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DilCi cile prace jsou nasleduijici:
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v piskovcovém reliéfu

e navrh a implementace modifikace stavajici metodiky (napf. metody 3D nejmenSich
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oblastech.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby
Rozsah pr tvodni zpravy: cca 50 — 60 stran
Seznam odborné literatury:

GRUEN, A., AKCA, D. 20051 east squares 3D surface and curve matchinglSPRS Journal of
Photogrammetry & Remote Sensing 59, s. 151 — 174.

AKCA, D. 2010: Co-registration of Surfaces by 3D Least Squareschiag. In: Photogrammetric
Engineering & Remote Sensing. Vol. 76, No. 3, 4. 3(B18.

ACKERMANN, F. 1999:Airborne laser scanning — present status and futexpectationslin:
ISPRS Journal of Photogrammetry & Remote Sensing.584-67.

WEHR, A., DUZELOVIC, H., PUNZ, Ch. 201®usion of ALS point cloud data with high precision
surveying dataln: Wagner W., Székely, B. (eds.): ISPRS TC Vih$psium — 100 Years ISPRS.
[online] 2011 [cit. 2011-01-04]. Dostupné z URL:
<http://www.isprs.org/proceedings/XXXVIll/part7/wfi639_XXXVIIl-part7B.pdf >.

ZHANG, Z. 1994:lterative point matching for registration of freerin curves and surfacedn:
International Journal of Computer Vision 13, s.1B2.

Vedouci diplomové prace: RNDr. Jakub LYSAK

Datum zadani diplomové prace: 1. 11. 2012

Termin odevzdani diplomové prace: srpen 2013

Platnost tohoto zadani je po dobu jednoho akademického roku.

V Praze dne 1. 11. 2012



Prohlaseni

ProhlaSuji, Ze jsem zére¢nou praci zpracoval samostata Ze jsem uvedl vSechny pouZité
informatni zdroje a literaturu. Tato prace ani jeji podsdatast nebyla fedloZzena k ziskani

jiného nebo stejného akademického titulu.

V Praze dne 21. 8. 2013



Podékovani

Na tomto mist bych rad po&oval vedoucimu mé diplomoveé prace RNDr. Jakubuiakgsi za
vstticnou spolupréci, po@né gFipominky acas ¥novany cennym konzultacim a terénnimu
prizkumu. RoviZ bych rad potkoval Zengmeétickému Gadu a Spr&yv Narodniho parku
Ceské Svycarsko za poskytnuti dat nezbytnych proaggwvani této prace. Velké pgavani
taktéZ pati mé rodirg, kterd mne podporovala nejefi fworbeé této prace, ale po celou dobu

mého studia.



Zpresréni DMR v piskovcovém skalnim terénu s vyuZzitim pesné

registrace dat leteckého laserového skenovani

Abstrakt

Predmeétem této prace je navrhnout inovaci metodikyegpovani digitalnich modél
reliéfu z dat leteckého laserového skenovaniclemitém reliéfu piskovcovych skal.
Teoretickatast prace fedstavuje projekty GeNeSiS a Projekt tvorby novéyikopisu
CR, v jejichZ ramci byly datové sadyifimeny. Sodasre tato¢ast podrob# popisuje do
sowasné doby publikované metody koregistrace datoggchod vyrovnani atickych
pad az po metodu 3D nejmensi¢tveral. Praktickacast prace nejprve charakterizuje
modelovou oblast Prgické brany. BZist této¢asti ovSem spiva v popisu metodiky
pro koregistraci datovych sad a klasifikaci bodavéhraina s vyuzitim prostorového
dotazu. Koregistrace, respektive vyhledani trams&nich parametr feSi prace
zavedenim vlicovacich oblasti. Pro kazdou takovblash jsou detekovany posuny
a rotace v jednotlivych oséch, z nichz se nasladuuje globalni transformi Klic.
Inovativnost celé prace tkvi vtom, Ze kefegpEni DMR ji postéuje pouze jedno
klasifikované bodové miao. Druhé (pipadre i dalsi) bodové meamo vytvareny
algoritmus klasifikuje dle hodnoty tolerance, ji# uzivatel a vyuZije ho ke Zpsréni
DMR. Cely algoritmus vytvieny v programovacim jazyce Python ré¥nprovede
klasifikaci vysledného spojeni datovych sad. &acelé prace rekapituluje hlavni
piinosy inovované metodiky a moznosti jejiho dalSityoziti, hodnoti jeji pesnost
arovréZz zminuje nedostatky, které bylytipzavadni algoritmu odhaleny. V ramci
piiloh této prace je prezentovaniesreny DMR a jeho porovnani se stavajicimi
digitalnimi modely.

Kli ¢ova slova: koregistrace, DMR, fuze dat, letecké laserové skéni, zpesreéni
DMR



DTM improvement in sandstone cliffs relief using pecise co-

registration of airborne laser scanning data

Abstract

The topic of this thesis is to design innovatiomadthodology improvement of digital
terrain models from airborne laser scanning dataandstone rocks rugged relief.
Theoretical part of this thesis presents the PtagaNeSiS and New Elevation Model
Project of the Czech Republic Territory, in whidmettest datasets were acquired.
Simultaneously this section describes in detailhmeé$ of co-registrations datasets from
strip adjustment to 3D least squares matching naetivbich have been published until
now. In practical part of the work the Péaka brana model region is introduced firstly.
The focus of this section lays on description o meethodology for co-registration and
classification of point clouds using spatial que@o-registration of point clouds,
respective detection transform parameters in tiesis is solved by introducing ground
control areas. For each such region displacemeht@ations in each axis are detected
which subsequently determines the global transfoamé&ey. Innovation of the thesis
lies in the fact that for DTM improvement theresigficient only one point cloud. The
second (and possibly others) point cloud is clessiby presented algorithm according
to the values of tolerance, which is defined byr.ustter that the classified point cloud
is used to improve DTM. The whole algorithm creaedhe programming language
Python also accomplishes classification of the Itegumerge datasets. Conclusion of
this thesis summarizes the main benefits of anJatiee methodology as well as
possibilities of future applications, and also ivakiates the accuracy of the
methodology and also inadequacies, which were theteduring experimental
implementation. The Annexes of this thesis presemroved DTM and comparison
with existing digital terrain models in the samear

Keywords: co-registration, DMT, data fussion, airborne lassanning, DTM

improvement
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PREHLED POUZITYCH ZKRATEK ATERMIN U
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1 Uvod

1 UvoD

Od davnych dob se lidé snaZili ziskavat informac/é@m okoli, nezndmych mistech,
kontinentech, plangtZemi. Jejich cilem ji bylo poznat a zmapovat. Ryto ely byla
objevena cel&ada metod, jak topografické Udaje, tedy Udaje oském povrchu, ziskat.
Nejprve se jednalo o pozemni metody od prostélichmdu krajinou az po sofistikovanou
tachymetrii. Postupy, které je postédpwystidaly a ziskavaji informace o zemském povrchu
netachymetrickou cestou, se nazyvaji metody dalkovpriizkumu Zend (dale jen DPZ).
Vyuzivani metod DPZ pro ziskavani informaci o zeénskpovrchu neni dnes jiz Zadnou
novinkou.

V sowasné dob je jiz ,bilych”, nezmapovanych mist naSeh@tavvelmi malo; proto
hlavni diraz tak jiz neni kladen na objevovani &zium neznamého, alézist sowasnéeho
badani se ff@sunulo vice k metodikam a technikdm, jeZ majisiajco nejpesrEjSi polohova
data zjiz zndmého &ta. Takova data totiz maji Sirokou Skalu vyuZitietod DPZ, jak
polohopisné a vySkopisné informace ziskat a nasledmich vytvdit digitdlni model terénu
v 8ir§im smyslu tohoto vyznamu, je cébda. LiSi se ve svéigsnosti, nargnosti na ptizeni
dat a narénosti nasledného zpracovani. Mezi nejpouzijEmmetody pro extrakci vyskopisné
informace a tvorbu digitdlnich modelterénu a povrchu pat fotogrammetrie. Ziskavani
vyskopisnych informaci fotogrammetrickou cestou ph#i mezi ¢aso¢ i financné velmi
nakladné metody. Cena takto ziskanych dat se v260& pohybovala mezi 15 az 20 eury za
jeden hektar. AZ 60 %@thto naklad tvori samotné pibzeni &chto dat a jejich zaznamenani

(Hyyppa et al., 2001).

NowejSi a taktéz levgjSi metodou (naklady na fi@eni datini priblizné 2 aZz 3 eura za
jeden hektar (Gojda, 2011)), ktera by fotogramrhetmbhla zcela nahradit, je laserové
skenovani. ,Laserové skenovani bylo vyvinuto prohtg a operativnhi mapovani rozsahlych

Uzemi, kde standardni metody (tachymetrie, GP8gfatmmetrie) jiz nestd' (Dolansky, 2004,
12



1 Uvod

s. 12). Jedn& se metodu vyuZivajici aktivni senzamsdevsim radary a lidary. Vyhody této
metody jsou nesporné: memakladné piizeni tchto dat, automatizovaj$i (tudiz mén
¢aso¥ narané) zpracovani datovych sad, a tfi pachovani vysoké vysledné polohové
a vySkové pesnosti. Jednou z velkych vyhod této metody je pobst ziskavat informace
o reliéfu i v mistech, kde ostatni metodytikwegetaci selhavaji, stejnako mensi zavislost,
diky aktivnimu senzoru, na atmosférickych podmihkaez fotogrammetrie.

Precizni digitalni model jefftom nezbytnou podminkou pro velké mnoZstvi aplikac
VyuZziti nachazi nap pfi konstrukci novych staveb a planovégii pro rizné pohledové
a vizualiz&ni studie. V pirodnich ¥dach nelze opomenout geomorfologické a geologické
analyzy @i vyzkumu reliéfu. Digitdlni modely jsowim dal tim vice také objevovany
archeology, ktd vyuZivaji gedevsim modely vytwené laserovym skenovanim, mnappro
detekci archeologickych a kulturnich pamatek. Kmiedktualnim pat rovnéz ulohy tykajici se
bezbariérovosti jednotlivych mist.i2Zité jsou také hydrologické aplikace, kteréipbtji
informaci o reliéfu pro stanoveni odtokovych sinmilavyéet aplikaci by mohl poktavat,
avsSak iz tohoto zkraceného vypisu byglonbyt patrné, jak @lezZité jsou pesné vyskopisné
informace pro &ktera od¥tvi lidskécinnosti.

Metody, jak z vySkopisnych dat odvodit digitalni ded reliéfu, ¢i jak jiz existujici
digitdlni modely reliéfu vylepsit tak, aby lépe apimovaly dany reliéf, dnesigdstavuiji
predmét mnoha intenzivnich vyzkuim Stavajici metodiky jsou ovSem gdinou velmicasow
narané na péizeni dat (vetns nagiklad klasifikace) nebo na vlastni zpracovani.ietmim
podrétem této prace proto bylo vytieni takové metodiky, ktera by igmiovala digitalni
modely reliéfu co mozn&aso¥ nejmér nar@nou metodou. Jako primarni cil proto bylo
definovdno prozkouméni moznosti vyuzZiti manualnasklkace bodového mma pro
automatizovanou klasifikaci druhého neklasifikovam®odového mima a naslednéevedeni
téchto bodovych mrgen ve zpesreény digitalni model reliéfu. Pro dosazZeni hlavnilile celé
prace byly stanoveny idil cile. Prvnim je detailni reSerSe a Uprava stévajietodik
provadijicich precizni koregistraci datovych sad, druhyrak pvytvaeni metodiky pro
zpiegiovani digitalnich modaél reliéfu a otestovani jejitpsnosti na vhodnych refekagrich
datech.

7 vz

PredloZeny text je logicky strukturovan do teoretickéraktickécésti. V teoretické
¢asti se pozornost zaiiuje na popsani datovych sad, jejich specifik agktdj v jejichZz ramci
byly data Zemmetického Gadu a Technické univerzity v Drddnech péizeny. Dale jsou
piedstaveny metody prov§éti spojeni datovych sad. Kapitola 3 takegstavuje moznosti
koregistrace datovych sad s pomoci interfuileh metod, popisuje #Apoby vyrovnani
jednotlivych skenovacich p&sv nichZ jsou data gizena. TaktéZ popisuje moznosti vyuZiti
deformace dat pro vzdjemnou koregistraci a vyitiverze na digitalni model a nasledného
slicovani. Tatocast se vyrazh vénuje rozboru stavajicich metod, které jednotlivitoiu

13



1 Uvod

prezentovali v odborné literatl Jako jedna z nejvyuzivgsich metod stavajici doby je blize
piedstavena metoda 3D nejmensitlerai.

NejdilezitejSi ¢asti celé prace je popsani vlastni metodigagni digitdlnich modei.
Text tak nejprve fedstavuje modelové Uzemi, na kterém byla cela rietadstovana. Poté
jsou jiz prezentovany principy, jeZ tato prace \yazk vytvaeni DMR. Nezbytnou s@ast
v jednotlivych podkapitolach t¥o uvedené déi kroky celého postupu,cetre algoritmizace
celé metodiky.

Posledni ¢asti této prace je diskuze shrnujici ziskané paynatterd porovnava
piesnosti stavajicich digitdlnich motlekliéfu v modelovém Gzemi seiggrénym modelem,
tedy vystupem této prace. Samotny &ashrnuje klady a nedostatky celé prace, kterymi je
mozné se déle zabyvat.

14



2 Datové sady

2 DATOVE SADY

Aby bylo mozné naplnit hlavni cil, jez si tato peddade jizZ ve svém zadani je zajedi
vhodného vertikal ¢lenitého Uzemi s piskovcovym reliéfem, které bylmimalné dvakréat
nasniméano leteckym laserovym skenerem. Vzhledeomkt Ze Ceska republika, stejntak
jako podstatn&ast Evropy, nebyla v débvzniku této prace plognpokryta daty leteckého
laserového skenovéani (Gojda a kol., 2011), jéepdokalit odpovidajicichémto vstupnim
podminkam zn&né omezeny. Jedno z mala mist s piskovcovym reliéféraské republice, jez
je pokryto d¥ma sadami leteckého laserového skenovani, je UkEmddniho parkuCeské
Svycarsko (dale jen NES). Tato data pddila bshem svych projekt Technick& univerzita
(déle jen TU) v Dra&anech (2005) a Ze¥mericky Uiad (2010).

2.1 Data Technické univerzity v Draal’anech

Technick& Univerzita v Draanech se stala v roce 2004 nositelem projektu mipgra
IHIA. V rdmci projektu ,GeNeSiS - Geoinformiai st’ pro gihranini region narodnich paitk
Cesko — Saské Svycarsko" byl cely fyzicko-geografickgionCeského a Saského Svycarska
(Obrazek 1) uchopen jako jeden celek bez ohledpatitické hranice. Hlavni Ukol projektu
spaival v naplanovani a vyt¥eni homogenniho datasetu geodat, vysdesna topograficka
data nevyjimaje, pro celou oblast NP Sask€eaké Svycarsko, jez bude mozno aplikovat
v riznych od¥tvich (Trommler, Csaplovics, 2006).

Diky tomuto projektu tak vznikl unikatni digitalmodel reliéfu (dale jen DMR) a digitalni
model povrchu (dale jen DMP) a mozaika digitalniocftofot ve viditelném a blizkém
infracerveném spektru. Modely reliéfu a povrchu byly deviany z dat laserového skenovani.

15



2 Datové sady

Obrazek 1:Vymezeni skenovaného uzemi NP
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Samotna leteckd kamfpdTabulka 1) se uskutrila v obdobi od 14. dubna do 1.¢kwa
2005, kdy v 11 dnech bylo provedeno celkem 16 tetd modelovym Uzemim vzdy mezi 10.
a 15. hodinou (aby byly zaj&ty stejné optické podminky pro iwovani obrazovych dat).
Duvodem pro porrné pozdni start letecké kamparbyla dlouho petrvavajici sshova
pokryvka v rgkterych ¢astech zajmového tzemi. Uzemi nasnimasiéein 16 lei bylo
rozcéleno do 281 piblizné 27 km dlouhych pédis Tyto pasy byly 300 m Siroké &ipny prekryv
¢inil priblizné 50%.

Data leteckého laserového skenovani bylEzena systémem FALCON I, ktery pouziva
némecka firma TopoSys (Trommler, 2007). U tohoto €karje stej jako u ¥tSiny ostatnich
leteckych laserovych skeriepovrch sniman ve dvou gnech sodasrg, diky cemuz se vyrazn
zvétSuje plocha Uzemi, jeZz skener dokaze nasnigtarb jediného feletu. Jeden pohyb, ten
v podélném swru, je zajis¢n vliastnim pohybem nas, jimz niZze byt letadlasi helikoptéra.
Typ nasazovaného nésije zavisly pedevsim na typu reliéfu a sanepré moznostech
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2 Datové sady

Tabulka 1:Zakladni Udaje laserového skenovani widomojektu GeNeSiS

Parametry laserového snimani
Délka kampa# 11 dni
Pocet leti 16
Vyska letu nad terénem 1200 m
Poiet pas LS 281 + 3 picné pasy
Délka pag LS cca 27 km
Prekryv pas cca 50%
Pramérna hustota 6 badm®
Typ senzoru FALCON I
Uhel skenovani 14,3°
Vertikalni rozliSeni nstenych bod 100 mm

Zdroj: upraveno podle Trommler 2007

porizovatele dat, ale vSeobecmplati, Ze helikoptéry, které mohou mit nizsi vy3ktu, se
vyuZivaji spiSe veilenitéjSich typech reliéfu (Dobrovolny, 2005 a PfeiferriedBe, 2007).
Vychylovani paprsku ve sfru piicném na srér letu je zajiSovano skenerem. WEt8iny typa
skeneru je vychylovani prov&dao pomoci rotujicich s@ésti nap. oscilujicim zrcatkem
(Pfeifer, Briese, 2007), ffjpadré optickym hranolem, poskytujicim vice odraznych cplo
(Morin, 2002). Dal3i moZnosti, poprvé pouzitou rd@f3, je vychylovani papréks vyuzitim
svazku optickych vlaken (Lohr, Eibert 1995). V ta&m ipact je zrcadlo odrazejici paprsek
laseru srrem k povrchu nahrazeno malym zrcatkem, jez ansoje paprsek do linearniho
svazku optickych vldken. Ta jsou us@dana do kruhu a poté rozvinuta do roviny (Obr&ek
Rozvinuta rovina optickych vldken dwje profil rozmitani svazku. Vyhodou
systému vyuZivajiciho optickych vidken je fakt,ty® laserové paprsky maji vzdy stejny udhel
k povrchu. Data zthto typ: skeneru lehce pozname, protoZze maji specifickopustvaru viny
na zemském povrchu (Obrazek 3). DalSifmgsem je v porovnani s dalSimiagpby vysSi
skenovaci frekvence, oviem s mensim skenovacimmufieehr, Lohr, 1999). &r¢ totiz
zorné pole dosahuje hodnot 20 — 30°, maxiaid° (Dobrovolny, 2005), u skerer
s optickymi vlakny je to fiblizn¢ polovicni hodnota (Pfeifer, Briese, 2007).
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2 Datové sady

Obrazek 2: Princip fungovani skeneru s optickyrakmy

laser |ja=—————i controls T = detector

tilted

mirrar

Zdroj: prevzato z TopoSys, 2012

Vychylovani pomoci optickych vlaken vyuZival, piegsdat v projektu GeNeSIS i skener
Falcon I, pouZzivajici 127 optickych vidken (Wotaulet. al., 2005). S menSim mnozZstvim

e

pohyblivych diti je rovréz spojena i niZSi pigba obligatni fedletové kalibrace a mensi
nachylnost ke vzniku chykripméreni a je dosazeno vySsi rychlosti snimaniig@, 2006).
Obrazek 3: Stopa laserového paprsku vyuzivajidgtidpt/lakna (vlevo), detail meaa bod: téhoz

skeneru (vpravo)

" fiber 127

fiber 66
fiher 65
= fiber G4
) fiber 63
- fiber 62
_fiber 61 o - </6)
fiber 1 3 3

Zdroj: Toposys, 2007 vlastni zpracovani

Vysledkem nitické kampa# bylo 2 x 284 soubdrv binarnim formatu f@dstavujici prvni,
respektive posledni odraz z jednotlivych pdeserového skenovanirigemz data posledniho
odrazu obsahuji i zaznam o inteszifisluSného odrazu. Vyslednaiprrna hustota bodové
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2 Datové sady

mrasna je ges 8 bod/m?, oviem daleko lépe neZipmér o hustot bodového mréna vypovida
histogram (Obrazek 4). Tato datajigena v evropském stadnicovém sytému ETRS-TM33
a elipsoidickych vy3kach, spolu s optickymi daty widitelném a NIR spektru s rozliSenim
0,5 m ve formatu GeoTiff, &ha velikost 220 GB. Aby u tak objemného souboru Htery je
sowasre velmi vypaetn® nara@ny na zpracovani, nedochazelo ke zbwyé redundanci dat,
byla klasifikace provedena pouze na datech vamem systému ETRS-TM33. Klasifikovana
data néslednbyla transformovana do narodnich salnicovych systémpouzivanych v ramci
projektu, pro Nmecko (Sasko) je to RD/83/GK3 + DHHN92, gfeskou republiku S-JTSK +
Bpv.

Pri prevodu do emeckého satadnicového systému bylo z&feno 59 referetnich objekt pro
uréeni paramefr sedmiprvkové transformace. Priepod byl roviz, Spolkovym éadem pro
kartografii a zermamgtictvi, poskytnut kvazigeoid s@snosti 1 cm v rovinatych oblastech,
v modelovém Gzemi lineérnitieh a komplexni sedmiprvkova transformace by nepasiaja
zcela pesné vysledky, byl proveden samostatrigvpd polohovych sdadnic (X a Y)
s vyuZzitim parametr vypoitenych z referafnich objekt a vySkovych satadnic (Z) s pomoci
modelu kvazigeoidu.

Obrazek 4: Histogram hustoty bibthserového skenovani v ramci projektu GeNeSiS

Last Echo Laser Measurement Point Density - Histogram
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Zdroj: Trommler, 2007

Porgkud odlid# prokehla transformace do stadnicového systému pouzivanéhdeské
republice (S-JTSK + Bpv). Tato transformace byla f@Sitele projektu opravdovou vyzvou,
protoZe model kvazigeoidu peské Uzemi se nepdila ziskat a sokasré je3t neexistoval
piepaiet mezi ETRS a S-JTSK softwareieSici zpracovani LLS dat do S-JTSK. Z tohoto

duvodu byla navadzéana spoluprace s Technickou unieerzie Vidni. Pevod sotadnic nebylo
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2 Datové sady

tedy mozné provést kombinaci informaci z modeluzlgeoidu a tachymetricky zatfenych
bodi, ale pouze s vyuZitim takto zarenych bod. Dalsi specifinosti je umisii Ceské
republiky do Ill. kvadrantu sdadné si coZ zpisobuje zaporné hodnoty gadnic X iY.
Tento problém byl odstré&n automatickym nastavenim zaporného znaménka kelékaz
souadnici. (Trommler, Csaplovics, 2006 a Trommler, @00

Pro &ely této prace postda data mnohem mensSiho rozsahu, omezena na bézgiis
okoli Pravické brany, kterd poskytla sprava Narodniho parkieské Svycarsko
v soudradnicovém systému ETRS-TM33igdana byla v podeébtextového souboru (*.txt)
obsahuijici Udaje o jednotlivych gadnicich trojdimenzionalniho prostoru, intetzsignalu |
a GPScasu T (Obrazek 5). Tato data tediegstavuji zaznam o poslednim echu laserového
pulzu.

Obrazek 5: Ukazka bodového rina od TU Drazany v elementarni podeéb

1D X ¥ Z | T

| 1| 2449452| 5637468,37|| as0,21|] 25| 312467,06|
7 |[ 2449451,86 || 5637468,54|| 440,22][ 25][ 312467062

| 3|/ 2449451,74| 5637468,47|| a37,05|] 65| 212467,0865|
4| 32494516 5637468,63| 437,05|] 79|[312467,066

5| 3445451,42 || 5637468,77 || 437,05 91 || 312467,068

Zdroj: vlastni zpracovani

Z analyzy v SW MS Access bylo zg$io, Ze data jsou zé&verce o velikosti hrany 400 m.
V tomto ¢tverci je celko¥ 1,3 milionu bod, coZ vypovida o gimerné hustat 8,34 bodu/rh
Hustota bod v zdjmoveé oblasti je tedy shodnéa s hustotou ph® sieenované Uzemi narodnich
parki. Hovait o primérné hustat je zde ovSem pahud zkreslujici, protoZze body jsou
rozmistny ve skenovaciclkddkach ve tvaru viny, a proto jsou rozré& nerovnorrné
(Obrazek 3). Rozdil Z-ovych stadnic prozradil, Ze celkova denivelace modelovéremi je
témei 205 m. Z analyzy rowZ vyplynulo, Ze temporalni rozincelého datasetu je 54 minut
a 44 sekund (Tabulka 2), tentas odpovida 6ipletim nad modelovym Gzemim.

Tabulka 2: Extrémni hodnoty bodového tm@a TU DraZ’any v zajmovém Uzemi

Minimum Maximum A
Souadnice X [m] 449220 449620 400
Souadnice Y [m] 5637070 5637470 400
Souadnice Z [m] 317,28 521,83 204,55
Intenzita 0 397 397
Cas [9] 312467,06 315751,666 3284,6(16

Zdroj: vlastni zpracovani
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2 Datové sady

2.2 Datova sada od Zeramérického Gradu

Vyskopisné informace @eské republice distribuované v ramci produktu ZABADS
byly pafizeny Ehem vojenského mapovani vletech 1952-57, respektopografického
mapovani v réitku 1 : 10 000 provashého v letech 1957-71tgvazré metodou leteckeé
stereofotogrammetrie. |i@s pihbéZzné aktualizace, digitalizaci v druhé polavir90. let
minulého stoleti a nasledné aktualizaci se nezdbrdomu, Ze dochéazelo k postupnému
pienaseni chyb, zastaravani dat a postupné zicihogenity (Brazdil 2009 €UzK, 2010).
Bylo shledano, ze séasny vyskopi<eské republiky (Tabulka 3) je nedasifici pro mnoho
velmi dilezitych aplikaci fi zabezpéeni obrany statu, krizovétfizeni, zvySeni bezpposti
leteckého provozu, tvo#izemrt analytickych podkladli pti mnoha dalSickinnostech s timto
typem dat (Brazdil, 2009).

Z vySe zmignych divodi bylo rozhodnuto o inovaci vy3kopisiR sp@ivajici v realizaci
tvorby nového vySkopisu metodou leteckého laserowiienovani. V souladu s trend§zhymi
ve sw¥té byl proveden v roce 2006 pilotni projekt, némZ spolupracoval ze¢meticky Uiad
(ZU) a vojensky a hydrometeorologickych Gstav v Bidise (VGHMW), spojujici v sob
letecké matické snimkovani digitalni komordypro tvorbu ortofot) s rozlidenim 0,25 a 0,5 m
s leteckym laserovym skenovanim reliéfu z vy3ky®@itb(Sima, 2011 a Pavelka, 2010).

Tabulka 3: Vy3kopisna data pro uzeiii ped tvorbou nového vyskopisu

Néazev databaze Obsah $edni chyba vysky
ZABAGED® - Vektorizované vrstevnice ZM 10 || 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu
vyskopis uloZené jako 3D objekty ve 1 -2 m v intravilanech
formatu DGN 2 —5 m v zalesmych
ZABAGED® - Aktualizované a zZfesréné 0,7 — 1,5 m v odkrytém terénu
zdokonaleny vyskopig vrstevnice ZM 10, dopkmé o 1 -2 m v intravilanech
terénni hrany naspvykopi, brehi, | 2 — 5 m vzalesgnych Gzemic
ZABAGED® - Odvozeny model z databaze 1,5 - 2,5 m v odkrytém terénju
miiz 10 x 10 m ZABAGED"® - zdokonaleny 2 — 3 myv intravildnech
vySkopis do formy rfize (GRID) 1(| 3 — 7 m vzalesgnych Uzemig
DMR 2,5. generace VySkovy model ve farmrize 3 — 5 m v odkrytém terénu
(GRID) 100 x 100 m 5 -8 mv intravilanech
10 — 15 m v zalesimych

1V letech 2003 — 2009 bylo leteckéiické snimkovani realizovano pouze analagdy paizenim
snimki v na film a jejich naslednymigvodem do digitalni rastrové podoby s vyuzitim \ighiesného

fotogrammetrického skeneru (Sima, 2011).
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DMR 3. generace VySkovy model ve farm 1 -2 m v odkrytém terénu
nepravidelné s$tTIN ziskany 1 -2 m v intravilanech
stereofotogrammetrickou metodoll 3 — 7 m vzalesgnych Gzemig

Zdroj: Brazdil, 2009

Tento pilotni projekt v sab zahrnoval vyzkouSeni novych trénd paizovani dat na
naSem Uzemi a stasre testoval, zda je mozné vyuzit synergie spojéctito dvou leteckych
kampani pi zachovéani dostateé Fesnosti obou zmvanych produkt.

Laserové skenovani poskytlo vyslednoumrnou hustotu bail 0,2 bodu/r s gicnym
piekrytem 14 %. Vysledné‘esnost DMR byla ovSem pouze srovnateln&esnosti stavajiciho
vyskopisuCR (hodnota Gplné stdni chyby mila hodnotu 0,96 m), a proto bylo dop&eno
realizovat tyto letecké kampamddilerg, protoze je zapéebi jinych letovych vysek (Sima,
2007 a Fiala, 2011).

V letech 2008—2009 bylo provedeno zkuSebni letdakérové skenovani organizované
ZU. Projekt byl zacilen na éteni ginosu samostatndefinovaného LLS i tvorbé nového
vyskopisu CR. Skenovani bylo provedeno zvy3ky 1200 m nad n&eré vzdalenost
jednotlivychtad byla 750 m afény prekryt 40 %. Tyto hodnoty implikuji vySSi{mérnou
hodnotu hustoty za#enych bod, jeZ ¢inila 1,2 bodu/ri Presnost takto za#tenych bod
(Uplné stedni chyba) byla stanovena jako lepSi nez 0,1 algF2011).

Zawry téchto pilotnich projekt a analyz zagtenych na to, jak geografickou datovou
infrastrukturu vylepSit tak, aby odpovidala &asnym patebam aplikaci ziznych oboi
i mezinarodnim peebam ve smyslu poZadavismernice INSPIRE, vyustily ve formulaci
,Projektu tvorby nového vySkopisu Uze@éské republiky* (Brazdil, 2009). V fpbshu €chto
analyz bylo diskutovano ékolik feSeni, nap zdokonalovani saasnych modél pomoci
digitalni stereofotogrammetrie, automatické obr@zderelace, kombinace zngimych dvou
metod a leteckého laserového skenovani. Pro vysdkaunini nar@nost i pracovni sily
(Hyyppa et al., 2001, Brazdil, 2009 a Gojda 201lptvybrdna jako nejefektiwsi metoda
leteckého laserového skenovani. Projekt krgldptaven v roce 2009 v Hradci Kralové a podle
dohody na #&m participuje Zerdmgticky Ufad spolu s Ministerstvy zemklstvi a obrany
(Pavelka, 2010, Sima, 2011).

Cely projekt planovany na obdobi let 2009-201ZI¢e¢n do rékolika ¢asti. Tou prvni je
samotné laserové skenovani realizované v obdol®-20012 (Tabulka 4).
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Tabulka 4: Zakladni Gdaje laserového skenovanimcigProjektu tvorby nového vyskopiSR

Parametry laserového sniméani
Délka kampa# 4 roky
Patet lefh stéle probih&a
Vyska letu nad terénem 1250 a 1500 m
Poiet pas LS stale probiha
Délka pag LS 10 aZ 60 km (u hranic az 70 knj)
Prekryv pas 30-64 % v zavislosti na vySce lefu
Pramérna hustota 1 bod/m
Typ senzoru RIEGL LMS Q-680
Maximalni ahel skenovani 30°
Vertikalni rozliSeni nstenych bod 100 mm

Zdroj: Brazdil, 2009, Pavelka, 2010, DuSanek, 2012

Vyslednym produktem LLS jsou byt bodova #ma o minimalni husteétl bod/ni se
stredni chybou v weni polohy do 0,10 m. K napini této zakladni podminky byly, ohledem na
fyzikalni vlastnosti laserového paprsku a jeho msh@st od fiznych materidl, stanoveny dv
sttedni vySky letu nad terénem. Pro oblasti s nadkau vySkou do 700 m n. m. je to vySka
1500 m, pro oblasti s¢t5i nadméskou vySkou to jsou vySky 1250 m nad terénermfd
vySkam odpovida jinyifny prekryt, v zavislosti na vySce letu nad terénem,abulka 5.

Z Tabulka 5 vyplyva, Ze oblasti s nadiskou vySkou od 100 do 800 m majaprrny
piekryt letovych pas 52 %, ¢imZz bude dosaZzeno dvojnasobné hodnoty vySkovychi,bod
minimalizace skrytych prostor (za stromy, budovamiyyssi usgsnosti ptiniku laserového
paprsku v lesnich porostech. Oblasti situované ddmaskych vySek nad 700 m, jsou
skenovany z niZSich letovych vySek nad terénem,zegi#’uje vySSi hustotu bodového pole
(vlivem wtSiho grekrytu pas) a Wtsi pravépodobnost pmiku laserového paprsku vegetaci

piedevsim v lesnich porostech.

Tabulka 5: Parametry leteckého skenovani v zavistasvySce letu

Parametr Hodnoty
Stredni vySka letu nad terénem [m] 150( 150|b 1240
Nadmadskéa vyska letu [m] 1800 2100 2400
Minimalni nadmaska vySka skenovaného tzemi [m] 10d 401{ 7qP
Stredni nadmiska vySka skenovaného Uzemi [m] 30d 60% 11!#0
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Maximalni nadmeské vySka skenovaného Uzemi [m] 500 80“ 16(t|0
Vzdalenost letovych drah [m] 833 833 769"
Priny prekryt skenovani [%] 45-59 45-59 30— <ﬂ4

Zdroj: Brazdil, 2010

Celé uzemiCR, rozalené vramci projektu doiit pasem (zapad, fed a vychod)
odpovidajicich pastm pri tvorbé ortofot zobrazujiciCR (od roku 2011), je skenovano po
blocich o rozmarech 10 x 30 km, 10 x 20 km a 10 x 10 km (spojovaay40, 50, 60 km)
v zavislosti na vertikalntlenitosti reliéfu, tak aby se isdni nadmiské vysSky sousednich
zékladnich modul 10 x 10 km liSily maximal& o 150 m. Bloky i plany letovych drah LLS
svou orientaci odpovidaji stadnicové siti referémiho systému UTM / WGS 84 (Brazdil 2009
a 2010, Sima, 2011). Protoze, jak uvadi Brazdid®3Qe prichod laserového paprsku vegetaci
limitovany a snih spolu s vodstvem jej pohlcujeglymbyt vSechny lety v ramci #tické
kampar uskut&nény v obdobi, kdy jsou stromy bez listi a krajina lsehu. Diky problénim
s dodavkou skeneru, Spatnémuigmi na podzim 2009 (Pavelka, 2010), dlouho se {idiZzu
snehové pokryvce, zadkazem tevlivem vybuchu sopky Eyjafjallajokull na Islandigchnické
zavaa jiného letounu stejného typu athivnavstveé amerického prezidenta byl&tgina pasma
stred, do niz spada oblast P¥mké brany, skenovana v obdohieben —tijen (Sima, 2011
a Fiala, 2011). Proto byly upraveny &které parametry LLS tak, Ze jsouzné pro obdobi
leden-duben a pro obdobidten-prosinec.

Laserové skenovani je prov systémem Litemapper 6800 obsahujici laseroviieske
Riegl LMS Q-680.

Druha ¢ast projektu zahrnuje zpracovani bodovych dena (georeferencovani, filtraci
apod.) a vlastni tvorbu vySkopisnych madejeZz budou inovovat nebo zcela nahrazovat
stavajici vyskopisCR. Hlavnimi vystupy tedy jsou digitalni modely repentujici reliéfCR
(DMR 4G a DMR 5G) a row¥ prvni model pedstavujici povrci€eska (DMP 1G), podrobny
popis modai? uvadi Tabulka 6.

2 Produkty budou zpracovany v gadnicovych referemich systémech WGS 84/UTM a JTSK a ve
vySkovém systému Baltském — po vyrovnani (Bpv) uladu s nizenim viady¢. 430/2006 Sb.,
o stanoveni geodetickych refetaefch systéri a statnich mapovychéd zavaznych na Uzemi statu

a zasadach jejich pouzivani (Brazdil, 2009).
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Tabulka 6: Produkty vzniklé v ramci Projektu tvorimwého vy3kopisu GzeGiR

Oznateni W ns ) Predpokladané stedni chyba vySky
modelu Cely nazev (popis) (piesnost)
DMR 4G Digitalni model reliéfu Gzemieské 0,3 m v odkrytém terénu
republiky 4. generace (GRID 5 x5m) || 1 mv zalesénych Gzemich
DMR 5G Digitalni model reliéfu Gzemieské 0,18 m v odkrytém terénu
republiky 5. generace (TIN) 0,3 m v zalestnych Gzemich
Digitalni model povrchu Gzentieské 0’4 M pro prostoravpresté vymezene
DMP 1G republiky 1. generace (TIN) objekty (budovy)
P y:-9 0,7 m pro objekty fesr¢ neohraniené

Zdroj: Brazdil, 2009

Aby mohly tyto produkty vzniknout, jsou n&bena bodovd mtma transformovéna,
s pouzitim referefmich Udaji ze systému permanentnich reférdnh stanic CZEPOS,
referergnich stanic VESOG aasténé také ze stanice Polom spravované VGHMU
Vysledkem této transformace jsou data v refémén soudtadnicovém systému ETRS 89
a elipsoidu WGS84 a v systému elipsoidickych vyéetaZzenému k elipsoidu WGS84. Protoze
po dohod ZU s MO se v3echna dalsi zpracovani dat ugkujev referegnim systému UTM
na elipsoidu WGS 84-G873a vySkovém systému Bpv, byla zafhti dalsi transformace.
Rovinné soiadnice ze systétmu ETRS/GRS 80 do systému UTM/WGS84 byly
prevedeny pomoci transforigrEiho klice VGHMUF (verze 2010). fesnost této transformace je
charakterizovana pomoci Upiné&esini chyby sotadnic, jeZéini my = my = 0,02 m. Pro
transformaci elipsoidickych vySek GRS 80 do vySkwavéeferetiniho systému Bpv byly
pouzity udaje kvazigeoidu CZ-2005 VUGTKieRnost této transformace charakterizufedsti
chybamy = 0,06 m (Brazdil, 2012).

Pro (ely této prace byla poskytnuta jak nefiltrovandadatsodadnicovém systému
UTM/WGS 84-G873, tak poz{ jiz i klasifikovand data v sdadnicovém systému S-
JTSK/Bpv. Resrgji feceno bylo poskytnuto 8 pédaserového skenovani s oblasti Rieké
brany ve forméatu SDW fpdstavujici standardni vystupni format zpracovieédls softwaru
dodavaného k laserovému skeneru Riegel. Konverzitedtového souboru a naslednou

® Tento pozadavek MO vychazi ze standartfizadohody STANAG 2211, kter4d mezi vSemi
¢lenskymi staty NATO zavadi stovy geodeticky referemi systém 1984 (WGS84). VAR se pouziva
systém WGS84 ve variantG873. Tato varianta vznikla v roce 199%egrénim geodetickych zakldéd
v rdmci nerické kampad VGSN-99. Zkratka G873 oztaje zkracets GPS (pomoci niz bylo #esréni
provedeno) a 873 je padovécislo tydne od zahajeni fungovani GPS systému (JahlarSa 2006).
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2 Datové sady

analyzou v databazovém priegdi bylo zjiS¢no, Ze tato data obsahuji informace o GRaSu
(TIME), prostorovych satadnicich jednotlivych bada dalSich parametrech (Obrazek 6).

Obréazek 6: Ukazka bodového nina od ZU v elementarni poddb

D b TIME v x - ¥ - 4 +  AMPLTUDE ~
3548150 29596,985772 443719,080838463 5637361,73433302 4454619584111 15
3948151 129596,989734 449719,452419944 5637360,93493258 447,1904444574 19
3548233 29596,990404 449719,265519355 5637285,955985944 454,0263823224 13
3948238 129596,990454 449719,515410925 5637230,34226265 455,5885033836 16
3545751 29557,008508 443719,602205436 5637364,62852529 451,9578836877 14
3949752 29597,008521 449718,718505153 5637361,73888379 448,7206323883 22
3545753 29597,008521 443717,886619027 5637360,38979687 445,5318551958 13
3949754 295597,008533 449719,559349302 5627361,65136582 452,0925087482 21
3545755 29597,008533 443718,557177438 5637360,02166792  448,251828121 14

Zdroj: vlastni zpracovani

Analyzou v SW Fugro Viewer bylo identifikovano, #data v oblasti Praické brany se
nachazeji naféch blocich 10 x 30 km. Z¢hto bloki ¢itajicich okolo 20 milionu bad byly
extrahovany, s vyuzitim MS Access, body leZici¢teerci odpovidajiciétverci dat od TUD.
Dalsim zpracovanim bylo zji&to, Ze vedtverci o rozloze 160 000 Trse celkem nachéazi
271 512 bodl, coZ znamena pmernou hustotu 1,7 bodufmV rdmci tohoto zpracovani byly

zjisteny i extrémni hodnoty vybrangsti bodového mema uvedené v Tabulka 7.

Tabulka 7: Extrémni hodnoty bodového ema ZU v zajmovém tzemi

Minimum Maximum A
Souadnice X [m] 449220 449620 400
Souadnice Y [m] 5637070 5637470 400
Souadnice Z [m] 303,0035 522,6223 219,6188
Cas [s] 29598,3393 30827,4755  1229,13p2

Zdroj: vlastni zpracovani
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3 FUZE DAT LETECKEHO LASEROVEHO SKENOVANI

VySkova gesnost digitalnich modelreliéfu odvozovanych z dat leteckého laserového
skenovani je okolo 0,2 m (Dolansky, 2008). To |Zecbec#fici o DMR, jeZ jsou piizovany
v idealnim, otekeném rovinatém terénu be&t$iho podilu vegetace, protoze v terénu s nizkym
podilem vegetace je prostupnost laserového pagdsddini (Ackermann, 1999). V terénech

.....

e

leZicich na reliéfu je niZSi a vysledné&egnost DMR derivovaného z takovych dat je potéihors
nez v otey¥eném terénu, kde je hustota bathngrenych i stejnych podminkéach &eni vyssi.
Tuto tezi potvrzuje Trommler (2007ai)i popisu datové sady z TU v Dkéianech, kdy#ika, ze
stredni kvadraticka chyba modelu je + 0,16 m, ale kadrgatych oblastechistdni kvadraticka
chyba ve vySce dosahuje az 4 m (i kdyZ v tontfpaat je zmiovana nefesnost dana z velké
¢asti i pouzitou automatizovanou filtraci dat fvorb¢ DMR). MozZnost, jak DMR v takovém
terénu zpesnit je zvySeni pibu topograficky velmi fesr® zangtenych bod (zvySeni hustoty
bodového mréna, z khoz je DMR vytvden). Pokud § vytvareni digitalnich modél reliéfu

z dat LLS vychazime ze Shannonova (Shannon-Nyaquisteorému, tak 1ze vieobedtici, Ze
¢im hustji dany reliéf navzorkované(m wtsi ma bodové meamo hustotu), tim &ohodrji
jsme néasledhischopni dany reliéf rekonstruovat (Axelsson, 2000)

3.1 Koncepty spojeni datovych sad LLS

K dosaZeni &Si hustoty bodového mtaa LLS mame &kolik moznosti. Prvni v s@b
zahrnuje upraveni leteckych éfitskych kampani tak, aby jednotlivé péasy, v nichZzadat
ziskavame, @&y co nejtsi pricny prekryt (ten zavisi na letovych podminkach kedevsim
vySce letu, péasi a n&ilenitosti reliéfu), jez zvySuje get velmi gesré zangienych bod
(Wehr a Lohr 1999, Pfeifer a Briese 2007). Druh&most v sob zahrnuje spojeni dvou
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bodovych mré&en, kterd byla pdzena nezéavisle v ramaiznych leteckych gtickych kampani
¢i raiznych releti nad stejnou oblastifipadré maZzeme ob moznosti kombinovat.

Vyhody pekryvu mezi pasy (daty) LLS byly rozpoznany velmizd po zavedeni
samotného LLS, a proto se okamiZidataly vymyslet postupy, jeZ z potencidliiegrytu dat
teZily. Aby bylo mozné vyuZit této pozitivni synergekryvajicich se pdsLLS ¢i celych
dataseal LLS (s jistou mirou generalizacetzeme povazovat tento problém za totozny) je

s wwe

zapotebi jejich Uprava, aby mezi nimi nebyly viditekién¢titelné rozdily (Toth, 2009).

Koncept ztoto#iovani dat LLS je jednoduchy — néjee je zapdiebi ugit a kvantifikovat
posuny mezi jednotlivymi pasy (datasety), a powyitim geometrického modelu stanovit
parametry transformac# korekce, ktera ma za cil data sjednotit. Vzhledenepravidelnému
rozmistni zangienych bod v ramci bodového meaa, kdy i stejny objekt (n@pterénni hrana
¢i skalni tleso) je reprezentovan jinymi body (existuje pouzi@imum absolut& totoZznych
bodi mezi bodovymi mrény) neni implementace vySe popsaného konceptuxv jp@noducha
(spravné zjidni posuii v datech vyZzaduje alespaekolik totoZnych bod). Proto jsowasto
metody zaloZené na porovnani jednotlivych tbathhrazovany progresigj§imi metodami
zaloZzenymi na interpolaci (jednolid obou datasé&) nebo na porovnani jednoduchych fvar
extrahovanych z dat (Toth, 2009).

Vzhledem k iznorodosti ve vyuZziti dat LLS i heterogenfirostoru, jeZ datarpdstavuji,
vzniklo v praib&éhu ¢asu mnoho algoritmickychiistup: a technik, jak se vyrovnat se ztéamm
dat LLS. Podle Totha (2009) a Gruena (2005) exstglaiada metod jejich vhodnost
i vysledek zélezi na mnoha faktorech (hageometrii povrchu, senzoru a jeho kalibraci,
parametrech letecké kampaan zvolené koregistéai metod).

Pojem koregistrace datovych sad LLS /ipd&d S zahrnuje celodadu metod, zaloZenych
pievazié na nasledujicich konceptech:

* Vyrovnani pas LLS

* Interpolace reliéfu

» Deformace / modelace padat LLS
» Porovnavani povrah(reliéfi)

Tyto metodiky se liSi ve Zgobu, kterym dosahuji svych vyslédkSechny maji ale spaiee
nésledujici kroky:

1) Vybeér ¢i nalezeni pekrytu v datech

2) Kvantifikace posufi mezi daty

3) Vybér transforméniho / kalibr&niho modelu
4) Aplikovani vybraného modelu

Vybrané koncepty, jejich moZnosti a principy jsaskdtovany v nasledujiciatéstech.
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3.1.1 Vyrovnani pasi leteckého laserového skenovani

Data LLS jsou ptizovéana v pekryvajicich se pasech protazenych vérsntetu letadla, na
némz je skener umi&h. Metody slouZici k vyrovnani pési datasei pofizenych LLS jsou
zaloZzeny na aplikaci matematické transform@igektera ma za cil minimalizovat vzdalenost
mezi bodovymi mrény (pasyci datasety)P a Q. P a Q predstavuji stejné uzemi definované
soudradnicemi x,y,z. ProtozeP a Q obsahuji minimum (nebo Z&dné) totoznych ibqgd
vytvoreni transformace, jez ma za cil minimalizovat vedaktP aQ v eukleidovském prostoru
(IlP = T(Q)|| » min), obtizné.

VySe popsana transformacaide byt aplikovana hll na dva pekryvajici se pasy LLS
(bodova mrana) nebo, jak to byvéastji na referedni povrch a pas LLS (Toth, 2009). Prvni
moznost odstiauje (zmen3suje) rozdily mezi bodovymi ring, ovSem nezatuwije zachovangi
vylepSeni absolutni fpsnosti dat (mod&l z nich derivovanych). Transformace totiz
ptizptisobuje data tak, aby se vzajenpmostoro¥ vice ztoto#ovala, icemz ovSem rize dojit
ke zhorSeni absolutni polohoviepnosti dat samotnychtiRyuZiti dvojice refereéni povrch —
transformovany dataset je pas LLS dat upravovan ¥ po aplikaci vySe popsané
transformace jeho poloha co nejvice odpovidala wzdryhodou této techniky je, za
piedpokladu Ze vzorovy dataset ma vysokou polohovimsnwst, lepSi vyslednargsnost
vzniklého modelu.

Mezi metody vyrovnavajici rozdily mezi daty seipaji i ty, které se snazi o minimalizaci
odchylek v datech vyuZitim kalibfmich dat snimge. Tyto metody se ovSem potykaji
s nekolika problémy — naip korelace mezi parametry snitea neexistence stejnych paranietr
mezi snimai (datasety), zegna parameftr snimant v ¢ase. Z popsanych problénak vyplyva,

Ze neexistuje jedno jediri@éSeni pro sowinou kalibraci vSech parametsnima&e. Pokud se
ovSem s vyuZzitim kalibgmich dat pro fazi p&ta jiz pledem, Ize $tSinu problén odstranit jiz

pii vlastnim skenovani. iP skenovani totiz rizeme snadno ziskat pro kazdy bod
6 georeferetnich paramefr (sodadnice x,y,z, rotace skeneru, skenovaci Uhel a rozsah
meéreni) se kterymi lze odstranit korelaci mezi parayndt dalSi nedostatky v metodach
zaloZenych na kalibraci dat.

V™~

NejtéZzSi na vyrovnavani &hickych pad LLS dat je, bez ohledu na to, zda se pouZivaji
kalibratni metodyc¢i transformace, zjighi odpovidajicich si bddv jednotlivych datasetech.
V disledku nepravidelného rozmist bodi i chyb vramci bodového mtma je totiz
kvantifikace rozdit mezi skenovacimi pasy velmi obtizna. Proto jsouta déasto
pievzorkovavana (interpolovana), aby se transfémélohy zjednodusily na vztah bod-plocha
nez vztah dvou bdd(i kdyZ i na ten Ize transformace aplikovat) (T@009). Metod jak povrch
interpolovat je celéada, proto je jim &ovan oddil 3.1.2.
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3.1.2 Interpolaéni metody

Jak je jiz uvedeno vySe koregistnd metody se velmiasto nedovedou nebo jen s obtizemi
vyrovnat nepravidelnému rozmidsf dat LLS. Mnoho autdr (nag. Shan a Toth 2009, Akca,
2010 a Zhengjun 201%Jk4, Ze nejjednodussim {gobem, jak si zajistit odpovidajici si body
v nepravideld rozlozeném bodovém miiau LLS dat je:

a) prevzorkovani jednoho z dataggtodle rastru toho druhého
b) prevzorkovani datasietlo nezavislého rastru

Prevzorkovani dat do podoby rastru z (ne)pravideln&imdi rozlozeného bodového
mratna v sob skryva odhad vy3Skopisnych hodnot v mistech reltniah pro zapis hodnoty do
buiky rastru. Tento odhad je providpomoci interpolace znamych dat.

s

Interpol&ni techniky tidime podlerady kritérii, tim nejdlezitjSim je velikost oblasti,
zniz je& jsou hodnoty satasti interpolaniho vypa@tu. Metody pracujici s malym okolim
spiSe zachovavaji lokalni maxima, ty&sv oblasti tvéi vyhlazerjsi povrchy (Ji a Heap 2008).
Vzhledem k rozmanitosti zemského reliéfu nelze gethané urcit nejlepsi interpoléni metodu
a tu je tak zapoebi volit obetetnd s ohledem na danou dlohu. Vybird siedevsim
Z nejvyuzivasjsich interpolanich metod v oblasti ztotoZni LLS:

a) Inverse distance weighted (IDW)
b) Natural neighbor

c) Spline

d) Jednoduchy kriging

e) Polynomialni regrese

a) Algoritmus vyp@&itava nezndmé hodnoty jako vazenymér okolnich bod, vychazi
pritom z geostatistického pojeti — jevy, které jsoosporo blize, se vice podobaji nez
jevy, jez jsou si prostor@vvzdalerjsi. Vahami pi vypoctu priméru jsou proto
prevracené hodnoty vzdalenosti déftdvaného bodu od bodu zndmého. Algoritmus je
funkéni pro pravideld i nepravideld rozmistna data a je zap@hi mu dodat pouze
velikost okoli, z 8hoZ ma vypéitat neznamou hodnotuiiRnterpolaci nepravidekh
rozmistného souboru dat je nevyhodouilkbvani* v okoli znamych bad (Toth,
2009, Bartier a Keller 1996 a Lam, 1983).

b) Metoda pirozeného souseda (anglicky Natural neighbour) Muzk dop@tu
neznamych hodnot ro¥a vdzeného @meéru okolnich hodnot. Toto okoli je ovSem
dano siti Thiessenovych polyggnkteré jsou sestrojeny nad stavajici bodovou siti.
VloZzenim nového (interpolovaného) bodu do é sizpasobi jeji gebudovani
(v Thiessenovych polygonechiite byt vZzdy pouze 1 hodnota). Vahami pro wgio
jsou poté spolmé velikosti ploch pvodni si¢, které pekryvaji Thiesseiv polygon
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d)

interpolovaného bodu. Algoritmus je mozné pouZib pravidel@ i nepravidelg
rozmistna data, lepSich vysletlidosahuje s pravidalrozmisénymi daty. Vysledny
terén je vyhlazeny, bez extrapolovanych hodnot (e a kol. 2001).

Splinovani k odhadu nezndmych hodnot pouziva madiekea funkce. ProtoZze
takovych funkci, jez by prochazely vSemi interp@oymi body je vice, museji tyto
funkce sphovat d¥ zakladni podminky — prochazet vSemi g&gnymi hodnotami
amit minimalni kvost. Povrch je poté reprezentovargkolika matematickymi
funkcemi, které vzdy museji navazovat na sousednikde. Neznamé hodnoty jsou
poté utovany jako hodnoty dané funkce weném bod. Vyhodou oproti IDW je, Ze
algoritmus dovede vygitat vy3Si i niZz8i hodnoty neZ jsou extrémy (mirmax)
vstupni mnoZziny. Vysledkem je vyhlazeny povrch hwzaznych terénnich zloim
(Wahba 1990).

Metoda jednoduchého Krigingu je geostatisticka miateytvaena pro odhad loZisek
drahych kameih a nerost v JAR. Kriging je zakladni geostatistickou metodou
ur¢ovani lokalniho odhadu. Podabijako daldi metody ktomu vyuZiva vaZzeného
praméru interpolovanych dat, aviak vahy jsou Wip@vany jinym zfisobem. Nejedna
se zde o pouhé vzdalenosti mezi ggnymi body a interpolovanym mistem, ale
zohlediuje prostorové uspgadani vstupni mnoziny dat okolo interpolovanéhotanis
Proto je zapdebi vypcitat prostorovou zavislost n&benych bod - jejich
prostorovou autokorelaci. K takovému vy¢po vyuZivAme semivariogram, ktery
vypceeita rozdily v nadmiské vySce vSech panangienych bod (u velkych datasét
dochézi k seskupovani hodnot — binningu). Semigasimem poté prokladame funkci
(touto funkci mohou byt napkruhové, sférické, exponenciélni, Gaussovy fuhkce
odpovidajici modelu dané prostorové ptamé. Tento model poté slouzi Kani vah
pfi vypoctu neznamych hodnot. Kriging lze pouZzit pro prakidei nepravidelg
rozmistna data a vytv@ny povrch prochazi vdemi body (Toth, 2009, StéBp9,
Lam, 1983).

Interpolace zaloZené na polynomialni regresi (Miekg literatd'e je metoda nazyvana
trend surface analysis, ceské téZ regrese na $adnicich) pouzivaji pro odhad
neznamych hodnot linearni kombinaci polynomickyahkici. Cilem metody je tedy
prolozit vstupnimi daty polynomickou funkci (zprela 1. az 3.f4du). Zvolena
polynomick& funkce je nastavena na dané body matodgmensichitveral — je
zapotebi, aby sumaitverail rozdili mezi vstupnimi body a odhadovanymi byla
minimalni. Trend, respektive polynomicka funkcé&zam byt vyuZita jedna pro celou
zajmovou oblast nebo Ize hodnoty koefictetrtendove funkce vypdtavat i pro ugité
omezené Uzemi. Metoda ovSemizm velmi vyraz® poznenit vstupni data, a to
predevSim f okrajich zajmové oblasti, te se vyrovnava s vyraznymi lokalnimi
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singularitami (velkym fevySenim ¢i propadem). Proto je interpdiai metoda
pouZzivana pro Uzemi spiSe menSich rozxgahm, 1983, Li a Heap, 2008).

Vyjma rovin, kde ovSem neni vyrovnani LLS dat takovvyzvou, s sebou rimnasi
interpolace vzdy witou ztratu pesnosti, Iépgeceno vnasi uité chyby do dat. Podle Totha
(2009) je tak vhodné, pokud to situace umgé, pouzivat metody, které dovedou pracovat
S nepravidel& rozmis¢nym bodovym mrénem gimo.

3.1.3 Vyrovnani s pomoci deformace dat

Na podobném principu jako je ten popisovany v kdeiB.1.1, tedy aplikaci transformace,
pracuje i metoda deformace pakLS. Rozdilem je, Ze parametry této transformaegsau
ur¢ovany na zaklatikalibrainich parameftrlaserového skeneru, protozZe ty jsou svazany velkou
korelaci. V situacich, kdy modelové Uzemi je hodoesahlé a skenovani trva dloutasové
obdobi bez kalibrace, se totizike stavat, Zze kalibtai parametry laserového skeneru se
v pribéhu samotného skenovanémi. | maly posun os inerciélni jednotky, GPS a skenmize
poté zpisobit velké chyby v datech, které poté jiegre nekopiruji skenovany povrch (terén).
Tyto chyby se ovSem daji odstranit deformovanimip&sichz jsou data LLS pizovana.
Nejjednodussi metodou je vySkovy posun, ktery bglzivan jiz od pé&atka laserového
skenovani, kdy vysledna bodova kma n€la jeS€ malou hustotu afpsnost v horizontalni
roving (posun bodového mtma byl vtéto rovia obtizre kvantifikovatelny). S vyvojem
technologii zvySujicich fesnost skenovanych dat byly vyvijeny i metody vya@v
v horizontalni rovid. V souvislosti s tim byla zavedena podobnostnisfi@mace, pcemz
velmi ¢asto bylo voleno jednotné diitko a transformace byla omezena pouze na posuny
a rotace (6 prvkova transformace). Pro deformasi fgamozné vyuZit i robustni 12 prvkovou
trojdimenziondlni transformaci, v praxi se ovseiiignevyuziva pro svou n&foost (Nevosad,
2009, Toth, 2009).

3.1.4 Slicovani povrchi

Pri fuzi bodovych mréen LLS pochazejicich Ziznych skenovacich misit{(§iz ¢asow ¢i
technologicky) ¢asto vyvstava problém, k jehoz regeni nedostaje pouhé aplikovani
transformace (zaloZené na koeficientech ziskanyetpt. nz kalibrace senzoru)Casto
transformaci zaloZenou na parametrech ziskanydlilarice senzoru nelze nalézt, protoZe se
parametry odliSnych senZomohou liSit. Bodova mkma LLS jsou totiz diskrétni povahy
acasto mivaji i odliSnou hustotu a geometrii, c@&Zuje nalezeni identickych badV takovych
ptipadech je vhodné aplikovat sofistikogi algoritmické pistupy, které bodova mtaa
porovnavaji (v idealnimifpact iterativnim zg@sobem) a zajisti jejich slicovani v poZzadované
piesnosti. Tyto algoritmické metody v sobasto i maji implementovany koncepty popsané
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v kapitolach 3.1.1 a 3.1.3 (Toth, 2009, Akca a @rR@08). Techniky slicovani povrtlaglime,
podle Totha (2009) dogkolika skupin dle vstupnich datiiptupu k daim (zda je finén pouze
jedenci oba datasety) a typu transformace uzité ke sticbv

Velmi dalezitym aspektem je charakter vstupnich dat. Ejismetody, které pracuji
s bodovym mrénem, 2,5D reprezentaci TIN reprezentaci reliéfu. NejuZivgsi reprezentaci
je DMR ve forng gridu. Vyhoda sptiva v pravidelném rozmi&ti rastrové rfizky a snadném
vypoctu vertikalnich rozdil v datech, hlavni vyhoda sg@a v moZznosti aplikace metod
provadiicich sjednoceni obrazovych dat. Nevyhodou ov3ent¢ tyto metody jsou v drtivé
vétSiné pouze pro dvojrozemna data, ale posuny mezi daty byvaji ve videlght osach.
Nevyhodou je rovéZ zpisob vzniku rastrové ¥Eky. Interpolace primarnich dat tgobuje
chyby a ty mohou mit taktéz vliv na vyslednaegnost koregistrace. Problémernyziti gridu
modelu dat raize byt i ngteni vertikalnich vzdalenosti v rastrovych repreaeith (viz Obrazek
7). Jako vyhodgSi alternativy se tudiz zdaji byt metody pracujisinepravidelnou
trojuhelnikovou siti (TIN). TIN diky své struki dovede reprezentovat 3D prostor mnohem
vérohodrgji i diky tomu, Ze pro dvojici sadadnicx, y miZe existovat vice nez jedna $adnice
z. Nespornou vyhodou TIN je rovh to, Ze dokdze efektignkomprimovat data bez nutnosti
volby mezi jejich pesnosti a objemem (v rovinatych oblastech Ize redatk paet
trojuhelnikovych ploSek). &oliv je pro tuto praci fjatelngjSim modelem dat TIN, jsou dale
prezentovany postupy schopné pracovatésnabtypy dat.

Obrazek 7: Mreni vzdalenosti mezi vzorovym a zkoumanym povrchem

Ah

Zdroj: upraveno podle Toth 2009

Jednim z nejvyuZivajsich je ten zaloZeny na algoritmu Iterative clogesint (dale jen
ICP), jez vytvdil Besl a Mckay (1992). ®odni metoda ICP je zaloZzen&d na hledani dvojic
nejblizSich bod z koregistrovanych datasetPro tyto dvojice metoda vypitava jejich
vzdalenost a hled4 transformaci minimalizujicfeghi kvadratickou odchylku vzdalenosti
téchto dvojic bod. Fi tom je jedno z mr&en prohladeno za vzorové (némeé) a druhé za
transformované. Nalezena transformace se potéugplika transformované nir@o. Tento
postup se iterativhaplikuje do té doby, dokud bodova @ma nekonverguji na poZzadovanou
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3 Flze dat leteckého laserového skenovani

vzdalenosti algoritmus nepro¥hne v maximalnim povoleném a iteraci. Vysledkem by
méla byt koregistrace transformovaného a vzorovéhetmar. Metoda pedpoklada alespio
pocateni slicovani bodovych mEan. Pokud tato podminka neni najpla, miZze dojit
ke Spatnému pérovani hioéd celko¥ zhorSenému vysledku (Fusiello a kol., 2002 a Schit
a Hugli 1995). ProtoZe tpodni metoda ICP kladouciihz na kvalitni vyhledani pér
nejblizSich bod byla vypa@etr® a caso¥ velmi nar@na (nejblizSi bod se vyhledava
porovnanim vSech moznych kombinaci), bylo vyer®m rekolik dalSich variaci (Gruen, Akca
2005). Napiklad Zhang (1994) urychloval algoritmus stanovengmahové hodnoty pro
maximalni vzdalenost mezi body. MoZnost urychlefintedani korespondujicich bbdstéle
na zaklad vzdalenosti) vytviili Park a Subbarao (2003), kiek tomu vyuZivali znalosti
geometrie skeneru. VSechny zg@ metody zaloZené na ICP&mji k vytvoreni Sesti prvkoveé
rigidni transformace (Gruen a Akca, 2005).

Zajimavou metodou, jak urychlit ICP prezentoval ®oé kol. (1994; 2001) spolu
s Boulangerem (Godin a Boulanger, 1995). Metodu rduméci p&et bodi, z nichZz je
vyhleddvan bod tudci dvojici, nazvali lterative Closest Compatibleift (ICCP). ICCP
algoritmus poté vybird pary pouze ézh bodi, které spiuji predem definované
podminky (nap hodnota intenzity, zdkeni, ...).

Zcela jiny pgistup @indSeji Wiliams a Bennamoun (2001), #tevyuZivaji metody
singularnino rozkladu dat (SVD) pro vyt nejvhodgjSich paramefr transformace
sjednocujici vstupni data. Metoda SVD pracuje saeati, 0 kterych velmi rychle zjisti jejich
geometrickou strukturu, hodnost, vzdalenost od firadice a vyslednou deformaci vektorki p
pitechodu z jednoho prostoru do jiného (Vodrazkova22@iKotas, 2007). Nevyhodou této
metody je jeji zn&na vypa@etni narénost a slozitost (Williams a Bennamoun 2001, Gruen
a Akca 2005).

DalSim postupem umagjici slicovani dvou dataset s vyuZitim Prokrustovy
superimpozice (GPA) ifspéli Beinat a Crosilla (2001). GPA se snazi odstrarmétvarovée
diference (otdeni, velikost a posun) v datech. Metodéd glicovani vyuZiva nasledujiciho
postupu aplikovaného na vyznamné objekty v datech:

1) centroid objektu je posunut gnem k odpovidajicimu objektu v druhém datasetu

2) objektu je zminéno netitko

3) objekt je rotovan tak, aby suma vzdalenosti odmgidtth bod umocrénd na
druhou byla co nejmensi

Tento postup se iteratigropakuje do té doby, dokud neziskame nejlepsi mpargmetry
slicovani nebo do stanovenéhdaftooiteraci (Beinat a Crosilla 2001).
Jak uvadi Toth (2009) i Gruen a Akca (2005, 200840) je soudobk detekci posuin

mezi daty, jejich odstr&ni (minimalizaci) nejpouZivafsi metoda nejmensicktverol
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(anglicky least squares matching osmeano akronymem LSM). Tato metoda je pro
koregistraci natolik dleZita, Ze je ji ¥novan samostatny oddil 3.2.

3.1.4.1 Metody prvotni koregistrace

Aby bylo moZné akteré koregistréni metody (nap ICP, LSM) na data aplikovat, je nutné
zajistit jejich hrubou koregistraci. Metody untofici predlEZnou koregistraci dat byvaji
zaloZzené natznych postupech, vzdy maji sptié to, Ze ze dvoudi vice dataseét vytvori
prostoro¥ se gekryvajici (nahrubo ztotoZné) datasety. Tyto postupy mohou byt zaloZené
nagiklad na detekci 3D kostry reliéfu (Murino a kol0@). V této metot] ktera byla
experimentaly testovana na datech ziskanyckt@emim podvodniho potrubi, je nejprve
extrahovana kostra dat, kterd je poslézéles#na na jednotlivé segmenty. Pro kazdy segment
je vypcaiitdna jeho orientace, centroid a spoj ve kterénanaje na dalSi segment. Na zaklad
shod mezi spoji a segmenty v obou datasetech jeogiommetody ICP provedena ,hruba
koregistrace” (Murino a kol., 2001).

Koregistraci nahrubo Ize provést r@éns pomoci Fourierovy transformace (Lucchese
a kol. 2002). Primamn koregistrgni metoda rdze byt, dle autora, pouZzivana regnpro
nefizenou pedkoregistraci. Ta je zaloZena tom, Ze cely datgsétourierovou transformaci
pieveden do frekvami domeény, coZ zajisti odni rot&nich parametr a posuf rigidni
transformace, kterd& ma byt na gaplikovana. Ve frekvami domég jsou v prvnim kroku
stanoveny osy rotace a v druhém velikosti jedngtlivrotaci. Veietim kroku jsou stanoveny
parametry posuhn(Lucchese, 2002).

3.2 Metoda nejmensichétverci

Koncept metody sjednoceni s vyuZitim nejmengisierai (dale jen LSM) byl souwZne
vyvinut Gruenem (1984), Ackermannem (1984) a Pert(@984). Od té doby byl rozvijen
Gruenem a jeho tymem do podoby metody #aji§i velmi gesnou koregistraci bodovych
mraten s vyuZzitim matematického modelu nejmenSittherar rozSteného pro feSeni
trojdimenzionalnich povrah(Akca, 2010). Vyhodou LSM je, Ze je mozZné pouZirp data:

e pochazejici ziznych zdroj (LLS, fotogrammetrie a dalsi),
e raznych rozliSeni

* raznych ngtitek

* multitempordlni

RovreZz je mozné jej rozBt pro koregistraci &olika povrchi soulzneé ¢i aplikovat
metodu pouze na vybran@ast coZz nmiZze urychlit koregistraci objemnych bodovych tea.

VEIM vt

za vzor ) a druhy za zkoumany povrclg)( pricemz metoda se snazi nalée§eni soustavy

35



3 Flze dat leteckého laserového skenovani

transforménich rovnic, jez by minimalizovalo euklidovskou &enost v trojdimenzionalnim
prostoru a v podstatse tak nasla nova (vzorova) gadnice zkoumaného boducémuz je
pouzivano generalizovaného Gauss-Markoffova moggtaa, Gruen 2008). Tento modéka,
Ze v linearnim modelu je nejlepSim linearnim nastrym odhadem koeficient fipeny
metodou nejmenSicttveral” (Vankatova, 2012). Vzdalenost mefia g je definovana jako
velikost normaly vztyené v bod z mnozinyf k prisetiku zkoumaného povrchg. Vysledna
vzdalenost riize byt nétena téZ jako prosté vertikalni vzdalenost. RozRézuje Obrazek 7
(Ad normalova vzdalenosAh vertikalni vzdalenost).

Takto metoda zjisti vzdalenosti ve vSech bodechetodou LSM vypéita koeficienty
transformace. Tento iterativni vyget probiha do té doby, dokud klesa hodnota roZeie
a pravé strany transforg@ch rovnic (nadstavbou algoritmudde byt nastaveni kritérii pro
ukorgeni tak, Ze rize dojit ke kratkodobému malému navySeni hodnoidite, pokud
v dalSich iteracich dojde ke zmenSeni této hodrmy nizSi, nez byla tpd samotnym
navysenim). V idealnichifpadech je zaptebi 5 az 8 iteraci ke ko#&rgému vysledku (Gruen,
2005). Pro dalSi zlep3eni a urychleni konvergenaestormace ke kokdeému vysledku je
mozné v kazdé iteraci odstranit zv¢po 5 % bod s nej¢tSi vzdalenosti od vzorového
povrchu.

Zakladnim pedpokladem této metody je, Ze datové sady nejsaebd filiS posunuty, tj.
Ze jsou jiz prvoty, byt ne nejpesrEji, slicovany. Pokud by tato podminka nebyla gpl tak
by metoda nedosahovala relevantnich vysledkalsi podminkou uspokojivych vysledke
kvalitni filtrace bodového mtaa Fed zapoetim koregistrace (i mala chybaddech decimetr
miaze cely vysledek transformace, #igac velmi precizni koregistrace, velmi vyrazn
zkresilit).

V porovnani s metodu ICP, ktera iterativmavadi 6prvkovou rigidni transformaci je
metoda LSM odliSnd, protoZe vlastni transformacapgkkovana pouze jednou, a to ve chvili,
kdy jsou iterative dopdaitany jeji parametry splijici podminku nejmenSichitverai. ICP
oproti LSM dosahuje korkeého vysledku po &3im p@tu iteraci, ale na druhou stranu je
schopna koregistrovat povrchy, které jsou od sebeatatku vice posunuty (ICP ma&tgi
.akéni radius®) (Gruen, Akca, 2005). Wimém porovnani vykazuje metoda LSM lepSi
vysledky nez ICP (Akca, 2010).

3.2.1 Matematicky popis metody

V idealnim gipact, kdy by nebylo koregistrace zapeti, by platilo:

fCoy,2) = gxy,2),

kde f a g jsou diskrétnimi 3D reprezentacemi stejného Uz8makovy gipad by nastal
v okamziku, kdy kazdému prvku (bodu)¥ 2y odpovidal gesre prvek zg jinak feceno, kdyby
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oba f a g byly spojité povrchy bez jakychkoli odchylek. Tato situace ovSem v praxi
nenastava, a proto je nutnédat chybovy vektor reprezentujici ndhodné chybwikig pri
méieni:

f(x,y,Z) - e(nylZ) = g(x;y.Z),

kdee(x,y, z) ptedstavuje chybovy vektor (Gruen, Akca 2005). MetoegnensSiclEtverai
se poté snazi o minimalizaci surtyeral Eukleidovské vzdalenosti mezi vSemi bodg a g.
Mélo by tedy platit:

YllEl? = min,
kde e znasi Eukleidovskou vzdalenost ¥dimenzionalnim prostoru (Toth, 2009 a Gruen, Akca
2005). Konéna poloha zkoumaného povrchu nahrazena spojitymchemn g°(x, y, z) je tak
odhadovana na zaklagivodni polohy povrchy. K nalezeni takového vztahu megza g° je

zapotebi 7 prvkoveé trojdimenzionélni podobnostni transi@mce (Helmertova transformace),
ktera je definovana jako:

[xy z]T =t + mRx,

Zakladni transformini rovnice:

X Ly 11 Tiz T3] [Xo
[y] =|ty| + m|T21 T2z T23||Yo
z t, 31 132 T33]1lZ%

kder;; = R(w, ¢, k) jsou prvky matice rotaceﬁtx ty tZ]T zn&i vektor posunuti an metitkovy
koeficient. V zavislosti na rfé deformace mezi a g pti koregistraci je rovéZ mozné pouzit
komplexrgjSi transformace, jako n&glad 12 parametrovou afinni, 24 parametrovouitedrni

¢i 30 parametrovou kvadratickou transformaci. Defaihatematické odvozeni — linearizace
rovnic a dalSi Upravy velmi detallrpopisuji ve svych pracich nididad Gruen a Akca (2005,
str. 1574161), Akca a Gruen (2008, st+® a Akca (2010, str.36809). Vysledkem je poté tato
rovnice:

—e=Ax—1Ix,P,

kde A je tzv. matice planu (v anglické literé¢udesign matrix)x je vektor parametr ktery
obsahuje n sad transformmich paramefr (3 rotace, 3 posuny a diitko)

xT = [dty, dty,dt;, dm,dw,de,dx], 1= f(x,y,z) —g°(x,y,z) je konstantni vektor
obsahujici eukleidovskou vzdalenostivazmérném prostoru mezi odpovidajicimi si elementy
vzoroveého a transformovaného povrchR & P;; je apriorni vahova matice.

Nasled® je aplikovan vySe popsany Gauss-Markoff teorém qutwad neznamych
parametit transformace z nadbyteého pétu meieni.

—ep = Ix — lb'Pb!
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kde I je jednotkova maticel, je vektor fiktivnich ndteni aP, je pipojend vahova matice
koeficienti. Soustava vznikla spojenim poslednich dvou royeigoté ieSena aplikovanim
podminky nejmenSicétverai.

Praw ieSeni pomoci této metody s vyuZitim Gauss-Markaeffanodelu poskytuje

minimalni odchylku pro nasledujici rovnice:
X = (ATPA+P,) ' (ATPL+ Pyl,) vektorieSeni
&?, _ YPviviPyvy vektor odchylky
v=Ax—1 zbytkovy vektor pro body povrchu
v, =Ix— 1, zbytkovy vektor pro parametry,

kde” znai odhad pomoci MR, r = n — u znai nadbyténa pozorovanin je paset bod
v bodovém mrénu, u je paet transforménich paramefr). Konvergenci celé soustavy

Y

citované literatie, gredevsim v Gruen a Akca (2005).
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4 VLASTNI METODA ZP RESNENi DIGITALNICH
MODEL U RELIEFU

Cilem této kapitoly je popsani praktickésti gedkladané diplomové prace. Nejprve je zde
popsano modelové Uzemi se svymi specifiky, @ byly nezavisle na seélparizeny d¥ sady
dat leteckého laserového skenovani detaipopsané v kapitole 2. Nasleédrie popsan
preprocessing dat, ktery je nezbytny pro dalSiapravani. Dals¢ast je ¥novana zevrubnému
popsani principu velmiipsného ztotoZmi dat LLS, aby bylo mozZné tyto datové sady spojit.
Nasleduje popis vlastniho procesu, jak lze vyud#tef datovych sad a manualni klasifikace
jednoho z bodovych méan k vylepSeni DMR. Dale je zndima metoda, které detekuje
a opravuje chybné oblasti vylepSeného digitalniloa@tu a je popsano algoritmick&Seni celé
problematiky.

4.1 Data a modelové Uzemi

Modelové Uzemi vyené pro praktickodast této prace pokrywéast katastralniho tzemi
obce Hensko (Mezni Louka 406 b — bezlesi) a je definovétmercem o strah400 m, kde
souadnice levého dolniho rohu jsou 449220; 5637070ravgho horniho rohu 449620;
5637470 v sotadném systému WGS84 UTM 33N. Podstatdsdt uzemi je chréna jako
Narodni girodni pamatka Praicka brana, celé Gzemi je zahrnuto do I. zény fiiiibvaného
Narodniho parkuCeské Svycarsko a soustavy NATURA 2000. Prénto Gzemi spiuje
podminky vyrazné vertikalnélenitosti reliéfu (Obrdzek 8) a existence dvou $eteéckého
laserového skenovani. Zajimavost acssu vyzvu @i tvorbé DMR v tomto Uzemi fedstavuje
jeden z nejtSich skalnich mosét v kvadrovych piskovcich igdniho turonu na st —
Prawické brana (V&lov4a, 2005).
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Obrazek 8: Modelova lokalita. ZMIR 1 : 10 000 (vlevo) a blokdiagram terénu (vpravo)
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Zdroj: CUZK, 2013, vlastni zdroj

Pokud bychom se podivali na geomorfologickou staslého teritoria Narodniho parku
Ceské Svycarsko, vévodi mu silmozilenény erozi-denudani reliéf, strukturd erozivni
ploSiny s velmi hustou siti tdoli aid@aem Labe (jiz mimo modelovou oblast). Z velkych
forem se zde dale vyskytuji rokle, sésky, skalni sty ¢astoclenéné na skalni gstaci skalni
bludisg¢ tvorené pevazre turonskymi kvadrovymi piskovci. Denivelace nkau, rokli
a souksek ¢ini az 300 m (Sprava NE. Svycarsko, 2012). Vytgna modelova oblast neni
z geomorfologického hlediska o nic ochuzena. Dontinigje zde piskovcova skalni brana SV-
JZ orientace, kterd vystupuje z vyznamného skalmiéfilé (okraje skalnich ploSin tiiai
vyznamny morfologicky stugiev terénu) V-Z siru. Nachazi se zde ovSem mnohem 3irSi Skala
tvam skalniho reliéfu. Na celém Gzemi je patrné prvetadium rozleriovani skalnich masiv
na jednotlivé solitéry — &%e, cozZ je doprovazeno celdadou fizr¢ Sirokych a hlubokych
prirev, puklin a spar typu ,V* (Vidlova, 2005, Smolova, Vitek 2007 a Sprava &, 2007).

K vyraznému rodenéni reliéfu v modelovém Gzemi je nutnéipoditat to, Ze celé uzemi
NP Ceské Svycarsko je héspokryto vegetaci, jeZ pchod paprsk laseru znéné ztZuije.
Nasledna rekonstrukce reliéfu pomoci digitalnihaledo je tedy obtiZzn4, protoze:

* Rozmistni bodi je diky silré rozlenénému reliéfu velmi nerovnoimé a pouze
minimum bod predstavuje terénni hrany

* Pouze velmi malacast bod skuteén¢ predstavuje reliéf @Sina vyslanych
laserovych paprskje odrazena od vegetace)

» Solitérni skalni ¥Ze jsou obtizé odliSitelné od lesni vegetace, obzwapbkud
jsou mensi nez nejvyssi stromova patra

* ObtiZre rozliSeni nizké vegetace rostouci na skalnimftetbd samotnych skal
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» Je zde velka denivelace na velmi malém prostoru

Vytvoiit v takové oblasti fesny digitalni model reliéfu (dale jen DMR) je velkvyzvou.
Tuto tezi potvrzuje Trommler (2007aji popisu DMR TUD, kdy#ika, Ze stedni kvadraticka
chyba modelu je + 0,16 m, ale ve skalnatych obthstedni kvadratickd chyba ve vySce
dosahuje az 4 m.iPzpresreni DMR pomoci metody navrzené v této praci by seoteil mel
poddit.

Zakladem pro daldi zpracovani bylo ziskana dataTo® a zZU ve formatech TXT
(predstavujicich fedevSim prostorové stadnice X, Y a Z nangfenych bod) prevést do
formatu zpracovatelného geoinforéndmi systémy a do jednotného sadnicového systému.
Pro tuto konverzi dat byl zvolen program ArcGIS Ktep 10.1, ktery umaije pimy prevod
dat TXT do formatu SHP. K vygenerovani prostorovyddt ve vektorovém formatu byla
vyuzita funkce z knihovny néastfoj3D Analyst —ASCII 3D To Feature ClasRRelevantnim
vystupem této funkce jsou prately této prace samostatné bodyoint) a skupiny bod
(Multipoint). Fi praci s bodovymi mrany LLS je ¢asgjSi import doMultipoints, kdy dochazi
k seskupeni blizkych béddo skupin pro optimalizaci dalSi prace s datasdteatina, 2012,
ESRI, 2013). V této praci byl ovdem zvolen tipint, protoZze se jednd o bodové kma
v neklasifikované podab a bude nezbytné kjednotlivym hiod prifadit atribut o jeho
klasifikaci. Revod do jednotného stadnicového systému byl realizovan s pomoci funkce
Project ktera je sotasti knihovny Data Management. Jako jednotnyamnicovy systém byl
zvolen systém WGS 1984 UTM Zone 33N a elipsoidieiéky nad elipsoidem WGS84 ve
variang G873.

4.2 Princip zpresréni DMR

Vlastni metodu zigsréni DMR je mozné radenit do dvou etap,iptemz zakladni schéma
predstavuje Obrazek 9. Prvni z nich je Z#na na zregistrovani dat LLS ziskanych od zZU
aTUD. Vtéto ¢asti je navrzen postup, jak data vtakovychto modelh oblastech
koregistrovat, aby vysledek co nejlépe odpovidatekosti.
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Obréazek 9: Schéma postupti ppresreni DMR
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Druha ¢ast se zabyva vyuZzZitim manualni klasifikace dagrdd v gipad této prace
provedl ZU g zpracovavani vlastnich dat LLS pro tvorbu DMR 5®lanuélniho
rozklasifikovani jedné z datovych sadizeme totiZz pouzit k vytueni povrchu, s jehoz pomoci
a s pomoci vhodnych prostorovych ddtde klasifikaci dalSich bodovych néen TUD. Od
Spravy NPCS bylo pro tuto praci dostupné pouze neklasifikévdnodové mrgno a DMR
vytvoreny automatizovanou klasifikaci, ktery obsahujekéehnozstvi nedostatk Cely tento
proces by il vést k DMR, ktery budedrngji reprezentovat reliéf modelového tzemi.

4.2.1 Presna koregistrace dat LLS

V geoinformatice vyuzivdme k popisu zemského reli&f povrchu digitalnich modé|
vyuZivajicich vektorovych i rastrovych datovychu&tur. K nejpouzivagjSim vektorovym
reprezentacimipdstavujicim reliéf pétvrstevnice a modely TIN, u rastrovych je to poea
sit’ pixehi obsahujicich hodnotu o nadiské vySce v daném méstSpol€nym pro vSechny tyto
metody popisujici terén je to, Ze v mistech, kdename hodnotu o nadiské vysce, dochazi
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k jejimu dopditani — interpolaci. Vkledku interpolace dochazi kitgm negesnostem
vtom, jak dany model reprezentuje reliéf, cohize zapicinit také ovlivreni samotné
koregistrace dat. Proto je vhaili uovat transforméni parametry imo pro bodova meaa,
kterd je& nejsou interpolaci zatiZzena.

VSechny metody popisované vramci této prace wtébpi4 provadji koregistraci,
respektive vypeet transforménich parametr pro celé (z celého) modelové Uzemi. Pokud
ovSem nemame pouze terénni body, ale registrovadadvh mré&na obsahuji i odrazy od
vegetace, tak v taki@enitém a zalesimém reliéfu tyto metody nefunguji spoleklimanualr
klasifikovat cela bodovd mEéaa pouze za delem koregistrace datovych sad se jevi jako
zbyteiné ndr@&nacasova investice.

Proto metoda navrhovana touto praci je zaloZer@lh$ném pistupu. Ten je ustanoven na
podobném principu, jako se provadi Hilad georeferencovani obrazovych dat, tedy na #am,
v modelovém Uzemi jsou nejprve vytipovany vyznammarfologicky vyrazné objekty a jsou
prohlaSeny za vlicovaci. Tyto objekty (terénni lraskalni ¥Ze atp.) jsou voleny z&me,
protoZze pra¥ na tchto objektech Ize velmi déb detekovat i velmi malé posuny mezi
datovymi sadami. Pro kazdy takovy vlicovaci objgkiu zjiS&ny transformani parametry,
a néasleda z nich je stanoven globélni transformakli¢ pro celou modelovou oblast, ktery
zohlediuje pipadny trend v posunu mezi datovymi sadami. Vznilkgnsformani kli¢ je
nasleds aplikovan na datové sadiimz je zajis¢no jejich prostorové ztotoZni.

4.2.1.1 Vyheér oblasti pro zji&ni transformanich koeficienti

Automatizované vymezeni objéktpro které budou nasledlrziskavany transforndai
koeficienty v @ivodnich nezpracovanych datech, se ukazuje ¥ shlesgném aclenitém
reliéfu jako problematické (Obrazek 1@)ast&né problematické se ukazalo i vymezetihto
objekfi manual@ a to ze stinovaného modelu, ktery byl vyt z neklasifikovaného
bodového mréna od ZU. Definovani vlicovacich objékttak bylo nakonec provedeno
manudl® z digitalniho modelu reliéfu, ktery byl z bodovéherana vzniklého
automatizovanou filtraci, &muz gispela prace Brydla (2012).
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Obrazek 10: Znazoema ¢asti modelového Uzemi: neklasifikovanym bodovyndmera (vievo),
neklasifikovanym stinovanym modelem z dat ZU (tf@a)s stinovanym modelem reliéfu z dat TUD

vytvoenym dle prace Ivo Brydla (vpravo)

Zdroj: vlastni zpracovani

P¥i samotném vymezovani vlicovacich objeke vyse zmitném DMR je nezbytné volit
kompromis mezi velikosti vlicovaci oblasti aby diimeala dostatsné mnoZstvi terénnich biad
které by bylo sotasré unosné pro dalSi zpracovanéasovou narénosti (pracnosti) manudlni
filtrace pro celé modelové Uzemi. Celkdwlo timto zgisobem definovano 23 objékglokalit)
ve velikosti od 105 mdo 4357 rh (Obrazek 11). Pro kaZdou jednotlivou lokalitu bylo
vytvoreno, s pomoci knihoven nasttdD Analyst a Analysis v softwaru ArcGIS Desktop11,0
samostatné bodové ndr pro data od ZU a data od TUD. Diky tomu vzni@8® paf
vlicovacich objekt, pro které bylo mozZné ziskat transfotima parametry pro vypet
globalniho transforntmiho klice.

Obrazek 11: Vlicovaci lokality v modelovém tGzemi

0 50 100 m
— —

Zdroj: vlastni zpracovani
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Jak je jiz popsano vysSe, vym transforménich paramefr ztakto pipravenych
neklasifikovanych bodovych mtan by byl, vzhledem k gizeni dat ve vegetai sezog a tedy
velkému mnoZstvi neterénnich liiod datech (Obrazek 12), zatizen velkou chybou.hoto
diavodu byla prvnim krokem klasifikace bodovych dea pro odfiltrovani vSech neterénnich
bodi (budovy, vegetace, ...). Vzhledem k tomu, Ze existdjlasifikaini algoritmy vélenitych
a zalestnych oblastech neposkytuji iéd$ preswdcivé vysledky — terén je nerealisticky
vyhlazeny nebo jsou ¢které vegeténi body nespravh klasifikovany jako terénni, byla
provedena manualni klasifikace. Pro jeji vy byl testovan softwate3DealLP36Q

Obréazek 12: Ukazka klasifikovanych bodovychdmneod ZU (vlevo) a TUD

Zdroj: vlastni zpracovani

Jako uZivatelsky vhodiBi se nakonec ukazal software LP360é&ma byla provedena
klasifikace do dvouitd - terénni a neterénni body. V poslednim krokly kyportovany pouze
terénni body.

Teprve pro takto fipravena bodova méaa reprezentujici jednotlivé vlicovaci objekty je
mozné vypditavat transforméni parametry, aby nedochazelo k hrubym chybam iy,
Vypocet transforménich paramefr byl proveden pro kazdou dvojici vlicovacich objekt
samostat a to s pomoci programu CloudCompare, ktery dmjgspravu a porovnavani 3D
bodovych mr&en. Zmirkny software nabizi pro registraci bodovych &era algoritmus ICP.
FunkceCloud registrationumo#iujici vypaset transforménich paramefr nabizi gkolik velmi
dulezitych voleb. V prvntact je to zvoleni referemiho a transformovaného bodového &nia
(Role assignation Jako vzorové bodové nirso (Model) bylo zvoleno mréno s ¥tSim pa@tem
bod1 na nf, tedy to od TUD. Dal$i volbuipdstavuje kritérium ukdmjici iterativni vypéet
parameti transformace. Na v{ je mezi pevnym stanovenim {to iteraci, coZ snizi dlouhy
vypoetni ¢as, ale satasré nezarduje kvalitni transforméni parametry nebo maximalnim
rozdilem smrodatné odchylky dvou po séhdoucich iteracich, coZz nam z&uje pesrgjSi
transforméni parametry, ovSem s vySSimi naroky na \wgtoicas (Girardeau-Montaut, 2009).
Vzhledem k ciim, které si tato prace klade naplnit, byla zvolelnahd moZnost a prahova
hodnota rozdilu stanovena nax 10-¢. JelikoZz se i pes dikladnou manualni klasifikaci
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bodovych mréden mohou dana vlicovana bodova éma edevsim v okrajovych oblastech
liSit, je vhodné roviZ vyuZzit volbyEnable furthest points removdfleuristicky algoritmus se
nasleds pii vypoctu snazi p kazdé iteraci odstranit odlehlé body tak, aby legeé
transformé&ni parametry co nejvice odpovidaly skugm posufim mezi registrovanymi
bodovymi mr&ny (Girardeau-Montaut, 2009).

Vysledné matice transforrfiaich paramefr — translaci a rotaci ziskanou pro kazdou
dvojici vlicovacich oblasti jetdezité podrobit dalSi analyze. V transfokméch parametrech se
totiz maZe objevovat trend, ktery by bylo nezbytné zohleghitvorbé transforméniho klice,
¢i zda reékteré vlicovaci oblasti td svymi transforménimi parametry shluky a jsou tedy
vhodrgjsi pro utvdeni globalniho transformiaiho klice neZz zbylé transformiai parametry.
Tim dochazi ke zvySeni robustnosti metody, ktekd dakaze eliminovat chybné vlicovaci
objekty, tedy ty, vnichz nd&fklad dosSlo knespravné Kklasifikaci bodového ¢nea
a naslednému zkresleni vyjto transformanich parametr.

Pro analyzovani transforfsich paramefr je vhodné vyuZit nastroje shlukové analyzy,
konkrétré v této praci se ktomuto zjiti vyuziva sestrojeni dendrogramu. Metoda, jejiz
podminkou je mit k dispozici matictipodnich znak (v naSem fipact tedy posuf a rotaci) je
standardni hierarchickd shlukovaci metoda odhaluimjice az m-tice podobnych znak
v podolg binarniho stromu (Meloun, 2010). VyuZitim aglomensiho shlukovani, kdy
vysledné shluky se t¥btim zpisobem, Ze po vym@tu matice vzdalenosti ve vstupni mn@in
vytvoii prvni shluk dva objekty s nejmensi vzdalenostaslNdg se vypdéte nova matice
vzdalenosti, v niz vynechame objekty prvniifebshluk a naopak shlukizaime mezi objekty
(Meloun, 2004). Vysledek aglomerativniho shlukovi@mivyrazié ovlivnén vybérem metriky
vzdalenosti, proto je zagebi ji wnovat velkou pozornost. V ramci této prace bylydeany
raizné metriky. Za nejvhodisi metriku byla zvolena centroidni metoda, kdevielalenost
shluki definovana jako vzdalenost jejickZist. Nevyhodou této metody iwe byt, Ze f
raznych p@étech objeki ve shlucich rize dochazet k potteni vlastnosti malych shliktento
nedostatek oviem nabyva na sile s rostoucittepoobjeki, a proto by v této praci nefnmit
vliv (Meloun, 2010). DalSi vyhodou je, Ze tato nadopouZiva eukleidovskou vzdalenost
(Svihalkova, 2011), ktera je wipadré translace lépefpdstavitelna.

Pra¥ s pomoci sestrojeného dendrogramu (Obrazek 13) mentifikovano 12
vlicovacich ploch, jejichz parametry #Woshluk a poslouzily pro tvorbu globalniho
transforméniho klice. Maximalni vzdalenoste¢hto vlicovacich ploch, respektive jejicizitst,
je podle dendrogramu 12 cm.
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Obrazek 13: Dendrogram shlukovéni vlicovacich difjskvyuzitim centroidni metody

Centroidni metoda

17
1

ovaci plochy

Zdroj: vlastni zpracovani

Pro zjiseni transformaniho klice, ktery by zohletibval posunuti bodovych mfan ZU a TUD
je nezbytné zvolit zjsob, jakym se z 12 rotaci a po8urytvori jediny. Nejvhodgjsi metodou
pro toto ustanoveni transfortmd parametk (Tabulka 8) byl zvolen gmér hodnot posuin
a rotaci v jednotlivych osach.

Tabulka 8: Parametry afinni transformace mezi deiyD a ZU

Rotace [°] Translace [m]
® -0,01119| X -0,15795
® 0,16524] Y -0,13538
K -0,01038| Z 0,034831

Zdroj: vlastni zpracovani

Vypocet transforménich parametr pro jednotlivé vlicovaci plochy byl proveden tdk, jedno
z bodovych mréen bylo prohlaseno za vzorové a to druhé jako toamované. Parametry
uvedené v Tabulka 8 nam tedy ukazuii, jak je neEbpbsunout a okt bodové mrano od ZU
(transformované meao), aby bylo prostora@v ztotoZzné s bodovym memem TUD
(vzorovym). Jednim z diltéto prace je co nejpsrEjSi prostorové ztotoZmi danych mréen
a protoZze lze iedpokladat, Ze ani jedno z miem zcela fesré poloho¥ nesouhlasi se
skut&nym terénem, protoZe oproti skéieému terénu jsou posunutacotvé mrana - realny
terén leZi v prostoru mezi &tma bodovymi mrény. Z tohoto dvodu je vhodné transformovat
obé dv& bodova mréna a to tak, Ze méao od TUD bude transformovano-644 a mr&no od
ZU o %A, kde A predstavuje posun mezi datovymi sadami (Tabulka @ué by cilem prace
bylo vylep3eniéi lokalni zhustni jednim bodovym megmem pouze lokalnicast plosw
rozsahlého DMR (nap bodovym mrénem od TUD lokéla vylepSit DMR 4(5)G) nebylo by
tento krok v této podabmozné realizovat. DoSlo by totiz k naruSeni initggse zbytkem dat
(DMR 4(5)G). Navic se zde objevuje problém v pad@anotlivych nétickych pas, v nichz
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byla data ptizena, protoZe pro kazdy by bylo nezbytné Wi@wat samostatné transforéna
parametry. V takovychifpadech je tedy nezbytné dbét na to, jak&nwavolime jako vzorové
a na které mkao poté aplikujeme transformaci.

VySe popsanou metodou koregistrace bylo dosaZeimmémé odchylky ve vySce mezi
bodovymi mr&ny ve vysi 16,8 cm.

4.2.2 Klasifikace pomoci prostorovych dotas

Pri klasifikaci bodovych mr&n vzniklych laserovym skenovanim secasgji setkavame
se d¥ma zakladnimi fistupy. Tim prvnim se jizZ zabyvalo mnoho auterje jim klasifikace
pomoci fiznych filtri. Napiklad Pfeifer (2008) &i tyto metody do nasledujicich 5 kategorii:
jednoduché, morfologické, progresivniiizzmni a segmentai. Fi volbé vhodné filtra&ni
metody (nap Haiyang et al. 2010) Ize dosdhnout dobrych vysiedrelativre kratkémcase
a s velmi vysokou mirou automatizace.

Druhym zpgisobem klasifikace bodovych nten, velmicasto uzivanym jako dopih
piedchoziho zfisobu pro opravy automatizované klasifikace, je rdhriufiltrace uzZivatelem.
Vysledky a¢asova narénost tohoto zfisobu klasifikace jsou velmi pramlivé v zavislosti na
mnoha faktorech. K faktém nejvice ovliviujicim finalni podobu filtrace p#ttyp terénu,
zkuSenosti uzZivatele, mnoZsteasu vymezené pro tuto praei znalost daného UGzemi.

e

avSak pi zkuSenosti uZivatele by dta poskytovat kvalit®jSi vysledky.

Filtraci bodového mrana laserového skenovani Ize ovSem provést mnoBarmdapisoby.
V situacich, kdy mame vice sad dat reprezentujitizhou oblast, z nichZ alespa jedné
mame informace o tom, které body nalezi reliéfe, \xuZzit tuto informaci ke klasifikaci
zbylych bodovych mrgen. V idealnim fipac nam poté std poloZzit prostorovy dotaz, ktery
vyhleda vSechny identické body body lezici ve stanovené vzdalenosti odthodnaenych
jako reliéfni body (od referéniho bodového metma). Aby tento idedlni ffjpad nastal, je
nezbytné, aby bodova nirea byla precizé koregistrovana. Naprostou sarfgimosti by pi
tomto zmisobu samadzjm¢ mela byt bezchybna filtrace vstupniho (refefieino) bodového
mrasna.

Tato metoda byla vyuzZita ke &pému pifazeni informace o klasifikaci pro bodové
mraino od ZU. V peatcich této prace bylo totiz k dispozici pouze askikované bodové
mraino v referednim systému UTM/WGS 84-G873 a klasifikované bodawéno od zU
bylo dostupné az pogjl, a sice v sotadném systému S-JTSK. Body, které Zewtricky Grad
klasifikoval pomoci programu DTMaster si totiz vapghu klasifikathiho procesu nedrzi
jednotny identifikator (ID), ktery by bylo mozZzno pit @i zpétné klasifikaci bod napic
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referenimi  systémy. Proto bylo klasifikované bodové #m@ od ZU (v S-JTSK)
koregistrovano, pomoci metody popsané kapitolou.14.% bodovym mimem od ZU

(v systému UTM/WGS 84-G873). Na taktdigravend data byla pouzita metoda klasifikace
pomoci prostorového dotazu, aby byly v neklasifiaém bodovém méau vybrany viechny
body, leZici do 6cm od klasifikovanych terénnicluibdS vyuZitim prostorového dotazu bylo
klasifikovano 99,9% reliéfnich bagkteré identifikovali pi manuélini filtraci pracovnici ZU.

V mnohych situacich, néilad kdyZz maji jednotliva bodova nérza odliSnou hustotdi
byla pdizena systémem pouzivajici odliSné vychylovanirtaggho paprskuip snimani (maji
tedy odliSnou geometrii snimani) nelze popsandfitase vyuzit, protoZze by neklasifikované
body mohly leZet odéth jiz klasifikovanych ve &3Si neZ mezni vzdalenosti (Obrazek 14).
Tento nedostatek je moZzné fegit z¥tSenim tolerance, stim by ovSem takté&ibylo
neterénnich badklasifikovanych jako terénni, tedy celkovému zlemiSvysledku klasifikace
s pomoci prostorového dotazu.

V piipadech popsanych vySe je nutné metodu prostorodéhazu modifikovat. Tato
Uprava spéiva vtom, Ze nespojité bodové rma reprezentované pouze terénnimi body
aproximujeme spojitym povrchem. Diky tomu mame keeemodelovém Gzemi informaci o Z-
ové sotadnici a celd problematika filtrace pomoci prostétm dotazu uz neni formulovana
jako nespojité hledani totoznyehdo ukité tolerance vzdalenych bived bodového mema,
ale jako hledani bddse zadanou mezni odchylkou (toleranci) od spaitfbitalniho modelu
reliéfu (pogfipads povrchu). Diky této zeéné by mela byt popisovana metoda invariantni
k husto¥ vstupnich bodovych méan i geometrii snimani.

Obréazek 14: Spatna klasifikacéi pozdilné hustat bodi

© @ L] [ ] e (-] o L]
L] ] ] L L] =] (<] (o] L]
[} e e ° e ° o o ® o
L 1] (=] o [ ] ® (=] L L ]
Prabéh klasifikace
Neklasifikované body
@ Neterénni body
0 20 cm
Terénni body - identifikované )

-]
@ Terénni body - neidentifikované
@ Kiasifikované body

| Tolerance

Zdroj: vlastni zpracovani
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Pri klasifikaci pomoci prostorového dotazu manskaiik moznosti, jak uiit které body jest
lezi v mezni vzdalenosti od jiZz jednou klasifikogéao reliéfu. V této praci je zvolen takovy
piistup, Ze se porovnava Z-ova sadnice neklasifikovaného bodového tma se Z-ovou
souadnici ziskanou z DMR, ktery v daném réisiproximuje filtrované bodové miao. Ri
aplikaci v prostedi ArcGIS Desktop je k tomuto mozné vyuzit funkal Surface Informatign
kterd gedava neklasifikovanému bodovému oma informaci o vySce z DMR, ktery byl
vytvoren z filtrovanych dat, iip aplikaci v jinych softwarech je mozZné pouZzit ngi moznosti,
nagiklad metody linearni predikce (v SW SCOP++).

Pti porovnani Z-ové saadnice se sdadnicemi ziskanymi z DMR jsou jako terénni body
ozna&eny v3echny, jeZ majiapodni Z-ovou sotadnici nizsi nez tu ziskanou z DMR. Jedna se
totiz o body, které v tomtoifpact zpresiuji bodové nedostate¢ husté bodové méao, které
se svou hustotou nedokéze zachytit vSechny spac#iiefu v piskovcové oblasti (Obrazek 15).

Obrazek 15: Klasifikace bodového rina prostorovym dotazem

@ Bodové mragno ZU
@ Bodové mraéno TUD
— DMR od ZU

/

Dale jsou jako terénni body ozfey vSechny, jejichZz rozdil vySek mezZivodni sotadnici
atou ziskanou z DMR je do stanovené meze (tolejarilasifikované terénni body jsou
rozloZzeny asymetricky okolo hodnoty 0 (Obréazek 16).

Zdroj: vlastni zpracovani
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Obrazek 16: Histogram rozlozeni hodnot rozdilu Zebvsowadnic DMR a nam¥enych skenerem
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Zdroj: vlastni zpracovani

Tento postup Ize iterati¢nopakovat, ovsem ip opakovaném pouZiti popsané metody se
setkdvdme, v zavislosti na nastavené toleranci¢tupteraci, s ndistem neterénnich bod-
typické je ,Splhani terénu” viinu po vegetaci.

4.2.2.1 VylepSeni digitdlniho modelu

s~

Popsanad metoda klasifikace pomoci prostorovyctaziiofunguje bez #Sich obtiZi
v mistech, kde je dostatek klasifikovanych terémnbodi. V situacich, kdy je viprodnim
klasifikovaném bodovém méau nedostatek terénnich liodhejcastji v dusledku vysokého
pottu odrazi od vegetace) je aproximace digitAdlnim modeleméfelinepesna, protoze
nedostatek vstupnich bibdhedokaze skuday terén dostate¢ vystihnout. V dsledku toho
muze byt vysledny digitalni model vyrazndliSny od skuténého terénu (Obrazek 17).
Obrazek 17: Nedostatky metody pedostatené hustat bodi v klasifikovaném mgau

® Terénni bod

Zdroj: vlastni zpracovani
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V mistech, kde jpvodni DMR nedostate¢ vystihuje pfibeh reliéfu, nasledh dochazi
k chybné klasifikaci prostorovym dotazem. Takto lmfeyklasifikovana mista, respektive mista,
kde klasifikované mrmo nElo nedostaténou hustotu, lze detekovat @wa zgsoby. Prvni
moznosti je zkoumat velikost trojahelik INu, protoZe v mistech s nedostateu hustotou
vstupniho bodového m¥ma vzfista velikost plochy jednotlivych trojuhelrikTINu. Druhou
a nutno dodat sofistikovaj$i metodou je porovnavani ga bodi, které byly klasifikovany
jako terénni a neterénni pro kazdy trojuhelnik DMRproblematickych oblastech, kde
klasifikované bodové m&amo meélo malou hustotwi bylo nekvalitré klasifikovano, se totiz
setkavame s velmi vysokym glem neterénnich bédproti terénnim baim.

V oblastech, kde je detekovano nadné mnoZstvi neterénnich higds piipads této prace
je to okolo 75% (vzhledem k velkému gpo odrazi od vegetace vigledku pdizeni dat ve
veget&ni sezow), je nezbytné pro kvalitni vysledek provést daldepseni vysledného DMR.
Pokud jsou tyto detekované oblasti pk3nalé rozsahu, je mozné provést v nich manudlni
filtraci a tim zgfesnit jiz existujici DMR. V fipadech, kdy se oviem jednétdi Uzemi
a manualni filtrace by bylkgasow velmi nar@na, je vhodyjsi zvolit jiny — vice automatizovany
postup. Proto byla vyt¥ena metoda, ktera ggsni DMR v problematickych mistech.

Prezentovana metoda vylepSuje stavajici DMR obg&dhogdostatky vyuzitim druhého
digitdlniho modelu. Druhy DMR aproximuje reliéf vgblematickych mistech a je pouze
referertnim povrchem pro klasifikaci popsanou #eg@gchozim odstavci. Ve vysledném DMR
tedy nejsou problematicka mista nahrazena jinym etemd, v &chto mistech je druhym
modelem nahrazen refekar povrch pro klasifikaci pomoci prostorového dotagahrazovany
DMR miaZe byt napiklad vytvaeeny automatizovanou filtraci z neklasifikovanycht, daebo
z jiného zdroje, a proto je vhogAi provést optovnou klasifikaci bodového m¢aa (pouze
v problematickych mistech). S pomoci druhého DMRojt vytvorena v problematickych
c¢éastech filtrace s pomoci prostorového dotazivegni DMR gepaitan.

V pripack této prace poslouzil jako druhy DMR ten wjtenoy TUD pomoci
automatizované filtrace. Tento DMR obsahuje hrubgog, ale i pesto v oblastech, kde data od
ZU neobsahovala téth zadné terénni body, pomohla k vylepSeni DMR vati&l fuzi dat od
ZU a TUD. DMR od TUD totiz kvalits aproximuije reliéf v mistech, kde DMR od ZU selhava

4.2.3 Algoritmizace celého postupu

K automatizaci celého procesurepréni DMR na zéklad spojeni datovych sad byl zvolen
programovaci jazyk Python. Python je dynamickyeliptetovany, objekta@v orientovany
skriptovaci jazyk, ktery je nezavisly na jakékoplatforms. Skut€&nou vyhodou je to, Ze se
tento programovaci jazyk velmiasto vyuzZiva jako skriptovaci jazyk uékolika
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geoinform&nich systérh a uZivatel ma tak moZznost vyuZivat teddu modul a knihoven
podporujici praci s geografickymi daty. Jako zasagnukazal fakt, Ze Python umi pomoci tzv.
COM (Component Object Model) rozhrantigiupovat k jednotlivym knihovnam nastioj

integrovanych do systému ArcGIS Desktop.

Celkovéa implementace msreéni DMR byla rozdlena do dvou naprogramovanych skiipt

Oba dva skripty jsou naleZitokomentovany a jsou seésti gilozeného CD. Nasledujici
struiiny popis se omezuje pouze na zdakladni funkciondlibadu, vyjmenovava vstupni
proménné a parametry, které je nutné funkcim zadat aéibypopisuje vystupy, jeZz jsou
algoritmem vytvéeny. Vzhledem ktomu, Ze cilem algoritmu jéegeviim demonstrovat

funkénost navrzeného metodického postupu, nebyl kdédazoptimalizovan, a proto nejsou

oSeteny vSechny nestandardni situace, které mokli@appséni skriptu nastat.

Vytvorenymi skripty jsou:

improveDTM.py — s&Zejni skript celé prace, jehoz zakladni funkciggseni filtrace
neklasifikovaného bodového ndrea na terénni a neterénni body s pomoci prostocovéh
dotazu. Déle tento skript zajisti spojeni obou @dath sad, z nichZ vytid vylepSeny
digitalni model reliéfu. V druhéasti svého &hu vytvai klasifikaci vysledného spojeni
datovych sad pro cely DMR a detekuje poten¢igroblematické oblasti. Vstupnimi
parametry celého skriptu jsou &@woregistrovand bodova nirza, z nichZz jedno
piedstavuje klasifikované terénni body a druhé nélktagané bodové mrmo. DalSim
vstupnim parametrem je hodnota tolerance pouzitaklasifikaci terénnich bad
pomoci prostorového dotazu. VSechny vysledky jddadany do sloZkyesults kterd

je vytvarena v mist, z rehoZz je skript spoudh. V této sloZzce se nachazi DMR
vytvoreny z klasifikovaného bodového nira (Tin_clas3, klasifikované bodové
mraino (Cloud_clasy, Kklasifikace spojeni obou datovych sadrigngles.shj
problematickd mista vysledného DMRIN_issue.shpa vysledny vylepSeny DMR
v podolg TINu (Tin2nd. Cely skript je spustitelnyips Fikazovyiradek. Piklad zadani
vstupu do fikazovéhoiadku, pokud se uzZivatel nachazi ve sloZce, kde ffaa

a skript a umisny:

C:\DP\Data> improveDTM.py ZU_body.shp TUD_body.8t§5

preciseDTM.py — i¢elem skriptu je provedeni vylepSeni problematickgblasti DMR
detekovanych prvnim skriptem. VylepSeni DMR &pé v nahrazeni jinym DMR
problematickych oblastech pro &pvné provedeni klasifikace s pomoci prostorového
dotazu a nasledném vylepSenivpdniho DMR. Jako vstupni parametry se skriptu
zadavaji problematickd mista DMR (detekovan&edphozim algoritmem),
neklasifikované bodové mtao, DMR (v podob rastru) nahrazujici problematické
oblasti, vylepSovany DMR (v pod®bTINu) a tolerance pro klasifikaci bodového
mraina prostorovym dotazem. Vystupy skriptu se ukladajislozky preciseResults
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vytvorené v mist lokalizace skriptu. V této sloZzce se po dotem kEhu skriptu
nachazi: vysledny vylepSeny TINTi6_precisedl a klasifikované bodové mfao
v problematickych oblasteciCloud_class.shp

Cely skript je spustitelnyips gikazovyiadek. Piklad zadani vstupu dorigazového
fadku, pokud se uZivatel nachazi ve sloZce, kdedataa skript a umisty:
C:\DP\Data> preciseDTM.py TIN_issue.shp TUD_body.BAM_TUD tin2nd 0.35

4.2.3.1 Testovani algoritmu

Testovani algoritmu praéhlo na datech popsanych v odstavci 4.1. Tyto dasady velmi
dohkre poslouZzily k demonstraci funkcionality obou aigaii. Algoritmus byl experimentéén
aplikovan siznymi hodnotami tolerance pro klasifikovani bodav@éhraina a bylo sledovano,
jak se rozdilné hodnoty tolerance odrazeji ve drsten DMR. Interpretovani vysledlk
funkénosti algoritnit a celko¥ metodiky popisované touto praci jgéegnetem nasledujici
kapitoly.
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5 DISKUZE

Laserova data vynikaji meziagpoby pdizovani prostorovych dat@devsim svou vysokou
presnosti, hustotou zatenych bod a rychlosti pé&zeni. Této kombinace nelze klasickymi
geodetickymi metodami dosahnout. Vlivettenitého reliéfu a lesniho porostu v3akegto
zastava v gkterych mistech mnoZzstvi od reliéfu odrazenychtboddostaténé pro pesny
popis nejen &kterych skalnich gh, wZzi, roklin, ale i BZného terénu, cozime byt limitujicim
faktorem pro vyuZiti daného digitalniho modelu ekterych aplikacich. Druhym faktorem,
ktery vyraze limituje presnost digitalnich modelreliéfu tvarenych v &chto typech reliéfu, je
filtrace dat leteckého laserového skenovani. J&k tovadi Csaplovics (2007) i Chen et al.
(2007), automatizované filttai metody velmicasto selhavaji, protoZe se nedovedou adaptovat
na rozmanitost takového reliéfu. Metoda, jeZZmtyto stavajici problémy odstranit, sp@ ve
spojeni dvou datovych sad leteckého laserovéhoostai a vyuZziti potencidlu manudlni
filtrace pro filtraci jednoho z nich. Préwoto je primarnim cilem této prace, ktery celglzn
takto: ,navrhnout Upravu stavajici metodikyregréni digitalnich modéi reliéfu reprezentujici
skalni terén progtdnictvim velmi pesné koregistrace a spojeni dat leteckého lasesovéh
skenovani“. Zvlastniidaz v této praci byl tedy kladertgueviim na vytvi@ni metodiky velmi
piesné koregistrace sad leteckého laserového skeinawdmvaeni automatizované filtrace dat
laserového skenovani vyuZivajici mangalrfiltrované bodové mimo vytvaené
Zemgmetickym Uradem.

Praw timto komplexnimieSenim, popisujicim postup od spojeni datovych pées
klasifikaci bodovych mrgen aZz po zfesréni digitalniho modelu, se tato prace lisi édht
obdobr zangrenych. Diti c¢ast feSeni upravujici koregistrace dat leteckého lagdmov
skenovani se odliSuje odigtupi publikovanych v relevantni odborné liter&uBez ohledu na
to, zda metody pracuji s bodovym mam (Akca a Gruen, 2008) nebo z nich jiZ odvozenych
digitalnich modal (Godin, Laurendau a Bergevin, 2001), vSechny pratal principu, kdy
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posun mezi daty zji%ji pro celé modelové Uzemi. Obé&covSem lzeftici, Ze @i hodnoceni
vysledku koregistrace zalezi mnohem vice na kkasgifivstupnich dat nebo na tom, jak datova
sada dovede popsat dany reliéf se vSemi jeho #peaikeZ na vyuZivané koregistrd meto@d
(LSM, ICP). Proto standardni postup aplikacetzj@ni posufi mezi daty v ramci celych
datasel je pongrn¢ ne§astny; aby totiz jakékoliv koregistiiai metoda poskytovala relevantni
vysledky, je nezbytné, aby posun mezi daty byl ki®tén pouze z terénnich hiodV opa&ném
pripad jsou vysledky zkresleny wvidledku odra& od vegetace, které vypet negativi
ovlivni. JelikoZz automatizované systémy filtraceSem v oblastech piskovcového reliéfu
neposkytuji kvalitni vystupy, bylo by nutnéthtivpreciznimu vysledku koregisttaich metodik
(detekce posunmezi daty) zapdebi provést manudlni filtraci pro celé datasety, jeovelmi
¢asov a tedy i finadné nar@né.

Oproti tomu metoda nabizen& touto praci se odligsgjepmsobu aplikace koregistfai
metody, respektive detekce posumezi datovymi sadami. Odklani se od ttaého zgisobu
a v datech si vybir4 morfologicky vyrazné oblastiyyrazi mensim ploSnym rozsahem, které
je rychlejsi manuakh klasifikovat. Pro tyto oblasti jsou nasleéddetekovany transforniai
matice s pouzitim metody ICP a s pomoci shlukovaélyag dochazi k vyéru téch oblasti,
z nichz je naslednpatitana transformi matice aplikovana na celé nefiltrované datov#/ sa
Pro vypa@et vysledné transformiai matice byl zvolen @mér transformé&nich parametr
oblasti vybrané shlukovou analyzou. V pracich peajzii tuto metodu by jigtstalo za dalSi
vyzkum otestovanigkterych dalSich zjpsoha vypaitu transformani matice, nafiklad vazeny
pramér, kde vahou by byla velikost vlicovaci oblastipocet terénnich badlezicich uvnit
vlicovaci oblasti.

Presnost prezentované metodiky koregistrace datKeélec laserového skenovéani byla
testovana na modelovém Uzemi v softwaru CloudCoengno bodova m&aa koregistrovana
klasickym zmisobem zjisovani transforméich parametr (pro celé datasety najednou) byl
pramérny rozdil mezi bodovymi meay po koregistraci ve vysce 31,7 cm. Pro datasetygz
byla aplikovana transforndai matice vypeéitand z transforn@mich paramefr pro vybrané
vlicovaci oblasti, bylo dosaZzeno vysledku & polovinu lepSiho - gmérna odchylka mezi
bodovymi mr&ny ve vySceini 16,8 cm.

Druhacést prace je &novana vlastnimu zpsréni digitalniho modelu reliéfu vyt¥eného
z klasifikovanych dat leteckého laserového skenbwanliskuzi bude pro odliSeni jednotlivych
digitalnich modal pouZivana terminologi®MR 5G pro DMR vytvaeny Zemdmeéfickym
Uradem,DMR TUD pro DMR vytvaeny Technickou univerzitou v Drdanech amyDMR
(pripadre doplréné ocislovku popisujici hodnotu nastavené tolerancekfasifikaci) pro DMR
vytvoreny metodikou této prace. #srénim DMR vytvdenych z obdobnych dat se jakoZto
velmi Zadoucimu tématuémovalo, s rozmanitymi metodikami, velké mnoZstvioau Jako
piiklady Ize uvést prdce Ronnholm, et al. (2007),léil(2008) a Wehr, Duzelovic a Punz
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(2010). Spolenym jmenovateleméthto metod zmignych autodt je vylepSeni digitalniho
modelu vzniklého z dat leteckého laserového skeamiovde jim ovSem taktéz to, Z€ili$
nehledi natasovou narénost celého Zsréni digitalniho modeludasova narénost spoiva
bud v parizeni datéi v jejich nezbytném postprocesingu, Figfad klasifikaci). V oblastech
s pravidelnyméi mirn¢ zvinénym reliéfem neni pézeni vySe zmignych dat automatizovanou
formou [iliS velkym problémem, ¢lenitém terénu naopakasova narénost velmi naista.
Tato prace ovSem ukazuje, Za'egeni digitdlniho modelu Ize dociltaso¥ méré nar@nou
metodou, jeZz umaitije zgesnit digitalni model vznikly z manu&rfiltrovaného bodového
mraéna druhym nefiltrovanym bodovym ndreem. Metoda tak vyuZziva k dalSimurepréni dat
¢asové investice, kterou jiz do digitdlniho modebaspektive fivodnich laserovych datgkdo
vlozil. Na z&klad informace z manuaiklasifikovaného bodového ninaa, které body jsou
terénnimi, provede metoda prezentovana touto dasifikaci pomoci prostorového dotazu.
Prostorovy dotaz fedstavuje Ulohu, ktera vybird vSechna prostorova tici do zvolené
mezni vzdalenosti od klasifikovaného bodového ¢mma Klasifikace prostorovym dotazem,
spolu s precizni koregistraci, zajisti filtraciéenich bod, které jsou od jiz klasifikovanych dat
do hodnoty tolerance, stanovené uZzivatelem. P&egrsvnava i s problematickymi misty, kde
pavodni digitalni model nebyl dost&® presny (nap zde nebylo klasifikovano dostate
mnozstvi terénnich bd)l Takto detekovanad mista je moznadbenanual@ filtrovat, nebo je
pro &ely filtrace neklasifikovaného bodového mma nahradit jingm digitdlnim modelem.
Cely postup je automatizovany pomoéiigZenych skript vytvorenych ve skriptovacim jazyce
Python. Nespornou vyhodou prace je rgvrto, Ze provadi Zpsreni digitalniho modelu
z pavodnich dat v podab bodového mréna, data tedy nejsou jiz v@atku nepesréna
upravena interpotamim algoritmem.

Vysledna metodika navrzena touto praci byla testavana datech ipdstavujici
morfologicky i vertikal velmi ¢lenité Uzemi s vysokym podilem vegetace v okolivéiché
brany. Jako manuanfiltrovana data poslouZila data ffmena Zerdmérickym Gradem i
Projektu tvorby nového vyskopistiR, druha datova sada biodaserového skenovani byla
parizena Technickou univerzitou v Deé@nech v ramci projektu Interreg I11A.éBem evaluace
metody bylo vygenerovano¢kolik digitalnich model s rozdilnou hodnotou tolerance pro
klasifikaci bodového mima (viz kapitola 4.2.2). Jako nejvhagli hodnota tolerance byla
nakonec zvolena vzdéalenost 35 cm (Tabulka 10).

Pfi hodnoceni kvality DMR se dle Podhordnyho a kad20l(1)pouZzivaji vizudlni
(interpret&ni) a statistické fistupy. Ri vyuZiti statistického fistupu nardzime na nedostatek
referegnich dat. V modelové oblasti sice existuji geodigtizantrené plany vlastnihclesa
Pravické brany a plehlych vyhlidek v arealu Sokoliho hnizda, ty jse8ak provedeny
v lokélnich vySkovych sdadnicovych systémech a neexistuji metadata, ktgrgpibsre
stanovovala hodnoty pétki téchto systém. V ostatnich oblastech modelového Gzemi
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neexistuji zadné dalSiigsré zantrené body. Pidzeni vlastnich geodetickych dat by bylo,
v takto¢lenitém reliéfu a navic v I. zémarodniho parku s nedostatkem b@adlohového pole,
velmi ¢aso¥ nara@né a bylo tak jiz nad ramec této prace. Proto byl@mci hodnoceni kvality
zpresréného digitalniho modeluiistoupeno jak k hodnoceni pomoci statistiky, taknporetace
dle metodiky, jeZ ve své praci uvadi Podobnika0@0

Statistickoucast hodnoceni Ize dale fbenit na porovnani jednotlivych digitalnich moilel
mezi sebou a na porovnani s reférémi geodetickymi daty. Jako zé&kladni statistickazatel
pro porovnanDMR 5G(Friloha 1),DMR TUD (Ftiloha 2) amyDMR (Friloha 3) byl vypgitan
pramérny rozdil ve vySce, Btdni kvadratickd chyba (RMSE) a rozsah hodnot (Tkab@Q).
VySkové rozpti myDMR a pivodnich model neprokazalo Zadnychétich rozdii mezi
modely, co se extrémnich hodnotey Hodnoty RMSE pohybujici se okolo 2,2 — 2,5 m
a pramérného rozdilu ve vySce v hodnotach okolo 30 cm PkR 5G respektive 50 cm pro
DMR TUDjiz vypovidaji o tom, Ze memyDMRa pivodnimi modely existuji odchylky.

Tabulka 9: Porovnani digitalnich modefod myDMR byl od#tan DMR 5G, respektive DMR TUD)

Pram. rozdil ve vySce RMSE [m] Rozsah [m]
[cm]
DMR DMR
DMR5G | DMRTUD|| 5G TUD Min Max A
myDMR -36,6 48,0 2,302 2,457 || 317,4[605,782] 188,305
15cm
myDMR -34,8 49,7 2,295 2,480 | 317,4[505,782] 188,305
35cm
myDMR -32,6 52,0 2,290 2,489 || 317,4[505,782] 188,305
50cm
DMR 5G 84,6 3,593 || 318,020505,236] 187,216
DMR TUD 317,194 505,772 188,578]

Zdroj: vlastni zpracovani

Pri porovnani pesnosti jednotlivych DMR s tachymetricky ziskanyraferernimi daty
byla vyuZivana upravena data z prace Muhisteind3R0Pro vypdet RMSE bylo vybrano
celkow 865 geodeticky za#enych bod nachazejici se v celém arealu Sokoliho hnizda,
predevSim ovSem na skalnich vyhlidkach v hornichephttohoto arealu. Hodnoty RMSE ve
vySce (Tabulka 10) ukazuji, Ze n&gprejSim DMR dle &chto referetinich dat jemyDMR kde
hodnota tolerance byla pro prostorovy dotaz nastave hodnotu 35 cm. Tento digitalni model
byl proto vybran jako nejlepsi ze vSech wyaych. Pro zhodnoceni toho, jak delednotlivé
digitalni modely reprezentuji vrcholové partie pigkovych skal v modelové oblasti, bylo
z pavodniho datasetu geodeticky z&enych bod nahods vybrano 25 nachéazejicich se prav
v této ¢asti. Vysledné hodnoty igtdni kvadratické chyby ve vySce (Tabulka 10) ukiazig
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nejlépe tyto oblasti aproximujpmyyDMR Sowasré ovSsem ukazuji na to, Ze DMR TUD méa
oproti ostatnim modém vyrazné problémy préwna skalnich objektech.

Tabulka 10: Hodnoty RMSE pro jednotlivé digitalrodely reliéfu

Digitalni model| RMSE [m] || RMSE skalni oblasti [m]|
?yDMR 15 cm|| 1,705670 0,472054
myDMR 35 cm|| 1,384667 0,470832
myDMR 50 cm|| 1,385591 0,471282
DMR 5G 2,478099 0,549856
DMR TUD 2,357828 5,06832

Zdroj: vlastni zpracovani

Tyto statistické ukazatele ovdem nevypovidaji niprostorovém rozlozeni rozdilmezi
modely. Ty nejlépe vystihuje jejich prosty rozditastrové podab (Filoha 4). Bi celkovém
zhodnoceni rozdil vSech iti modeli pomoci interpretace lzé¢ici, Ze DMR 5G selhava
v ¢lenitych oblastech huspokrytych vegetaci, vigledku nedostatku terénnich tiodtteré by
reliéf aproximovaly s dostateou Fesnosti. DMR TUD se dikyetsi hustot bodového mréna
S €mito oblastmi vyrovnavd mnohem |épe. Problémové jgsde ovSem hrany skalnicherst
které automatizovand filtrace repzere zhladila ¢i ,ohoblovala“. V disledku toho jsou
nekteré skalni ¢ny v DMR TUD ploSg menSi a jejich tvar tolik neodpovida realiHrubou
chybou v tomto modelu je to, Ze automatizovanaafik zcela odstranilagkteré skalni ¥Ze

I 2

a dokonce rozflila téleso Prawické brany na d¥ samostatné&asti. MyDMR kombinuje
ptednosti obou dvou zminych model a snazi se o odstrani jejich nedostatk coz dokazuji
Prilohy 5-11.

Pri podrobrgjsim zkoumani rastru rozdil digitdlnich modal miZeme velmi doie
detekovat mista, kde se od sebe digitalni modebpary liSi a rovéz mizeme tyto rozdily
kvantifikovat. Ri tomto porovhanmyDMRsDMR 5Gje tak viditelné, Ze ne§Si rozdil mezi
datovymi modely se vyskytuje na severoz&pédemi (Riloha 5), kde se nachazeji vyrazné
terénni stup# které DMR 5G nedokézal postihnout, protoZeilnv této oblasti vliivem bujné
vegetace hustotu terénnich bqubuze 0,07 bodu/mOproti tomumyDMRzde byl interpolovan
z bodového mima gredstavujici terén o hustoB,38 bod/m”. Dalsi oblasti, ktera serayDMR
a DMR 5G vyraza odliSuje, je otekena rokle pechazejici do Uzkeé strze na severu Uzent (
v Priloha 4). Terénni body od ZU zde maji hustotu (typ8u/nf, zpresréné bodové mrmno
reprezentujici terén 1,86 bodd/nSkalni oblast pokryta vegetaci na vychadodelového
Uzemi (Riloha 6) je dalSim mistem ukazujicim rozdil megitdinimi modely. Bodové miao
ZU zde ma hustotu terénnich tio@,08 bodu/rhy oproti hodnat 3,51 bodu/rh pro zgesrEné

bodové mrano. V tomto mist nejspide doslo k chybné manualni klasifikaci pvada ZU,
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protoze pi zpétné kontrole nefiltrovaného bodového kma se zde body majici obdobnou
vysku jakomyDMRnachazely. Vyznamny rozdil maji digitalni modedyméZz na jihozapadnim
Upati Pravické brany ¢. 4 v Riloha 4). Protoze bodové nirao ZU zde méa hustotu pouhych
0,05 terénniho bodufmnedokaZe DMR 5Gipsre rekonstruovat v daném mistlenity terén.
Zptesrené bodové mrmo zde ma dokonce et terénnich bddna nf 6,27, a proto dokaze
aproximovat reliéf v inkriminovaném méstépe. Mezi dalSi rozdilna mista v obou modelech
pati okraje skalnich ploSin. Mista (napé. 5 v Riloha 4), kde minimalni z#ma

v horizontalnim sru znamena velmi vyraznou vertikalni &ma, jsou ve ¥tSiné pripad: vyssi

v DMR 5G To znamen@, Ze v tomto modelu jsou skalni plogorjehlejSi. Pro weni, ktery

z modeti ovSem popisuje hrany skalnich ploSireggji, vS8ak terénni przkum provedeny
v modelové lokalit nepostauje a bylo by zapdebi provést na nich tachymetrické&ieni, coz
vzhledem k vyraznémurevyseni a radenéni v €chto ¢adstech modelové oblasti by bylo velmi

problematické.

PorovnanimmyDMR sDMR TUD vidime, Ze oproti fedchozimu porovnani BMR 5G
nejsou nejvice rozdilna mista situovana do udoldéshi hust pokrytych vegetaci, ale naopak
do partii okraj skalnich stn a skalnich &zi. Velmi dobrym pikladem jsou skalniéze Maly
Prawicky kuzZel (Riloha 7) a Erichova & (Friloha 8). Erichova & byla automatizovanou
filtraci provedenou TUD zcela odstiara, Maly Pravicky kuZel byl sniZzen o vice nez 20 m.
DalSim velkym nedostatkem modelu vyteného TUD je vlastni¢keso Pravické brany
(Priloha 9). Skalni most t¥éci Praickou branu byl totiz automatizovanou filtraci rélh na

oA

dwve ¢asti. VmyDMRse ol¢ véZe, steji jako mostniast Pravické brany nachazejMyDMR je

prirva (Filoha 11), ktera WMR TUD neni @#ilis zietelnéa a je feruSena. Modely se ro¥h

neshoduji na okrajich skalnich ploSirti(@ha 10), které byly ip automatizované filtraci TUD
zéasti odfiltrovany, aby @& reliéf hladSi piibeh. Oproti tomumyDMR reprezentuje hrany
skalnich utval vérohodrgji diky manualé klasifikovanym daim od ZU. Podle vyse
zminovaného hodnoceni vychazi jako DMR, ktery nejlépeerpretuje terén v modelovém
uzemi, myDMR Fi tomto zavru je ovSem nezbytné jéSfednou zminit mensi mnoZstvi

referergnich dat, o které se zngimy zawr opira.
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6 ZAVER

Letecké laserové skenovani skryva velky potencipbdol¥ vysoce automatizovaného
a souwasré velmi presného zfisobu pdizovani vyskopisnych informaci o zemském povrchu.
Data pdizovana timto zfisobem jsou v dnedni ddlrelmi ¢asto vyuzivana v mnoha agvich
lidskéc¢innosti a I1ze dekévat, Ze obdrvyuZivajicich pra¥ tento typ dat bude neustaldhyvat.
V této souvislosti lze rowz ocekavat ndist takto pdizovanych dat a zvySeni jiz tak velmi
intenzivniho vyzkumu v této oblasti. Peamarist patu dat LLS v jedné oblasti nabizi vysoky
potenciél pro vyuzivani metodikygrstavované touto praci. Ta si totiz klade za pmiméil
inovovat stavajici metodiku #psrEni digitalni modei vzniklych ze dvou nezavislych datovych
sad leteckého laserového skenovani clenitém reliéfu piskovcovych skal. Pgaw takto
¢lenitych oblastech je mozné dosahnout velk§atovych Uspor. Automatizované postupy totiz
v takovychto oblastech selhavaji a manualni posfilpgce jsou zdelaso¥ velmi nar@né.
Souasreé tyto skalni oblasti obsahuji velmi d@b identifikovatelné objekty, jeZz usnadni
koregistraci bodovych méan. Metodika je samogjme pouZzitelna i pro jiné typy reliéfdi
povrchu, tento terén by ovSemélnobsahovat dadle identifikovatelné objekty, napbudovy,
aby bylo moZné provést koregistraci. Metodika by tak mohla pouZivat k vylepSovani
digitalnich modei terénu nejen ve velmi rélenénych oblastech, ale i néglad pro zlepSovani
digitalnich modal povrchu v nistské zastawh

Cilem této prace bylo navrhnout Upravu stavajictoaiky zpresréni digitélni model
reliéfu reprezentujici skalni terén piesinictvim velmi pesné koregistrace a spojeni dat
leteckého laserového skenovani. dégchozich kapitolach je popséana vlastni metodesgni
digitalnich modsei, jez je inovativni tim, Ze stavi na velmi maléndo lidské prace. Ke
zpiesréni DMR je totiz zapdkbi klasifikovat pouze jedno bodové rma, protoZze druhé je
klasifikovdno automatizov&ns pouZzitim prostorového dotazu. Obdéhe tomu i s pesnou

koregistraci datovy sad, jez tato pracer@miije. Zavedenim vlicovacich oblasti neni nezbytné
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filtrovat pro koregistraci celé datasety, ale poty® vlicovaci oblasti. Diky této inovaci je
dosazeno velkéasové Usporyippiipraw datovych sad.

Lze tedy konstatovat, Ze experimentalnérovani vysledit navrhovanéhdeSeni splnilo
prvotni gedpoklady, Ze spojenim dvou datovych sad Ize dasédHepsi pesnosti. Prace tedy
naphuje jak swij primarni cil, tak i vSechny dil cile, jeZ si stanovuje ve svém Gvodu. Zvlastni
duraz v této praci byl tedy kladerfqguievSim na vyti@ni metodiky velmi fesné koregistrace
sad leteckého laserového skenovani a \eiwvb automatizované filtrace dat laserového
skenovani vyuZivajici manudlfiltrované bodové mimo, vytvdené Zemimeérickym Gradem.
Detailré rozebira publikované metody prov§idi vzajemnou registraci datovych sad i popisuje
vytvorenou inovativni metodiku #psréni digitalnich modei. Vysledny digitalni model reliéfu,
jak ukazuje diskuze této prace, reprezentuje l@geoplasti skalnich ploSin agst tak oblasti
hust pokryté vegetaci. Metodika se dokonce vyrovnavanisty, kde ma klasifikované bodové
mraino nedostataou hustotwi je zde Spath klasifikovano. Proto by mohla byt vyuZivana
nagiklad Ceskym dadem zemrmetickym a katastralnim pro #gsréni svych DMR v mistech,
kde existuji d¥ a vice nezavislych datovych sad. Popisovana metaodivrez mize slouzit pro
filtraci now patizenych bodovych mean vramci celéCR, ktera jiz bude brzy pokryta
manudlg klasifikovanym DMR 5G.

Aby ovSem neirstalo pouze u kladtéto metody, tak je zapgebi podotknout, Ze navrzena
metoda ma takéekolik oblasti, jeZ by si zaslouzily dalSitkum¢i vylepSeni. Tim prvnim je
otestovani jinych zZisohi vypoitu transformanich paramefr z vysledk shlukové analyzy.
Druhou oblasti, v niz by stavajici metoda mohla ylepSena, je detekce terénnich hran,
respektive hran skalnichést coZz by pispélo k presrgjSi koregistraci a klasifikaci pomoci
prostoroveho dotazu ¥c¢htocastech reliéfu. #devsim na tyto oblasti bydhbyt zangten dalSi
vyzkum navazujici na tuto préci.
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Priloha 10: Vizualni porovnani DMR od TUD (vpravo pad)a zgresreného DMR (vpravo dole) s realnou situaci (vlevaptastc. 9 (Priloha 4)
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Priloha 11: Vizualni porovnani DMR od TUD (vpravo pad)a zgresreného DMR (vpravo dole) s realnou situaci (vlevaptastc. 10 (Filoha 4)
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