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Mapovani skalnich utvari pomoci geoinformacnich metod

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou mapovani skalnich Utvar(i z dat pozemniho
laserového skenovani, pozemni fotogrammetrie ¢i UAV fotogrammetrie a automatické
filtrace vegetace z nich. Teoretickd Cast prace se zaméfuje na popis fungovani a vyuziti
téchto metod. Popsana je zde i problematika filtrovani 3D bodovych mracden. V praktické
Casti prace je popsan postup sbéru dat v terénu a jejich nasledné zpracovani. Dale jsou zde
pouzity nékteré filtracni funkce, které z bodovych mraden odstranuji odlehla méreni a
vegetaci pomoci vegetacniho indexu ExG, klastrovaciho algoritmu DBSCAN a Houghovy
transformace. NavrZeny postup je otestovana na vybraném skalnim utvaru v ndrodnim
parku Ceské Svycarsko. Hodnoceni pouzitého filtraéniho postupu je provedeno na zakladé
porovnani model( filtrovanych pomoci automatické filtrace s referenénim modely, které
byly filtrovany manudlné. Zavérem je vyhodnocena dosaZzena presnost modell pomoci

geodetického méreni.

klicova slova

laserové skenovani, fotogrammetrie, UAV, bodové mracno, filtrace dat



Topographic mapping of rock formations using GIS methods

Abstract

This thesis deals with issues of creating 3D models of rock formations with data from
terrestrial laser scanning, close range photogrammetry and UAV photogrammetry. The
theoretical part focuses on explaining functioning and usage of those methods. Beside that
there is described issues of 3D point cloud filtering. Practical part of this work describes
data collecting and processing procedure. Further there is proposed filtering process which
aim to remove noise points from point clouds and remove vegetation with combination of
vegetation index ExG, clustering algorithm DBSCAN and Hough Transform. The proposed
method is tested on the selected rock formation in Bohemian Switzerland National Park.
The evaluation of the proposed method is based on comparison of models filtered with
proposed method with reference models, which are filtered manually. Finally, the achieved

accuracy of the models is evaluated using geodetic measurements.

key words

laser scanning, photogrammetry, UAV, point cloud, data filtering
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1 Uvod

Tato prace se zabyva topografickym mapovanim skalnich Gtvarud. Tyto Gtvary mohou mit
rizné rozméry, vzhled, rlizny sklon, rliznou orientaci vici svétovym strandm a rliznou
expozici. Obvykle se jedna se o Utvary, jejichZz povrch neni mozné méfit pfimo kontaktnimi
metodami, at uz kvuli jeho velikosti, tvaru, nedostupnosti ¢i prekazkam na jeho povrchu a
okoli. Prikladem takovych Gtvard mohou byt skalni télesa napf. v narodnim parku Ceské
Svycarsko, které se €asto nachdzi v prudkych svazich a jejich povrch a okoli jsou pokryty
hustou vegetaci.

V soucasné dobé existuje mnoho technik pro mapovani skalnych utvar(. Tyto metody
vSak ¢asto nedokdzou nasnimat cely povrch skaly, proto je ¢asto nutné kombinace téchto
metod. Vybranymi metodami v této praci jsou metody pozemniho laserového skenovani,
pozemnifotogrammetrie a UAV fotogrammetrie. Tyto metody maji své limity a zddnd z nich
sama o sobé obvykle nestaci pro nasnimani celého povrchu skalnych dtvaru. Metoda
pozemniho laserového skenovani je omezena svoji mobilitou. Pfistroj neni mozné
bezpecné umistit v prudkém svahu. Skalni télesa jsou ¢asto vysokd, a proto je uhel dopadu
laserovych paprskd na vrchni ¢ast pfilis velky. Pro nasnimani vrchni ¢asti téchto Gtvar( je
vhodné pouzit metodu UAV fotogrammetrie. Ta vSak z divodu hustého vegetacniho
pokryvu nedokaze nasnimat i nizsi ¢asti objektu, pro které je vhodnéjsi metoda pozemni
fotogrammetrie, u niz je operdator schopen se s fotoapardtem dostat do tésné blizkosti
snimaného objektu. Nevyhodou pozemni fotogrammetrie je stejné jako u laserovych
skenerl nedostatecné pokryti vrchni ¢asti snimaného objektu. Pokud se vsak tyto metody
kombinuji, je moZné nasnimat cely povrch objektu. Toto vSak umozZnuje pouze tvorbu 3D
modelu celého objektu, jehoz povrch a okoli jsou stale pokryty vegetaci, kterd se obvykle
sloZitymi postupy odstrafiuje manualné.

Vétsina soucasnych pristupll pro odstranéni vegetace z 3D dat je zamérenda na data
z leteckého laserového skenovani, ktera obsahuji informace o vicendasobném odrazu a jez
jsou zdkladem pro filtraci vegetace. Tato data vSak neposkytuji dostatecné podrobné
informace nutné pro tvorbu velmi presnych 3D modeld, které je mozné ziskat pouze
metodami blizkého méreni. Data ziskana z Pozemniho laserového skenovani a metodami

fotogrammetrie obvykle neobsahuji informace o vicenasobném odrazu, a proto na né neni

15



mozné aplikovat stejné pristupy jako na data z leteckého skenovani. V soucasné dobé se
tato data obvykle filtruji manudlni metodou.

Tato diplomova prace se zabyva problematikou mapovani skalnich tGtvar(. Data budou
pofizena pozemnim laserovym skenerem, pozemni fotogrammetrii, bezpilotni leteckou
fotogrammetrii (UAV) a klasickym geodetickym mérenim, které bude pouZito ke kontrole
dosaZenych vysledkd. Pfi zpracovani bodového mracna bude kladen diraz na moznosti
vyuziti filtrace prostorovych objekt( k lepsSimu a detailnéjsimu modelu. Testovani navrzené

metodiky bude provedeno na vybraném skalnim Utvaru v narodnim parku Ceské Svycarsko.

Dilimi cili prace jsou:
a) Literdrni reSerSe zamérena na zpracovani bodového mraéna z dat laserového
skenovani, fotogrammetrie, UAV.
b) Literarni reSerSe zamérena na filtraci prostorovych objekt( (zejména vegetace) z
bodového mracna.
c) Zpracovani dat do podoby prostorovych model(, jejich vzajemné srovndni a jejich
vzajemné srovnani.
d) Zhodnoceni dosazené presnosti modell ziskanych riznymi metodami pomoci
geodetického zaméreni.
e) Navrzeni vhodného filtraéniho postupu — popis, praktické testovani a srovnani s

jiz existujicimi
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2 Soucasny stav resené problematiky

Geodézie je aplikovand véda, kterd se zabyvd mérenim velikosti Zemé, tvarem Zemé,
topografii zemského povrchu, orientaci, gravitatnim polem Zemé a zménami téchto veli¢in
v Case. Geodézie je jednou z nejstarsich pfirodnich véd, s historii sahajici nejméné dva tisice
let nazpét. K pokroku teorii a technologii v geodézii prispéli i néktefi nejznaméjsi
astronomové, fyzici a matematici historie jako jsou naptiklad Isaac Newton, Leonhard
Euler, Carl Friedrich Gauss, George Airy, Albert Michelson nebo Albert Einstein, ktery
vytvoril teoreticky zaklad pro pozdéjsi tvorbu laseru. Mezi nejmodernéjsi metody geodézie
patfi laserové skenovani a fotogrammetrie (Carter et al. 2007). Tyto metody umoznuji
méreni nezbytna pro tvorbu presnych 3D modelu. Laserové skenovani a fotogrammetrie se
v pfirodnich védach tési velké oblibé. V poslednich dvou dekadach doslo kvelkému
zlepseni prostorového a ¢asového rozliSeni dat. Diky tomuto rozvoji se tyto metody staly
béznymi nastroji napfiklad ve spektrdlni a strukturalni geologii, seismologii, ve studiu
pfirodnich ohrozeni, geomorfologii Ci glaciologii (Telling et al. 2017). Topografické modely
s velkym rozliSenim se bézné pouzivaji jako jeden ze zakladnich ndstrojd v mnoha téchto
oborech (Glennie et al. 2013).

Vybér vhodné metody pro mapovani by se mél fidit zavislosti na velikosti objektu, jeho
komplexnosti a dostupnosti (obr. 1). Casto viak vznikaji omezeni, a to zejména kviili
nizkému rozpoctu a dostupnosti vybaveni (Boardman a Bryan 2018). Laserové skenovani
a fotogrammetrie jsou pfiklady metod, které kromé toho, Ze dokazou nasbirat velké
mnozstvi dat béhem relativné kratké doby, maji i Siroké spektrum vyuZziti. Hodi se i pro
velice komplexni objekty rdznych velikostnich urovnich (Boehler et al. 2002). Kromé téchto
proménnych se musi také brat v potaz poZadovana presnost (obr. 2). Pfesnost je pfimo
zavisld na pouzité technologii. Malé triangulacni skenery dokadzou nasnimat povrch
s presnosti mikrometrd, ale jejich dosah skenovani je omezeny na desitky centimetrd.
Naopak letecké skenery jsou schopné nasnimat Uzemi o rozloze nékolika stovek kilometr(

s presnosti dosahujici nékolika decimetr(i (Mathys et al. 2013).
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Obr. 1: PouZivané metody pro ruzné velké objekty (Boardman a Bryan 2018)
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Obr. 2: Pfesnost metod v zavislosti na velikosti objektu (Luhmann 2006)

V soucasné dobé je letecké laserové skenovani (LLS) nejpouzivanéjsi metodou pro
topografické mapovani. Nejvétsi vyhodou LLS je moznost naskenovani velké plochy uzemi
béhem kratkého ¢asového intervalu (Glennie et al. 2013). LLS Ize uplatnit v mnoha oborech,
jako je napriklad méreni biomasy v lesich (Boudreau et al. 2008), monitoring svahovych

pohybl (Ventura et al. 2011) a monitoring tektonické ¢innosti (Meigs 2013). Vyhodou LLS
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je, Ze data obvykle obsahuji zaznam o vicendsobném odrazu (obr. 3). Laserové paprsky LLS
na rozdil od fotogrammetrie dokdZou ¢asto proniknout pres vegetacni pokryv az na
samotny terén, diky cemuZ je moZné vytvaret presné digitdlni modely terénu
(Meng et al. 2010). Georeferencované bodové mrac¢no vyprodukované pomoci LLS
obsahuje vSechny zaznamenané odrazy. Nezpracované body ale nemaji zddnou klasifikaci
a neni mozné rozlisit, ktery odraz odpovida skute¢nému terénu. Proto se skoro ve vsech LLS
datech musi provést filtrace a naslednd klasifikace. Pro vétSinu oborl v pfirodnich védach
je nejdllezitéjsi rozliSeni odrazu od terénu od ostatnich odraz(, jako jsou napriklad budovy
nebo vegetace a nasledné vytvoreni digitdlniho modelu terénu (Glennie et al. 2013).
Automaticka filtrace a klasifikace leteckych laserovych dat jsou pfedmétem vyzkumu,
pricems? jiz existuje mnoho pfistupl (Sithole a Vosselman 2004, Meng et al. 2010). Siroké
vyuziti LLS také vedlo k rozvoji analytickych nastrojd, které jsou dostupné v mnoha GIS
softwarech. 3D data se Casto prevadi na rastrova data. Takova data se obvyklé oznaduji jako
2,5D data. Kazdy bod je uréen X a Y soufadnici a obsahuje také informace o nadmorské
vySce a také napfriklad o intenzité odrazu ¢i jeho klasifikaci. Pfevedeni dat na rastrovy
format umoznuje zpracovani dat pomoci image processing algoritmu (Telling et al. 2017).
Tato zjednodusSena reprezentace je pro vétSinu typl Uzemi vyhovujici, avsak pro 3D
vizualizaci skalnich Utvaru je nedostacujici. Skaly maji ¢asto previsy, prohlubné
Ci jeskyné, a proto je v takovych pripadech nutné tyto Utvary nasnimat z vice stran pomoci
pozemniho méreni (Lysak 2016). Porovndani LLS a pozemniho laserového skenovani (TLS)
pro identifikaci skalnich Utvaru bylo provedeno v praci autorl Palecka a Kubicka (2018).
Autofi prace hodnoti LLS jako velice U€innou metodu, pokud se na daném misté nenachazi
moc husta vegetace nebo pokud neni skala fragmentovand a neméni se jeji relativni vyska.
Je vSak nutné podotknout, Ze v jejich pripadé se jednalo o relativné velké skalni Utvary o
rozmérech nékolika desitek metri s minimalni pokrytim vegetace. Nevyhodou LLS je také

mala hustota bodl, kterd se nehodi pro podrobné 3D modely.
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Obr. 3: Tvar viny emitované a prijaté (Kashani et al. 2015)

Z hlediska velikosti zpracovaného uUzemi za jednotku ¢asu je pozemni laserové
skenovani v porovnani s LSS méné produktivni. Tuto nevyhodu vSak kompenzuje vysokou
mirou detailli, se kterou dokaze skenovat (Lysdak 2016). TLS se lisi od LLS v principu
skenovani. Zatimco LLS je po celou dobu skenovani v pohybu, pozemni lasery musi zlstat
ve statické poloze (existuji i pozemni mobilni skenery). V TLS je objekt skenovan z vice pozic
a je nutné mit alespon ¢astecny prekryv mezi generovanymi mracény. Predtim nez se finalni
mracno prevede do globdlniho soufadnicového systému, je nutné sjednotit lokalni systémy.
Tento proces se nazyva registrace (Kraus 2007). Dalsi vyhodou pozemniho skenovani oproti
LLS je, Ze neni nutna integrace GNSS/IMU systém{ pro georeferencni technologie. Obvykle
staci pouze malé mnozstvi bod(i na scéné zmérené pomoci GNSS nebo totalni stanice, které
se nasledné naskenuji a béhem postprocesingu se jim pfifadi souradnice metodou
nepfimého georeferencovani (Shan a Toth 2018). TLS je velice uzitetnym nastrojem
v mnoha odvétvich. Uplatnéni nachazi ve stavebnictvi, kde se €asto pouziva pro zachyceni
skute¢ného stavu objektu, coz je uzite¢né zejména pfi prestavbach vyrobnich hal a tovaren
(Frohlich et al. 2004). Ddle se TLS vyuzivd naptiklad v archeologii (Lerma et al. 2010),
pfi monitorovani utesl (Lim et al. 2005), ve strukturni geologii a paleoseismologii (Bemis et
al. 2014), pti skalnim Ficeni (Sturzenegger a Stead 2009) nebo pfi monitorovani svahovych
pohybl (Bitelli et al. 2004). Souhrnny prehled uZiti TLS v pfirodnich védach lze najit
naptiklad v praci Tellinga et al. (2017). TLS se naopak nehodi pro malé objekty se sloZitou
geometrii, kde je potfeba submilimetrové presnosti, jako napfiklad v antropologii. Pro tyto
ucely jsou vhodnéjsi triangulacni laserové skenery pro blizké skenovani nebo blizka
fotogrammetrie (Bashir 2018). Aplikaci TLS pro monitoring pohybu skalnich utvaru se

zabyva Alba et al. (2009). Ve své praci porovnava metody pro georeferencovani bodovych
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mracen a také porovnavd metody pro filtraci vegetace, konkrétné metody octree filtrace
a iterativni filtrace. Metoda octree rozdéluje celé mraéno bod( na malé krychle. Velikost
Z souradnice a vSechny ostatni Z soufadnice bodU jsou touto hodnotou porovnany. Pokud
je rozdil mezi témito hodnotami vétsi, nez uréi operator, jsou vzdalenéjsi body z bodového
mracna odstranény. Nevyhodou této metody je predpoklad, Ze hodnoty Z soufadnic jsou
zhruba ortogonadlni viici uréovanému povrchu. Tato metoda se ¢astéji pouziva pro LLS data
(Kilian et al. 1996). Metoda iterativni filtrace generuje 2,5D model. Na zacatku je urcena
referencni plocha P svelikosti pixelu v. Celé bodové mracno je promitnuto na tuto
referencni plochu. Pokud na jeden pixel pfipada vice bodd, je vidy vybran bod s nizsi
hodnotou Z soutadnice. Takto vzniklad plocha je pfijata jako referen¢ni plocha P’ pro dalsi
krok. Do této nové vzniklé plochy je opét promitnuto celé bodové mracno a kazdému pixelu
jsou zachovany pouze hodnoty Z, které jsou od minimalni hodnoty v pixelu vzdaleny
o vybranou prahovou hodnotu d. Tento proces se opakuje a v kazdém kroku se snizuje
velikost pixel( a také se sniZuje hodnota prahové hodnoty d. Zavér prace autort Alby et al.
(2009) zni, ze pokud je mracno bodl spravné registrovano, staci pro kratsi vzdalenosti
nepfima georeference pomoci kontrolnich bodu. Co se tyce filtrace vegetace, Alba et al.
(2009) tvrdi, Ze obé zkoumané metody nedokdazaly zcela uspésné odfiltrovat vegetaci
z bodové mracna, a jejich aplikace byla ¢asové velice ndrocna, protoze bylo nutné zbyvajici
vegetaci filtrovat manudlné. Proto autofi doporuduji pro takové pripady integrovat do
méreni infratervenou kameru, kterd dokaze |épe identifkovat vegetaci a vykazuje daleko
presnéjsi vysledky.

Nejstarsi metodou tvorby 3D modell je fotogrammetrie. Tato metoda je zaloZzena
na principu ¢astecného prekryvu snimkl. Zkoumany objekt je nasniman z nékolika pozic a
nasledné pomoci spojovacich bodU vznikne rekonstrukce jeho topologie. Velkou vyhodou
fotogrammetrie je jeji nizkd cena a snadnd mobilita. To z fotogrammetrie déla jednu
z nejvyuzivanéjsich metod rekonstrukce povrchu. Nevyhodou fotogrammetrie je jeji ¢asova
narocnost. Zpracovani dat muze trvat i nékolik dni. Vysledna kvalita vytvofeného modelu
je zavisla na celé radé faktor(. Kvalitu ovliviiuje pocet snimkd, kalibrace a rozliseni. Dalsi
nevyhodou je narocnost na svételné podminky pfi snimkovani. JelikoZ se jedna o pasivni
senzor, je nutné peclivé vybrat ¢as snimkovani (Kraus 2007). Fotogrammetrie se rozdéluje

podle nékolika kritérii. Jedno z nejdilezitéjsich kritérii je poloha stanoviska. Podle toho je
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fotogrammetrie rozdélena na pozemni a leteckou (Pavelka 2009). Prfi letecké
fotogrammetrii je nosi¢ neustale v pohybu. Nejéastéjsim nosi¢em je letadlo, ale patfi sem
i druZice a v dnesni dobé hojné vyuzivané UAV pfistroje. Ty se nejcastéji pouZzivaji pro
topografické mapovani terénu, a to zejména proto, Ze dokdzou zachytit vetsi plochu nez
pozemni snimkovani (Gongalves a Henriques 2015). Modelovanim terénu z dat UAV
fotogrammetrie se zabyvd prace autorl Anderse et al. (2019). V praci je porovnavano
celkem pét filtracnich algoritm pro rozliseni vegetace od terénu:

1. Klasifikace terénu na zékladé vegetacnich index(

2. Adaptivni TIN v sadé LAStools

3. Nativni filtrovaci algoritmus softwaru Agisoft metashape

4. lterativni snizovani povrchu

5. Kombinace iterativniho snizovani povrchu s vegetaénim indexem ExG
Vsechny tyto metody byly porovnany na tfech typech povrchl, a to témér hold plda,
kfovinaté oblasti a oblasti s vysokou vegetaci. Po porovndani téchto metod autoti dosli
k zavéru, Ze vSechny algoritmy produkuji témér stejny vysledek na holé pudé. V krfovinaté
oblasti se nejvice osvéddCily algoritmy adaptivni TIN a kombinace iterativniho snizovani
povrchu v kombinaci s vegetacnim indexem. V oblasti, kde se nachazi vysoka vegetace,
vykazuje nejlepsi vysledky algoritmus adaptivni TIN.

Hlavni vyhodou skenovani je rychlost a pfimy sbér velkého mnozstvi bodl na
povrchu. Samotné méreni nevyzaduje pfitomnost technika, kromé faze pfenosu skeneru
na dalsi stanovisté. V porovnanim s tachymetrii tedy pfrinasi do méreni velkou produktivitu.
Hlavni rozdil mezi fotogrammetrii a laserovym skenovanim je, Ze zatimco fotogrammetrie
je metodou neprimou, tedy Ze snimky se musi pofidit pfed mérenim, u skenovani probiha
méreni okamzité (Boehler et al. 2002).

Laserové skenovani s sebou nese urcité limity, které se pti skenovani musi brat v potaz.
Absence kalibrovanych tercl ptindsi do méreni nékteré nepresnosti. Vlastnosti plochy,
napriklad textura nebo vlhkost, od které se paprsek odrazi, ovliviiuji vracejici se laserovy
paprsek. Vlastnosti paprsku jsou téz ovlivnéné vzdalenosti od skeneru a Uhlem dopadu
paprsku (Lichti a Harvey 2002). Pro odstranéni téchto nedostatk( je nutné data filtrovat.

Vétsina bodovych mracen z TLS obsahuje informace o X, Y, Z soufadnicich. Pozemni
skenery ¢asto disponuji i barevnou kamerou, kterd dokaze kazdému bodu pfidélit barevnou

informaci, ktera se uklada ve formé cervené (R) zelené (G) a modré (B) hodnoty. Body také
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nesou informaci o hodnoté intenzity dopadajiciho paprsku (Slob a Hack 2004). Kromé
téchto informaci, které jsou prirazeny ke kazdému bodu zvlast, uchovava skener i metadata
kazdého skenu. Tato metadata mohou obsahovat informace o pozici skeneru béhem
skenovani, poctu bodd v mracnu, ¢asovou stopu, matici rotace, informaci o teploté atd.
(Kromer et al. 2015).

Béhem skenovani je nutné zachovat urcitou hustotu bodu. Ta se obvykle uvadi jako
maximalni vzddlenost mezi body do deseti metrli od skeneru. Pro tento uUcel je velice
dllezitou informaci pozice skeneru béhem méreni, diky ¢emuz je mozné filtrovat body
vzdalenéjsi, nez je definovand vzdalenost. Navic u vzddlenéjsSich bodU vznikaji vétsi
polohové chyby. Poloha skeneru je taktéz dulezita pti vypoctu normal, jelikoZz normala bodu
mUlze mit vidy dva sméry. Pozice skeneru pomaha normalu spravné orientovat. Diky
normalam je mozné filtrovat body, které maji velky uhel dopadu. Dalsi informace, podle
které je mozné body filtrovat, je intenzita odrazu. BohuZel na rozdil od leteckych skener(
uchovdva vétsina pozemnich skenerl informaci pouze o prvnim odrazu. Intenzitu
z pozemniho skeneru je mozné pouzit pro filtraci bodd na hranach objektu, kde ¢ast
paprsku dopadd na hranu objektu a ¢ast za objekt, a tak ma vracejici se paprsek malou
intenzitu a jeho poloha je uréena mezi tyto dva dopady (Han et al. 2017). Fotogrammetrické
metody na rozdil od TLS tyto informace vétSinou neobsahuji. Obvykle nesou informaci
pouze o poloze bodu a jeho barvé.

Casto se také Ize pfi pozemnim méFeni setkat s tim, e mnoistvi ziskanych bodd
prekracduje mnozstvi bodd nutnych pro analyzu. Mnozstvi bodd primo ovliviiuje vykon
pocitace, ktery m(iZe zpomalit cely proces zpracovani dat. Pozemni méreni také vyzaduje
velké mnoZstvi paméti pro ukladani nasbiranych dat. U laserového skenovani se tomu da
CasteCné zabranit omezenim uUhlu skenovani. Toto vSak neni vidy moziné, napf. kdyz se
skener nachazi uvnitf skenovaného objektu nebo kdyZ neni mezi skeny dostatecny prekryv.
Dals$i moznosti je nastaveni mensiho prostorového rozliseni pfi skenovdni, coz muze
zpUsobit, ze vzddlenéjsi body nemusi mit dostate¢nou hustotu. Toto je vSak moiné
kompenzovat pomoci vice skenl (Pesci et al. 2011). Dale je mozné mnozZstvi bodl sniZit pri
zpracovani dat napftiklad pomoci vybéru bod(. Jednou z moznosti je uniformni samplovani,
béhem néhoz dojde k odstranéni kazdého n-tého bodu. Jak uz bylo vySe zminéno, mnozstvi
bod( je umérné vzdalenosti od skeneru, a proto uniformni samplovani zachova vice bodf

v mensi vzdalenosti (Puttonen et al. 2013). Existuji ovsem i pokrocilejsi metody, jako je
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napfiklad samplovani pomoci detekce hran a zachovani dulezitych bod( kolem nich (Song
a Feng 2009). Pro sniZeni velikosti dat je také nutné zvolit vhodny format dat. Existuje velké
mnozstvi komercnich i open source formatl pro 3D data. Jednim z nejpopularnéjsich
formatu je LAS. Tento format je primdrné urcen pro leteckd laserova data, ale je mozné ho
pouZit i pro bodova mraéna z jinych zdrojd (Mongus a Zalik 2011). Dal$i populdrni format je
ASTM E57, ktery je navrZen tak, aby data ukladal vice flexibilné a je moZné ho pouZit jak pro
laserova data, tak data z optickych skener(i nezavisle na zdroji dat (Huber 2011).

RGB informaci o barvé lze potenciondlné vyuzit ke klasifikaci bodl, napfiklad
pouzitim prahové hodnoty barev nebo pomoci vegetacnich index(. Vegetacni indexy
vznikaji kombinaci hodnot spektralnich pasl vytvorenych pomoci matematickych rovnic a
jsou navrzeny tak, aby zdUraznovaly odezvu urcité vegetacni vlastnosti (Anders et al. 2019).
Vegetacniindexy slouzi k odliSeni bod( Ci pixelU, které ndlezi k vegetaci, od ostatnich (napf.
infrastruktura, voda, oblaka nebo plda). Existuje mnoho vegetacnich index( pro rGzné
Ucely. Nejcastéji jsou vegetacni indexy vypocitany na zakladé zelené a Cervené barvy a na
zakladé blizkého infracerveného a infracerveného pasma. Mezi nejpouzivané;jsi vegetacni
indexy patfi Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Ratio Vegetation Index (RVI),
Enhanced Vegetation Index (EVI). VSechny tyto indexy vSak pro vypocet pouzivaji blizké
infracervené pdsmo (Bannari et al. 1995). Existuji i vegetacni indexy, jejichz vypocet je
zaloZen pouze na viditelném pasmu. Podle Ponti (2012) mezi tyto indexy patfi indexy
Excessive Greenness Index (ExG), Color Index of Vegetation Extraction (CIVE) a Visual
Vegetation Index (VVI). Index ExG lze vypocitat pomoci rovnice:

ExG = 2xG-R-B
kde G, R, B jsou normalizované hodnoty pasma zeleného, ¢erveného a modrého spektra:

G=G/(R+G+B),R=R/(R+G+B),B = B/(R+G +B)

Index CIVE Ize vypocitat pomoci rovnice:
CIVE = 0.441R — 0.811G + 0.385B + 18.787

kde R, G, B jsou hodnoty barevnych kanall. Hodnota indexu VVI se uréi jako:

R—R G—-G B—B 1

- (-le=a) - (- =zl
G+ Gy, B + B,

R+ R,
kde R, G, B jsou hodnoty Cerveného, zeleného a modrého komponentu, RGBg je vektor

VI = [(1 -

referencni zelené barvy a w je vahovy exponent pro Upravu citlivosti skaly.
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Ponti (2012) také provadi porovnani téchto indext a dochazi k zavéru, Ze nejlepsi vysledky
vykazuje index ExG. Tyto zavéry potvrzuje také Anders at al. (2019) a doddva, Ze index VVI
Iépe slouZi pro rozpoznavani rozdild mezi jednotlivymi typy vegetace a index ExG se vice
hodi pro odliSeni vegetace od ostatnich povrchl. Kromé vegetacnich indexd mlzeme
vegetaci filtrovat pomoci geometrickych vlastnosti. Pro identifikaci vysoké vegetace z dat
TLS je moiné pouzit hledani kruhovych objektl v obraze. Kmeny stromu jsou casto
kruhovitého tvaru nebo tvarl velice podobnych. Tento zplsob identifikace se obvykle
pouzivad pfi inventarizaci lesid. Nékteré metody dokazou detekovat stromy az s93 %
presnosti a s polohovou chybou okolo jednoho centimetru (Pfeifer a Winterhalder 2004,
Maas et al. 2008). Takovych vysledku je vSak dosazeno v idealné vzrostlém lese s velmi
nizkou hustotou nizké vegetace a na rovinném terénu, coz se vyskytuje velmi zfidka (Pirotti
et al. 2013). V soucasnosti nejspis neexistuje Zadna prace, ktera by tyto metody vyzkousela
ve svaZitém terénu.

Jednou 1z nejpouzivanéjSich metod pro hledani ktfivek vobraze je Houghova
transformace. Vyhodou Houghovy transformace je odolnost vici Sumu a také moZnost
detekovat kruznice i v situacich, kdy ¢ast kruznice chybi. Jeji nevyhodou je naopak velka
¢asova a pamétova narocnost (Vlach 2011). Houghovu transformaci pro automatickou
detekci strom( v TLS datech pouzivd metoda navriena autory Aschoffem a Spieckerem
(2004). Jedna se o rozsiteni metody navrzené v praci Simonse et al. (2003). Metoda funguje
v nékolika krocich. Jako prvni jsou z bodového mracna odstranéna Spatna méreni a vytvofi
se digitalni model terénu (DMT). Nasledné se provede fez v bodovém mracnu o Sifce deseti
centimetr(l ve vySce 1,3 metru nad vytvofenym DMT. Tento fez je preveden do snimku
a pomoci Houghovy transformace se identifikuji kruhové objekty. Tato metoda je velice
Casto vyuZivana a rizné jeji variace se objevuji napriklad v publikacich autort Van Leeuwna
et al. (2010) nebo Huanga et al. (2011). Dalsi prace, kterd se zabyva automatickou filtraci
vegetace zmracna bodl zpozemniho laserového skenovani je prace autorl
Kisztnera at al. (2016). Tato prace pro filtraci vegetace vyuzivda kombinace spektralnich
vlastnosti vegetace a shlukovou analyzu, konkrétné metodu DBSCAN. Metoda, kterou
navrhuje prace (Kisztner at al. 2016) je rozdélend do dvou krok(. V prvnim kroku jsou
z bodového mracna odstranény vSechny body, které nalezi k listm stromU a malé vétve.
Toho je dosazeno tim, Ze do DBSCAN vstupuji kromé souradnic bod( také jejich spektralni

hodnoty. Autofi tvrdi, Ze timto zpUsobem je mozZné odstranit velkou ¢ast téchto vétvi a listl.
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V druhém kroku jsou v mra¢nu bodl provedeny horizontalni fezy s krokem 0,5 metru.
Pokud je kmen stromu naskenovan z vice stran, je v fezu zobrazen jako elipsa a je mozné
ho detekovat pomoci hranovych filtr(i. Autofi tvrdi, Ze touto metodou je mozné odstranit
vegetaci ze skalnich utvar(i. BohuZel ve své praci nepredkladaji konecny model pro

zhodnoceni.
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3 Teoreticka ¢ast

3.1 Laserové skenovani

Laser je akronymem pro anglicka slova light amplification by stimulated emission of
radiation, coz |ze prelozit jako zesilovani svétla stimulovanou emisi zareni. Laser je opticky
zdroj zareni emitujici fotony, které jsou kolimované, monochromatické
a koherentni (Kraus 2007). Lasery se obvykle rozdéluji podle typu materiadlu, ktery je
pouzity jako zdroj zareni. Nej¢astéji se pouzivaji plynové, pevnoldtkové nebo polovodicové
lasery. Existuji i méné casté lasery, jako kapalné nebo barevné. Pro potfeby laserového
skenovani je vyzadovan vysoky vykon a usmérnéni paprsku. Proto se nejcastéji pouzivaji
pevné nebo polovodi¢ové lasery, které tyto vlastnosti maji. Lasery vyuzivané v laserovém
skenovani obvykle pracuji v neviditelném spektru, v oblasti blizkého infracerveného zareni,
od 750 do 1000 nanometr(l. (Shan a Toth 2018). Béhem poslednich dekad laserové
skenovani revolucionizovalo jak topografické mapovani velkych Uzemi, tak blizké 3D
zaznamendvani objektl. Laserové skenovani nebo také LIDAR (Light Detection
And Ranging), je aktivni, bezkontaktni, rychld a automatickd metoda pro méreni 3D
soufadnic na povrchu objektu, ktera pro méreni pouziva laserové svétlo (Grussenmayer et
al. 2018). Boehler a Marbs (2002) definuji laserovy skener jako jakékoliv zafizeni, které
automaticky a systematicky zaznamenava 3D souradnice na povrchu objektu ve vysoké
rychlosti a vytvari vysledky v realném case. Vysledkem laserového skenovani je mracno

bod, kterych muze byt az miliardy (Pfeifer a Briese 2007).

3.1.1 Rozdéleni laserovych skener(

Laserové skenery Ize rozdélit do nékolika kategorii, jako jsou napftiklad zplisob méreni
vzdalenosti, podle nosice, podle vyuzZiti nebo podle ptfesnosti. Prvni z téchto kategorii se
zabyva zplsobem méreni vzdalenosti. V soucasnosti existuji tfi hlavni metody pro méreni
vzdalenosti — metoda pulzni doby letu, metoda fazového rozdilu a metoda triangulace.
Triangulacni skenery se obvykle pouzivaji pro velice presné skenovani malych predméta.
Obvykle méreni triangulacnimi skenery probiha v laboratofi, protoze pfistroje fungujici na
tomto principu maji nizkou mobilitu. Jejich dosah je omezen na nékolik metrd, a proto se
nehodi pro topografické mapovani (Mills a Andrews 2011). Vyuziti a typy laserovych

skenert shrnuje obr. 4.
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Typical

Typical Range

Scanning System Usage Accuracies {m)
(mm)
i . Small objects taken to scanner. .
Rotation stage - . 0.05 01-1
Replica production
Small objects. Lab or field. B
Arm meunted ) ) 0.0s 0.1-3
Replica production
Small objects in the field. Replica
Triangulation Tripod mounted - 01-1 01-25%
production
Close range Small objects. Lab. Replica 0031 07 03
0 7-03
handheld production
Mobile (handheld, | Awhkward locations eg building ~
o 0.02-30 0.3-20
backpack) interiors, caves
. Building exteriors/interiors.
Terrestrial . X [ 0.5 - 1000
Drawings, anzalysis, 30 models
Streetscapes, highways, railways.
Mobile (vehicle) Slrestscapes, igmvay e 0-50 10 - 200
Drawings, analysis, 30 madels
Pulse (TOF) Building roofscapes,
LS archaeclogical sites. Mapping and 20 - 200 0-125
30 models
. Large site prospecting and - .
Aerial ) 50 - 300 100 - 3500
mapping
. Building exteriors/interiors. )
Phasze Terrestrial . ) 10 1-300
Drawing, analysis, 30 madels

Obr. 4: Laserové systémy a jejich vyuZiti (Mills a Andrews 2011)

Metoda Pulzni doby letu pracuje na principu méreni ¢asu. Laserovy vysila¢ vysle
kratky puls laserového paprsku do prostoru. BEéhem vysilani je ulozen do paméti skeneru
smér a Cas vysilaného paprsku. Laserovy paprsek putuje prostorem do doby, néz narazi na
néjaky povrch, od kterého je paprsek odrazen zpét. Tento odrazeny paprsek je zachycen
laserovym skenerem a do paméti skeneru je uloZen ¢as prijmuti viny a jeho intenzita.
Abychom mohli uréit celkovy ¢as letu paprsku odecte se cas, kdy byl paprsek emitovan
skenerem (te) od Casu, kdy byl zase skenerem zachycen (tp). JelikoZ paprsek urazi vzdalenost
od skeneru na povrch dvakrat, je nutné cas letu vydélit dvéma. Laserovy paprsek se
pohybuje rychlosti svétla (v), kterd je 299 792 458 metr( za sekundu ve vakuu. Jelikoz
méreni obvyklé probiha na zemském povrchu, kde na parsek maji vliv teplota pfi méreni,
vlhkost, tlak vzduch a dalsi faktory, je nutné rychlost opravit o refrakéni koeficient (n)
(Marshall a Stutz 2011). Poté se pomoci rovnice:

v ot,—t,

s = —x%

n 2

vypocte vzdalenost povrchu od skeneru (Shan a Toth 2018). Energie emitovana pulznimi
skenery je vetsi nez u skener(, které pracuji na principu fazového rozdilu. Proto je mozné

pomoci pulznich skenerd méfit az na vzdalenost nékolika kilometrd. Nejcastéji se pulzni
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skenery pouzivaji pfi leteckém laserovém skenovani (Mills a Andrews 2011). Drive byla tato
metoda povaZovana za pomalou, jelikoZz skener vidy emitoval pouze jeden paprsek a
nebylo mozné vyslat dalsi, dokud nebyl pfijat pfedchozi. Diky rozvoji v technice je dnes uz
mozné mit v jednom skeneru vice emitor(i a zaznamendvat nékolik paprskl najednou (Toth
2004).

Druhy typ skenerl pracuje na principu fazového rozdilu. Tyto druhy skenerd se
obcas také nazyvaji Continuous Wave (CW) skenery. CW skenery maji podobnou presnost
jako pulzni skenery, ale jejich méreni probiha dost odlisné. Skenery na principu fazového
rozdilu nevyuZivaji ¢as pro méreni vzdalenosti od skeneru, ale porovnavaji faze viny
emitované a prijaté (obr. 5). Diky zmérenému fazovému rozdilu a znamé frekvenci viny je
mozné vypocitat vzddlenost povrchu od skeneru (Shan a Toth 2018). JelikoZ je zde laserovy
paprsek vysilan kontinualné, Ize zachytit vice bodl (miliony bodd za sekundu), néz pomoci
pulznich skenerd, ale jeho energie je mensi. Proto se CW skenery obvykle nepouZivaji
v leteckém skenovani, ale nachazi vetsi uplatnéni v pozemnich skenerech, kde je mérena

vzdalenost do nékolika set metrd (Mills a Andrews 2011).

|« >! |
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Laser beam
power on the scene
Ty, _b‘f <«
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W "
pmax
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Obr. 5: Princip fazového skeneru (Vosselman a Mass, 2010)

Dale je moziné rozdélit laserové skenery podle typu nosice na letecké a pozemni.
Letecké nosice mlizeme déle délit na letadlové, UAV nebo druzicové, u kterych je vidy
znama aktualni poloha nosice pomoci GNSS/IMU (inercidlni méf¥ici jednotka). Pfi pozemnim
skenovani obvykle zUstava skener ve statické poloze. Existuji vSak i mobilni pozemni
skenery, které jsou z praktickych divodu obvykle pfipojené k néjakému dopravnimu
prostifedku. U mobilnich pozemnich skeneru je nutné, stejné jako u leteckych, mit neustdle

informaci o jejich poloze v soutadnicich (Vosselman a Mass 2010).
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3.1.2 Pozemnilaserové skenovani

Pti statickém skenovani musi skener béhem celé doby méfeni zlistat na jednom
misté. Obvykle se pfi pozemnim skenovani skenuji objekty s velkou rozlohou a slozitou
strukturou. Pro naskenovani celého objektu je nutné pofidit skeny z vice stanovisek. Kazdy
sken ma vlastni souradnicovy systém — jedna se o poldrni soufadnice. Aby tyto skeny bylo
mozZné spojit a vytvofit vysledné bodové mracéno, je nutné transformovat jejich souradnice
pomoci spojovacich bodl ¢i pomoci spolecnych ploch. Tomuto procesu se fika registrace
(Kraus 2007). Aby bylo moZné dva skeny registrovat, je nutné mezi nimi mit dostatecny
prekryv. Obvykle se udava hodnota mezi 40 az 60 procenty jako optimalni prekryv
v zavislosti na typu skenovaného objektu. Aby bylo mozné prevést souradnice jednoho
skenu do soufadnicového systému druhého skenu je nutné urcit transformacni parametry
mezi témito soufadnicovymi systémy, jedna se o tfi posuny podél tfi os souradnic (AX, AY,

AZ) a tfi rotace kolem téchto os (w, ¢, k) (obr. 6).

Overlap
Scan 1 Scan 2
5
Y
x> z,
-~ K Ya
P AX - r
¥, AL - — AJ #.-fad;.-;
- Sy - 3
* @ X
Scanner coordinate systemn 1
(SCS 1)
Scanner coordinate systemn 2
(5CS 2)

Obr. 6: Parametry registrace dvou skent (Reshetyuk 2009)

Existuje nékolik zpUsobd, jak tyto parametry urdit a provést registraci:
e Registrace pomoci specialnich terct
Jednd se o nejvice pouzivany zplsob. Pro uréeni Sesti transformacnich
parametrd je nutné znat alespon souradnice tfi stejnych bod( ve dvou
souradnicovych systémech. Tyto body by mély byt dobfe rozloZzené po celé
plose pfekryvu dvou skenu. V praxi se pro jistotu obvykle pouzivd nadbytecny
pocet spojovacich bodl (Reshetyuk 2009). Terce se pouzivaji dvojiho typu, a
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to ploché terCe a terfe trojrozmérné (obr. 7). Ploché terfe jsou
nejvyuzivanéjsi. Jejich vyhodou je snadné pouZiti a cena. Ploché terce je
mozné vytisknout i na obycejny papir. Nevyhodu téchto tercu je, ze byvaji
pouze jednostranné, a proto je nutné pouzit velké mnoiZstvi tercl. Dalsi
nevyhodou je, Ze pokud je uhel dopadu laserového paprsku na plochu terce
vetsi nez 45° nebo pokud se laserovy skener nachazi ve vetsi vzdalenosti, neni
mozné ter¢ automaticky detekovat. Trojrozmérné terce jsou oproti plochym
ter¢im nékolikanasobné drazsi. Obvykle se jednd o bilé koule, které maji
pfesné urceni stfed. lJejich velkou vyhodou je, Ze je moiné skenovat
z jakéhokoli Uhlu. Proto se hodi pro venkovni skenovani (Ge a Wunderlich

2015).

Obr. 7: Referencni terce pro laserové skenovani (vlevo: sféricky terc, vpravo: plochy terc) (Hydralab+ 2019)

e Registrace pomoci pfirozenych bodt
Pokud neni na scéné umisténo dostatecné mnoizstvi tercl, je moiné pro
registraci pouzit pfirozené body. Pfirozené body nejsou definované a je
mozné pouzit libovolny bod, ktery je v dostate¢ném rozliSeni vidét na obou
skenech. Obvykle se vSak pouzivaji hrany objektl. Registrace pomoci téchto
bodU probiha stejné jako u tercq, s rozdilem, Ze tyto pfirozené body je nutné
manualné identifikovat ve vSech skenech. Stejné jako u tercl plati, Ze by tyto
body méli byt dobfe rozlozeny v prostoru (Reshetyuk 2009). Priklady

Spatného a spravného rozloZzeni bod( je vidét na obr. 8.
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Sken 1 Sken 2 Sken 1

prekryv

®
* *

Obr. 8: Spatné (vlevo) a dobré (vpravo) umisténi spojovacich bod

pieknyv

Registrace pomoci spolecnych ploch

Tato metoda je ze vSech zminovanych nejmlads$i. Na rozdil od vyse
zminovanych postupu se nepouziva pro uréeni registracnich parametr( pouze
nékolik vybranych bodu, ale celd plocha prekryvu. Tato spole¢na plocha muze
obsahovat az desitky milionl spolecnych bodd a muze vést k daleko lepsi
registraci. Aby tato metoda byla Uspésna, je nutné mit dostatecny prekryv
mezi skeny. Samotny dostatecny prekryv vSak nezarucuje Uspésnost metody.
Dalsi podminkou je mnozstvi 3D objektl s dobrou geometrii v prekryvu, kde
jsou objekty orientovany v rlznych smérech v osach X, Y a Z. Pfikladem Spatné
geometrie jsou naptiklad silnice, kde se pouze méni X, Y souradnice a
soufadnice Z je témér nezménénd. Aby registrace pomoci této metody byla
Uspésnd, je nutné skeny zhruba orientovat. Toto je mozné napfiklad pomoci
spojovacich bodl nebo jednoduse manualnim posunem a oto¢enim jednoho

mracna k druhému (Bornaz et al. 2003).

Registrované mraéno se nachadzi v lokalnich soufadnicich. Pro pfevod téchto lokalnich

souradnic do referen¢niho soutradnicového systému je nutné provést georeferencovani.

Metody georeferencovani se rozdéluji na pfimé a nepifimé (Kraus 2007).

Pfimé georeferencovani

Béhem primého georeferencovani musi byt znama poloha skeneru. Poloha se
da urcit totalni stanici nebo GNSS pfristrojem. Nékteré typy skenerl maji
vlastni integrovany GNSS pfistroj, kterym je mozné urcit polohu vSech nebo
pouze jednoho skenu, ktery poté vstupuje do registrace jako referencni sken.
Vyhoda této metody je, Ze neni nutné provadét dalsSi méreni pro urceni
vlicovacich bodl. Pokud je zaméfena poloha vSech skenli, odpada také
nutnost registrace a postprocesingu. Nevyhodou je vSak nizsi presnost, nez je

u neptimé georeference (Schuhmacher a B6hm 2005).
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Nepfimé georeferencovani

Béhem neprimé georeference se neuréuje pfimo pozice skeneru, ale pozice
vlicovacich bodl v poZzadovaném soufadnicovém systému. Tyto body jsou
obvykle zméreny pomoci totalni stanice nebo pomoci GNSS pfistroje. Obvyklé
se jednd o hrany budov, ale ¢asto se pouzivd i umélé znaéeni. Metoda nepfimé
georeference se déli na dva zplsoby. Prvni zplsob se oznacuje jako
jednofazové georeferencovani. Pri tomto zplsobu neni nutné provadét
registraci. Kazdy sken je georeferencovan nezavisle na ostatnich skenech. Aby
bylo mozné pouzit metodu nepfimého georeferencovani, je nutné oznadit
minimalné tfi vlicovaci body v kazdém skenu. Opét zde plati, Ze by body mély
byt rozlozené v prostoru po celé ploSe skenovaného Uzemi. Vyhodou této
metody je, Ze neni nutny Zadny prekryv mezi skeny. Nevyhoda je vsak
narocnost sbéru vlicovacich bod( pro kazdy sken zvlast (Jacobs 2005). Princip

jednofdzového georeferencovani je zobrazen na obr. 9.

+-1- vlicovaci bod + + +
skenl + sken? sken3
4 + +
+ + + +
skeni sken ken3
+ + sken

Transformované skeny

Obr. 9: Princip jednofdzového georeferencovani
(nahore: skeny pred georeferencovanim, dole: skeny po georeferecovadni)

Druhy zplsob se oznacuje jako dvoufdzové georeferencovani. Prvni faze
zaCina registraci skeni do spolec¢ného souradnicového systému. Je mozné
k tomu pouzit jakoukoliv vyse zmifnovanych metod. Po Uspésné registraci, Ize
pristoupit k dalsimu kroku, coZ je samotnda transformace souradnic pomoci
vlicovacich bodd. Tyto body se mohou nachazet na libovolném skenu.
Vsechny body se mohou také nachdzet na jednom skenu, to vSak neni obvyklé
doporucovano, jelikoz by body mély byt dobfe rozloZzené v prostort po celé
skenované plose. Tento zplsob zaruCuje méné presny vysledek nez
jednokrokovéd metoda, ale pfindsi velkou Usporu ¢asu. Jedna se o nejcastéjsi

zpUsob georeferencovani. V praxi se vSak Casto pouziva kombinace téchto
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dvou metod, kdy uz béhem registrace se zaroven oznacuiji i vlicovaci. Princip

dvoufazového georeferencovani je zobrazen na obr. 10 (Gordon a Lichti

2004).
* + * +
skeni . sken? sken3
+ g y|icovaci bod
. i 50 jovac bod . ®
* + ® +
skenl sken2 sken3
+
| ] * *

Transformované skeny

Obr. 10: Princip dvoufdzového georeferencovani
(nahore: skeny pred georeferenci, dole: skeny po georeferecovdni)

3.2 Fotogrammetrie

Slovo fotogrammetrie vzniklo spojenim tfech feckych slov — photos (svétlo),
gramma (zaznam) a metron (méfit). Samotna historie fotogrammetrie saha dal néz objev
prvni fotografie. Za zakladatele fotogrammetrie je povazovadn Leonardo da Vinci, ktery
popsal a sestrojil prvni dirkovou komoru. Pomoci ni obkresloval stfedové prliméty
a rekonstruoval obrazy zpét na mapovy obraz (B6hm 2002). Jako prvni si vyndlez fotografie
v roce 1839 patentoval francouzsky vyndlezce Louis-Jacques-Mandé Daguerre (Gosh 1981).
Slovo fotogrammetrie jako prvni pouZil v roce 1858 Albrecht Meydenbauer a spolu s Aimé
Laussedat jsou povaZovani za otce fotogrammetrie. V roce 1858 byla také pofizena prvni
fotografie z balénu, coz mGzeme oznacit jako pocatek letecké fotogrammetrie. V 50. letech
20. stoleti zacina obdobi analytické fotogrammetrie. Metoda analytické fotogrammetrie
byla zndma uz dfive, ale nebyla pouzZivana pro svou ndro¢nost vypoctu. Toto se zménilo
s pfichodem prvnich pocitacli. Konec 80. let znamena velky rozmach osobnich poditac
a zaroven vznikad i digitalni fotogrammetrie. V 90. letech se na trhu objevuji prvni digitdlni
fotoaparaty a vznikd plné digitdlni fotogrammetrie, jak ji zname dnes (Bohm 2002).
Fotogrammetrie umozZnuje rekonstruovat pozici, orientaci, tvar a velikost objektl
z jednoho nebo vice snimk(. Tyto snimky mohou byt bud fotochemické, nebo digitalni
(Kraus 2007). Primarnim cilem fotogrammetrického méreni je trojrozmérna rekonstrukce

objektd v digitdlni nebo grafické podobé. V podstaté lze fotogrammetrické metody
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aplikovat na jakykoli objekt, ktery je moZny zaznamenat na fotografické snimky (Luhmann

2006). Vysledkem fotogrammetrické analyzy m(zZou byt:

Cisla — soufadnice jednotlivych bod( v trojrozmérném prostoru

Vykresy — mapy nebo plany s planimetrickymi udaji a vrstevnicemi spolu
s ostatnimi grafickymi reprezentacemi objektu

Geometrické modely — v geoinformacnich systémech

Snimky — analogové Ci digitalni, ortorektifikované snimky a produkty z nich

odvozené, trojrozmérné CAD modely s texturou (Kraus 2007)

3.2.1 Clenéni fotogrammetrie

Podle Luhmanna (2006) mGzeme fotogrammetrii kategorizovat podle nékolika zpUsobU:

Podle pozice kamery a vzdalenosti objektu

Satelitni fotogrammetrie — snimky jsou pofizeny ze satelitu, vyska je vetsi nez

200 km

Leteckd fotogrammetrie — snimky jsou pofizeny z letadla nebo pomoci UAV

pfistroje, vyska je vetsi nez 300 m

Pozemni fotogrammetrie — méreni probiha z fixni polohy na zemi

Blizka fotogrammetrie — vzdalenost od objektu je mensi nez 300 m

Makro fotogrammetrie — mikroskopické snimky

Podle poctu snimku

Jednosnimkovd fotogrammetrie — mapovani v rovinném Uzemi, plany fasad,

ortofotopohledy

Stereofotogrammetrie — ze dvou snimku, stereoskopické méreni

Vicesnimkova fotogrammetrie — pocet snimkl je vetSi nez 2, metoda

prasekové fotogrammetrie
Podle metody poftizeni a zpracovani

Rovinna fotogrammetrie — grafické vyhodnocovani (cca do 1930)

Analogova fotogrammetrie — analogové kamery, optické nebo mechanické

nastroje vyhodnocovani (cca do 1980)

Analyticka fotogrammetrie — analogové snimky, vyhodnoceni pomoci

pocitace

Digitalni fotogrammetrie — digitalni snimky, vyhodnoceni pomoci pocitace
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e Podle dostupnosti zmérenych vysledku

- Fotogrammetrie v redlném case — snimani a vyhodnoceni je dokoncéeno

ve stanovené dobé od pofizeni v zavislosti na aplikaci

- Off-line fotogrammetrie — sekvencné, digitalni pofizeni snimkd je oddélené

od vyhodnoceni ¢asem a lokaci

- On-line fotogrammetrie — nékolik méficich zafizeni, k pofizovani a zpracovani

zdznamuU dochazi simultanné

3.2.2 Zakladni principy fotogrammetrie

v vev

Fotogrammetrie je trojrozmérna méricska metoda, ktera vyuziva princip centralni projekce.
Kazdy snimek objektu je jeho centralni projekci, pficemz stfedem promitani je stred
objektivu a obrazovou rovinu tvofi citliva vrstva filmu nebo senzoru (B6hm 2002). Tvar a
pozice objektu je ur€ena pomoci rekonstrukce svazku paprskd. Kazdy bod snimaného
objektu odpovidd jednomu bodu na snimku. Kazdy bod P* na snimku spolu s projekénim
centrem O” urcuji smér paprsku k odpovidajicimu bodu P na objektu (obr. 11). Pokud se
minimalné dva svazky paprskl z rGznych snimkd protinaji, Ize urcit polohu bodu ve 3D

prostoru (Luhmann 2006).

Obr. 11: Princip fotogrammetrického mérfeni (Luhmann 2006)

Vztah mezi snimkovymi (x, y, z) a objektovymi soufadnicemi (X, Y, Z) vyjadfuje podminka
kolinearity, jenzZ je zakladem celé fotogrammetrie. Podminka tikd, Ze kazdy bod v terénu a
jeho obraz ve snimku leZi s projekénim centrem v na jedné primce. Vztah mezi snimkovymi

a objektovymi soufadnicemi je vidét na obr. 12.
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Obr. 12: Vztah mezi snimkovymi a objektovymi souradnicemi (Pavelka 2009)

Vztah mezi snimkovymi a objektovymi soufadnicemi Ize vyjadfit jako:

_ 111 (X = Xo) + 121 (Y = Yo) +13:(Z — Zy)
T13(X — Xo) + 1p3(Y = Yp) + 133(Z — Z,)

x=x0

111X — Xo) + 121 (Y = Yp) + 13,(Z — Zy)
r13(X — Xo) + rp3(Y = Yp) +133(Z — Z,)

kde x, y jsou snimkové soufadnice bodu, xo, yo a f jsou prvky vnitfni orientace, Xo, Yo, Zo a rij
jsou prvky vnéjsi orientace a X, Y, Z jsou souradnice bodu v redlném svété (Pavelka 2009).
Aby bylo mozné snimky zpracovat do podoby 3D modelu, je nutné znat parametry
kamery, které se oznacuji jako prvky vnitfni orientace. Prvky vnitfni orientace urcuji vnitini
Cast fotogrammetrické kamery a patfi mezi né konstanta kamery, poloha hlavniho
snimkového bodu, distorze objektivu a velikost snimku v pixelech a milimetrech.
e Konstanta kamery — je definovana jako vzdalenost mezi stfedem promitani a
hlavnim snimkovym bodem.
e Hlavni snimkovy bod — je prisecikem osy zabéru s rovinou snimku.
e Distorze objektivu —je to souhrn zbytkovych vad, které posunuji bod v roviné

snimku od jeho spravné polohy. Tyto vady vznikaji kvali nedokonalostem
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konstrukce objektivu. Objektiv fotoaparatu je tvoren soustavou ¢ocek. Pfedni
Cast objektivu se nazyva vstupni pupila, jeji stfed O je stfedem promitani pro
objektovy prostor. Zadni ¢ast objektivu se nazyva vystupni pupila a je
sttedem promitani O pro snimkovy prostor. V idedlnim ptipadé je uhel a
vystupniho paprsku stejny jako Uhel vstupniho paprsku a’. Distorze objektivu

maji dvé slozky, a to radidlni a tangencialni distorze. Radialni distorze je

posun bodu P’ o vzddlenost Ar” na snimku (obr. 13). Toto m{ze mit vliv na
vyslednou kvalitu modelu a je nutné radialni distorzi, co nejvice potlacit.
Tangencialni distorze je kolmad na radidlni distorzi. Tato distorze je zplUsobena

nepresnou centraci jednotlivych ¢ocek v objektivu. U modernich kamer je

hodnota tangencialni distorze zanedbatelna.
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Obr. 13: Nedokonalosti objektivu (Pavelka 2009)

Prvky vnéjsi orientace urcuji polohu a orientaci kamery v prostoru v dobé pofizeni
snimku. Tyto prvky jsou uréeny pro kazdy porizeny snimek zvlast. U letecké fotogrammetrie
jsou tyto hodnoty urc¢eny pomoci GNSS/IMU. Pro kazdy snimek se urcuje Sest prvka vnéjsi
orientace. Tfi prostorové souradnice X, Y, Z stfedu promitani v ¢ase pofizeni snimku a T¥i

uhly rotace w, @, k kolem tfi os v ¢ase potizeni snimku (Luhmann 2006).
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3.2.3 Structure from motion

Metoda struture from motion (SfM) vznikla v na konci 80. let 20. stoleti s rozvojem digitalni
fotogrammetrie. V soucasné dobé patfi mezi nejvyuzivanéjsi metody fotogrammetrie.
Cilem metody je rekonstrukce 3D objektu ze 2D prekryvajicich se snimkl z pohybujiciho se
nosic¢e, kde nemusi byt znamé prvky vnéjsi orientace. Prvky vnitini orientace jsou ziskany
z metadat snimkd. Snimky mohou byt pofizeny rovnobéZznymi i konvergentnimi osami
zabéru. Podminkou pro pofizeni snimk je velky prekryv a vysoka kvalita snimkd. Struktura,
pozice a orientace 3D objektu je ziskdna pomoci spole¢nych bodud ve snimcich (Snavely at
al. 2008).

Princip metody je rozdélen do nékolika krokd. V prvni fazi jsou v kazdém snimku
nalezeny vyznamné body pomoci vyhledavani lokalnich extrém0 ve snimcich. Kazdy bod
musi byt nalezen minimalné na dvou snimcich. Kazdy snimek obsahuje az tisice takovych
bodl. Nalezené body se poufZiji pro prvotni odhad pozice kamer a jejich orientaci. Body,
které se nepodafi identifikovat minimalné na dvou snimcich jsou vylouéeny z dalsiho
vypoctu. Obvykle se jedna o body se Spatnym kontrastem anebo o okrajové body snimku.
Proto se tato metoda obvykle neda aplikovat na povrchy, kde nejsou vyrazné rozdily textur
napr. holé zdi, zasnézené plochy, jednobarevné objekty apod. Tyto informace slouzi pro
rekonstrukci struktury a pohybu nosice. Pro rekonstrukci se pouzivad sekvencni postup, kde
je vypoctena struktura a pohyb nosi¢e mezi dvéma snimky a postupné se rozsifi na celou
sadu snimkd. Mracno bodu je vygenerovano v tzv. modelovych souradnicich a je nutné ho
prevést do referencniho sourfadnicového systému. Souradnice jsou prevedeny pomoci
prostorové podobnostni transformace s vyuzitim vlicovacich bod(, u kterych jsou zname
souradnice v referenénim soufadnicovém systému. Tyto body musi byt jednoznacné
identifikovatelné jak vzniklém modelu, tak na ptivodni snimané plose. Obvykle se k tomuto
ucelu poutzivaji reflexni terce, u kterych je mozné jednoznaéné urcit stred. Tyto terce jsou
rovnomérné rozmistény po celém snimaném objektu a jejich soufadnice jsou obvykle

zaméreny pomoci GNSS pfistroje nebo totalni stanice (Westoby at al. 2012).
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3.2.4 UAV

UAV je zkratkou pro anglickd slova Unmanned Aerial Vehicle. Jedna se o bezpilotni letecky
prostiedek, jenz mlzZe byt také oznacen jako UAS (Unmanned Aerial System), RPAS
(Remotely Piloted Aircraft System) nebo jednoduse dron. Jak uz nazev napovidd, jednd se
o letecky prostredek bez pritomnosti pilota na palubé. Stroj je bud ovlddan na dalku nebo
let probihd podle pfedem nastaveného letového planu. V soucasnosti existuji také
autonomni systémy, které pomoci senzoru a umélé inteligence umi pracovat bez zdsahu
Clovéka. UAV pfistroje mizeme délit podle konstrukce na:

e Bezpilotni letouny

e Bezpilotni vrtulniky

e Vzducholodé/Baléony

e Multikoptéry

e Ostatni
Dale mizZzeme UAV pristroje délit podle velikosti a hmotnosti na mikro, mini, blizké, stredni
a dlouhé vzdalenosti. Dalsi rozdéleni je podle pohonu — na UAV pfistroje bez pohonu a
s pohonem. Také Ize UAV pfistroje kategorizovat dle vykonnostnich charakteristik jako jsou
rychlost, vydrz, dolet, maximalni vySka (Remondino et al. 2011).

UAV pfistroje nachazi velké uplatnéni v letecké fotogrammetrii, kdy jsou vyuzivany
jako nosi¢e snimacich zafizeni (fotoaparaty, termalni kamery, infracervené kamery,
videokamery). Pomoci UAV pfistrojd je mozné dosahnout vysokych detail( srovnatelnych
s pozemni fotogrammetrii a zdroven vyuzit vyhod vertikalniho pohledu klasické letecké
fotogrammetrie. Modernéjsi UAV pristroje také disponuji GNSS/IMU systémy, diky tomu je
mozné béhem snimkovani zaznamendvat polohu kamery v dobé pofizeni snimku. Vétsina
modernich softwar(l dokdze prvky vnitini orientace ziskat béhem autokalibrace z metadat

snimkd (Uysal et al. 2015).
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3.3 Filtrace bodovych mracen

Kazdé bodové mracno obsahuje odlehlé body a Sumova data, kterd nepatti ke snimanému
povrchu. Toto je obvykle zplisobeno meteorologickymi podminkami v dobé skenovani,
kvalitou skenovaciho zafizeni, nasvicenim nebo reflektivitou snimaného objektu a
prekdzkami na scéné. Proto je nutné provést filtraci bodového mracna, aby byla
odstranéna faleSna a nepresnd méreni a zlstalo pouze mracno bodl vhodné ke dalSimu
zpracovani ¢i analyze. V minulych desetiletich bylo predstaveno mnoho metod pro filtraci
3D dat, avsak vétsSina téchto metod je zamérena na filtraci polygonovych siti tzv. mesh.
V soucasnosti existuje i Sirokd fada metod zamérend pfimo na bodova mracna. Nize jsou
predstaveny nejpouzivanéjsi z nich. Podrobnéjsi prehled Ize najit v publikacich (Schall at al.

2008, Han et al. 2017).

3.3.1 Filtrace vzdalenych bod(

Jako prvni filtrace, kterd se obvykle v datech TLS provadi je filtrace bodl vzdalenych od
skeneru o prahovou hodnotu. Pozemni skenery maji dosah az nékolik stovek metru,
skenované objekty se vSak obvykle nachazeji ve vzdalenosti do nékolika desitek metr(, a
vznikd tak mnoho nepotifebnych bod(. Rostouci vzdalenosti od skeneru se taktéz zvysuje
polomér dopadajiciho laserového paprsku a snizuje se presnost méfeni. Hranicni
vzddlenost pro odstranéni bodl nelze jednoznacné definovat, jelikoZz existuje velké
mnoZstvi skenerd s odliSnymi vlastnostmi a zdlezi také na vlastnostech skenovaného
objektu. Teoreticky vliv vzdalenosti (r) na nepresnost méreni se da vyjadrit koeficientem

cr(r) definovan rovnici:

2 2
Tmax™ — T

Cp\T) =
R( ) Tmaxz

— .2
Tmin

Kde rmin @ rmax jsou minimalni a maximalni vzdalenosti méfitelny laserovym skenerem.
Hodnoty koeficientu se pohybuji od 0 do 1. Teoreticky podil vzdalenosti na presnost méreni

je zobrazen na obr. 14.
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Obr. 14: Vliv vzddlenosti na nepresnost méreni (Soudarissanane et. al 2011)

TLS pfi méreni bodl pouzivaji sféricky souradny systém. Pro kazdy bod se do paméti
ukladaji dva uhly (horizontdlni uhel ¢, vertikdlni uhel 8) a vzddlenost bodu (r) od skeneru
(obr. 15). Pocatek souradnicového systému je ve stfedu skeneru. Diky tomu, Ze se jednd o
poldrni soutadnice, neni pfi odstrafiovani vzdalenych bodul nutny zZadny prepocet a odstrani
se vSechny body, kde hodnota r je vetsi nez definovana hodnota. ObvyklejSim vystupem
TLS je bodové mracno o n bodech [xi, Vi, zli-1.n Vkartézské soustavé souradnic
(Soudarissanane et al. 2009). Prevod ze sférického soufadného systému do kartézské

soustavy probihd podle vzorce:

X; 1, Ccos@; co0s0;
Vi =|r; cosg; sin6;
Zilizg.n In sSing; T hin

Kde x;, yi, zi jsou souradnice bodu kartézské soustavé souradnic, ri je vzdalenost bodu od
skeneru ve sférickych soufadnicich, ¢; je horizontalni dhel a 6; je vertikalni uhel. Vzdalenost

bodu od skeneru se pak vypocte podle vztahu:

n=Vx? +y? +z?

(re,6)

(p“l*'

Obr.15: Vzddlenost, horizontdlIni a vertikdlni uhel v TLS (Puttonen et al. 2013)
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3.3.2 Filtrace na zakladé Uhlu dopadu

Dalsi vlastnost, ktera ovliviiuje presnost bodli zaznamenanych pomoci laserového
skenovani, je uhel dopadu laserového paprsku. Pokud je uhel dopadu na povrch objektu
prilis velky, sniZi se intenzita odrazeného laserového paprsku a mliZze dojit ke nespravnému
uréeni polohy bodu. Videdlnim pfipadé je méreni povrch kolmy k laserovému paprsku.
Toto vSak neni obvykle mozZné, a proto je nutné odstranit body s velkym dhlem dopadu.
Vektor P = [x;, ¥i, Zili=1.n je definovan jako vektor laserového paprsku z laserového
skeneru na povrch objektu ve sméru emitovaného laserového paprsku (Obr. 17). Uhel
dopadu a je definovan jako uhel mezi vektorem laserového paprsku P a normalovym
vektorem povrchu N (Soudarissanane et. al 2009). Uhel a se pak ur¢i podle vztahu:

P-N

a = cos‘l(w

Teoreticky graf vlivu Uhlu dopadu na presnost méreni je zobrazen na obr. 16. Vliv thlu

dopadu se vyjadfuje jako koeficient ¢;(a) s hodnotami od 0 do 1 a vypocita se podle vzorce:

c;(a) = cosa

0.8
0.6 b
0.4
0.2}
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 90
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Incidence angle contribution

Obr. 16: Vliv uhlu dopadu na nepresnost méreni (Soudarissanane et. al 2011)

Znalost normalového vektoru umoznuje vypocet nejen Uhlu dopadu, ale i hodnoty odchylek
(ep) pro kazidy bod v bodovém mraénu od méfeného povrchu ve sméru méreni. Zbytkovy
vektor odchylek se pak vypocte jako:

eq = epCr(a)c(r)
Vektor eq reprezentuje kolmou vzdalenost méreného bodu od mérené roviny

(Soudarissanane et. al 2011).
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Dulezitd informace, je intenzita odrazu laserového paprsku. Intenzita odrazu je
zavisla na nékolika faktorech. Dva nejdullezitéjsi faktory, které ovliviuji intenzitu jsou
vzdalenost povrchu od laserového skeneru a uhel dopadajiciho paprsku. Tyto faktory maji
nejvétsi vliv na mnoistvi odrazené energie. Mezi dalsi faktory patfi vnitfni vlastnosti
laserového skeneru, vlastnosti materidlu zkoumaného objektu, citlivost aparatury,
atmosférické podminky a Sitka laserového paprsku. V praxi vSak vétSina téchto informaci
neni zndma a jsou zanedbavany. Odstrani se pouze body s malou hodnotou intenzity

(Soudarissanane et. al 2009).

TLS

L
M ™

Footprint

Signal

(a) (b)

Obr.17: Schematickd ilustrace dopadajiciho paprsku (Soudarissanane et al. 2009)
(a) Uhel mezi dopadajicim paprskem a normdlovym vektorem
(b) Tvar dopadu a reflektovany signdl laserového paprsku v kolmém a Sikmém sméru

3.3.3 Filtrace odlehlych a Sumovych bod

Jednou z nejcastéjsich metod pro odstranéni odlehlych bodl z bodového mracna je
metoda Statistical Outlier Removal (SOR). Tato metoda odstrani body, které jsou od svych
sousednich bod( vzdalenéjsi, nez je prlimérnd vzdalenost bodového mra¢na. Metoda ma
celkem dva parametry. Prvni parametr je pocet sousednich bodu. Tento parametr urcuje,
z kolika sousednich bod( je spocitdna prlimérnd hodnota vzdalenosti pro dany bod.
Druhym parametrem je smérodatnd odchylka. Tento parametr umoZnuje nastaveni
prahové hodnoty na zdkladé smérodatné odchylky z priimérné vzddlenosti celého
bodového mra¢na. Cim je tato hodnota mensi, tim je filtr agresivnéjsi (Rusu at al. 2008).
Druhou ¢asto pouzivanou metodou je Radius Outlier Removal (ROR). Tato metoda odstrani

body, které maji ve svém okoli méné bodu, nez je definovana hodnota. Tato metoda ma
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také dva parametry. Prvni parametr je pocet bodu, které se v okoli bod(l musi nachazet,
aby bod nebyl vymazan. Druhy parametr je radius, ktery urcuje velikost okoli bodu, ve
kterém se stanoveni pocet bodl musi nachazet (Dung a Lee 2015). Dals$i moznosti je
metoda Voxel grid filter (VGF), ktera rozdéli celé bodové mrac¢no na voxely (3D kostky ve
3D prostoru). Velikost téchto voxell definuje uzivatel. Poté jsou vSechny body uvnitf
kazdého voxelu aproximovany do jediného bodu. Obvykle se jednd bud o priimér vsech
bodl uvnitf voxelu, nebo o samotny stfed voxelu. Nevyhoda této je, Ze nezachovava

plvodni souradnice bod( (Han et al. 2017).

3.3.4 Vzorkovani bodovych mracen

Hustota bodového mracna ovliviiuje miru detailu, s jakou je dany objekt zaznamenam.
MnozZstvi zmérenych bodl je moziné omezit jiz pfi skenovani s nastavenim vhodnych
parametr( skenovani, ptipadné nastavenim nizsi kvality pfi tvorbé bodového mracna ze
snimkld. Béhem postprocessingu je mozZné snizit hustotu bodového mracna pomoci
vzorkovani. Toto se pouZiva zejména v pfipadech, kdy hustota bodového mracna je vyssi
nez potfebna. Nejjednodussi metodou vzorkovani je uniformni vzorkovani, kde je vybran
nahodny vzorek bodu z celého bodového mracna. Pocet bodu ve vzorkovaném mracnu se
urci podle vztahu:
M, = n * M,

Kde M, je novy pocet bodli, M. je pocet bodl v plvodnim mracnu a n je koeficient
vzorkovani. Dalsi metoda vzorkovani je linearni vybér bodd, kde se vybere kazdy n-ty bod
z plvodniho bodového mracna. Tato metody ma obvykle velice podobné vysledky jako
uniformni vzorkovani.

Pravdépodobné nejpouzivanéjsi metoda vzorkovani, kterd se takrka nachazi ve vSech
programech pro praci s bodovymi mracny je metoda minimalni vzdalenosti mezi body.
UZivatel na zacatku vybere minimalni vzdalenost, kterou musi body mezi sebou mit, poté
je prohleddvano okoli kazdého bodu o definované velikosti, pokud se v tomto okoli nachazi
néjaké body, jsou vymazadny z bodového mracéna. Jednd se o velice jednoduchou a efektivni
metodu vzorkovani. Vychazi se z predpokladu, Ze na celé ploSe objektu se nachazi
dostatecny pocet bodl. Pokud je vSak hustota bod( v néjaké ¢dasti objektu nizsi, nedojde

k odstranéni zadnych bod.
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Dalsi metoda je predevsim zamérena na data laserového skenovani. Jednda se o
metodu vyrovndni histogramu. Na zacatku jsou vSechny body rozdélené do tfid podle
vzdalenosti od skeneru. Metoda pracuje s predpokladem, Ze vSechny ¢asti mrac¢na obsahuiji
potiebné informace nezavisle na poctu bod(. Naopak predpoklada, Ze ¢asti, kde se nachazi
velké mnozstvi bodld obsahuji prebyte¢né mnozstvi bodl a odstranénim c¢asti bodl se
neztrati Zadnd duleZita informace. Vysledkem vzorkovani je bodové mracno, které ve vsech

vzddlenostech ma stejny pocet bodu (Puttonen et al. 2013).

3.4 Segmentace bodovych mracen

Segmentace bodovych mracen je zdkladem pro identifikaci objekt(i z bodového mracna.
Pro uspésné odstranéni vegetace z bodového mracna, je nutné ji nejprve identifikovat.
Soucasné segmentacni pristupy lze rozdélit do ¢tyr zakladnich skupin — na klastrovaci
algoritmy, model fitting algoritmy, algoritmy na bazi rdstu oblasti a ostatni algoritmy.
Existuje velké mnoiZstvi téchto algoritmu a jejich modifikaci. Nize jsou popsany zdakladni

principy fungovani nejpouzivanéjsich algoritma.

3.4.1 Klastrovaci algoritmy

Hlavnim cilem klastrovacich algoritm( je rozdéleni bod( do rdznych skupin na zékladé jejich
atributll. Atributem bodu muze byt jakakoliv jeho vlastnost, naptiklad souradnice nebo
barva. Bod je poté umistén do n-rozmérného prostoru a nasledné jsou méreny vzdalenosti
mezi jednotlivymi body. Pocet dimenzi prostoru odpovidd poctu atributd bodu. Pokud je
vzdalenost body mensi nez prahova hodnota, kterou obvykle voli operator, je bod zarazen
do stejného klastru. V opacném pripadé bod patfi do jiného klastru nebo se jedna o Sum

(Wang et al. 2019).

3.4.1.1 K-means

Jednim z nejpopuldrnéjsich a hojné vyuzivany je algoritmus K-means. Princip algoritmu je
velice jednoduchy. K-means je metoda, ktera pfifazuje body k nejblizSimu stfedu. Na
zaCatku procesu jsou umistény centroidy do n-rozmérného prostoru. Centroidy jsou stredy
jednotlivych klastr(i a jejich pocet voli operator. Tyto stfedy jsou v prvni iteraci umistény
nahodné. Poté je vypoctena vzdalenost bodd od vSech centroid(l a bod je pfifazen k tomu
centroidu, ke kterému ma nejkratsi vzdalenost. VSechny body nélezici k jednomu centroidu

tvori spolecné jeden klastr. Po pfifazeni vSech bodu jsou vypocéteny nové stredy, které lezi
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uprostied vytvorenych klastri. Opét se opakuje vypocet vzdalenosti bodl a body jsou
prerozdéleny do novych klastr(. Tento proces se opakuje do doby, kdy Zadny bod neméni
své prirazeni ke klastru (Jain 2010). Vyhodou tohoto algoritmu je v jeho jednoduchosti a
rychlosti. Nevyhodou je, Ze musi byt pfedem zvolit pocet klastrl. Vysledek také muze

ovlivnit prvotni vybér centroidd.

3.4.1.2 DBSCAN

Dalsi metodou klastrovani je metoda DBSCAN. Nazev metody je zkratka anglického
vyrazu Desnity-Based Spatial Clustering of Applications with noise, coz mizeme volné
preloZit jako prostorové klastrovani na zakladé hustoty s pfitomnosti Sumu. Jak uz nazev
napovida, algoritmus seskupuje body do shluku na zakladé hustoty jejich vyskytu. DBSACN
ma dva zakladni parametry a to:

e Epsilon (€) — radius okoli bodu

e minPts — minimalni pocet bodu

Algoritmus rozdéluje body do tfi skupin na:

e Jadrové body — Jadrovy bod je kazidy bod, ktery ve svém e-okoli ma stejné
nebo vice bodli neZ hodnota minPts

e Hrani¢ni body — Hrani¢ni bod je kaidy bod, ktery ve svém okoli nema
dostatecny pocet minPts, ale je dosazitelny z alespon jednoho jadrového
bodu.

e Sumové body — Za $um je oznacen kaidy bod, ktery nema ve svém e-okoli
minimalni pocet minPts a zaroven neni dosazitelny z zadného jadrového
bodu.

Princip DBSCAN algoritmu je ukazan na obr. 18. VSechny ¢ervené body predstavuji
jadrové body, vSechny zluté body predstavuji body hrani¢ni a bod modry je Sum. Kazdy
klastr musi obsahovat minimalné jeden jadrovy bod. VSechny body, které jsou pfimo ¢i
nepfimo dosazitelné z jadrového bodu, patti do stejného klastru. Body B a C patfi do
stejného klastru, ale tvofi jeho hranici, jelikoZ nemohou dale rozsifovat klastr. Kazdy klastr
musi splfiovat dvé podminky. Prvni podminkou je, Ze vSechny body v klastru musi byt
propojitelné. Druhd podminka predpokladd, Ze vSechny body dosazitelné z jakéhokoliv

bodu v klastru jsou soucasti klastru.
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Obr. 18: Princip DBSCAN algoritmu (Schubert et al. 2017)

Vyhoda DBSCAN algoritmu spociva v tom, Ze se na za¢dtku nemusi definovat presny
pocet klastr(. Algoritmus Ize vyuZit i pro slozitéjsi tvary. DBSCAN také umi oznacit body,
které predstavuji Sum v datech. Nevyhoda algoritmu je, Ze hrani¢ni body mohou pattit do
dvou klastri zaroven. Dalsi nevyhodou je, Ze algoritmus je velice citlivy na nastavené
hodnoty € a minPts. Pokud jsou datech velké rozdily v hustoté bod(, nelze najit jejich

optimalni nastaveni (Schubert et al. 2017).

3.4.2 Model fitting algoritmy

Algoritmy na bdazi model fitting pfistupu se rozdéluji do dvou kategorii, na algoritmu
pracujicich na zakladé Random Sample Consensus (RANSAC) a kategorie vyuZivajici
Houghovy transformace. U téchto metod musi uzivatel predem védét, jaké typy objekt
vyhledava. Obvyklé se jedna o primky i kruhy, ve 3D pak naptiklad valec ¢i koule. Vyhodou
téchto metod je jejich robustnost pro segmentaci bodovych mraéen. Obé metody jsou také
odolné vic¢i Sumu. Nevyhodou muzZe byt, Ze metody nelze pouzit, pokud ma hledany objekt

komplexnéjsi geometrii (Wang et al. 2019).

3.4.2.1 RANSAC

Jméno metody RANSAC mlzeme prelozit jako konsenzus nahodnych vzork(. Jednd se o
hojné vyuzivanou metodu pro hledani kfivek v obraze, ale metodu lze pouzit i ve 3D. Jedna
se o iterativni metodu, kterd pracuje na principu nahodného vybirani minimalniho poctu

bodl pro vyhledani daného tvaru a vybere nejlépe vyhovujici model. Princip metody je
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ukdzan na obr.19. V prvnim kroku se ndhodné vybere minimdlni pocet bodl k uréeni
parametrd modelu. Na obrazku se jedna o Zluté body. V druhém kroku jsou vybrany
parametry modelu na zdkladé vybranych bod(. Ndsledné se vypoctou vzdalenosti vsech
bod( od vytvofeného modelu. Pokud je vzdalenost bodu od modelu mensi nez predem
definovana hodnota €, je bod oznacen jako inliere, v opacném pfipadé je bod oznacen jako
outlier. Do paméti se uloZi celkovy pocet inlieres pro dany model. Cely proces se opakuje
pro dal$i ndhodné vybrané body. Pocet iteraci je uréen operdtorem. Jako spravny model je
zvolen model s nejvétSim poctem inlieres. Pokud neni snahou najit nejlepsi feseni, ale
pouze feseni, které by splnilo minimalni poZadavky, je moZné vyuZit prahové hodnoty.
Pokud bude prahova hodnota v modelu dosaZzena, je vypocet ukonéen a model oznacen

jako spravné reseni.

Obr. 19: Princip metody RANSAC (Collins 2020)

Dulezitym aspektem pro Uspésné nalezeni spravného vysledku metodou RANSAC je

pocet iteraci. Ktery se vypocte pomoci vzorce:

B log(1 — p)
"~ log(1 — (1 — v)m)

kde p je pravdépodobnost Uspésného nalezeni vysledku, v je pravdépodobnost, Ze jakykoliv
vybrany bod je outlier a m oznacuje minimalni pocet bod( pro sestaveni modelu. JelikozZ se

jednd o ndhodné vzorky, mlze byt vysledek metody pokazdé jiny (Derpanis 2010).
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3.4.2.2 Houghova Transformace

Druhy algoritmus z kategorie model fitting algoritmu je Houghova transformace. Jedna se
o techniku, kterd slouZi pro hledani struktur v obraze — obvykle se jednd o pfimky ci
kruznice. Ackoli se jedna o metodu, ktera pracuje obvykle s 2D objekty, je mozné ji vyuzit i
pro 3D objekty (Borrmann et al. 2011). Algoritmus vyzaduje, aby rovnice hledaného objektu
byla definovana v parametrickém tvaru, proto se obvykle pouzZivd pro tvary, jejichZ
parametricky tvar rovnice je dobfe znam. Algoritmus pracuje na principu hrubé sily, kdy
v obraze prochazi kazdy pixel, coZ mlZe byt ¢asové a vypocetné velice naro¢né. Proto je
obvykle obraz jesté pred samotnym spusténim algoritmu zpracovan detektorem hran. Toto
zajiStuje, Ze algoritmus nemusi prochazet vsechny pixely, ale pouze ty, které jsou
povazovany za hrany. Tim se zvysuje celkova Sance na Uspésné detekovani objektu a snizuje
se vypocetni naro¢nost. Princip Houghovy transformace Ize vysvétlit na prikladu hledani
primky v obrazu (obr. 20 a). Parametrické vyjadreni ptimky je:

Y=AxX+B

Toto vyjadreni se nehodi pro pfipady, kdy je pfimka rovnobéind s osou Y. V takovém
pfipadé je A nekonecno. Proto se obvykle pouziva tvar:

T =X *CoSQ + Yy * sing
Kde r je vzdalenost pocatku soufadnic od nejblizsiho bodu na pfimce a ¢ je Uhel mezi osou
a pfimkou spojujici pocatek a nejblizSi bod na pfimce (obr. 20 b). Pro pfimku prochazejici

body A, B a C existuje pouze jedno spravné feSeni parametrd ¢ ar.

¥ & r &
A = (x4, 1)
F=X; COS ¢ + Jf; COS ¢
[ P
| \/
: \_/
/ | F=XaCOSQ +Y3p
1
1
'3 ¢
a) b)

Obr. 20: Princip Houghovy transformace pro primku (Vlach 2011)

Houghova transformace pro urceni parametri pouziva takzvany akumulator. Rozméry
akumulatoru se rovnaji poctu parametrli hledaného objektu. V pfipadé primky jsou
hledané parametry dva - ¢ a r. To znamen3, Ze akumuldtor bude dvojrozmérny graf, kde

jednu osu tvofi r a druhou osu ¢@. Akumulator je pole o velkosti M x N. Obvykle se velikost
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akumuldtoru rovna velkosti puvodniho snimku. Na zacatku maji vSechna policka
v akumulatoru hodnotu nula. Pro kaZzdy pixel v plvodnim obraze se do rovnice
r=x%*cos @ +y *sin ¢ dosadi jeho soufadnice x a y. Poté se postupné dosazuji rizné uhly
@ v rozpéti nula aZ r s predem uréenym krokem a vypocitaji se hodnoty r. V akumuldtoru
se na pozici vypocitaného r a odpovidajiciho uhlu ¢ pficte hodnota 1. Poté, co se tento
postup provede pro vSechny body, se v akumuldtoru vybere poli¢ko na soufadnicich r a ¢,
které ma nejvyssi hodnotu. Soufradnice r a ¢ tvofi parametry hledané primky.
Princip hledani kruznic v obraze je podobny jako u pfimek. Parametrické vyjadreni
kruZnice je:
r2= (x —a)?+ (y — b)?

kde a, b jsou soufadnice stfedu kruznice a r je jeji polomér. Na rozdil od pfimky ma kruznice
tfi parametry. Z toho vyplyva, Ze akumulator pro kruZznici musi byt trojrozmérny. Aby se
snizila Casova a pamétova naroc¢nost, omezuje se horni a dolni hranice poloméru. Pro kazdy
pixel v obraze se do vySe zminéné rovnice dosadi jeho soufadnice x a y. Poté se do rovnice
dosadi vSechny mozZné dva parametry a lze vypocitat tfeti parametr. Za predpokladu, Ze
nejsou omezeny maximalni a minimalni hodnoty poloméru, v trojrozmérném akumulatoru
vznikne kuZel pro kazdy bod. Spravnym feSenim jsou soufadnice a, b a r v trojrozmérném

akumulatoru, kde hodnota poli¢ka akumuldtoru je nevyssi (Vlach 2011).

3.4.3 Algoritmy na bazi rGstu oblasti

Dalsi alternativou pro segmentaci bodovych mracen jsou algoritmy na bazi ristu oblasti.
Tyto metody jsou zaloZeny na procesu rlstu zevnitf-ven pro nalezeni homogennich
segmentld. Na zacatku je nahodné vybran jadrovy bod nebo region. Obvykle jsou
preferovany body nebo regiony, snejmensim zakfivenim jako jadrové. Poté jsou
prozkoumavany body v okoli jadra, zdali spliuji kritéria k pfifazeni k jadrovému bodu.
Nejcastéjsi kritéria pro rast jsou orientace normalovych vektor( a vzddlenost bod(. Pro
lepsi efektivitu jsou casto jako zdkladni jednotka rlstu pouzivany voxely misto bodu.
Algoritmy na bazi rdstu dobre zachovavaji hranice oblasti. Algoritmy na bazi rlistu jsou ¢asto
pouzivany pro segmentaci bodovych mraéen pro jejich jednoduchou implementaci.
Nevyhodou je vsak jejich mald robustnost. Kvalita segmentace je silné zavisla na vybéru
kritériich jadrovych bod(/regionl a rlstu, pfiCemz neexistuji Zadnd univerzalni kritéria

vybéru (Vo et al. 2015).
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4 Pouzitd metodika

Prakticka ¢dst je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast se zabyva sbérem dat. Pro sbér dat jsou
pouzity metody pozemniho laserového skenovani, pozemni fotogrammetrie a UAV. Druha
Cast je zamérena na vlastni zpracovani dat. Pro zpracovani laserovych dat je
pouzit programu Leica Cyclone a pro fotogrammetrické metody je vyuZit program Agisoft
Metashape. Soucasti je i vysvétleni jednotlivych pouZitych funkci pro tvorbu bodového
mracna. V posledni ¢asti je pouZita nejprve preprocessing filtrace, kde jsou z bodovych
mracen odstranéna nepresna méreni, a nasledné je provedena samotna filtrace vegetace.
Bodova mracna z jednotlivych metod jsou zpracovavana zvlast. Jako prvni jsou odstranény
body, které jsou vzdalenéjsi od skeneru nez ur¢end hodnota. Nasledné je u vSech bodovych
mracen sniZzena hustota bodU pro sniZzeni vypocetni narocnosti. Tento krok je také dulezity
pro nasledné klastrovani, aby nevznikaly mensi klastry uvnitf vétSich. Hustota bod(
v jednotlivych ¢astech bodového mra¢na muze byt rlznd, ale je tu predpoklad, Ze na
povrchu skaly existuje prebytecné mnozstvi bod(, je pro snizeni hustoty pouZzita minimalni
vzddlenost, kterou musi body mezi sebou mit. Tento krok zajisti, Ze v oblastech, kde je
bodové mracno ridké, se vymaze méné bodul neZ v oblastech, kde je bodu vice. Dale jsou
z laserovych dat odstranény body, které maji malou intenzitu odrazu. Nasledné jsou ze
vSech mracen odstranény osamocené body pomoci SOR a ROR filtr(l, které jsou popsany
v kapitole filtrace dat. Dalsi specialni filtr, ktery Ize pouzit pouze pro data z laserového
skenovani, je filtr pro odstranéni bod, které maji velky uhel dopadu.

Po preprocessing filtraci jsou mracna bodu dale filtrovana. Jako prvni jsou odstranény
body nalezici k zelené ¢asti vegetace. K tomuto Ukonu byl vybran index ExG, ktery rozdéli
body nalezici k zelené ¢asti vegetace od ostatnich. Nasledné jsou vSechna bodova mracna
klastrovana pomoci algoritmu DBSCAN podle hustoty vyskytu bod(. Pracuje se zde s
predpokladem, Ze samotna skala bude tvorit jeden nebo nékolik velkych klastri. Po
klastrovani se v bodovém mracnu zachova pouze urcité procento nejvétsich klastra. Cilem
je tedy odstranéni mensich klastrd, které jsou tvoreny napfiklad vétvemi strom(l. Nasledné
je celé mracno rozdéleno na grid o definované velikosti, u kterého je v kazdé mfizce
se tak fez v bodovém mracnu, ktery je prfeveden na 2D snimek a v némz jsou vyhledavany

kruhové objekty (kmeny strom() pomoci Houghovy transformace. Tento zpUsob
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identifikace kmenu pouzivaji ve své praci napriklad Aschoff a Spiecker (2004), ktefi pouZzivaji
metodu v rovinném terénu s malym mnozstvim nizké vegetace. U¢elem tohoto kroku je

otestovani metody i pro slozitéjsi terény.

4.1 Zkoumany objekt

Zajmovym objektem je skalni Gtvar, ktery se nachdzi v narodnim parku Ceské Svycarsko
(obr 20). Uzemi NP patii do geomorfologického celku Dé&cinské vrchoviny. Celé Gzemi
narodniho parku je silné zalesnéné. Vyska zkoumaného skalniho utvaru je pfiblizné 25
metrd. Utvar se nachdzi vzapadni &asti narodniho parku, kde sousedi NP sousedi
s chranénou krajinou oblasti Labské piskovce. Skala také stoji na pomezi hranice narodniho
parku a silnice 1/62, ktera za¢ina v Usti nad Labem a vede ptes Gdoli Labe smérem na
Drazdany na GPS souradnicich 50.8771964N, 14.2374958E. Pravé pro tuto silnici
predstavuje skala potencialni nebezpedi. Sesuvy a ficeni skal jsou béznymi ukazy, a proto
jsou také na levé strané skdly instalované zachytné kovové sité, které v pripadé utrZeni ¢asti
skaly snizi riziko padu do silnice. Dale jsou zde instalovany také kotevni lana pro zpevnéni
skalnich bloku. Piskovcova skala se také nachazi v bezprostiedni blizkosti feky Labe, kde
spolecné s okolnimi skalnimi utvary tvori takzvany Labsky piskovcovy karnon, ktery je

nejmohutnéjsim piskovcovym kafionem v Evropé.

v
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Obr. 21: Pozice skenovaného objektru v NP Ceské Svycarsko (zdroj dat: AOPK CR 2020)
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Na obr. 22 je vidét prava strana skaly, kde se nachazi velké mnozstvi vegetace. Pravé tato

vegetace, v kombinaci s prudkym svahem komplikuji podrobné mapovani této skaly.
-

Obr. 22: Pravd strana skdly
Leva cast skaly je vice ptistupna, alespon v zimnich mésicich, protoZe zde rostou prevazné
opadavé stromy (obr. 21).

Obr. 23: Levd strana skadly
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4.2 Sbérdat

Sbér dat pomoci pozemniho laserového skenovani, pozemni fotogrammetrie probéhl dne
29. biezna 2019. tento den taktéZ probéhlo geodetické zaméreni. Na misté skenovani cely
predchozi den prselo. V den samotného skenovani byla proménliva obla¢nost, po kratkych
intervalech byla scéna presvicena slunecnim zarenim. V dobé pofizovani dat také vanul
pomérné silny vitr. JelikoZz bylo potfeba pofidit laserova data, detailni snimky skaly a
provést geodetické méreni skadly pomoci totalni stanice, sbér dat probihal sou¢asné viemi

metodami. Sbér dat pomoci UAV bylo provedeno externi firmou dne 16. dubna 2019.

4.2.1 Vlastni laserové skenovani

Laserové skenovani bylo provedeno pomoci pfistroje FARO focus3D-X130 laser scanner
(obr. 24), ktery dokdze zaznamenat aZ 976 tisic bodl za sekundu v zdvislosti na zvoleném
rozliSeni. Skener k méreni vzdalenosti pouziva metodu fazového posunu. Laserovy Skener
ma velké mnoZstvi moZznosti nastaveni. NejdUleZitéjSim nastavenim je rozliSeni, které udava
pocet zaznamenanych bod( skenerem. Pfi plném rozliseni 1/1 dokazZe skener zaznamenat
az 710,7 milionu bodU v jednom skenu. Vzdalenost mezi body v pIném rozliseni je priblizné
1,5 milimetru do vzdalenosti deseti metr(i. Druhé dllezité nastaveni je kvalita, ktera udava
pocet opakovanych méreni stejného bodu. Pfi skenovani v plném rozliseni je moziné
provést aZz Ctyfi méreni stejného bodu, celkova doba takového skenu je 115 minut. Pfi
snizeném rozliseni je mozné méreni opakovat az osmkrat. Dale je také moZné omezit
horizontalni a vertikalni Ghly skenovani, a tim snizit vyslednou velikost skenu. Skener taktéz

umoziuje barevné skenovdni, u néhoz kromé meéreni vzdalenosti skener také pofizuje

barevné snimky a kazdému bodu jsou pfirazeny barevné hodnoty R,G,B(Faro 2015).

Obr. 24: Laserovy skener FARO Focus3D-X130 (Faro 2015)
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Jesté pred samotnym skenovanim byla vytipovana mista pro umisténi referencnich
terc(. K dispozici bylo pouze Sest terc(, jejichZ spravné rozmisténi bylo pro cely proces
velice dulezité. Jako referencni terce byly pouzity sférické terce o priiméru 200 milimetra.
Terce by mély byt z mista skenovani vidét celé a nemély by byt ¢astecné zakryté. Jelikoz je
okoli skaly zejména v jeji horni €asti husté zarostlé vegetaci, bylo umisténi velice obtizné.
Terce byly rozdélené do dvou skupin — fixni a pfenosné. Fixni terce z(staly po celou dobu
skenovdni na stejném misté. Do této skupiny patfily Ctyfi terée, které bylo moiné
naskenovat soucasné z horni i dolni strany skaly. Tim bylo zajisténo, Ze jednotlivé skeny
budou patfit do uzavieného polygonu. Dva z téchto tercl byly umistény do horni ¢asti skaly
a dva do dolni ¢asti (obr. 25). Druhd skupina ter¢d byla pfesouvana podle potfeb. Tato
skupina slouzila pro jednotliva propojeni s dalSimi skeny. JelikoZ takto malé mnozstvi tercl
nestaci pro celou oblast skaly, byly na skdlu umistény signalizované body (bilé kfize). To
umoznilo pfi registraci kombinovat metody registrace pomociterca a ,,cloud to cloud”. Tyto
kiize byly také zaméreny pomoci totalni stanice a nékteré z nich byly pouZity pro

georeferencovani.

Obr. 25: Umisténi sférickych terci

Po umisténi ter¢li bylo provedeno skenovani. Nejprve bylo nutné nastavit spravné
parametry skenovani. Jelikoz skenovani probihalo kolem skaly, nebylo nutné skenovat v
plném rozsahu 360°. Proto byl, kromé u dvou sken(, vertikdlni uhel skenovani snizen na
180°. Soucasné vsak bylo nutné skener vidy pred spusténim spravné orientovat. Pro dva
skeny v horni ¢asti byl nastaven rozsah na plnych 360°, protoZze jejich plocha prekryvu byla
z dlvodu vyskytu husté vegetace velice mald. Celkem bylo provedeno dvanact sken( a

jejich rozmisténi je vidét na obr. 26.
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Obr. 26: Pozice skeneru

Skala se nachazi v tésné blizkosti silnice, kde probihal normalni provoz, a tak nebylo
mozné umistit skener do idedlni pozice. Prvni tfi skeny probéhly z chodniku u feky, protoze
pokud by byl skener umistén na chodniku blize ke skale, uhel dopadajicich paprskl na
vrchni ¢ast skdly by byl moc velky. Z divodu vétsi vzdalenosti od skdly bylo pouZito rozliseni
1/2 pro zachovani dostate¢né hustoty bod(. Zakladni nastaveni skeneru pfi jednotlivych
skenech se nachdzi v tab. 1. Uvedena nastaveni byla vybrdna tak, aby rozestupy mezi body
na plose skaly nepresahly péti milimetrd. Skala se nachazi v prudkém svahu, a tak nebylo
mozné skener bezpecné umistit po jejich stranach, a proto mnozstvi skent je mensi, nez se

plvodné predpokladalo.

1/2 3 180 14:19
1/2 3 180 14:19
1/2 3 180 14:19
1/4 3 180 3:35
1/4 2 180 1:47
1/4 3 180 3:35
1/5 3 360 2:17
1/5 3 360 2:17
1/5 3 360 2:17
1/2 2 180 7:09
1/4 2 180 1:47

1 2 180 28:38

Tab. 1: Parametry skenovadni
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4.2.2 Pozemni snimkovani

Pro pofizeni pozemnich snimk( byl pouzit fotoaparat Nikon D750 s objektivem AF-S 24-120
f/4G (obr. 27). Jedna se o digitalni zrcadlovku s obrazovym snimacem obsahujicim 24,3
milionu pixeld. Objektiv AF-S 24-120 f/4G mda maximalni ohniskovou vzdalenost 120

milimetr{, druha krajni poloha objektivu je 24 milimetrd (Nikon 2014).

Obr. 27: Fotoapardt Nikon D750 (Nikon 2014)

Pri fotogrammetrickém snimkovani je nutné nastaveni nékolika parametr( fotoaparatu pro
dosazZeni optimalni kvality. Prvni parametr se nazyva expozi¢ni ¢as. Jedna se o dobu, po
kterou je zavérka fotoaparatu oteviena a umoZnuje dopaddni svéta na senzory
fotoaparatu. Pri delSich expozi¢nich ¢asech muzZe dojit k rozmazani snimkd kvuli pohybu.
Druhy z téchto parametr( je hodnota ISO, kterd urcuje citlivost senzorl na svétlo ve
fotoaparatu. Obecné plati Ze, se zvySenim hodnoty ISO lze zkratit expozi¢ni ¢as za stejnych
svételnych podminek, avsak ¢im vyssi hodnota ISO, tim vice Sumu se ve snimku objevi.
Tretim parametrem je clona, ktera reguluje mnozstvi svétla prochazejici objektivem
fotoaparatu. Fotoaparat Nikon D750 nabizi nékolik reZzimu snimkovani (obr. 28). Kazda
z téchto moznosti nabizi rGizné stupné kontroly nad fotoaparatem. ReZim programova
automatika (P) je urceni je rychlé snimkovani, kdy program automaticky nastavuje cas
zaveérky a clonu pro optimalni expozici. Pfi rezZimu clonova automatika (S) uZivatel nastavuje
Cas zavérky a fotoaparat nastavuje clonu. Rezim ¢asova automatika (A) je opak rezimu S,
uzivatel voli clonu a fotoaparat nastavuje ¢as zaveérky pro dosaZeni optimalni expozice.

V manudlnim rezimu (M) vSechna nastaveni provadi uzivatel (Nikon 2015).

Clona faszéviﬂq. G:;:::;TO Kauﬁ(ee]pnzkej :::::ﬂ;
v — —— =
A v — — v v
M v v v — v
SCENE, B2 —_ — — v =

Ostatni
provozni —_ — — — -
refimy

Obr. 28: ReZimy nastaveni fotoapardtu (Nikon 2014)
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PFi fotogrammetrickém snimkovani je doporucovano snimkovani v manualnim rezimu pro
maximalni kontrolu vyslednych snimkd. Obecné se doporucuje nepfekracovat hodnotu ISO
400. Expozi¢ni ¢as by mél byt co mozna nejkratsi, aby nedochdazelo k rozmazani snimka kvali
jemnym pohybUim. Méla by byt zvolena dostatecné velké clonové Cislo pro dostatecnou
hloubku snimkd. Dale je také doporucovdno pouzivani objektivu s ohniskovou vzdalenosti
mezi 20 a 80 mm. Pokud jsou pouZity zoom objektivy, je doporucovano snimkovani v jedné
z krajni pozic. Pfi snimkovani je doporucovdno vytvofit vice snimkd, nez je potfeba. Timto
se predchazi vytvareni slepych mist v modelu. Polohy potizenych snimkd si lze prohlédnout
na obr. 29. Na obrdzku je vidét, Ze snimkovani probihalo kolem celé skaly, avsak vétsina
snimk{ byla pofizena z dolni ¢asti. Toto je pochopitelné kvali tvaru zajmové skaly a husté

vegetace.

Obr. 29: Poloha porizenych snimku

Snimkovani probihalo v reZimu programova automatika. Pfi snimkovani byla pouzita
hodnota ISO 2000. Délka expozice se pohybovala mezi 1/40 aZz 1/1600 s. Velikost clony se
pohybovala mezif/5 az f/14. Z didvodu husté vegetace se ménila jak vzdalenost snimkovani,
tak i ohniskova vzdalenost. Celkem bylo poZita 40 rGznych ohniskovych vzdalenosti (obr.
30). Tyto faktory mohou ovlivnit nejenom vyslednou kvalitu modell, ale také kvalitu
orientace snimk(. Celkem bylo pofizeno 722 snimkd. Pti snimkovani byl kladen dlraz
hlavné na pofizeni co nejvétsiho mnozstvi snimk0 s predpokladem, Ze nevhodné snimky se

pozdéji vytridi a nevstoupi do samotné tvorby modelu.
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Camera Calbration

NIKON D7
0,00538158 X 0.00538159

Facallengéh (mm): E

Enable robing shutter compensation Fim camera with fiducial marks

sl Adusted Hande GRS/ Offest

Hone

Cameramodel  Focallength  Date &time

NKONOTSO 24
NKOWDTSO 24
NIKOM D750

NIKON D750
NKOWD™SO 24 20190313 11:08:13
NKOWDTS 24 20190313 110817

Obr. 30: Kalibracni dialog programu Metashape

4.2.3 UAV snimkovani

Potizeni snimk( z UAV bylo provedeno kvadrokoptérou DJI Phantom 4 PRO (obr. 31). Jedna
se o stfedné velky UAV pfistroj se zabudovanym GPS/GNSS zafizenim, diky kterému je
mozné urcit polohu kamery pro kazdy snimek v dobé pofizeni snimku. Phantom 4 PRO ma
v sobé zabudovany 20megapixelovy fotoaparat s rozméry 5472 x 3648 se zabudovanym
objektivem s ménitelnou ohniskovou vzdalenosti 9-24 milimetr(. Maximalni vyska letu je

500 metrd (DJI 2020).

||
®!

o \a
Obr. 31: UAV DJI Phantom 4 PRO (DJI 2020)
Dle Mifijovského (2013) Ize koncept nasazeni UAV systému rozdélit do tfi fazi (Obr. 32).
Prvni fazi jsou pfipravné prdace, kde se provadi kalibrace kamery, ziskani povoleni k letu a
pripravy letového planu. V druhé fazi se provadi rozmistovani vlicovacich bod(, nastaveni
kamery a samotné snimkovani. Posledni faze je zamérena na zpracovani snimkl a
hodnoceni presnosti. V této praci byly prvni dvé faze procesu provedeny externi firmou a
byl pozadavek, aby prostorova rozliSovaci schopnost jednoho pixelu byla 1 cm. Snimkovani
se provadélo ohniskovou vzdalenosti 24 mm. Hodnota ISO byla nastavena na 200. Délka
expozice byla 1/400 s. Velikost clony se pohybovala mezi hodnotami f/4 a f/5.6. Na zacatku

bylo provedeno kolmé snimkovani pfiblizné ve vysce 60 m. Celkem bylo potizeno 150

60



snimk{ v péti faddch. Zbyvajicich 406 snimkd bylo pofizeno v Sikmé poloze ve tfech
obloucich v pfibliznych vyskach 45, 35 a 20 metrQ (obr. 33). celkem bylo pofizeno 556

snimka.

Legislativa pro provoz
UAV systému

v

Letecky nosié

¥

Kamera

PRIPRAVNE PRACE

Stanoveni
parametrl pro

¢

snimkovani o . a
Pfiprava snimkovani

Povoleni k letu

8 Rozmisténi a
Z| | zaméfeni viicovacich g
o bodi
= ¢ g ”
Terénni prace Snimkovy let
é Nastaveni 2 L
expozice
= i {j,
Stereo- f Structure from
'; fotogrammetrie Zpracovéni dat | Mation ]
3
8 v
g Porovnani : : Porovnani s
™ pfesnosti metod Hodnoceni pfesnosti leteckym laserovym
zpracovani skenavanim

b

Vystup

Obr. 32: Zdkladni koncept nasazeni UAV systému (Mirijovsky 2013)

Obr. 33: Poloha porizenych snimki z UAV
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4.2.4 Geodetické zaméreni

Pro méreni podrobnych bod( byla pouzita totdlni stanice Trimble M3 5” (Obr. 34). Méficky
dosah tohoto pfistroje je bez hranolu az 300 m a pfi méfeni s hranolem az 5000 m. Doba
méreni na hranol v pfisném reZimu je 1,5 s a bez hranolu 1,8 s. V normalnim rezimu je doba
méreni 0.8 s hranolem a 1,0 s bez hranolu. Pfesnost méreni uhld je 5”. Pristroj obsahuje
dalkomér DR s presnosti £2 mm + 2 ppm. Pro zamérteni bod(i bodového pole byl pouzit
GNSS pristroj Trimble R10. Pfistroj umoznuje méreni metodou Real-time kinematic (RTK).
Pfesnost méreni polohy metodou RTK je +/- 8 mm + 1 ppm a ve vysce +/- 15 mm + 1 ppm

(Geoobchod 2020).

Obr 34: Totdlni stanice Trimble M3 — 5CC (Vlevo), GNSS Trimble R10 (Vpravo) (Geoobchod 2020)

Nejprve byly pomoci GNSS pfistroje uréené souradnice stanovisek 4001 az 4005. Stanovisko
4006 nebylo mozné zamérit z dlvodu husté vegetace. Souradnice tohoto stanoviska byly
ureny pomoci totdlni stanice. Rozmisténi jednotlivych stanovisek je vidét na obr. 35.
Bezrozmérny parametr presnosti polohy (PDOP) pro zddné méreni neprekrocil hodnotu
2,96. Protokol méreniz GNSS pfistroje se nachazi v pfiloze 10. Jako prvni byla totalni stanice
zcentrovdna a horizontovdna nad bodem 4003 a bylo zaméfeno 34 podrobnych a 19
signalizovanych bodd. Poté byl pfistroje umistén nad bodem 4004 a bylo uréeno 56
podrobnych a 2 signalizované body. Nakonec byl pfistroj umistén na bod 4006 a bylo
zméreno 52 podrobnych a 6 signalizovanych bod(. RozloZzeni bod(l na plose skaly je vidét
na obr. 36. Vypocet bodl probihal vprogramu Groma poldrni metodou. Byl pouZit
soufadnicovy systém S-JTSK. Souradnice bodl a protokol o vypoctu podrobnych bod( Ize

najit v priloze 10.
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Obr. 36: Podrobné body
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4.3 Zpracovani dat
4.3.1 Tvorba bodového mrac¢na z laserového skenovani

Plivodné byla data registrovana v softwaru Autodesk ReCap. Béhem skenovani vsak doslo
k pohybu referencnich teréll z dlvodu silného vétru. Registrace nasledné vykazovala
odchylky az nékolik desitek centimetrl. Z tohoto divodu byla provedena druha registrace,
pro kterou byl zvolen program Leica Cyclone Register od firmy Leica Geosystems. Jedna se
o jeden z nejpokrocilejsich programu pro zpracovavani pozemnich laserovych dat. Program
nabizi Sirokou $kdlu ndstrojl pro praci s daty a vyZzaduje urcitou zkusenost pro dosazeni
optimalnich vysledkl. Leica Geosystems nabizi kromé softwarovych nastrojl i skenovaci
zatizeni. Jejich softwary a pristroje maji velkou kompatibilitu a umoznuiji velice efektivné
zpracovdavat laserovd data. Nevyhodou je, Ze maji uzavieny systém a jejich propojeni
s produkty od jinych vyrobcl je komplikované. Nativni format dat ze skener( Faro je FLS.
Ackoli program Cyclone nabizi moZnost importu tohoto formatu, data se z neznamého
dlvodu nepovedlo importovat. Proto byl jako mezikrok pouzit program CloudCompare,
ktery nabizi doplnék pro import FLS formatu. Jednotlivé skeny byly importovany do
programu CloudCompare a byly preulozeny do formdatu E57. Tyto skeny bylo moziné
uspésné importovat do Cyclonu.

Nejdfive byla zaloZena nova databaze, do které byly importovany vSechny skeny.
Program vytvofi pro kazdy sken tzv. controlspace a modelspace. Controlspace je Cast, kde
je uloZzené nezpracované bodové mraéno, které se pouziva pro registraci. Modelspace je
cast, kde je moiné provadét rdzné operace s bodovym mracénem. Pokud je mracno
v modelspaceu jakkoli poSkozeno, je moiné ho vidy obnovit do pulvodniho stavu z
controlspaceu. Na zacatku byla provedena vizualni kontrola jednotlivych sken(. Z registrace
byly vylouéeny skeny Cislo deset a jedenact, protoze vétsSinu jejich bodového mracna tvofila
pouze vegetace a jen malé mnozstvi tvorila samotna skdla, kterd nepfinasela do registrace
zadné nové informace. Na témér vSech skenech se objevil ,stin“, ktery je zvyraznén na
obr. 37. Jednd se o faleSnd méreni zplsobend Spatnymi odrazy laserovych paprskd od

hladiny feky. Tyto body komplikovaly registraci, a proto byly manualné odstranény.
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Obr. 37: Falesna méreni

Nasledné byla vytvofena nova registrace, do které bylo importovano zbyvajicich
deset sken(. Pro kazdy sken byly vytvoreny alespon dvé vazby s ostatnimi skeny. Toto bylo
provedeno pomoci nastroje visual registration (obr. 38). Tento ndstroj umoziiuje posun
skenl v jednotlivych osach a jejich rotaci pomoci kurzoru mysi. UZivatel mize skeny
ztotoZnit podle vizualni kontroly. Tento postup umozZnuje velkou kontrolu nad vysledkem

registrace, ale nehodi se pro velké mnoZstvi sken, jelikoZ je to casové velice narocné.

Obr. 38: Ndstroj visual registration
Po manualnim ztotoznéni vsech skenu byly vypocteny hodnoty odchylek mezi
jednotlivymi skeny. Zadna vazba mezi skeny nepfesahovala celkovou chybu 3 mm a

smérodatna odchylka pro vsechny vazby byla 2 mm (obr. 39).

on: Viewers  Vjsual Registration  Help
VLl o F LU & a e R e R A R

o GConstraints < C List \ﬂ ]

Constraint 1D ScanWorld ScanWorld Type Status Weight Overdap Points  Ermor
= Cloud/Mesh 1 Hrenska_Final_003 Hrensko_Final_005 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud. On 1.0000 588433 0.001m
=22 Cloud/Mesh 2 Hrensk 003 Hrens Final_007 Cloud: Cloud/Mesh - Cloud ... | Or 1.0000 280833 0002m
3% Cloud/Mesh 13 Hrensko_Fin: Hrensko_f Cloud: Cloud/Mesh - Cloud... | On 1.0000 128433 0.001m
= Cloud/Mesh 5 Hrenskc al Hrensko_ Cloud: Cloud/Mesh - Cloud. On 1.0000 495700 0.002m
5 Cloud/Mesh 3 Hi Hrens Cloud loue Or 1.0000 441233 0.002m
=22 Cloud/Mesh 4 Hi Hrens d O 1.0000 827866 0001m
= Cloud/Mesh 6 Hr Hrens d: Or 1.0000 220133 0003m
=< i Hrens d
5 Cloud/Mesh 7 Hi Hrens d 1.00( 77966 0.002m
=i Cloud/Mesh & Hi Hrens loud; 1.0000 246800 0002m
= Cloud/Mesh 11 Hr Hrene d: 1.0000 781600 0.001m
= Cloud/Mesh 9 Hi Hrens d: 1.0000 796500 0001m
=2 Cloud/Mesh 10 Hrensk Hrens d 1.0000 803866 0.001m
= Cloud/Mesh 12 Hrensko_Final_011 Hrensko_Final_013 loud: 1.0000 107600 0003m

Obr. 39: Vysledky registrace
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Ciselné vysledky viak nemusi vidy znamenat sprdvnou registraci, protoZe jsou
porovndvany blizké body a nemusi se jednat o body spravné. Proto byly provedeny
horizontalni a vertikalni fezy v registrovaném bodovém mracnu. Kazdému skenu byla
pfifazena unikatni barva a byla provedena vizudlni kontrola spravného ztotoznéni vsech

sken( (obr. 40).

Obr. 40: Rez v bodovém mracénu

Dalsim krokem bylo georeferencovani bodového mracna. Celkem bylo pro
georeferencovani pouzito sedm bodu. Tyto body byly oznaceny v bodovém mracnu a byly
zde vytvoreny vertexy (obr. 41), kterym byly ndsledné uréeny nové souradnice. Celkova
souradnicovd chyba pro Zzadny bod nepresahla hodnoty 1,5 centimetru a smérodatna

odchylka souradnic byla 1,1 centimetru (obr. 42).

Obr. 41: vlicovaci bod

Constraint ID  ScanWorld ScanWorld Type Status Weight Overdap Points BEmor
=< 1018 Hrensko_final .. | Souradnice tx... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 nia 0003686 m
= 1017 Hrensko_final... | Souradnice tdt... | Coincident: Vertex - Vertex COn 1.0000 n'a 0.008036 m
= 1019 Hrensko_final... | Souradnice td... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.0085831m
== 2006 Hrensko_final .. | Souradnicet«t... Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0012259 m
= 2004 Hrensko_final... | Souradnice ta... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n'a 0012577 m
= 1008 Hrensko_final.. | Souradnice txt...  Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 nia 0014454 m
= 1020 Hrensko_final... | Souradnice ta... | Coincident: Vertex - Vertex On 1.0000 n/a 0.014601 m

Obr. 42: Vysledky georeferencovdni

66



JelikoZ mnozZstvi bod( v jednotlivych skenech bylo obrovské a vétsina téchto bodu
nepatfila ke skdle ani k jejimu okoli, bylo bodové mracno ofiznuto pouze na okoli skaly
(obr. 43). Celkovy pocet bodU pred a po ofiznuti Ize najit v tab. 2. Pro dalSi zpracovani byly

jednotlivé skeny exportovany ve formatu E57.

Obr. 43: Oriznuté bodové mracno z laserovych dat

52131721 2923039
48 872 131 4 841 800
55228 553 1918 794
13091014 886848

19 988 064 10956 815
15023 684 1171616
24721035 21160 401
23203 341 17 391 649
22 000 025 1907 996
71353 416 1112796

Tab. 2: Pocet bodu pred a po oriznuti skend.

4.3.2 Tvorba bodového mracna z UAV snimkd

Pro tvorbu bodovych mracen z pozemnich snimk( a ze snimk( UAV byl pouZit software
Agisoft Metashape, ktery se pouziva pro zpracovdvani digitdlnich snimk({ z pozemni
fotogrammetrie, letecké fotogrammetrie i satelitnich snimk(. Na zakladé téchto snimka
jsou vygenerovana 3D prostorova data. Software umoziuje zpracovavat RGB, termalni
nebo multispektralni snimky. Vysledkem muize byt mra¢no bod(, texturovany polygonovy
model, georeferencované ortofoto nebo digitdlni model terénu. Ddle nabizi i
postprocesingové nastroje napf. pro vypocet vegetacnich indext a klasifikaci bodového

mracna (Agisoft 2020).
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Rolovaci nabidka workflow v programu Metashape obsahuje vSechny nutné kroky
pro tvorbu 3D modelu (obr. 44). Jako prvni jsou snimky importovdny pomoci funkce Add

photos.

Workflow Model  Photo
& AddPhotos..
o Add Folder...

Align Photos...
Build Dense Cloud...
Build Mesh...

Build Texture...
Build Tiled Model...
Build DEM...

Build Orthomosaic...

Align Chunks...
Merge Chunks...

Batch Process...

Obr. 44: Pracovni postup Agisoft Metashape

Poté co jsou vSechny snimky importovany, je mozné prejit k dalSimu kroku. Jesté
pred orientaci snimk( je doporucovana kontrola kvality snimkl, ta se obvykle provadi
vizualni kontrolou jednotlivych snimk( nebo je také moZné pouzit funkci v programu
Metashape Estimate image quality, kterd odhadne kvalitu kazdého snimku a pfiradi jej
hodnotu mezi nulou a jedni¢ckou. Hodnota parametru je vypocitana na zdkladé ostrosti
snimku v nejzostfenéjsi ¢asti snimku. Je doporucovano zvypoctu vyradit snimky
s hodnotou niz$i nez 0,5 (obr. 45). Zadny z 556 snimk( nemél kvalitu hor$i nez 0.83 a proto

také zadny snimek nebyl vyloucen z vypoctu.

Label Size Aligned Quality Date & time Make Model Focal length F-stop. IS0 Shutter 35mm focal
B DJi_oo01 3472x3642 0.850192 2019:04:16 13:30... DI FCE310 a8 F/5.6 200 17400 24
M DJ_o002 34723642 0.859428 2019:04:16 13:30... DI FCE310 23 F/56 200 17400 24
B DJi_oo03 3472x3648 0.867192 2019:04:16 13:50... DN FCB310 28 F/56 200 17400 24
B DJi_oo04 3472x3648 0.86255 2019:04:16 13:50... DIl FC6310 28 F/56 200 1/400 24
B DJi_oo05 5472x3648 0.857008 2018:04:1613:50... DIl FC6310 a8 F/56 200 1/400 24
B DJ_0006 3472x3648 0.84463 2019:04:16 13:30... DJI FCE310 88 F/5.6 200 17400 24
M DJi_o007 34723642 0.848852 2019:04:16 13:31... DI FCE310 23 F/56 200 17400 24
M DJi_oo0s 3472x3648 0.853262 2019:04:16 13:51... DN FC6310 88 F/5.6 200 17400 24
M DJi_oo09 3472x3648 0.852153 2019:04:1613:51... DIl FCB310 28 F/56 200 1/400 24
M DpJioo10 3472x3648 0.850963 2018:04:1613:51... DI FC6310 28 F/56 200 1/400 24
M DJoom 34723648 0.85238 2019:04:16 13:31... DIl FCE310 88 F/56 200 17400 24
M DJ_0012 3472x3642 0.863824 2019:04:16 13:31... DI FCE310 a8 F/5.6 200 17400 24
M DJi_oo13 54723648 0.856101 201%:04:16 13:51... DJI FC6310 88 F/5.6 200 17400 24
B D004 3472x3648 0.856499 2019:04:16 13:51... DN FCB310 28 F/56 200 17400 24
M _DJi 0015 3472x3648 0.853835 2018:04:1613:51... DI FC6310 88 F/56 200 1/400 24

Obr. 45: Estimate image guality

Nasledné byla provedena orientace snimkl pomoci funkce Align Photos. V tomto
kroku probihda autokalibrace kamery. DllezZitou roli v tomto kroku hraji tzv. EXIF data. Jedna
se o metadata, ktera obsahuji informace nejen o kamere (velikost snimace, ohniskova
vzddlenost atd.) s kterou byl snimek pofizen, ale mohou také obsahovat informace o poloze

kamery z GNSS/IMU pfi potizeni snimku. Tyto udaje slouzi pro autokalibraci kamery a pro
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lepsi orientaci snimkd. Pro UspéSnou orientaci snimk( je nutné zvolit nastaveni

v dialogovém okné (obr. 46).

4 Align Photos x

¥ General

Accuracy: High -
Generic preselection

Reference preselection Source -

¥ Advanced

Key point limit: 20,000

Tie point mit: [4,000 |

Apply masks to: Nane
[] Guided image matching
Adaptive camera model fitting

o

Obr. 46: Dialogové okno Align photos

Prvni parametr nastaveni je Accuracy, ktery je mozné nastavit od very low, pres low,
medium, high az highest. Moznost high pracuje s plvodni velikosti snimkd. Pokud je
zvolend moznost medium velikost snimk( je Ctyfikrat mensi nez plvodni velikost snimkd.
Dalsi dvé nastaveni, které je moiné pouzit pro urychleni celého procesu jsou Generic
preselection a Reference preselection. Proces orientace snimkU porovndva kazdy snimek se
vsemi ostatnimi snimky pro hledani spole¢nych bodd. Pokud je vSak pouzita moZnost
Generic preselection, jsou tyto snimky nejprve porovndvany v nizkém rozliSeni. Vysoké
rozliSeni snimk( je pouZito pouze pro snimky, kde se podafilo identifikovat velké mnozstvi
spolecnych bodl. Moznost Reference preselection je moiné pouZzit pro snimky, které
obsahuji informaci o pozici kamery béhem snimkovani. Pokud je tato moZnost pouzita,
snimek je porovnan pouze se snimky nachazejici se v jeho okoli. Nase snimky tuto informaci
obsahovaly, proto byly pouZity obé mozZnosti. V pokrocilém nastaveni je jesté moziné
nastaveni limitu pro Key point limit a Tie point limit. Key point limit je maximalni pocet bodd,
ktery se bude ve snimku vyhledavat a Tie point limit je maximalni pocet bod( pouZitych pro
spojeni. V nasem pripadé byly pouzity hodnoty 40 000 pro Key points a 5 000 pro Tie points.
Po orientaci snimkd vznikne fidké bodové mracno, které ma 357 034 bodu (obr. 47). Funkce
view matches umoznuje si prohlédnout body na zadkladé, kterych byly jednotlivé snimku

spolu orientované (obr. 48).
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Obr. 47: Ridké bodové mraéno

Obr. 48: Ukdzka spojovacich bodu

Nasledné byla pozZita funkce Gradual selection, kterd umoznuje filtrovat body na
zakladé nékterych kritérii. Jako prvni byl pouzit filtr Reprojection error, ktery odstrani
spatné lokalizované body. V nasem pfipadé byly odstranény vSechny body, které mély
projekéni error vetsi nez 0,3 pixelu. Dalsi filtr se jmenuje Reconstruction uncertainty. Tento
filtr odstrani body, které byly vygenerovany z blizkych snimkd s malou zakladnou. V nasem
zpracovani byla vybrana mezni hodnota 200 pro odstranéni bodU. Treti filtr Number of
images odstrani body, které se nachazi na mensim poctu snimk(, nezZ je zvolena hodnota.
V nasem mracnu byly odstranény vsechny body, které se nenachazely minimalné na tfech
snimcich. Nasledné bylo bodové mrac¢no georeferencovdno pomoci 5 bodu. JelikoZ snimky
obsahuji vlastni souradnice, které mohou mit odchylky az nékolik metr( bylo nutné je

nejprve vypnout. Poté byly importovany vlastni soufadnice bodu a tyto body byly oznaéeny
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ve snimcich pomoci markers a byly jim pridélené souradnice (obr. 49) a nasledné byla

provedena optimalizace kamer. Smérodatna soutfadnicova odchylka je 1,5 cm.

Obr. 49: Vlicovaci bod

Dalsi faze procesu je tvorba hustého bodového mracna, ktera je z celého procesu
nejnarocnéjsi pro vypocetni vykon. Na zakladé orientace snimkd se vypocte hloubkova
mapa z kazdého snimku a spoji je do jednoho hustého bodového mracna. Kvalitu
vysledného bodového mracéna lze ovlivnit nékolika parametry (obr. 50). Prvnim
parametrem je kvalita, kterou Ize zvolit od ultra high az ultra low. Vyssi kvalita zajistuje
vytvoreni detailnéjsi a presnéjsi geometrie objektu, nicméné je ¢asové velice narocna.
Pokud je zvolena moznost ultra high, jsou snimky zpracovavany v plném rozliseni, kazd3
dalsi moZnost snizuje rozliSeni o jednu uroven. Druhy parametr je Depth filtering, ktery
odstranuje odlehlé body. K dispozici jsou ¢tyfi moznosti, mild pro clenité povrchy,
aggressive pokud neni potfeba zachovat malé detaily, moderate je kompromisem
prechozich dvou a disabled zachovani viech bodu. Pro vlastni model byly pouzity moznosti

high a mild. S timto nastavenim vzniklo bodové mrac¢no obsahujici 57 606 381 bodu.

o Build Dense Cloud *
¥ General

Quiality: High -

¥ Advanced

Depth filtering: Mild hd

[ Reuse depth maps
Calculate point colors

[ calculate point confidence

Cancel

Obr. 50: Dialogové okno Build Dense Cloud
Jesté pred samotnym exportem bodového mraéna doslo k jeho ofiznuti pouze na

okoli skaly (obr. 51). Timto se sniZil po€et bodUl na 12 964 754. Tyto body byly exportovany

ve formatu PCD.
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Obr. 51: Oriznuté bodové mracno z dat UAV

4.3.3 Tvorba bodového mracna z pozemnich snimk

Postup tvorby modell z pozemnich snimk( je velice podobny jako u UAV snimk(. Celkem
bylo k dispozici 740 snimk. Jako prvni byla zkontrolovana kvalita snimk( a bylo odstranéno
76 snimk(, které méli kvalitu nizsi nez 0.7. Nasledné byly po manualni kontrole odstranény
snimky, kde vetsi ¢ast neobsahovala samotnou skdlu. Pro zpracovani bylo pouzito zbylych
613 snimk(. Orientace snimk( byla provedena s nastavenim kvality low s pouzitim Generic
preselection, a hodnotami key a tie point limit na 60 000 a 6 000. Jelikoz snimkovani
probihalo z velké blizkosti, nebyl dostateény prekryt mezi nékterymi ¢asti skdly, a proto se
podatilo orientovat pouze 364 snimk(. Jednalo se o snimky, které zachycovaly levou dolni
cast skaly. Zbylych 249 snimkU bylo rozdéleno do 2 skupin. Prvni skupina obsahovala 140
snimkd, které pfevainé zachycovali zadni ¢ast skaly. Druha skupina obsahovala 109 snimkd
a zachycuje pravou ¢ast skaly. Tyto dvé skupiny snimk( byly orientovany zvlast za poufZiti
stejného nastaveni jako predtim. Po Uspésné orientaci téchto skupin, byly na snimcich,
které se prekryvaji mezi skupinami definovany spojovaci body pomoci markers, diky kterym
mohlo dojit k spojeni vSech tfech skupin. Na této spojené skupiné snimk( byla provedena
optimalizace kamer. Nasledné byly, na nové vzniklém Fidkém bodovém mracnu pouzity
filtraéni funkce z nabidky Gradual selection (Obr 52). Pfi gradual selection bylo pouZzito

stejnych hodnot jako v pripadé bodového mrac¢na z UAV a podruhé byla pouzita funkce

Optimize cameras. Pfi tomto procesu bylo odstranéno velké mnozstvi bodl a bylo
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odstranéno 14 snimkd, které nemély po filtraci dostatecny pocet bod( pro spravnou

orientaci. Pfevazné se jednalo o snimky, které zachycuji skalu z velkého uhlu (obr. 53).

Obr. 53: ukdzka snimku zachycujici detaily skdly

Nové vzniklé tfidké bodové mracno obsahovalo 73 234 bodu. Poté bylo bodové mracno
georeferencovano pomoci 5 bod(l. Smérodatnd souradnicova odchylka je 2,6 cm. Nasledné
byl proveden posledni krok tvorby bodového mracéna a bylo vytvoreno husté bodové
mracno. Pro tvorbu mracna byla pouZita kvalita High a filtrovaci méd aggressive. Po ofiznuti
bodového mrac¢na pouze na okoli skaly vzniklo bodové mracno o 30 759 230 bodU (obr. 54).

Toto mracno bylo nakonec exportovano ve formatu PCD.

)

Obr. 54: Husté bodové mracno z pozemni fotogrammetrie
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4.4 Tvorba filtrd

Tvorba filtrd probihala na osobnim notebooku v programovacim jazyce Python. Byly
vytvofeny dva skripty. Prvni skript FB_3Dfilter.py slouZi preprocessingové filtry a druhy
skript FB_vegfilter.py pro filtraci vegetace. Cely zdrojovy kdéd pouzitych skriptd se nachazi
v pfiloze 10. K tvorbé bylo pouZito nékolik volné dostupnych knihoven:

e NumPy - je knihovna, kterd poskytuje infrastrukturu pro praci s vektory a maticemi.
Nabizi fadu uZite€nych funkci pro praci svicerozmérnymi poli. Obsahuje také
zadkladni metody linearni algebry (Numpy 2020).

e SciPy — je knihovna pro védecké a matematické vypocty (SciPy 2020).

e Open3D - knihovna pro praci s3D daty. Nabizi mnoho nastroji pro praci
s bodovymi mraény a pro polygonové sité (Open3D 2020).

e OpenCV - je knihovna pro manipulaci s obrazem, jejiz hlavnim zamérenim je

pocitacové vidéni a zpracovani obrazu (OpenCV 2020).

4.4.1 Preprocessingové filtry

Existuje velké mnoZstvi formatd pro praci s 3D daty. Struktura téchto formata se casto lisi
a jejich kompatibilita je rlzna. Pro vlastni praci byly vybrany formaty E57 pro import
laserovych dat a PCD pro ostatni importy a exporty. Pro import E57 byl pouzit wrapper
knihovny libE57Format pye57, ktery slouzi pro ¢teni a zapis dat (Pye57 2020). | presto, zZe
by tento format mél byt standardizovany, vystupy z rlznych programd maji trochu odlisnou
strukturu. Proto vysledny skript je mozné spustit pouze s daty z programu Leica Cyclone.
Pro ¢teni a zapis dat ve formdatu PCD byla pouzita knihovna Open3D. Pro zjednoduseni
filtraéniho skriptu jsou vstupni hodnoty zadavany pomoci konfiguracniho textového
dokumentu. Ukdzka konfigura¢niho souboru se nachdzi v pfiloze 10. Novy konfiguracni
soubor je také moiné vytvofit pomoci zadani pfikazu printconfig po spusténi skriptu
FB_3Dfilter.py (obr. 55). Tento konfigura¢ni soubor obsahuje navod a vycet potrebnych

knihoven pro Uspésné spusténi skripta.
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FB_3Dfilter ¥

DO B Terminal g Py

Obr. 55: Tisk konfiguracniho textového dokumentu

Testovani vytvorenych filtr( probihalo s velkou fadou konfigura¢nich hodnot, z nichz
byly nakonec vybrany pro kazdy krok hodnoty, které nejlépe zachovavaly skdlu. U kazdé
zminéné funkce jsou uvedené konfiguracni hodnoty pouzité pro konecny 3D model.

e Vzdalenostni filtrace — Prvni filtracni funkce slouZi pro odstranéni vzdalenéjsich
bod( od skeneru, nez je definovand hodnota. Tuto filtracni funkci Ize pouZzit
pouze pro data z laserového skenovani. Podle publikace Soudarissanane et. al
(2011) pfi skenovani na vzdalenost 50 m a skenovacim uUhlu 60° vznikaji
odchylky méreni vetSi nez 5 mm. Proto pro vlastni data byla zvolena hodnota
40 metra. Tato hodnota na vSech skenech zachovava témér celou skalu.

e Snizeni hustoty bodového mracna — Kazdy bod prohleda své okoli o zadané
vzdalenosti. Pokud najde ve svém okoli néjaky bod, je tento bod odstranén.
Funkce zajisti, Ze minimalni vzdalenost mezi body neni mensi neZz urcena
hodnota. Funkce pfi odliSném sefazeni bodd muize mit u stejnych dat rGzné
vysledky. JelikozZ je funkce vypocetné velice narocnd, jsou body rozdéleny do
skupin o maximalni velikosti milion bod(. Toto muzZe zpUsobit, Ze nékteré body
mezi sebou nemaji minimalni vzdalenost. Pro vlastni data byla vybrdna
vzdalenost pét milimetr(. Takova vzdalenost je dostatecnd pro podrobné
mapovani skalnych utvard.

e Filtrace podle intenzity — Filtracni funkce je zamérena na intenzitu odrazu

evvs
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nez je definovana hodnota. Funkce umoznuje také omezit horni hranici
intenzity odrazu. Po vizualni kontrole mracen bylo zjisténo, Ze témér zadny bod
na skalnim povrch nema hodnotu intenzity mensi nez 0,5 proto pro vlastni
laserova data byly tyto hodnoty nastaveny na 0,5 az 1.

e Statistical Outlier Removal — SlouzZi pro odstranéni odlehlych bod, je popsana
v kapitole 3.3 filtrace bodovych mracen. JelikoZ vlastni vytvorena verze této
funkce byla velice pomala a prinasela stejné vysledky jako dostupnd funkce
v knihovné Open3D, byla v kone¢ném skriptu pouzita funkce ze zminéné
knihovny. Pocet bod( pouzitych pro vypocet primérné vzdalenosti bodu od
okolnich bodU byl nastaven na deset bod(i. Hodnota smérodatné odchylky byla
nastavena na dvé sigma.

e Radius Outlier Removal — Dalsi funkce, kterd slouzi pro odstranéni
osamocenych bodu. Princip funkce je popsan v kapitole 3.3 filtrace bodovych
mracen. Radius okoli, ve kterém se hledd minimalni pocet bodd byl nastaven
na pét centimetrd. Pocet minimalnich potfebnych bodl pro zachovani bodu
bylo deset.

e Filtrace podle thlu dopadu — Funkce slouzi k odstranéni bodt z dat laserového
skenovani, které maji velky uhel dopadu laserovych paprskd. Funkce vypocita
normalovy vektor pro kazdy bod. Pokud je uhel mezi vektorem z bodu do
skeneru a normalovym vektorem bodu vetsi nez 80°, je bod vymazan.

Po spusténi skriptu je také mozné vidét minimalni a maximalni hodnoty souradnic, intenzit

a barev. Ddle skript vypisuje pocty bodu po jednotlivych filtracich (Obr. 56).

Obr. 56: Ukdzka preprocesing skriptu
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Pocty bodl pred a po preprocessing filtraci si jsou uvedeny v tab. 3. Velky pokles poctu
bodl zaznamenaly skeny, které se nachazely v tésné blizkosti skaly. Naopak nejmensi
pokles bodu vykazovaly skeny, které byly potizeny ze strany silnice. Toto lze vysvétlit tim,
Ze skeny bliz ke skale maji na jejim povrchu vétsi hustotu bodl nez skeny vzdalenéjsi. Obr.
57 ukazuji vysledky preprocessing filtrace na skenu Cislo 4, kde bylo odstranéno 241 880
bodu. Je vidét Ze se odstranilo mnozstvi osamocenych bodU. V ¢ervené oznacené oblasti

jsou také body které byly odstranény kvli velkému Ghlu dopadu.

2923039 2057 315
4 841 800 3245256
1918794 1347014
886 848 644 968
10956 815 1991 886
1171616 909 677
21160401 5847094
17 391 649 3376436
1907 996 1486 004
1112796 636 988
12 964 754 5784148
30769 230 15944 132

Tab. 3: Pocet bodu pred a po preprocessing filtraci

Obr. 57: Sken 4 pred a po preprocessing filtraci
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U mracen z pozemni a UAV fotogrammetrie na prvni pohled nenastala zadna viditelna
zména, ale po nahlédnuti do tabulky 3 Ize vidét, Ze nejvétsi pokles bod(l nastal u mracna
pofizeného pozemni fotogrammetrii. To bylo zplUsobeno tim, Ze snimkovani bylo
provadéno z velké blizkosti a pfi vytvareni mracna se pouzily vysoké hodnoty rozliSeni pro
zachovani detailt, kvlli tomu vzniklo na malém prostoru velké mnozstvi bodl a tim padem
bylo pfi snizovani hustoty vymazdno mnoho bod(i z mra¢na. Obr. 58 zobrazuje bodové
mracno z UAV a na prvni pohled zde neni Zadna patrna zména. Na obr. 59 je vidét rez
v bodovém mraénu z UAV, kde ¢ervené body jsou body, které byly odstranény. Na prvni

pohled je vidét, Ze kromé bodl na samotném povrchu skale bylo odstranéno i mnoho

osamocenych bod(.

Obr. 58: Mracno z UAV pred a po preprocessing filtraci

Obr. 59: Rez v mracnu z UAV pred a po preprocessing filtraci

78



4.4.2 Filtrace vegetace

Nejvétsi prekazkou pro vytvoreni 3D model( skalnich utvard obvykle nejsou stromy, které
kolem nich rostou, ale jejich listi, které ¢asto zakryva velkou ¢ast skalnich Utvard. Tato
prekazka se da castecné eliminovat snimanim mimo vegetacni obdobi. To vSak neni mozné,
pokud je skalni Utvar obklopen neopadavymi stromy. Vznikly problém se da &asteéné
vyfesit mérenim z mnoha pozic, kde kazda pozice zaznamena ¢ast snimaného Utvaru, a tim
se vytvori kompletni model celého objektu. | kdyz je model objektu kompletni, velkou ¢ast
mracna tvori listi strom(. Aby se tato ¢ast mracna nemusela odstrariovat manudlnég, je
v této praci pouzit ExG index. NejvétSim problémem bylo nalezeni spravné prahové
hodnoty pro odstranéni bod( ndleZici vegetaci. Po nékolika pokusech byla na zdkladé
vizudlniho vyhodnoceni zvolena hodnota 0,04. Na obr. 60 je mozné vidét vysledek aplikace
ExG na data z UAV, kde se podafilo odstranit velkou ¢ast bodl nalezZici zelené (&3sti

vegetace. Na obrdzku je vidét, Ze byl vymazan témér cely strom na pravé strané skaly. Pocty

bod( pred a po aplikaci ExG indexu na jednotlivda mracna jsou uvedeny v tab. 4.

Obr. 60: Bodové mracno z UAV pred a po aplikovdni ExG
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2057 315 2042178
3245256 3167 288
1347014 1049 500
644968 504 062
1991 886 1723553
909 677 769 511
5847 094 5141158
3376436 3133582
1486 004 1427216
636 988 607 149
5784 148 2031027
15944 132 12276931

Tab. 4: Pocty bodli pred a po aplikaci ExG indexu.

V dals$im kroku byla jednotlivd bodovd mracna shlukovana do klastr(i, a to na
zakladé hustoty vyskytu bod(l pomoci algoritmu DBSCAN. Jak jiz bylo zminéno,
v jednotlivych mracnech se zachova pouze urcité procento nejvétsich klastr(, které nalezi
ke skalnimu Utvaru. Cilem je odstranit co nejvétsi pocet vétvi stromu v okoli skaly. Souc¢asné
by zde mélo dojit k odstranéni zbyvajicich listd, které se nepodafrilo odstranit pomoci ExG
indexu. Zaroven by po filtraci méla byt odstranéna co nejmensi cast objektu. Vybér

Ill

vstupnich parametrd algoritmu probéhl opét metodou ,,pokus — omyl“. Pro kazdé mracno
bylo vZdy testovano mnoho kombinaci parametr(l eps a minPts. Vybér téchto parametr(
je velmi subjektivni. Casto vznikaly situace, kdy se podafilo odstranit témér veskeré vétve,
listy i kmeny strom(, nicméné byla odstranéna i ¢ast skaly. Naopak v jinych situacich, kdy
zUstala skala témér celd, bodové mracno obsahovalo i velké mnozstvi vegetace. Proto bylo
nutné najit kompromis. Pfi vybéru spravnych parametrd bylo zohlednéno, ktera c¢ast skaly

vevys

je v.daném mracénu nejdUlezitéjsi. Pokud se tedy podafilo najit kombinaci parametra, kdy
se podarilo zachovat dllezZitou ¢ast skaly a zaroven se podafila odstranit vétsi ¢ast vegetace
s méné dulezZitou ¢asti skaly, byly tyto hodnoty preferovany pred hodnotami, kdy skala
zGstala celd i s vétSim obsahem vegetace. Napriklad na obr. 61 je vidét, Ze pfi nastaveni
parametr( eps a minPts na hodnoty 0,1 a 30 pro sken 4 je odfiltrovan kus stredni ¢asti skaly,

ale zaroven je také vyfiltrovana témér vSsechna vegetace. Tento stfedni kus skaly se nachazi

i na nékolika dalSich mrac¢nech, a proto neni nezbytné nutné ho v tomto skenu zachovat.
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Obr. 61: Sken 4 pred a po DBSCAN filtraci (vlevo: pred klastraci, uprostred: po klastraci, vpravo: vytvorené klastry)

Pokud v DBSCAN neni bod pfirazen k Zadnému klastru, je povazovan za Sum. VSechny
tyto body jsou pfifazeny do jednoho klastru, obvykle ozna¢eného hodnotou -1. V tomto
pripadé byl tento Sumovy klastr vymazan. Cela ¢ast skaly v jednotlivych mracnech zpravidla
nalezela k jednomu klastru, nicméné v nékterych pfipadech (napf. kdyz byla ¢ast mracna
rozdélena kvili stindm stromu) byla skala rozdélena na vice mensich klastrd. Na obr. 61
jsou vidét vytvorené klastry v rliznych barvach. Lze vidét, Ze z plivodniho mracna byly
zachovany velké shluky bodu. Z kazdého mracna bylo vybrano jedno procento nejvétsich

klastrd, pfipadné pul procento. Nastaveni pro jednotlivd mracna i vysledny pocet bodu Ize

vidét v tab. 5.

2042178 1578 500
0,1 25 3167 288 2580 26 2517183
0,1 30 1049 500 1434 15 730733
0,1 30 504 062 1034 11 338078
0,1 35 1723553 599 6 1558611
0,1 30 769511 1034 11 528 647
0,1 30 5141158 4375 21 4211 146
0,1 30 3133582 3839 38 2398571
0,15 25 1427216 2690 134 167 377
0,1 25 607 149 1635 17 265 563
0,15 30 2031027 2351 24 1555 860
0,1 30 12276931 1447 15 11574 884

Tab. 5: Nastaveni a vysledky DBSCAN filtrace
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Poslednim krokem bylo vyhledani kmen( strom( pomoci Houghovy transformace,
ktera dokdze detekovat kruznicové tvary v obraze. Jako prvni byl proveden fez v bodovém
mraénu. Rez byl proveden v tzv. vyéetni vy$ce stromu, tj. 1,3 metru od paty stromu a jeho
Sirka byla 0,1 metru ve sméru Z. JelikoZ se okoli skaly nenachazi v rovinném terénu, muselo
byt mracno rozdéleno na mensi vertikalni ¢asti. V kazdém mracnu byl vytvoren pravidelny
grid priblizné o velikosti 0,5 metru. V kazdé mfizce gridu byly vybrany vSechny body ve

Timto vzniklo nové mracno bodu, které bylo mozné zobrazit do grafu. Osy grafu
tvori X a Y souradnice bodového mracna. Délka os grafu je stejna jako rozdil maximalni a
minimalni souradnice plvodniho mracna. Kazdy bod fezu je v grafu zobrazen jako bod o
velikosti Ctyf pixelQ, takze dochdzi i k ¢aste€nému prekryti bod(, které nemaji stejné X, Y
souradnice. Pokud by velikost bodl byla pouze jeden pixel, dochazelo by k vyskytu
prazdnych pixeld mezi body, a tim k nepropojenosti ¢asti kruznic, které budou pozdéji
detekovany (obr. 62). Tento graf byl uloZen jako PNG snimek o velikosti 1920x1440 pixelQ.
Do snimk( byla uloZena pouze vnitini ¢ast grafu bez okrajl. Jelikoz zname délky os
souradnic a pocty pixeld, Ize jednoduse vypocitat velikost pixelu v souradnicich. Velikost

pixeld pro tato mrac¢na byla vidy okolo 1,5 centimetru.
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Obr. 62: Zobrazeni bod pri velikosti 1 pixel a 4 pixely
Ve snimku byly vyhledavany kruznice pomoci funkce knihovny OpenCV
HoughCircles, kterd pouzivd metodu Hough gradient. Tato metoda nejprve vyuZije Cannyho
hranovy detektor pro urceni sméru a velikosti gradientu kazdého hranového bodu.

Nasledné se pouZije tzv. 2-1 Houghova transformace, ktera vyuzivd informace, Ze stfed
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dané kruznice musi lezet na normale kazdého bodu kruznice. V misté, kde se tyto normaly
protinaji je stfed dané kruZnice. Pro urceni poloméru kruZznice se vypocte vzdalenost
kazdého bodu od predpokladaného stfedu a vytvofi se histogram polomér( (Yuen et al.
1990). Funkce HoughCircles ma nékolik parametrd. Prvnim parametrem je velikost
akumulatoru, kde napf. hodnota 1 znamend, Ze akumuldator ma stejnou velikost jako
plvodni snimek a hodnota 2, Ze akumulator je o polovinu mensi nez plvodni snimek.
Dal$im parametrem je minimalni vzddlenost mezi sttedy detekovanych kruznic. Dale je zde
parametr uréujici prahovou hodnotu gradientu pro Cannyho hranovy detektor. Pokud je
gradient bodu vetsi neZ zadana prahova hodnota, je bod povazovan za hranovy. Pokud je
gradient mensi nez zadana hodnota, ale jeho hodnota je vétsi nez polovina prahové
hodnoty a zaroven sousedi s bodem jehoZ hodnota je vyssi nez prahova hodnota, je i tento
bod povaZzovdn za hranovy. Ndsleduje parametr, ktery uréuje prahovou hodnotu pro
akumuldtor. Cim je hodnota parametru nizsi, tim vic falenych kruznic mlzZe byt
detekovano. Posledni dva parametry ur€uji minimalni a maximalni polomér hledanych
kruZnic.

Pro vlastni bodova mrac¢na bylo otestovano nékolik desitek kombinaci téchto
parametr(. Zadnd véak nepfinesla pozadovany vysledek. Na obr. 63 Ize vidét fez v bodovém
mracnu z dat UAV. Cervenou barvou jsou zde oznaceny oblasti, kde jsou stromy. Na prvni
pohled je jasné, zZe ¢ast obsahujici kmeny strom, zabira velmi malou ¢ast celého snimku.
Navic se jedna pouze o ¢ast kruZnice, ktera je obklopena Sumem. Pokud bychom tuto ¢ast
chtéli identifikovat na snimku, musely by byt velice snizeny parametry uréujici prahové
hodnoty. V takovém pripadé by vsak dochazelo kvyskytu velkého poctu falesné
detekovanych kruznic. Metoda byla také otestovdna na snimku, na kterém se nachazela
pouze ¢ast bodového mracna se stromem (obr. 64). Vtomto snimku se podafilo strom
identifikovat, nicméné ve snimcich plné velikosti se nepodafilo identifikovat Zzadny kmen
stromu. Metoda byla také otestovana na bodovém mraénu, které vzniklo spojenim vsech
mracen z laserového skenovani, ani v tomto pripadé se vSak nepodafilo identifikovat Zadny
strom. Pomoci Houghovy transformace tedy nebyly nalezeny Zzadné kmeny stroml a
z bodovych mracen nebyly odstranény zadné body. Pro findlni spojeni bodovych mracen
byl tedy pouzit vystup po filtraci pomoci DBSCANu. VSechna bodova mrac¢na byla uloZzena

ve formatu PCD.
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Obr. 63: rez v bodovém mracnu z UAV

B detect.. — O *

Obr. 64: identifikace stromu pomoci Houghovy transformace
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4.5 Tvorba polygonové sité

Tvorba polygonové sité (mesh) probihala v programu Agisoft Metashape. Celkem bylo
vytvoreno devét modell. Z kazdé pouzité mapovaci metody byly vytvofeny dva modely.
Jeden model z mraéna automatické filtrace a jeden z mra¢na manudlni filtrace. Jeden
model byl vytvofen spojenim vSech bodovych mracen bez filtrace. Zbyvajici dva modely
vznikly sjednocenim mracen z jednotlivych filtracnich metod. Postup pro tvorbu vsech
modelu byl témér totozny. Jako prvni byla jednotlivd bodovd mracna importovana pomoci
funkce import points. Tyto body jsou importovany jako husté bodové mracno, proto je pro
zobrazeni bod( nutné prepnout z vychoziho zobrazeni bodu na dense cloud. Nutné je také
posunout region zajmu okolo importovaného mracna pomoci funkce Reset Region, ktera
rozsiti region na vsechny body. Veskeré vypocty probihaji vidy na bodech, které se nachazi
v tomto regionu. Poté byla vytvorena polygonova sit pomoci funkce Build mesh. Dialogové
okno funkce nabizi nékolik moznosti nastaveni (obr. 65). Jako prvni je mozné vybrat zdroj
dat. Je mozné vybrat z mozZnosti fidké bodové mracno, hloubkova mapa a husté bodové
mracno. V nasem pripadé byla vybrana moznost husté bodové mracno. Dale je moziné
vybrat typ povrchu z moZnosti arbitrary, kterd je urcena pro jakykoliv 3D objekt a height
field, ktera se hodi pro rovinné objekty. V nasem pripadé byla pochopitelné vybrana
moznost arbitrary. Moinost Face count umoznuje specifikovat mnozstvi polygonu ve
findlnim modelu. Je mozZné si vybrat z mozZnosti High, Medium, Low. MnoZstvi polygonu je
vypocitano na zakladé poctu bodd. Pomér polygonu a bod( je 1/5, 1/15 a 1/45. Dale je tu
také mozinost Custom, ktera umozZnuje vybrat pocet polygonu uZivatel. V nasem pfipadé
byla vybrdana moinost Medium. V pokrolilém nastaveni je moiné vybrat pouziti
interpolaci. Pokud je tato moZnost vypnuta, polygonova sit je vytvorena pouze v ¢astech
kde se nachdzi bodové mracno. Pokud je moZnost zapnuta, program automaticky
interpoluje nékteré oblasti okolo bodového mracna. Dale je tu také mozZnost extrapolace,
ktera vytvofi vodotésny model. V nasem pfipadé byla interpolace vidy zapnuta. Pro

vSechny modely byly vybrany stejné hodnoty.
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Buid Mesh X
~ General
Source data: Dense doud -
Surface type: Arbitrary (3D) M
Quality
Face count: Medium (242,159) -
~ Advanced

Interpalation: Enabled (default) -

Depth fitering:

Reuse depth maps

Obr. 65: Dialogové okno bulid mesh

Na obr. 66 je vidét model vytvoreny z vSech spojenych bodovych mracen po automatické
filtraci. Model postradd pravou nizsi ¢ast skaly nachazi se za jedli, ktera je vtomto misté
v pfimém kontaktu se skdlou. Na obr. 67 je vidét model vytvoreny z manualni filtrace
bodového mracna. Na tomto modelu je mezera na pravé strané mensi nez v modelu
z automatické filtrace. Pokud se vSak prepne rezim zobrazeni na stinovany model, je na obr.
68 vidét, Ze manualni model je vtomto regionu z velké ¢asti interpolovan. Model
z automatické filtrace postradd i kus levé stfedni ¢asti skdly. Tato ¢ast neni na datech z UAV
zaznamenana kvali husté vegetaci. Na datech zlaserového skenovani a pozemni
fotogrammetrie je tato ¢ast zachycena v malém detailu, jelikoZ je pfevdiné orientovana

nahoru. Proto pfi automatické filtraci byla tato ¢ast odstranéna, ale v pfi manualni filtraci

byla zachovana.

Obr. 66: Model z automatické filtrace
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Obr. 67: Model z manudini filtrace

Obr. 68: Interpolované mezery

Vytvorené modely uz jsou pfipraveny pro export pro dalsi vyuZiti. Pro lepsi vizualni viem
byly vSak vytvoreny i textury pro jednotlivé modely. Pro aplikovani textury byly modely
vytvorené fotogrammetrickymi metodami opét importovany do plivodnich Metashape
projektu a byla na né aplikovana textura ze snimkU. Bohuzel toto neni mozné u modell z
laserového skenovani a spojenich modelll, a proto na né byla aplikovana textura z UAV.
Textura byla vytvorena pomoci funkce Build texture. Funkce nabizi nékolik moZnosti
nastaveni textury (obr. 69). Jako prvni je moZnost vybéru typu textury, kromé bézné textury
nabizi Metashape i moinost Occlusion map, jedna se o stinovanou textury uZivanou
v pocitacové grafice. V naSem pfipadé byla pouZita normalni textura. Dale je tu moZnost
vybéru zdroje dat pro tvorbu textury. Lze si vybrat mezi texturou ze snimk(, kterd byla

pouzita v nasem pfipadé, nebo z vertexd modelu. Moznost mapping mode urcuje, jak bude
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objekt zabalen do textury, kromé béziné moznosti Generic, ktera se hodi pro vétsinu typu
objektl a byla pouZita i v naSem zpracovani, je zde mozné si vybrat i moznost mapovani
ortofoto, sférické a z jednoho snimku. Dal$i moZnost je Blending mode, ktera urcuje zpUsob,
jak bude vysledna textura kombinovdna. Na vybér jsou zde moZnosti Mosaic, Average, Max
intensity, Min intensity a disabled. MoZnost Mosaic ma dvé faze, v prvni fazi se provadi
michani nizkofrekvenéniho komponentu pro odstranéni viditelnych Svi. Vysoko frekvenéni
sloZzka zajiStuje detaily a vybere v kazdé oblasti snimek, ktery vykazuje nejlepsi kvalitu.
MozZnost Average pouziva vazeny priimér hodnot pixell z jednotlivych snimk(l. Moznosti
Min a Max intensity, pouziji snimek, ktery ma nejmensi ¢i nejvétsi intenzitu daného pixelu.
Pro nase potreby byla vybrana moznost Mosaic. Mezi zakladni nastaveni jeSté patfi vybér
rozliSeni textury a pocet souboru pro export. Pro vSsechny modely byla pouZita velikost 4096
v jednom souboru. V pokrocilém nastaveni je jesté mozné zapnout moznosti vypliovani
dér a ghosting filtering, ktera z textury odstrani ¢asti, které se nepodafilo zkonstruovat,

napfiklad kvuli pohybujicim objektiim. Obé tyto moznosti byly pouzity pro nase modely.

Build Texture
General
Texture type: Diffuse map
Source data: Images
Mapping mode: Generic
Blending mode: Mosaic (default)
Texture size/count: 4098 X 1
Advanced
Enable hole filing
Enable ghosting filter

| o< J Concel |

Obr. 69: Dialogové okno build texture

Na obr. 70 jsou vidét texturované modely z UAV a laserového skenovani, které byly
filtrovany manudlni metodou. Na obou modelech Ize vidét nazelenald textura, ktera je
zplUsobena vegetacnim pokryvem, ktery se pfimo dotyka skaly. Na obrazku vpravo se
nachdazi model z laserového skenovani, jehoZ textura byla vytvorena ze snimkl z UAV.
V dolni ¢asti je vidét stromova textura na skalnim povrchu. To je zplUsobeno tim, Ze snimky
z UAV tyto Cast skaly nezachycuji, a proto této ¢asti byla prifazena textura stromu, ktery se
nachazi pred skalou. VSechny vytvorené modely jsou zobrazeny v pfilohach 1-9. Modely

byly vyexportovany ve formatu OBJ a jsou uloZeny na cloud disku.
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Obr. 70: Texturované modely filtrovdany manudlini metodou (vlevo: UAV, vpravo: Las. skener)
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5 Hodnoceni vysledk

Hodnoceni vysledkd je rozdéleno na dvé casti. V prvni ¢asti jsou porovndna vytvorena
bodova mracna filtrovana pomoci automatické filtrace s referenénimi mracny, ktera byla
filtrovdna manudlné. V druhé ¢asti jsou porovndny jednotlivé modely mezi sebou vcetné
vzajemného srovnani presnosti vytvorenych modeld zjednotlivych metod pomoci

geodetickym mérenim. Toto srovnani bylo provedeno na referen¢nich modelech.

5.1 Hodnoceni filtrd

Hodnoceni Uspesnosti navrzeného filtracniho postupu je provedeno pomoci referencnich
bodovych mracen, ve kterych byla vegetace filtrovana manudlné. Jelikoz je zndm pUvodni
pocet bodl v mracnech a je zndm také pocet bodl po manuaini filtraci, Ize jejich odectenim
zjistit pocet bod0 naleZicich k vegetaci. Béhem odstrafiovani vegetace doslo také k
odstranéni okolniho terénu tak, aby na mrac¢nech zlstala pouze samotna skala. Proto je
béhem hodnoceni povazovdan za vegetaci i okolni terén. JelikoZ pfi automatické filtraci také
doslo ke snizeni hustoty bod(, kdy byly odstranény body i na plose skalniho Utvaru, byla
pro porovnani snizena i hustota plvodnich mrafen stejnym postupem na minimalni
vzdalenost mezi body na pét milimetra.

Plivodni pocet bodl ve vSsech mracnech byl 69 265 119. Po manudlni filtraci bylo
odstranéno 67,53 % bodU, a tim padem k vegetaci nalezi 46 776 449 bodl. Navriené
automatické filtrace odstranily z plivodniho mra¢na 60,41 % bod(, coZ znamen3, Ze pocet
bod( nalezici k vegetaci podle automatické filtrace je 41 839 966. Pokud je tento pocet
bodl vydélen poctem bodu, které skutecné naleZi k vegetaci (podle manudlni filtrace),

vyjde celkova Uspesnost automatickych filtrd 89,45 % (tab. 6).
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Oznaéeni mraéna Pavodni Poéet bodu Procento Skuteény Poéet bodu Procento Poéet bodt Procento
pocet bodli = po manudlni | odstranényc pocet bod po odstranénych nalezici k uspésnosti
filtraci h bodt (%) nalezici k automatické bodu po vegetaci podle filtra (%)

vegetaci filtraci automatické automatickych
filtraci (%) filtra

Skenl 2367214 1526597 35,51 840617 1578500 33,32 788714
Sken2 3574234 1513 886 57,64 2060348 2517183 29,57 1057051 51,30
Sken3 1466 862 721767 50,80 745095 730733 50,18 736129 98,80
Sken4d 686 284 284779 58,50 401505 338078 50,74 348206 86,73
Sken5 3849012 1419057 63,13 2429955 1558611 59,51 2290401 94,26
Sken6 996 215 275794 72,32 720421 528647 46,93 467568 64,90
Sken7 9994 690 2712932 72,86 7281758 4211146 57,87 5783544 79,43
Sken8 5747581 662 237 88,48 5085344 2398571 58,27 3349010 65,86
Sken9 1377262 291383 78,84 1085879 167377 87,85 1209885 111,42

Sken10 626 517 311827 50,23 314690 265563 57,61 360954 114,70
UAV
fotogrammetrie 7810018 1058 346 86,45 6751672 1555860 80,08 6254158 92,63
Poz.
e EGER] 30 769 230 11710 065 61,94 19059165 11574884 62,38 19194346 100,71
FINALNI MODEL | [EPIEEEL] 22 488 670 67,53 46776449 27425153 60,41 41839966 89,45

Tab. 6: Porovndni automatické a manudlni filtrace

Na prvni pohled se automaticka filtrace zda jako vcelku Uspésnd. Pfi podrobnéjSim
pohledu na data vsak je vidét, Zze u nékterych mracen bylo pomoci automatické metody
odstranéno vice bod(, nez byl skute¢ny pocet bodU nalezici k vegetaci. Extrémem je sken
Cislo deset, kde z celkového poctu 626 517 bodl bylo pomoci automatické filtrace
odstranéno 360 954 bod{, ale manudlni filtraci bylo odstranéno pouze 314 692. Pfi
¢iselném hodnoceni se musi brat v potaz, Ze automaticka filtrace neni zamérena pouze na
vegetaci, ale i na néktera Spatnd méreni, napf. bodu s velkym uhlem dopadu. Ve skenu &islo
devét bylo odstranéno vice bod{ pomoci automatické filtrace nez pomoci manualnifiltrace.
V tomto skenu ale bylo odstranéno mnoho bodU filtrem pro odstranéni bod( s velkym
Uhlem dopadu, konkrétné 315 511, cozZ je témér jedna Ctvrtina vSech odstranénych bod.
Na obr. 71 lze vidét, Zze automaticka filtrace nezvladla odstranit mnoho bodut naleZicich

v v s

k vegetaci, ale byly odstranény nékteré c¢asti skaly, coz pfi Ciselném hodnoceni mize

ovlivnit vysledek.

Obr. 71: Sken 9 (zprava: Pdvodni bodové mracno, mracno po manudini filtraci, mracno po automatickeé filtraci)
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Nutné je taky zdlraznit pouZiti klastrovaciho algoritmu DBSCAN. Pfi aplikaci tohoto
algoritmu byly preferovany takové hodnoty nastaveni, které dokdzaly odstranit vétSinu
vegetace i s méné dulezitymi ¢astmi objektu. Pokud by byla snaha zachovat celou skalu na
vSech skenech, byla by ucinnost algoritmu nizsi.

Kombinace ExG indexu s DBSCAN algoritmem prinasela lepsi vysledky na skenech,
kde byly pfevainé neopadavé stromy. ExG dokazal odstranit vétSinu zelené ¢asti vegetace
a zbyly pouze malé c¢asti, které se podatilo odstranit pomoci vymazani malych klastr(
vytvorenych algoritmem DBSCAN (obr. 72). Algoritmus vSak byl méné Uspésny, pokud cast
skaly byla v pfimém kontaktu s opadavym stromem. JelikoZ sbér dat probihal v brzkém
jarnim terminu, vétsiné téchto stromuU nezacalo rlst olisténi. V tomto pfipadé ExG index
nerozdélil skalu a stromy a DBSCAN vytvofil ze strom( a skdly jeden klastr. Na obr. 73 lze
vidét, Ze c¢ast stromu je v pfimém kontaktu se skdlou, a tudiz algoritmus DBSCAN z nich
vytvofil jeden klastr. V nékterych pfipadech vsak ani tento kontakt neni nutny, aby se ¢ast
stromu dostala do stejného klastru jako skdla. Pokud je na terénu v okoli skdly dostatecna
hustota bod(, dokdaZe algoritmus ,,rlst” i po zemi, az k blizkému stromu. Takovy pfipad

nastal napfiklad u skenu cislo 9 (obr. 71).

Obr. 72: Sken 3 (zprava: Plvodni bodové mracno, mracno po manudini filtraci, mracno po automatickeé filtraci)
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Obr. 73: Sken 7 (zprava: Pdvodni bodové mracno, mracno po manudlni filtraci, mracno po automatické filtraci)

Navrzeny postup byl neuspésny v pfipadé odstrariovani kmenl strom pomoci
Houghovy transformace, kdy se nepodafilo odstranit ani jeden kmen. Nutné je zdUraznit,
Ze pti otestovani pouze na malé ¢asti mracna, algoritmus dokazal strom identifikovat.
Pokud vSak byl algoritmus pouZit na celé mraéno se stejnym nastavenim parametrd,
objevilo se mnoho faleSné detekovanych kruZnic. Algoritmus lze tedy pouZit pouze
v pfipadech, kdy je méreni pfimo zamérené na kmeny stromu z velké blizkosti a je omezena
¢ast mracna pouze na okoli stroma.

Jak je vySe zminéno, Ciselné vysledky nemusi spravné reflektovat Uspésnost metody.
Pro jejich spravné hodnoceni by bylo nutné predem znat klasifikaci kazdého bodu. Toto
vsak neni mozné, proto je nutné provést vizualni hodnoceni. Obr. 74 zobrazuje model z
plvodniho bodového mracna, z mraéna po manudlni filtraci a automatické filtraci. Mize se
zdat, Ze nebyly odstranény nékteré zelené casti vegetace. To je zplsobeno tim, Ze pro
texturu byly pouzity snimky z UAV, které nezachycuji celou skalu, a proto nékterym castem
modell jsou nespravné pridéleny textury z vegetace. Na obr. 75 si Ize prohlédnout stejné
modely bez textur. Zde je patrné, Ze automaticka filtrace byla Uspésnéjsi na zelenych
Castech vegetace, kdy se podafrilo odstranit témér veskeré listi a jehli¢i z bodového mracna.
NavrZzena metoda fungovala i v pfipadé, kdy byla vegetace od skaly ve vetsi vzdalenosti.
Méné uspésna byla, pokud se jednalo o vetsi haluze ¢i kmeny stromu. Tyto ¢asti mély na
svém povrchu c¢asto podobné mnozstvi bodl o podobné hustoté jako samotna skala a
tvorily velké klastry. Navrzeny postup filtrace nejméné fungoval, pokud se c¢ast stromu

pfimo dotykala skaly. V takovém pripadé doslo k odstranéni velmi malého poctu bodl

nalezici k vegetaci. Skala taktéZ postradd kus pravé strany. Tato cast vSak chybi i na
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referenénim modelu. Jedle, ktera roste v blizkosti skaly zakryva zna¢nou ¢ast pravé strany.
Pomoci pozemni fotogrammetrie a laserového skenovani se podafilo nasnimat ¢dast za

stromem u zemé, ale bohuzZel ne horni ¢ast, kde je strom v tésném kontaktu se skdlou. To

v

je pricinou, Ze Zddny model neni kompletni.

Obr. 74: FindIni modely (ze shora: model po manudlni filtraci, model po manudilni filtraci, model bez filtrace)
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Obr. 75: Findlni modely bez textur (ze shora: model po manudini filtraci, model po manudlni filtraci, model bez filtrace)
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Nakonec bylo také provedeno porovnani pouzité metody s existujicimi nastroji. Jako
prvni byl otestovan ndstroj Cloth Simulation Filter (CSF). Tento nastroj slouZi pro extrakci
bodu naleZici k terénu od ostatnich bodd. Metoda je zaloZena na jednoduchém fyzikalnim
principu. Pokud by se snimany povrch otocil vzhiru nohama a byl by na néj poloZen
imaginarni plast, body dotykajici se tohoto plasté by byly body nalezZici k terénu (Zhang et
al. 2016). Metoda je primarné urcena pro data z leteckého laserového skenovani. Pfi
nastavovani parametr( byl vybran jako typ terénu prudky svah a velikost gridu 0.1 metru.
Funkce odstranila témér vSechny body nalezici ke skale. Vysledné mraéno obsahuje pouze
silnici, chodnik a rovny travnaty povrch pred skdlou (obr. 76). Ndasledné byla funkce
otestovana i vétSimi i mensimi velikostmi gridu, ale ani to nepfineslo Zadnou zasadni
zménu. Tuto funkci lze tedy povaZzovat za nevhodnou pro extrakci skalnich dtvaru
z bodového mracna.

Jako dalsi byl otestovan nastroj Lasground ze sady LAStools. Tento nastroj je taktéz
primarné zaméren na data z leteckého laserového skenovani. Jako prvni byl nastroj
testovan s nastavenim terénu prirodniho typu. V tomto pfipadé nastroj rozdélil bodové
mracno na dvé velké skupiny. V obou skupinach se nachazi jak skalni Utvar, tak i vegetace.
Prvni skupina obsahuje predni a dolni ¢ast skaly. Druha skupina obsahuje horni ¢ast skaly
(obr. 77). Jelikoz toto nastaveni nedokdazalo oddélit skalu od vegetace, byl v dalSim pokusu
vybran typ terénu ,méstsky”. Timto nastavenim bylo mracno rozdéleno na vice skupin
(obr. 78). Avsak ani toto nastaveni nedokdzalo oddélit skalu od vegetace. Skala je rozdélena
do nékolika mensich skupin a viechny tyto skupiny obsahuji velké mnoZstvi vegetace. Zadny
z dostupnych nastroja nedokazal oddélit vegetaci od skaly takovym zplsobem, aby bylo

mozné provést porovnani s manudlni metodou.
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Obr. 76: Vysledek CSF

Obr. 77: Vysledek Lasground s natavenim prirodni typ povrchu
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Obr. 78: Vysledek Lasground s natavenim méstsky typ povrchu

Navrzena metoda se prokdazala jako Uspésna tim, Ze se podafrilo odstranit témér
veskerou zelenou vegetaci a malé vétve strom(l. Odstranéni téchto ¢asti manualni metodou
byva velice ¢asové narocné. Méné uspésna byla metoda pfi odstrariovani kment strom( a
velkych vétvi, kdy se je nepodafilo odstranit ani ExG indexem, jelikoZ netvofi zelenou ¢ast
vegetace. Nedokdzal je vymazat ani klastrovaci algoritmus, protoze tvofi velké klastry.
Vtomto ohledu nebyla Uspésna ani Houghova transformace, jelikoz povrch kmen(
obsahuje maly pocet bodl a v jejich okoli se nachazi velké mnozstvi Sumu. Metoda byla

7 v

také neucinna, pokud stromy rostly prfimo na skale nebo se jejich velkd ¢ast skaly dotykala.

5.2 Srovnani modell

Zadna z pouzitych metod nedokazala samostatné vytvofit model, ktery by obsahoval

vSechny ¢asti skaly (obr. 79). Model z UAV fotogrammetrie postrada témér celou pravou

nizsi ¢ast skaly. Model z laserového skenovani lze povaZovat za nejvic kompletni, vSak ani

98



tento model neobsahuje kus pravé ¢asti a taktéz chybi vrchni strana skaly. Model pozemni
fotogrammetrie postrada kus predni ¢asti skaly, a navic se nepodafilo zrekonstruovat celou

Cast skaly za stromem v pravé casti skaly.

Obr. 79: Referencni modely (zprava: UAV fotogrammetrie, pozemni fotogrammetrie, laserové skenovani)

Pro porovnani jednotlivych modell byl pouZit program CloudCompare. Pivodné se
jednalo o open source program pro porovnani mracen bodd a trojuhelnikovych siti.
V soucasnosti nabizi i dalsi funkce jako napf. registrace mracen, statistické porovnavani,
segmentace a klasifikace (CloudCompare 2016).

K porovnani byla pouZita funkce compute cloud/mesh distance. Jako prvni byl
porovnan model z laserového skenovani s UAV modelem (obr. 80). Modra barva zobrazuje
oblasti, kde je rozdil mezi modely nejmensi, Cervena zachycuje naopak nejvétsi rozdily. Jako
referencni model byl vtomto pfipadé pouzit model z TLS. Jak |ze na obr. 80 vidét nejvétsi
rozdily mezi modely jsou na zadni strané skaly, kde v blizkosti skaly roste nékolik strom0 a
bodové mracno z UAV zde neni kompletni. Dale jsou velké rozdily na vrchni strané skaly,
ktera je orientovana nahoru a tudiz, zde chybi data z TLS. Prlimérnd vzdalenost mezi
mracny je 0,076 metru a smérodatnd odchylka je 0,105 metru. Z histogramu vzdalenosti na

obr. 81 je patrné, ze vétsina bodUl se nachazi ve vzdalenosti 0,1 metru.
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Obr. 80: Porovndni modeli z TLS a UAV

1.5-108
1.25-106
1108
750000
500000

250000

0.24 0.32 0.4 0.48

Obr. 81: Histogram vzddlenosti bod( mezi modely z TLS a UAV

Jako dalsi byl porovnan model TLS s modelem pozemni fotogrammetrie. Z obr. 82
je patné je, Ze nejvétsi rozdily mezi modely jsou na horni pravé strané skaly. Mezi mraény
je v této casti mala mezera. Jedna se o mracno ze skupiny snimkd, které byly primarné
zaméreny na pravou ¢ast skaly za vysokou jedli a horni ¢ast byla zachycena pouze na
okrajich snimkd a z vetSi vzdalenosti a vznikaji zde proto vetSi nepresnosti. Snimky
z pozemni fotogrammetrie se nepodafilo orientovat vSechny najednou a musely byt
pouzity markers pro dodatecné spojeni snimkd, a to taktéz zplsobuje vetsi nepresnosti.
Dale k nepresnosti také pfispiva, Ze body pouZité pro georeferencovani se nachazely
prevainé na nizsi ¢asti skdly. Velké odchylky Ize pozorovat také na zadni strané skaly.
Pramérna vzdalenost mezi body je 0,117 metru a smérodatna odchylka vzdalenosti je 0,136
metru. Je prekvapivé, ze i pfi takovém rozdilu na pravé strané jsou hodnoty prlimérné

vzdalenosti takto nizké. Toto lze vysvétlit tim, Ze se jednalo o okrajovou ¢ast plvodniho
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mracna a pocet bodu zde byl velice maly. Toto potvrzuje i histogram na obr. 83, kde je vidét,

Ze jen velmi malé procento bodl md vzdalenost vetsi nez 0,2 metru.

Obr. 82: Porovndni modelt z TLS a poz. fotogrammetrie
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Obr. 83: Histogram vzddlenosti bod( mezi modely z TLS a poz. fotogrammetrie

Posledni porovnani bylo provedeno mezi modely z UAV a pozemni fotogrammetrie.
Referenénim modelem byl zvolen model z UAV. Uz na prvni pohled je z obr. 85 patrné, ze
tyto modely maji mezi sebou nejvétsi rozdil. Toto je zplsobeno tim, Zze model z UAV
postrada velké ¢asti spodni strany skaly, a naopak ¢ast mrac¢na z pozemni fotogrammetrie
je tvorena pravé touto Casti skaly. Jak Ize vidét témér celd spodni prava cast je zobrazena
cervenou barvou, protoze zde chybi body, se kterymi by bylo moZné porovnani. Velké

odchylky také vykazuje zadni a pfedni strana skdly. Primérna vzddlenost mezi body je 0,178
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metru a smérodatna odchylka je 0,168 metru. Z histogramu na obr. 84 je patrné, Ze tyto

vysoké hodnoty jsou zplsobeny chybéjicimi ¢adstmi mracna.
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Obr. 84: Histogram vzddlenosti bodd mezi modely z UAV a poz. fotogrammetrie

Obr. 85: Porovndni modelu z UAV a poz. fotogrammetrie

K vysledklim téchto porovnani je nutné pristupovat kriticky. Program
CloudCompare porovnava pouze body, které byly nalezeny v modelu, ktery neni oznacen
jako referenéni, proto je mozné ovlivnit vysledky vybérem referenéniho modelu. Pokud jsou
napriklad v poslednim porovnani prohozeny modely a je vybrano mra¢no z pozemni
fotogrammetrie jako referencni, klesne hodnota primérné vzddlenost 0.162 metru a

hodnota smérodatné odchylky na 0,165 metru. Na obr. 86 je také vidét, Zze se uz
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nezobrazuje prava cast skaly cervené, ale vrchni ¢ast, kterd chybi na mraénu z pozemni
fotogrammetrie. Téchto chybéjicich bodl je vSak méné, a proto i o néco klesaji hodnoty

pramérné vzdalenosti a smérodatné odchylky.

Obr. 86: Porovndni modelu z poz. fotogrammetrie a UAV

5.3 Porovnani modell s geodetickym mérenim

Pro porovnani presnosti modell v programu CloudCompare bylo pouzito 142 podrobnych
bodU z geodetického méreni. Tyto body byly do programu importovany jako nové mracno
bodl, které bylo pouZito jako referenc¢ni pro vsechna porovnani. Jelikoz ne na vSech
modelech se nachazi vSech 142 bodu, byla omezena vzdalenost porovnani na 0,5 m. Tim
bylo zajisténo, Ze program nebude pfi vypoctu brat ohled na body, kde mracno chybi. Jako
prvni byl porovndvdno mracno z laserového skenovani V tomto pripadé byla smérodatna
odchylka vzdalenosti bod( v obou mra¢nech 0,075 m. Nasledné bylo porovnano mracno
z dat UAV, zde byla smérodatna odchylka 0,07 m. Jako posledni bylo porovnano mraéno

z pozemni fotogrammetrie, které mélo smérodatnou odchylku 0,067 m.
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evvs

Vzdalenost mezi mracny je vypocitdna metodou neblizsiho souseda. Pro kazdy bod
porovndvaného mracna se vyhleda neblizsi bod referen¢niho mracna a spocita se jejich
euklidovskou vzdalenost (Obr. 87). Toto vSak mize byt neucinné, pokud bod, se kterym ma
byt provedeno porovnani, je ve vetsi vzdalenosti neZ jiny bod mracna. Proto bylo nutné

provést i manualni porovnani modell s geodetickym mérenim.
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Obr. 87 Méreni vzddlenosti metodou nejbliZsiho souseda

Pro manudlni porovnani modell s geodetickym zamérenim bylo vybrano Sest
signalizovanych bodud. Podminky vybéru téchto bodu byly, Ze se nachazi na vSech modelech
a jsou identifikovatelné a zaroven nebyly pouzity pro georeferencovani zadného modelu.
Tyto body byly oznaéeny v modelech a byly uloZeny jejich soufadnice. Jako prvni byly
vypocteny souradnicové rozdily (Xerr, Yerr, Zerr) bodi mezi geodetickym mérenim a
souradnicemi v modelech. Dale byla u kazdého bodu vypoctena prostorova souradnicova

chyba podle vzorce:

Error = VXerr + Yerr + Zerr
Nasledné byla pro kazdy model vypoctena smérodatna odchylka v souradnici pro vSechny

tri souradnice:

Xerr? + Xerr3 + Xerr3 + - + Xerr?
TotalErrorX = - ,

kde n je pocet bodl. Vzorec je obdobny pro souradnice Y a Z. Nakonec byla vypoctena

celkova smérodatna odchylka podle vzorce:

Error? + Error + Errori + -+ Error?

TotalError =
n
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Vsechny vypoctené hodnoty se nachaziv tab. 7, 8 a 9. Celkova smérodatna odchylka
vypoctend manudlné je, kromé u dat TLS, vidy vysSi neZ vypoctend programem
CloudCompare. Vypocet probihal na mensi sadé bodl nez v programu CloudCompare.
Hodnoty vSak nejsou aZ tak odlisné, aby z toho mohl byt vyvozen néjaky konkrétni zavér.
VSechny tfi metody vykazuji podobné hodnoty presnosti, a tak nelze Zadnou z nich oznacit

za lepsi nez jinou. Tyto metody je moZné kombinovat pri vytvareni modell terénnich

Utvard.

Tab. 7: Odchylky pro model z TLS

Tab. 8: Odchylky pro model z UAV

Tab. 9: Odchylky pro model z poz. fotogrammetrie
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6 Diskuze

Podle ocekdvani zddnd metoda nedokdzala nasnimat cely povrch skaly, proto je nutna
kombinace metod pro tvorbu celého modelu povrchu. Pfesnost téchto metod je u takovych
typl objektl velice podobn3, a tak je mozné tyto metody kombinovat. Dosazena presnost
koresponduje s presnostmi obecné uvadénymi v literatufe. Vybér metod by vSak mél vidy
zohlednovat potfebné miry detail(l a tvar daného objekt(.

Nutné je také zvaZit Casovou narocnost jednotlivych metod. Z této prace vyplyva, Ze
Ilze metody sefadit podle casové ndrocnosti od nejmensi po nejvétsi na UAV
fotogrammetrie, laserové skenovani a pozemni fotogrammetrie. Toto vSak neplati obecné.
PFi registraci laserovych dat se objevilo nékolik neCekanych prekazek. Hlavnim zpomalenim
procesu registrace byl pohyb referenénich terél béhem sbéru dat a nekompatibilita
jednotlivych softward a datovych formatl, které zpomalovaly cely proces prace. Pri
importu skenl do programu Leica Cyclone bylo nutné nejprve importovat skeny z pfistroje
Faro ve formatu FLS do programu CloudCompare a ndsledné je exportovat do formatu E57.
Toto bylo pro skeny v plné velikosti velice narocné, hlavné kvilli opakovanym padim
programu CloudCompare. Velkou vyhodou UAV fotogrammetrie je dostupnost informaci o
pozici kamery v dobé poftizeni snimku, ¢imz se snizuje celkovd vypocetni naroc¢nost pfi
orientovani snimkd, a tim se i zkracuje celkovy cas zpracovani. Vzniklé komplikace pfi
tvorbé modelu z pozemniho snimkovani Ize ¢astecné pfipsat ne Uplné idedlnim snimkim.

Vysledna kvalita model(i je také ovlivnéna meteorologickymi podminkami v den sbéru
dat. Jak uz bylo zminéno, v dobé méreni vanul silny vitr, dlsledkem ¢ehozZ doslo k pohybu
referencnich terci. Kromé toho také dochdzelo k pohybu vétvi strom( a vétSina vétvi na
skenech ma barvu oblohy. To je zpUsobeno tim, Ze skener nejprve provadi laserové méreni
a pofizovani snimkl probihd az nakonec. Tim dochazi tomu, Ze vétvim pti pohybu neni
pfifazena spravna barva. Sbér dat pomoci UAV probihal téméf o tfi tydny pozdéji néz
zbyvajicimi metodami. V té dobé uZ vétsiné stromUm zacalo rast olisténi, a proto se na
téchto datech nachazi vice zelené vegetace nez na ostatnich mracnech.

Preprocessingové filtry dokdzaly z bodovych mracen odstranit mnoho nepotiebnych
dat. Velké mnozstvi bodl se podafrilo odstranit ze skenq, které se nachazely v tésné blizkosti
skaly, a tudiz uhel dopadajicich paprskl na horni ¢ast byl velky. Podarilo se také odstranit

mnoho odlehlych a osamocenych bodU. DllezZité pfi tomto kroku bylo také sniZeni hustoty
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bodového mracna. Mracno v nékterych ¢astech obsahovalo prebytecné mnozstvi bodd,
které u takovych typu objektl neni potieba. Pouzité filtracni funkce nejsou pfimo zamérené
na bodova mracéna terénnich utvar( a je mozné je pouzit pro bodové mracno jakéhokoliv
objektu. Vybér hodnot pro jednotlivé filtry byl subjektivni. Byly voleny hodnoty, které se
hodily pro tuto konkrétni praci. V soucasnosti neexistuje zadny univerzalni klic, ktery by
umoznoval tyto hodnoty urcit. Existuje velké mnoZstvi faktoru, které vybér hodnot
ovliviiuji. Kromé pouZitého skeneru, zalezi taktéZz na skenovacich podminkach a
vlastnostech skenovaného materidlu. Nejvétsi pfekdazkou vsak predstavuje samotny tvar
skaly, kazda skdla je origindlni a pro podrobné mapovani je vidy nutné vybrat hodnoty,
které se nejvice hodi pro konkrétni skalu.

ExG byl neucinnéjsi pro data z UAV, kdy se podafilo odstranit témér vesSkerou
zelenou vegetaci a pocet bodu se vtomto mracnu snizil z 5 784 148 na 2 031 027. Mracno
ale také obsahovalo nejvétsi mnozstvi zelené vegetace. Timto byl potvrzena teze, kterd ke
¢asto zminovana v literatufe (Ponti 2012, Anders et al. 2019), Ze ExG index dokaze
spolehlivé oddélit zelenou vegetaci od ostatnich typ( povrchi pouze pomoci R, G, B
hodnot. Pomoci algoritmu DBSCAN se nejlépe podafilo odstranit vegetaci, kterd se primo
nedotykala povrchu skaly. Vybérem vhodnych parametr( se na nékterych skenech podafrilo
odstranit témér vesSkerou vegetaci. Nevyhodou bylo, Ze idedlni parametry pro vSechna
mracna nebyly stejné a musela byt vidy provedena vizualni kontrola po kazdém klastrovani.
Algoritmus je velice citlivy na vstupni parametry. Diky tomu, Ze vSechny mrac¢na mély ve
vSech castech priblizné stejnou vzdalenost mezi body, a tudiz nevznikaly mensi klastry
uvnitf vétsich, byly tyto parametry pro vSechny mraéna velice podobné. V pfipadé, Ze by
nebylo nutné najit pro kazdé mraéno tu nejvhodné;jsi kombinaci, bylo by mozné vytvorit
pramér ze vSech vstupnych hodnot. Odstranéni malych vétvi je pomérné jednoduché.
Problém predstavuji tlusté vétve a kmeny strom, které tvofi velké klastry a neni mozné je
automaticky odlisit od klastr( skaly na zakladé jejich velikosti. K tomuto zavéru dosli i autofi
Kisztner et al. (2016). Cilem tohoto kroku nebylo odstranéni veskeré vegetace, ale
dosahnout co nejlepsiho mozného vysledku a zachovat zaroven co nejvétsi mnozstvi bod(
nalezici ke skale.

Pomoci Houghovy transformace se nepodafilo identifikovat Zadny kmen strom(. Na
viné zde neni nevhodnost Houghovy transformace pro identifikace kmen( stromu. Existuje

mnoho praci, v kterych se touto metodou podarilo kmeny Uspésné identifikovat (Aschoff a
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Spiecker 2004, Huang et al. 2011). Rozdil mezi témito pracemi a touto diplomovou praci je,
Ze v jejich pfipadé nebyla snaha o odstranéni kmen( jakoZto nadbytecné informace
v mracnu, ale uréeni priméru téchto kmen(. To znamen3, Ze i jejich méreni bylo primarné
zamérené na kmeny strom(. Pfi vlastnim sbéru dat byla snaha minimalizovat plochu
nasnimané vegetace. DalSim velkym rozdilem je, Ze ve vétSiné téchto praci byla provedena
méreni v idealné vzrostlém lese s malym mnoZstvim nizké vegetace a na rovném terénu.
Na zakladé vysledk( této prace lze tvrdit, Ze pouziti této metody pro identifikaci a filtraci
kmen( strom( ve svazitém terénu neni vhodné. Timto byla potvrzena teze autor(i Porotti
et al. (2013), Ze filtraci stromd pomoci Houghovy transformace neni mozné poutZit, pokud
stromy rostou na svazich.

Filtrovani vegetace z bodovych mracen je velice narocny ukon, a to zvlasté z dat
pozemniho laserového skenovani a fotogrammetrickych metod. Jakykoliv automaticky
postup musi byt vysoce adaptivni pro rlizné typy a tvary povrchi. V soucasnosti neexistuje
zadnad metoda, ktera by dokazala automaticky odstranit veSkerou vegetaci z téchto dat.
Vétsina autor(l proto ve svych pracich doporucuje pouZzivat alternativni metody. Alba et al.
(2009) doporucuji integraci multispektralnich kamer do procesu skenovani. Multispektralni
kamery mohou znacné pomoci pfi identifikaci vegetace a jejich nasledné filtraci. Pirotti et
al. (2013) doporuduji pro lepsi extrakci terénu pouzivat skenovaci zatizeni, které dokdaze
zaznamenavat vice odrazl. Tyto nastroje vsak nejsou vidy k dispozici, a proto je nutné

vytvorit metodu, ktera dokaze filtrovat vegetaci i z dat pofizenych ,klasickymi metodami“.
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7 Zavér

Tato diplomova prace se zabyva problematikou mapovani skalnich Utvaru pomoci dat
pofizenych pozemnim laserovym skenerem, pozemni fotogrammetrii, UAV a klasickym
geodetickym mérenim, které bylo nasledné pouzito ke kontrole dosazenych vysledka. Pfi
zpracovani bodového mracna byl kladen dlraz na vyuziti filtrace vegetace k lepSimu a
detailnéjsSimu modelu. Testovani bylo provedeno na vybrané lokalité, kterou byl skalni
Gtvar v NP Ceské Svycarsko.

V teoretické ¢asti Ize nalézt pouzivané metody pro vytvareni 3D bodovych mracen a
moznosti jejich filtraci. V praktické ¢asti, kde je mimo jiné popsan sbér dat, pak byly tyto
metody pouzity pro tvorbu 3D modell skalniho Utvaru. Nasledné bylo zhotoveno nékolik
bodovych mracen. Pro tvorbu téchto mracen byly pouZity programy Leica Cyclone a Agisoft
metashape. V praci jsou popsany jednotlivé ndstroje pouzité pfi tvorbé bodovych mracen.
Tato bodova mracna byla nasledné filtrovana podle navrieného filtraéniho postupu.
Filtracni funkce jsou rozdélené do dvou skupin — na obecné filtry bodovych mracen a filtry
vegetace. V prdci je vidy popsan ucel jednotlivych filtraénich funkci.

Vytvorené modely byly nejprve srovnany mezi sebou a ndasledné byla provedena
kontrola dosazené presnosti s geodetickym zamérenim. Presnost jednotlivych metod byla
velice podobna, kdy smérodatna odchylka soufadnic pro laserové skenovani byla 0,075 m,
pro pozemni fotogrammetrii 0,067 m a pro UAV fotogrammetrii 0,07 m. U modelu
z laserovych dat schazi hlavné vrchni ¢ast a u modelu z UAV snimk0 chybi téméf celd prava
dolni strana. Na modelu z pozemni fotogrammetrie schdazi vrchni strana a velkda ¢ast pravé
strany. Diky kombinaci téchto metod se vSak podafilo nasnimat témér cely povrch skalniho
utvaru.

Vlastni poutzité filtraéni funkce dosahly lepsSiho vysledku nez dostupné automatické
funkce, protoze v modelech byla zachovana velkd ¢ast skaly. Na rozdil od pouzitych
filtracnich funkci, dostupné funkce z programu CloudComapre a Lastools nedokazaly
zachovat celou plochu skaly, coz z nich déla nevhodné metody. Tyto metody jsou vSak
primarné zamérené na data z LLS. Postprocessingové filtry odstranily 64 734 820 bodl
z plivodnich 108 005 738 bodu ze vSsech mracen. Jednalo se o Sumové body a néktera
nepresna méreni, kterd neni mozné odstranit manualni filtraci. Pomoci filtrd byla také

snizena hustota bodového mraéna na minimalni vzdalenost mezi body na 5 mm. ExG
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dokdazal velice spolehlivé odstranit zelenou cast vegetace. Celkem bylo odstranéno
datech z UAV, kde se nachdzelo nejvice zelené vegetace. Odstrariovani mensich klastr
vytvofenych klastrovacim algoritmem DBSCAN se ukazalo byt vhodnou metodou pfi
odstranovani mensich vétvi, které nebyly v pfimém kontaktu s povrchem skaly. Z celkového
poctu 24 375 vytvorenych klastrd bylo zachovdno pouze 332 nejvétsich klastr(. Tyto klastry
obsahuji prevdiné body zachycujici skalni dtvar. Metoda Houghovy transformace
nedokdzala identifikovat Zadné kmeny stromd v celém bodovém mracnu a bylo tim
potvrzeno, Ze se metoda nehodi pro identifikaci kmen( ve svaZitém terénu. Navrieny
filtraéni postup bez Houghovy transformace lze pouzit hlavné v ptipadech, kdy se skalni
Utvar nenachazi v husté vegetaci pokrytém terénu. PouZita filtraéni metoda zaostava za
manualni filtraci, pomoci které je mozné odstranit témér vesSkerou vegetaci. Manualni
filtrace je vSak Casové velice narocna.

Kombinace ExG indexu a algoritmu DBSCAN pfindsi Uspéch, prestoze jen castecny.
V této prdci jsou tyto metody pouzivané sekvencné. Prostor pro dalsi vyzkum nabizi
moznost zarazeni ExG indexu pfimo do procesu klastrovani algoritmu DBSCAN, kde by byl
kazdy bod shlukovan nejen na zakladé jeho prostorovych souradnic, ale také podle jeho

hodnoty indexu.
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9 Prilohy

Ptiloha 1: Model vytvoreny ze vSsech mracen bez filtrace
Pfiloha 2: Model vytvoreny z dat laserového skenovani a filtrovan navrzenou metodou
Ptiloha 3: Model vytvoreny z dat laserového skenovani a filtrovdn manudlni metodou
Pfiloha 4: Model vytvoreny z dat pozemni fotogrammetrie a filtrovan navrZzenou metodou
Ptiloha 5: Model vytvoreny z dat pozemni fotogrammetrie a filtrovan manualni metodou
Ptiloha 6: Model vytvoreny z dat UAV fotogrammetrie a filtrovdn navrZzenou metodou
Pfiloha 7: Model vytvoreny z dat UAV fotogrammetrie a filtrovan manualni metodou
Ptiloha 8: Model vytvoreny ze vSsech mracen filtrovanych navrZzenou metodou
Pfiloha 9: Model vytvoreny ze vSech mracen filtrovanych manudlni metodou
Pfiloha 10: Cloud disk:

o Webova adresa: https://mega.nz/

o Email: DPbashir.skala@gmail.com

o Heslo: DP_Priloha9 skala

o struktura — Data z laserového skenovani, Snimky z pozemni fotogrammetrie, Snimky
z UAV fotogrammetrie, Protokol z GNSS méreni, Podrobné body, Projekty, Skripty,
Vytvorené modely
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Pfiloha 1: Model vytvoreny ze vSech mracen bez filtrace




Pfiloha 2: Model vytvoreny z dat laserového skenovani a filtrovan automatickou metodou




Pfiloha 3: Model vytvoreny z dat laserového skenovani a filtrovdan manudlni metodou




Pfiloha 4: Model vytvoreny z dat pozemni fotogrammetrie a filtrovan navrzenou metodou




Pfiloha 5: Model vytvoreny z dat pozemni fotogrammetrie a filtrovan manualni metodou




Pfiloha 6: Model vytvoreny z dat UAV fotogrammetrie a filtrovan navrzenou metodou




Pfiloha 7: Model vytvoreny z dat UAV fotogrammetrie a filtrovan manualni metodou




Pfiloha 8: Model vytvoreny ze vSsech mracen filtrovanych navrzenou metodou




Pfiloha 9: Model vytvoreny ze vSsech mracen filtrovanych manualni metodou




