _originalni) a DTM (zakončeno znaky

_5m_dtm), v podadresářích jsou TIN sítě jednotlivých výřezů (DSM

a DTM). TINy byly vytvořeny v SW ArcGIS.

– Soubor readme.txt obsahuje podrobnější popis dat.

• Adresář Text obsahuje .pdf soubor s diplomovou prací.

• Adresář Video obsahuje dvě video-animace vytvořené v prostředí ArcScene.

Soubor vyrez_3_proces.avi ukazuje jak je měněn povrch během filtrace dat.

Soubor vyrez_5.avi znázorňuje počáteční a koncový stav filtrace.

• V adresáři Zdrojovy_kod je zdrojový kód algoritmu.
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