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Klasifikace dat leteckého laserového skenovani s vyuzitim

v rv

informace o amplitudé a Sirce signalu

Abstrakt

Filtrace bodového mracna za ucelem odvozeni digitalniho modelu reliéfu a digitalniho
modelu povrchu je jednim ze zakladnich ukoll pfi zpracovani dat leteckého laserového
skenovani (ALS). Nova generace skeneru (tzv. full-waveform LiDAR) umozZiiuje
analyzu celého zaznamenaného signalu. Ziskana hodnota amplitudy a Sifky signalu
odpovidajici odrazm od jednotlivych objektl se liSi v zavislosti na geometrii téchto
objektu.

Cilem diplomové prace je vytvofit metodiku klasifikace dat laserového skenovani
zastavénych uzemi, ktera bude zalozena na informaci o poctu odrazd, jejich amplitudé,
Sifce zaznamenaného signalu a na prostorovych pfiznacich. Zaroven bude zkoumano,
jaky vliv na uvedené dva parametry (amplituda, Sitka) ma charakteristika povrchu
zastavby. Tedy vliv radiometrickych vlastnosti (rizné materialy stfech) a geometrickych
vlastnosti (rizné hodnoty sklonitosti stfech) — jakému typu materialu a sklonu jaka
amplituda a Sifka pfislusi. Obecné feCeno, jestli tedy jsou vibec amplituda a Sirka
takovymi pfiznaky, které dokazou zkvalitnit filtraci bodového mra¢na zajmového Uzemi

a pokud ano, tak jakym zpisobem.

Klicova slova: klasifikace, segmentace, LIDAR, eCognition, intenzita pulsu, §ifka

pulsu



Classification of airborne laser scanning data using information

about intensity and width of the recorded signal

Abstract

One of the basic tasks in analysing airborne laser scanning (ALS) data is filtration
of mass 3D point cloud with purpose to create digital terrain model and digital surface
model. New scanner generation (so called Full-waveform LiDAR) allows analysing
the whole recorded signal. The recorded value of amplitude and signal width accordant
with reflectance of different objects differs according to geometry of the objects.

Objective of this thesis is to create a methodology for classification of ALS data
in settled areas. This methodology will be based on number of reflections, amplitude
of reflected signal, recorded signal width and on spatial attributes. At the same time it
will be analysed how the parameters of amplitude and signal width are affected
by characteristics of estate surface. It means which radiometrical characteristics (e.qg.
different roof materials) and geometrical characteristics (e.g. different roof inclination)
belong to which amplitude and signal width. Basic question of this thesis is if amplitude
and signal width are good attributes to improve the quality of filtration of mass 3D point

cloud in chosen area and if so, how.

Key words: classification, segmentation, LIDAR, eCognition, intensity of pulse, width

of pulse
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1 Uvod a cile prace

1.1 Uvod

Téma diplomové prace bude zaméiené na zpracovani dat laserového skenovani a to

s pomoci metody full-waveform.

Metodu full-waveform muzeme prezentovat jako analyzu prabéhu vin, ktera
dovoluje pokrocilejSi metody zpracovani. Tato nova technologie systému laserového
skenovani dovoluje digitalizovat tvar viny kazdého odrazeného pulzu. Data s piné
tvarovanymi kmity oteviraji nové moznosti extrakce dodateCnych a mnohem vice
podrobnych informaci. Tato technologie poskytuje dalSi informace o struktufe a
fyzikalnich vlastnostech snimaného uUzemi - data poskytuji moznost detailnégjSiho
popisu struktur objektll a také navySeni pfesnosti méfeni. Prvni experimentalni full-
waveform systémy byly navrZzeny uz v osmdesatych letech, avSak komeréné dostupné

jsou az od roku 2004.

Pro dosazeni spravnych a co nejpfesnéjSich vysledk(, budou v této diplomové
praci vyuzita kromé laserovych dat i data obrazova. Kombinace laserovych a
obrazovych dat se jiz dfive prokazala jako velmi vyhodna a pravé na tyto vysledky,

které budou popsany v reSersni ¢asti, diplomova prace navaze.

Prvni Cast prace se zabyva literarni reSerSi, souCasnym stavem, rozborem a
feSenim dané problematiky z hlediska laserovych dat a klasifikace. Druha rozsahlejsi
Cast popisuje tvorbu vlastni metodiky v€etné pfedzpracovani dat a jejich nasledného
zpracovani. V zavéreCnych kapitolach jsou zhodnoceny vysledky a pFesnosti

jednotlivych klasifikaci.

Hlavnim pfinosem prace bude vytvofeni vlastni klasifikaéni baze, ktera bude
hodnocena z hlediska pfenositelnosti mezi datovymi sadami. Z jiz dfivéjSich zkuSenosti
autora diplomové prace muzeme poznamenat, ze klasifikaCni baze je mezi datovymi
sadami pFenositelna, ale musi byt provedeny jisté upravy. Tento poznatek se v praci
projevi tak, ze budou zpracovany dvé datové sady a bude zhodnoceno, jak moc

musela byt pavodni klasifikacni baze pfi aplikaci na druhou datovou sadu pozménéna.
Tato diplomova prace pfinasi poznatky, které byly ziskany z ovéfenych a

davéryhodnych zdrojl, o sou€asné situaci a o sou¢asné podobé laserového skenovani

zemského povrchu a vyuZiti jeho vysledkl v praxi. Tyto informace jsou zpracovany a

vyuzity pfi zpracovani konkrétni datové sady.
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1.2 Cil diplomové prace

Motivaci pro zpracovani tohoto tématu a vibec celé této diplomové prace je ten, ze
vyuziti tzv. full-waveform dat pfedstavuje na trhu lidarovych technologii uplné novy
pfistup. Tento pfistup vznika kombinaci nejnovéjSich technologii a to od pokrocilych
laserovych senzor(, pfed vykonny pocitaCovy hardware, az po sofistikovany software
schopny produkovat reprezentativni vysledky metody full-waveform. V sou€asnosti se
v teoretické roviné jedna o jeden z nejefektivnéjSich zplsobl zpracovani laserovych

dat, jehoz moznosti uplatnéni v roviné praktické jsou stale pfedmétem vyzkumu.

Je zapotiebi zjistit, zdali je vibec mozné data ziskana metodou full-waveform
nad rozsahlymi uzemimi obsahujicich detailni reliéf rychle a spravné zpracovavat, zdali
lze povazovat vysledky zpracovani za relevantni, zdali uz je v sou€asné dobé vibec
mozné efektivné pracovat s tak vyspélymi technologiemi, zdali ma tento novy pfistup
vlibec néjaky potencial.

Cilem této prace bude zjistit, jak informace o vySce amplitudy a Sifce pulzu (které
budou ziskany ze zpracovani full-waveform zaznamu dat) mohou pfispét ke klasifikaci
laserovych dat (konkrétni cil je popsan v nasledujici kapitole v navaznosti na sou¢asny
stav dané problematiky). Jako doplfikové informace budou pouzity prostorové pfiznaky

(polohova blizkost bodu), informace o poradi odrazt a obrazova informace.
Co se tyka jednotlivych dil¢ich cilt diplomové prace, tak ty jsou nasledujici:
o reSerse literatury zabyvajici se technologii full-waveform LiDAR a jejim vyuzitim
pro klasifikaci dat ALS (letecké laserové skenovani);
e zkoumani vlivu riznych druh( zastavby na parametry amplitudy a Sirky;
e navrh metodiky klasifikace dat ALS s uvedenim vlastniho pfinosu;
¢ aplikace metodiky na datech pofizenych skenerem RIEGL LMS-Q560;

e zhodnoceni vysledkG porovnanim s komerénimi feSenimi (robustni filtrace),

nebo terénnim Setfenim.
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2 Soucasny stav problematiky a literarni reSerse

2.1 Konkretizace zajmové problematiky

V soucasné dobé na dané téma existuji rGzné experimentalni projekty. Tyto projekty se
zabyvaiji klasifikaci laserovych dat ziskanych pomoci metody full-waveform pouze
vybranych &asti zemského povrchu. Nejvice se zaméfuji prfedevdim na klasifikaci
vegetaCniho pokryvu nebo jen jeho specifickych ¢asti — extrakce stromO na malém
uzemi (Reitberger a kol., 2008), vysSka strom, jejich objem, klasifikace podle druha,
mnozstvi biomasy, atd. NejCastéjSi pouzivana metodologie, ktera zaroven poskytuje
nejlepsi vysledky pfi zpracovani tohoto typu dat, je zalozenad na objektové

orientovaném pfistupu (Van Aardt a kol., 2008).

Studie, které se zabyvaiji klasifikaci laserovych dat ziskanych pomoci metody full-
waveform tykajici se zastavénych (méstskych) oblasti, jsou naopak v omezené&jSim
poCtu (Bretar a kol., 2008) a postradaji konkrétni feSeni vliv parametrl amplitudy a
Sitky (viz dale) na vysledek klasifikace. Proto se tedy dale zaméfime na tuto

problematiku — klasifikace zastavénych (méstskych) oblasti.

Pro klasifikaci zastavénych (méstskych) Uzemi jsou jiz znamé postupy, které
pouzivaji jak laserovou tak i multispektralni technologii. Kombinace téchto dvou
technologii zpracovanych metodou objektové klasifikace pfinasi vysledky, které podle
jiz provedenych studii Ize oznacit za pfesné a vérohodné z hlediska spolehlivosti
klasifikace (Syed a kol., 2005). Rovnéz bylo ovéfeno, Zze je mozna klasifikace i
samotnych klasickych laserovych dat (tj. bez full waveform), i kdyz vysledny pocet

moznych klasifikovatelnych tfid je omezeny (Definiens, 2009).

Na tyto pozitivni vysledky muzeme navazat tim, Ze pokud budou navic
do laserovych dat zakomponovany dalSi dva parametry (amplituda a Sifka) ziskané
pomoci nové technologie full-waveform, bude klasifikace presngjsi a kvalitngjsi nez
klasifikace samotnych laserovych dat. Konkrétnéji se tedy zaméfim na to, jaky vliv
na uvedené dva nové parametry ma charakteristika povrchu zastavby. Tedy vliv
radiometrickych vlastnosti (rizné materialy stfech) a geometrickych vlastnosti (riizné
hodnoty sklonitosti stfech) — jakému typu materialu a sklonu jaka amplituda a Sitka
pFislusi. Obecné feceno, jestli tedy jsou vibec amplituda a Sitka takovymi pfiznaky,
které dokazou zkvalitnit filtraci bodového mra¢na zajmového uzemi (v tomto pfipadé

zastavéna/méstska oblast) a pokud ano, tak jakym zpusobem.

To, ze typ a druh materidlu ma na vysledny prabéh laserového pulzu urcity vliv,

bylo prokazano ve studii (Jutzi, Stilla, 2003). Pokusy byly provedeny s experimentalné
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sestrojenym laserovym systémem na d¢tyfech vybranych vzorcich a vliv téchto
konkrétnich druht materialG/povrcha vyskytujicich se v oblasti méstské zastavby byl
prokazan (Jutzi, Stilla, 2003). Na stfechach budov Ize tedy o€ekavat hodnoty amplitudy
a Sitky proménlivé v zavislosti na pouZitém materialu a sklonu. Jedna z dalSich otazek,
ktera mlze ohledné daného tématu byt zodpovézena, se tyka chovani asfaltovych
povrchu. V tomto ohledu byly totiz v literatufe nalezeny dva protichdné nazory. Prvni
tvrdi, Ze bylo prokazano, Ze hodnoty amplitudy tohoto typu povrchu jsou nizké (Mallet a
kol., 2008), naopak druhy zdroj literatury tvrdi, Ze hodnoty amplitudy asfaltovych
povrchu jsou vysoké (Bretar a kol., 2008). Z toho tedy vyplyva dal$i vhodna otazka,
ktera v ramci této diplomové prace mulze byt feSena. Co se tyka Sirky, tak ta ma podle
studie (Mallet a kol., 2008) u zastavby nizSi hodnoty, které s rostoucim sklonem stfech

maji tendenci rovnéz stoupat.

Vy&e uvedena Cast se tyka teoretického postupu. Nasledujici prakticka ¢ast nebude
spocivat v programovani, nybrz jejim cilem bude nalezeni dostupného softwarového
fedeni a navrh vhodné metodiky. Dostupnym softwarovym feSenim je v sou€asné dobé
program eCognition, ktery obsahuje specialni nastroje uréené pfimo pro klasifikaci
laserovych dat a ktery jiz byl ovéfen jako pouzitelny nastroj pro zpracovani laserovych
dat (Definiens, 2009). Co se tyka vhodné metodiky, tak zde se zatim jako nejvhodnéjsi
jevi pouziti objektové orientovaného pfistupu. Rozsah zajmového (klasifikovaného)

uzemi bude vybran tak, aby bylo mozné provést validaci vysledku terénnim Setfenim.
2.2 Lidar

Pojem lidar je akronymem z anglickych slov ,Light Detection And Ranging“. Ve volném
pfekladu se tedy jedna o technologii (pfistroj), ktera vyuziva svételného paprsku
k méFeni vzdalenosti a tim k detekci objektu. Ekvivalentni pojem k tomuto vyrazu, ktery
bude vtéto praci pouzivan, je ,laserovy skener®, pfipadné ,laserové (leteckeé)

skenovani“ a ,lidar“ neseny leteckym nosi¢em (Dolansky, 2004).

Zakladnim principem lidaru je méfeni vzdalenosti pomoci laserového paprsku.
Pomoci lidarl muze byt digitalné rekonstruovan tvar jakéhokoli télesa, od soch a
architektonickych pamatek pfes skalni masivy az po rozsahlé podzemni komplexy.
Dale to muze byt napfiklad mapovani koncentraci polutantl v atmosféfe, méreni
atmosféry, ozénové vrstvy a jinych jevad v atmosféfe nebo i méfeni rychlosti
projizdéjicich vozidel. Samozfejmosti je wvyuZiti lidard i v geodetické oblasti
pro mapovani (rekonstrukci) zemského povrchu zletadla, kterym se my budeme
zabyvat. (Dolansky, 2004)
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Cely pfistroj (lidar) obsahuje nasledujici: zdroj laserového zarfeni, detektor
elektromagnetického zafeni, optickou soustavu, mechanicky prvek a velmi pfesné
hodiny (Dolansky, 2004).

Zdrojem laserového zafeni muze byt v sou¢asné dobé mnozstvi riznych emitora.
U vykonnych pfistroji se pouzivaji pevnolatkové lasery rubinové nebo modernéjsi
Nd:YAG (aktivnim materialem je izotropni krystal Yttrium Aluminium Granatu dopovany
ionty neodymu) a jedna se o nejpouzivanégjSi typ pevnolatkového laseru.
(Encyclopedia, 2011)

V méné vykonnostnich pfistrojich se pouzivaji lasery diodové, jejichz nejvétsi
vyhodou je jednoduchost implementace do systému a dostupnost na trhu. Pouziti
konkrétniho typu laseru se fidi pozadovanym vykonem i poZzadovanou vinovou délkou
zareni. (Dolansky, 2004)

Jako detektory byvaji pouzivany svétlocitlivé diody, spektralné synchronizované
na stejnou vinovou délku jakou ma vysilané laserové zareni. Protoze svazek paprsku
laserového zafeni je vyslan smérem Kk objektu, od kterého se odraZzen vraci
k detektoru, musi byt detektor velmi citlivy (uvaZujeme-li difuzni odraz — energie svétla
klesa s druhou mocninou vzdalenosti). Lasery v lidarech jsou pouzivany jak v pulznim,
tak i v kontinualnim reZzimu s fazovou modulaci. (Dolansky, 2004)

Koncentraci zafeni do uzkého svazku v€etné souososti detektoru a emitoru
zajistuje opticka soustava, ktera byva zpravidla reprezentovana polopropustnym
hranolem. Tento hranol (nebo zrcadlo) byva umistén na mechanickém prvku, ktery
zajistuje smérovani paprsku vzdy pod jinym uUhlem. Timto zplsobem je zajiSténo
snimani urcité roviny nebo prostoru, aniz by se muselo otacen celym zafizenim.
(Dolansky, 2004)

Posledni ¢asti lidaru jsou velmi pfesné hodiny, které maji za ukol méfit Cas
od vyslani paprsku po jejich detekci na detektoru. Ze znalosti rychlosti Sifeni svétla Ize
urcit vzdalenost lidaru od objektu, a tedy ze znalosti sméru vyslaného svazku paprsku
a odvozené vzdalenosti urcit polohu kazdého méfeného bodu. U kontinualniho rezimu
laseru je navic paprsek frekvenéné modulovan a vzdalenost je ur€ovana za pomoci

fazového posunu. (Dolansky, 2004)
2.2.1 Letecké laserové skenovani

Letecké laserové skenovani (viz obr. 1) je technologii umoznujici sbér bodl pro tvorbu
digitalniho modelu reliéfu a modelu terénu (i v zalesnénych oblastech). Co se tyka
praktickych aplikaci, tak to muze byt napfiklad tvorba 3D modelu mést, analyzy

vegetacnich pokryvu, sledovani nadzemnich vedeni, atd. (Mallet, Bretar, 2009)
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Obr. 1 Letecké laserové skenovani (zdroj: www.gis.zcu.cz)

Laserové skenovani je vyvinuto pro rychlé a operativni mapovani rozsahlych
uzemi, kde standardni metody jako jsou tachymetrie, fotogrammetrie a GPS nestaci
(Dolansky, 2004).

Laserové skenery nejsou zavislé na slune¢nim svétle, proto Ize méfeni provadét i
v noci. Aby bylo viibec mozné takovyto typ pfistrojii pouzivat, musi byt zajisténo
presné urceni polohy letadla v prostoru. Laserové skenery zaznamenaly svUj rozvoj
na prfelomu osmdesatych a devadesatych let, poté, co byl na univerzité ve Stuttgartu

vyvinut moderni laserovy profiler (1988 — 1993). (Mallet, Bretar, 2009)

Lidarové zafizeni mlze byt jednoduSe charakterizovano jako laserovy dalkomér
poskytujici spolehlivou, pfesnou, ale nepravidelnou reprezentaci povrchu krajiny

prostfednictvim 3D mra¢en bodu (Baltsavias, 1999).

Prvni aktivni senzory tohoto typu, urCené pro letecké nebo satelitni nosie, byly
zkonstruovany na zacatku sedmdesatych let minulého stoleti. Poskytovaly vSak pouze
jednorozmérné profily podél drahy senzoru (ve sméru nadiru) podle sekvence
jednotlivych pulztd. Moderni (sou€asné) senzory snimaji data v paralelnich pasech
(pruzich) s Sitkou zabéru v rozmezi 150 — 600 m, které se vzajemné muazou prekryvat
(viz obr. 2). Takova technologie poskytuje na vystupu mnohem hustsi bodovy mrak,
ktery ma zarovefi mnohem pravidelné&jsi rozloZzeni na zemském povrchu. Hustota bodu
muze ve specifickych a vyjimeénych pfipadech dosahovat az 100 bodd/m? (obvykle ale
nepfesahne 25 bod/m?), coz maze byt napfiklad pouZito pfi sledovani stability Fiénich
hrazi. (Mallet, Bretar, 2009)
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Obr. 2 Pribéh leteckého laserového snimani (zdroj: www.gis.zcu.cz)

V souCasné dobé jsou topografické lidary pouzivany v mnoha specifickych
aplikacich, jako je napfiklad meteorologie, ziskavani charakteristik zalesnénych oblasti,
detekce vedeni energetickych soustav, detekce rliznych koridor(, mapovani pobfezi

nebo otevienych prostor, atd. (Mallet, Bretar, 2009)
2.2.2 Fyzikalni princip

Laserova jednotka obsahuje laserovy vysila¢ a pfijimac, jejichZ opticka osa je totozna.
Velikost stopy laserového paprsku je zavisla na vySce letu a na divergenci svételného
paprsku. Divergence svétla tak definuje okamzité zorné pole senzoru. Pfi vySce letu
kolem 500 m nad terénem je laserova stopa na zemi kolem 30 cm. VétSina komer&nich
systéml pouziva délku zafeni vrozsahu 1100 - 1200 nm, coz odpovida

infraervenému zareni. (Dolansky, 2004)

Draha svételného paprsku je ovliviiovana atmosférickou refrakci, ktera je zavisla
na uhlu paprsku od svislice a na lokalnich atmosférickych podminkach. Vyslany
pravouhly puls se navic po odrazu od povrchu nevraci ve svém pavodnim tvaru, ale

vvvvvv

obr. 3). (Dolansky, 2004)

V souCasné dobé se pouZzivaji pulzni a kontinualni laserové systémy. Pulzni
systémy méfi ¢as mezi vyslanim kratkého svételného pulzu a jeho zpétnym pfijetim
na pfijimaci. Kontinualni laserové systémy méfi rozdil fdze mezi vyslanym a pfijatym
signalem. (Mallet, Bretar, 2009)
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Obr. 3 Emitovany a detekovany puls (zdroj. Dolansky, 2004)

Fyzikalni princip leteckého laserového skenovani spociva v emisi laserovych pulz(
z leteckych nosicl s vysokou obnovovaci frekvenci — high repetition frequency — PRF,
pocet pulzi za jednotku €asu (Baltsavias, 1999). V zavislosti na vinové délce, dochazi
k interakci mezi emitovanou elektromagnetickou vinou a atmosférickymi Casticemi
(absorpce nebo rozptyl) a mezi emitovanou elektromagnetickou vinou a ozafenymi
pfirodnimi nebo &lovékem vytvofenymi objekty na zemském povrchu (Mallet, Bretar,
2009).

PRF zavisi na pouzité detekéni metodé a na nadmoiské vySce letu. Pulz je
emitovan ve chvili, kdy je uspé&sné pfijat pfedchozi vyslany pulz. AvSak nejnovéjsi
systémy maiji schopnost vyslat dalsi laserovy pulz jesté pfed dokonCenim nahrani

pfedchoziho pulzu (Roth, Thompson, 2008).
2.3 Full-waveform

Analyzy prubéhu vin dovoluji pokrocilejSi metody zpracovani, které zvySuji pfesnost,
spolehlivost a rozliSeni detekce pulz. Technologie full-waveform poskytuje koncovym
uzivatelim vétSi kontrolu nad interpretanimi procesy fyzickych méfeni. Tato nova
technologie systému laserového skenovani dovoluje digitalizovat tvar viny kazdého
odrazeného pulzu. Data s plné tvarovanymi kmity oteviraji nové moznosti extrakce
dodate¢nych a mnohem vice podrobnych informaci. Tato technologie rovnéz poskytuje
dalSi informace o struktufe a fyzikalnich vlastnostech snimaného uzemi - data
poskytuji moznost detailnéjSiho popisu struktur objektd a také navySeni presnosti
méfeni. Napfiklad nizka vegetace muzZe byt snadno separovatelna od zemé a méfeni
vysky vegetacniho pokryvu muze byt zpfesnéno. (Mallet, Bretar, 2009)

Pro zaznamenavani pofizenych dat vyrobci lidard do svych systém( pfidavaji
digitalizaCni terminaly a harddisky s vysokou uloznou kapacitou, které jsou ale takeé
jednim z hlavnim omezeni rozsahu prizkumu dané oblasti (napfiklad pfistroj Optech je
schopen nasbirat 300 GB dat béhem 3,5 hodiny, pfi¢emz PRF je ekvivalentni 50 kHz).

Full-waveform data jsou obvykle ukladana jako 8bitova data (Mallet, Bretar, 2009).
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Aplikovani metody full waveform muize vypadat nasledovné. Pulzni detekce je
aplikovana na zpétné odrazeny prabéh signalu. Prvnim krokem je Uprava

zaznamenanych dat, tedy jejich dekompozice, na sumu komponentt nebo ech. K tomu
muze slouzit napfiklad pouziti Gassovy funkce (nebo generalizované Gaussovy
funkce). Cilem tohoto celého procesu je nalézt tolik vrchold (viz obr. 4), kolik lze
z daného signalu ziskat, v€etné informaci o kazdém echu. K tomuto ucelu dale slouzi
zakladni, ale i pokrocilejsi detekéni metody, pfi¢emz zaklad, ze kterého se vychazi,
vzdy tvofi amplituda a Sifka daného signalu. Jedna se tedy napfiklad o stanoveni
prahové hodnoty (treshold), tézisté (centre of gravity), lokalnich extrémd (maximum),
tzv. nulového kfiZzeni druhé derivace (zero crossing) a konstantni frakce (constant

fiction). Pfiklad mGzeme vidét na obrazku 5. (Mallet, Bretar, 2009)

20 A |

Amplitude

|

|

|

10 | !
|

|

|
| .
60

.y .

0 - | - |
0 10 20 30 40

/:\\
SV

Time (bins)

Obr. 4 Full waveform (zdroj: Mallet, Bretar, 2009)
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Obr. 5 Full waveform podrobné (zdroj: Mallet, Bretar, 2009)

2.3.1 Typologie full-waveform systému

Prvni full-waveform systém byl navrZzen v osmdesatych letech minulého stoleti
pro uCely batymetrie - topografie mofského dna (Guenther a Mesick, 1988).
Experimentalni topograficka zafizeni podobného typu se objevila az v poloviné
devadesatych let minulého stoleti. Prvni skutec¢né funkéni systém byl systém LVIS,
ktery se objevil vroce 1999. Prvni komeréné dostupné full-waveform systémy se
objevily vroce 2004. Full-waveform topografické lidarové systémy se liSi hlavné
ve velikosti stopy zabéru, pulzni energii a PRF. Zafizeni s malou a velkou stopou

zabéru nesnimaiji stejné informace nad stejnym uzemim (Mallet, Bretar, 2009).

VétSina komercnich systému jsou systémy s malou stopou zabéru (v rozmezi 0,2 —
3 metrd, coz zavisi na vySce letu a paprskové divergenci). Poskytuji vySsi hustotu
nasnimanych bodl a presnéjSi vyskové informace. Pfesto je mapovanich rozsahlych
oblasti s témito systémy velmi naro€nou zalezitosti, navic ¢asto také nezaznamenavaji

vrcholy stromu. Je obtizné urcit, zda v ramci husté vegetace bylo dosazeno zemského
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povrchu, coz nasledné zhorSuje odhady vysky jak zemského povrchu, tak i samotné

vegetace (Dubayah a Blair, 2000).

Systémy s velkou stopou zabéru (v rozmezi 10 — 70 metrd) maji vétsi
pravdépodobnost, ze zemsky povrch a vegetacni pokryv presnéji zaméri. Odstranuji
zkresleni, ktera vznikaji pfi pouziti systémua s malou stopou zabéru. Systémy s velkou
stopou zabéru jsou neseny satelitnimi nosici, jelikoz je pozadovana vyssSi letova
(orbitalni) vySka. Z toho duvodu ale také musi byt pulzy emitovany na nizsi frekvenci a

s vySSi energii. (Mallet, Bretar, 2009)

Na obrazku 6 mizeme vidét rozdil mez mezi lidarem s malou stopou zabéru (a) a
lidarem s velkou stopou zabéru (b). Lidar s malou stopou zabéru - tvar pfijatych vin
silné ovliviiuji zasazené cile, ale je zde velka pravdépodobnost, Ze paprsek nezasahne
zemsky povrch. Lidar s velkou stopou zabéru — logicky pfi tak velké stopé je jasne, Ze
zemsky povrch bude zasazen, ale kazdé pfijaté echo je vysledkem interakce odrazu
od nékolika cild v rdznych vzdalenostech a s riznymi vzdalenostmi. (Mallet, Bretar,
2009)
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Obr. 6 Porovnani lidart s malou (a) a velkou (b) stopou zabéru (zdroj: Mallet,
Bretar, 2009)

2.3.1.1 Hloubkové (bathymetrické) lidarové systémy

Tyto systémy jsou ur€eny pro méfeni hloubky mofi a jinych vodnich utvard. Jsou
zalozeny na principu snimani dvéma paprsky: zeleny (532 nm) a infraterveny (1064
nm). Zeleny paprsek prochazi rozhranim vzduch-voda a dale se §ifi vodnim prostfedim
(na dno) s malym utlumem signalu. Naopak infraCerveny paprsek se odrazi od vodni
hladiny. Vysledna hloubka vznikd jejich vzajemnym odeétenim (dva vrcholy).
V soucasné dobé je k dispozici nékolik hloubkovych lidarovych systém(: LARSEN-500,
LADS (Laser Airborne Depth Sounder), SHOALS (Scanning Hydrographic Operational
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Airborne Lidar Survey), Hawk Eye a EAARL (Experimental Advanced Airborne
Research Lidar). (Mallet, Bretar, 2009)

2.3.1.2 Experimentalni lidarové systémy

Uvedené nasledujici prototypy byly vyvinuty spole¢nosti NASA za uéelem ziskani
pozadovanych charakteristik vegetaéniho pokryvu. Cilem je mapovani rozsahlych

oblasti za u€elem poskytnuti dat v rozliSeni nékolika metr( a Sitkou fadku 1-2 km.

SLICER (Scanning Lidar Imager of Canopies by Echo Recovery): pfedchudce
topografickych systémua popsanych nize byl konstruovan pro ziskavani charakteristik
vertikalnich  struktur vegetaCniho pokryvu. Pouzitim tohoto =zafizeni bylo
demonstrovano, ze systémy full-waveform mulzou byt aplikovany k posuzovani
charakteristik lesnich oblasti, rozliSeni druht a stafi stromd, atd. Data pofizena timto

systémem muzou byt stahovana online. (Lefsky a kol., 1999)

SLA (Shuttle Laser Altimeter): Tento satelitni senzor byl navrZzen ke snimani
rlznych oblasti, pfi€emz nasnimana data se uplatriuji v oblasti tektoniky, hydrologie,
geomorfologie, ledovcl, atd. Celkem vznikly dvé verze tohoto satelitu: SLA-01 a SLA-
02. (Harding a kol., 1999)

LVIS (Laser Vegetation Imaging Sensor): jedna se o vylepSenou verzi senzoru
SLICER, ktera byla pouzita pro testovani a poskytovani udaji pro vyvoj algoritma,
kalibraci pfistroj a hodnoceni vykonnosti méfeni pro budouci zafizeni VCL
(Vegetation Canopy Lidar). Pomoci tohoto projektu byl také prokazan potencial dat
typu full-waveform k ziskavani rznych charakteristik lesnatych oblasti a k ziskavani

udaju o zemskeé topografii a to i pod vegetaénim pokryvem. (Blair a kol., 1999)

MBLA (Multi-Beam Laser Altimeter): tento systém je soulasti VCL (Vegetation
Canopy Lidar) mise. VCL je zaméfeny na poskytovani dat pro pochopeni dulezitych
otazek v oblasti Zivotniho prostfedi (klimatické zmény, trvale udrzitelné vyuziti pady),
dale ke zkoumani mnozstvi svétové biomasy a k odhadiim mnozstvi odpadniho uhliku.
(Mallet, Bretar, 2009)

GLAS (Geoscience Laser Altimeter System): byl soucasti pétileté mise satelitu
ICESat. Tento projekt byl zahajen vroce 2003 a jeho cilem bylo studium vyvoje
pozemnich a ledovcovych mas v prostiedi Antarktidy a Gronska (drsnost a tloustka
morského ledu, topografie a vertikalni struktura oblakt a aerosoll). (Mallet, Bretar,
2009)
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2.3.1.3 Komeréné dostupné lidarové systémy

Operacni verze komerc¢nich full-waveform systém( jsou na trhu dostupné od roku
2004. Jedna se o systémy s malou stopou zabéru, které maji znacny potencial, ale
nemaji zadné specialné vyhranéné pouziti. Tyto systémy jsou v produkci nasledujicich
frem: Riegl (Rakousko), Toposys (Némécko), TopEye/Blom (Svédsko) a Optech
(Kanada). Firma Leica (Svédsko/Némecko) v souasné dobé& jest& nema piné
dokonc&eny vyzkum (Mallet, Bretar, 2009). Technické specifikace hlavnich existujicich

systému jsou zaznamenany na obrazku 7.
2.3.2 Aplikace dat typu full-waveform

Data typu full-waveform maji Siroké uplatnéni, zejména pro analyzy provadéné
nad zalesnénym uUzemim. Bylo provedeno mnoho studii za ucelem ziskani odhadu
Jlesnich® parametrl z lidarovych dat. Diky vysoké hustoté bodi mohou byt extrahovany
(modelovany) stromy na malych uzemich, jejich vySka a primér koruny nebo jejich
objem. Stromy mohou byt klasifikovany podle pfisluSnosti k jednotlivym druhim, dale
mohou byt odhadovany jejich rizné specifické vlastnosti a dokonce je mozné zjistit
miru vzristu lesa a detekovat stromy, které byly porazeny. Dale mohou byt
z lidarovych dat odhadovany rizné ,lesni“ parametry: hustota, pokryti, biomasa, atd.
(Mallet, Bretar, 2009)

Lidarova data se dale pouzivaji k odhadovani nasledujicich parametr(: vyska
vegetace (modelovani, které je provadéno na zakladé méfeni rozdilu mezi prvnim a
poslednim odrazem, pro rGzné typy lesa - tropicky, mirny a seversky), vertikalni
rozlozeni materialu vegetaéniho pokryvu (dulezité pro uréovani mnozstvi biomasy,
urCovani stavu a véku lesa), vySkovy profil vegetacniho pokryvu, porost, objem
vegetacniho pokryvu, stanoveni mnozstvi biomasy, charakteristiky kmenu jednotlivych

stromu a dalSi parametry. (Mallet, Bretar, 2009)
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Company manufacturer Platform Beam deflection Beginning-finalyear =~ Wavelength (nm) Flying height (km) Pulse rate

System
(kHz)
Bathymetric
LARSEN 500 Terra Surveys Optech Airborne Rotating mirror 1983- 1064/532 05 0.02
Markil LADS TopEye Airborne Fibers 1989- 1064/532 0.37-0.5 09
Hawk Eye Saab Optech Airborne Oscillating mirror ~ 1990- 1064/532 0.05-0.8 0.2
SHOALS US army Optech Airborne Oscillating mirror ~ 1994- 1064/532 0.2-04 04
1000T
EAARL NASA Airborne Oscillating mirror ~ 2002- 1064/532 0.3 3
Experimental
SLICER NASA Airborne Oscillating mirror ~ 1994-1997 1064 <8 0.075
SLA-02 NASA Satellite None 1996-1997 1064 285 0.01
LVIS NASA Airborne Oscillating mirror ~ 1997- 1064 <10 0.1-05
GLAS NASA Satellite None 2003- 1064/532 600 0.04
MBILA NASA/University of Satellite Oscillating mirror ~ None 1064 400 0.01/0.242
Maryland

Commercial
LMS Q560 Riegl Airborne Polygon 2004~ 1550 <15 <100
Falcon 1l TopoSys Airborne Fibers 2005 - 1560 <25 50-125
Markil TopEye Airborne Palmer 2004~ 1064 <1 <50
ALTM 3100 Optech Airborne Oscillating mirror ~ 2004- 1064 <35 <70
ALS60 Leica Airborne Oscillating mirror ~ 2006- 1064 0.2-6 <50
System Pulse energy Pulse width Scan rate Scan angle Beam divergence Footprint size Range accuracy Digitizer

(mj) (ns) (Hz) ) (mrad) (m) (cm) (ns)
LARSEN 500 - 12 20 30 4 2@500 m 30 1
LADS Markll 7 - 18 27 - = 15 2
Hawk Eye 2/15 7 0.3-7 0/40 2-15 1-7.5@500 m 30 1
SHOALS 2/15 6 0.3-7 0/40 2-15 0.8-6@400 m 15 1
1000T
EAARL 0.07 13 25 22 0.03 0.15@300 m 3 1
SLICER - 4 80 - 2 10@5 km 11 1.35
SLA-02 40 8 - - 0.3 85@285 km 150 4
LVIS 5 10 500 14 8 40@5 km 30 2
GLAS 75/35 6 - 0 0.11-0.17 66@600 km 5-20 1
MBLA 10 5 - - 0.06 24@400 km 100 4
LMS Q560 0.008 4 5-160 45 0.5 0.5@1 km 2 1
Falcon 11l - 5 165-415 28 0.7 0.7@1 km - -
Markil - 4 <50 1420 1 1@1 km 2-3 1
ALTM 3100 <0.2 8 <70 50 0.3/0.8 0.3/0.8@1 km 1 1
ALS60 <0.2 5 <90 75 usually 0.22 0.22@1 km 2 1

Obr. 7 Technické specifikace hlavnich existujicich systému (zdroj: Mallet, Bretar,
2009)

2.4 Filtrace laserovych dat

Rucni editace mra¢na bodU, které ziskame na vystupu z laseru, je pomérné narocna.
Proto je nutno nalézt automatizované postupy, které tento proces provedou velmi
efektivné a s dostateCnou presnosti. V sou€asné dob& mezi pouzivané metody patfi
morfologické filtry, filtry zalozené na porovnavani sklonu, filtry pouzivajici vyrovnani
metodou nejmensich Ctvercu a filtry, které kombinuji nékolik datovych typa. Tyto filtry
se liSi vyslednym vystupem po filtraci, kterd zavisi na tvaru terénu, zastavby a také

hustoté nasnimanych bodu. (Dolansky, 2004)
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2.4.1 Morfologické filtry

Morfologické filtry se pouZivaji pfedevdim pro rekonstrukci tvaru objektu. Zakladnimi
filtry jsou eroze a dilatace, jejichz kombinaci vznikaji dalSi dva typy morfologickych

filtrd: otevieni a uzavieni. (Dolansky, 2004)

Dilatace je procesem, pfi kterém dochazi k vyhlazeni obrys( objektl o velikost
strukturalnino elementu (vyplnéni drobnych mezer a ,zalivi“). Pokud je tento
morfologicky filtr aplikovany na digitalni model terénu, tak se jedna o vybér nejvyssiho
bodu z dané elementarni oblasti a nasledné pfifazeni této vySky bodu pod hlavnim

bodem strukturalniho elementu. (Dolansky, 2004)

Eroze je procesem, pfi kterém jsou obrysy objektl ,erodovany®, coz znamena, ze
drobné uzké vystupky &i vyCnélky jsou odstranény. Pokud je filir eroze aplikovan
bodl nad elementarni oblasti. Otevrieni je kombinace vySe uvedenych filtri (eroze
nasledovana dilataci). Vysledkem tohoto procesu je eliminace pomérné nepatrnych
detail(. Pfi aplikaci na rastrova data dojde k oddéleni blizkych objektl, u digitalniho
modelu terénu (dale jen DMT) jsou odstranény prvky (objekty) mensi nez je strukturalni
element (budovy, porost). Uzavieni je opacnym procesem otevieni (dilatace

nasledovana erozi). Pfi aplikaci dochazi k vyplnéni vSech mezer. (Dolansky, 2004)

Dual-rank - Pfi aplikaci pfedchozich morfologickych filtr na nehomogenni uzemi
vznika fada problému. V prostoru s €lenitym terénem je potfeba pouzit jinou velikost
strukturalniho elementu neZ v plochém Gzemi s rozlehlymi budovami. Caste&né tento
problém Ize fesit pouzitim vySSich morfologickych filtrd, jako je napfiklad dual-rank.
Tento vySSi morfologicky filtr se sklada ze dvou postupné aplikovanych operatora.
Prvni operator je aplikovan s prvni ¢asti daného rozsahu, druhy je aplikovan s druhou
Casti. Nastavovano je rozdéleni daného rozsahu, napfiklad procentualnim vyjadienim.
U DMT jsou zkoumané body uvnitf strukturalniho elementu sefazeny podle své vysky.
Podle nastaveni rozsahu je vybran n-ty bod v souboru, jehoz vysSka je pouzita jako
filtrovana vySka hlavniho bodu. Pokud je hodnota nastavena na 0 %, pak funkce dual-
rank odpovida filtru otevieni, pfi nastaveni 100 % odpovida filtru uzavieni.

PFi nastaveni na 50 % se jedna o dvakrat aplikovany medianovy filtr. (Dolansky, 2004)
2.4.2 Filtry zalozené na porovnavani sklonu

Jedna se o typy filtri, které jsou zaloZzeny na testovani, jestli bod lezi na terénu &i
nelezi. Jsou zaloZeny na porovnavani kazdého bodu s jeho nejblizS§im okolim. Je

zkouman vyskovy rozdil mezi testovanymi body a v zavislosti na jejich vzajemné
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vzdalenosti je definovan sklon, ktery lze pocitat pomoci rGznych funkci. Mezi
nejjednodussi metody patfi vypoc€et pfimé spojnice, u které do vypoctu vstupuji body
nelinearni funkce z vétSiho mnozstvi bodd v okoli. U této metody se pouziva k vypoctu
jeden skenovaci fadek, aby byly zanedbany vlivy lokalnich rotaci letadla (nestability
letadla) kvuli dodrzeni podminky, ze vSechny body musi lezet v jedné svislé roviné.
(Dolansky, 2004)

Region Growing - Tento typ filtrace wvyuzZiva principu porovnavani sklonu
sousednich bodUl, ale metodika je od pfedchoziho postupu odlisna. Je zvolen uzlovy
bod, ktery se nachazi na terénu, a postupné se testuji sousedni body v definovaném
okoli. Pokud testované okolni body splAuji podminku pfipustného pfevySeni, jsou
oznaceny za body lezici na terénu a testovani dale pokracuje od téchto bodu
(testovani pokraCuje do té doby, dokud existuje alespori jeden bod, ktery splfiuje
podminku pfipustného prevySeni). Vyhodou této filtrace je ¢asova uspora, protoZze se
nemusi testovat kazdy bod s kazdym. Vlastni filtraci podléha i volba uzlového bodu,
kterych musi byt nékolik. Zvlasté v urbanistickych oblastech musi byt hustota uzlovych

bodl vyrazné vyssi. (Dolansky, 2004)
2.4.3 Linearni predikce (statisticka interpolac¢ni metoda)

DalS$im moznym zpusobem filirace laserovych dat je pouziti metody nejmenSich
Ctvercu, kdy v ramci aplikace tohoto algoritmu jsou definovany vazby kazdého bodu
s kazdym. Nasledné jsou pro kazdy bod vypocitany odchylky od pfiblizného pribéhu
terénu. Vypocitané odchylky jsou podkladem pro urCeni vah, napfiklad vaha 1 je
pfifazena bodu pod urovni pfiblizného terénu a vaha 0 je pfifazena bodu vysoko nad
uvazovanym terénem. V dalSim kroku je ur€en novy prubéh terénu se zohlednénim
nové urcenych vah. Jedna se o iteracni postup, ktery je opakovan tak dlouho, dokud
nejsou vdechny body klasifikovany (body na terénu nebo body mimo terén — ostatni).
Z hlediska velkého mnozstvi bodu v jednom méfeni musi byt tato metoda aplikovana

na mensi samostatné skupiny bodu. (Dolansky, 2004)
2.5 Klasifikace dat

V praxi pracujeme nejCasté€ji s tzv. obracenou ulohou DPZ — na zakladé naméfenych
hodnot se snazime zjistit néjakou informaci o vlastnostech snimaného povrchu. Cilem
je stanovit podobu tzv. pfenosové funkce — funkéniho vztahu mezi namérenymi

hodnotami a parametry snimaného objektu. Na zakladé znalosti tohoto vztahu pak
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muzeme rozliSovat rlzné typy povrchl a rozfazovat do tfid pravé podle téchto

parametr(l. Tento proces se nazyva klasifikace.

Pfi klasifikaci je nezbytné definovat klasifikaéni pravidla. Podle kterych bude
rozdéleni do jednotlivych tfid. Pfi sestavovani klasifikaCnich pravidel se vychazi
z pfiznakl. Tyto pfiznaky jsou typickymi projevy chovani dané tfidy objektd. PFiznaky
rozdélujeme do nékolika skupin:

a) Spektralni priznaky — jsou nejCastéji pouzivané, souvisi se spektralnim
chovanim jednotlivych objektl (napf. kolik zareni dané vinové délky odrazi
povrch A a kolik povrch B)

b) Prostorové pfiznaky — jsou spojeny se zmé&nou soufadnic X, Y. Re§ime typicka
sousedstvi a tolopogické vazby (napf. povrch A se vzdy nachazi v sousedstvi
povrchu B)

c) Casové pfiznaky — sledujeme zménu vlastnosti povrchu v &ase

Vlastni rozdéleni obrazu do tfid mize byt provedeno dvéma zplsoby:

a) Klasifikace — je proces rozdéleni do tfid a byva provedena pomoci
pocitaCového algoritmu, kdy je kazdy pixel zafazen do né&jaké tfidy podle
pfedem nadefinovanych pravidel.

b) Interpretace — rozdéleni do tfid je provedeno na zakladé vizualniho sledovani
obrazu na zakladé vlastnich zkuSenosti (nefeSime pixel po pixelu, ale feSime

jednotlivé objekty).

Nelze jednoznaéné Fict, ktery postup je lepsi. Klasifikace je rychlej§i a dokaze
rozliSit i rozdily, které lidské oko nema Sanci postfehnout. Pfi interpretaci mizeme
pracovat pouze se tfemi kanaly najednou, pfesto je v8ak interpretace Casto presnéjsi
nez klasifikace. Pfi interpretaci bereme v Uvahu pfedevSim barvu objektu, ale zaroven
berme v Uvahu i jiné parametry (jako je tvar objektu, sousedstvi jednotlivych tfid apod.)
— to klasicka klasifikace neumi (klasicka klasifikace bere v uvahu pouze hodnoty

jednotlivych pixeld, tedy spektralni pfiznaky). Interpretace je vzdy Casové vyrazné

2.5.1 Metody klasifikace

Klasifikaci muzeme rozdélit podle metody na:

a) Pixelovou klasifikaci — klasifikaCni pravidlo aplikujeme na kazdy pixel
bez ohledu na hodnoty sousednich pixell obrazu
b) Objektovou klasifikaci — z pixelll jsou nejprve vytvoreny objekty (skupiny pixel(),

které jsou pak k jednotlivym tfidam pfifazeny jako celek
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Pixelovou klasifikaci mUzeme rozdélit na:

a) Rizenou — tfidy, do nichZ chceme obraz rozdélit, mame predem definovany —
pfifazeni jednotlivych pixeld je pak provedeno na zakladé vybranych
reprezentativnich prikladu jednotlivych tfid

b) Nerizenou — obraz je roztfidén na shluky navzajem si podobnych pixell, kterym

my nasledné pfidame vécny vyznam (v podstaté fekneme co je co)
2.5.1.1 Rizena klasifikace

Rizena klasifikace je zaloZena na tom, Ze vime, jaké tfidy chceme v obraze najit. Tyto
tfidy nalezneme tak, Ze v obraze manualné vybereme jejich reprezentativni pfiklady —
trénovaci mnoziny. Softwarovy klasifikator identifikuje, jaké hodnoty témto tfidam
v jednotlivych spektralnich kanalech nalezi. Dal je obraz bran pixel po pixelu, pficemz
jsou sledovany jeho hodnoty v jednotlivych spektralnich kanalech, na zakladé nichz je

dany pixel zafazen do nékteré z definovanych tfid.
2.5.1.2 Nerizena klasifikace

Nefizena klasifikace je zaloZzena na tom, Ze pixely automaticky rozdélime do nékolika
skupin podle vzajemné podobnosti a témto skupindm pak nasledné pfifadime vécny

vyznam (co je vodni plocha, co je les, atd.)

Nefizena klasifikace vychazi z teorie shlukové analyzy — hluky obsahuji pixely,
které jsou si svymi hodnotami navzajem podobné (lezi blizko sebe), ale zaroven jsou

jednoznacné odliseny od pixell ostatnich shluku
2.5.1.3 Objektova klasifikace

Objektova klasifikace lezi nékde mezi klasickou (pitelovou) klasifikaci a interpretaci —
snazi se automaticky nahradit vizualni interpretaci. Vyhodou je, ze kromé spektralnich
pfivand mulzeme pracovat i s texturami, vzajemnymi polohovymi vztahy nebo
s geometrickymi charakteristikami jednotlivych objektd. Nevyhodou je to, Ze objektova

— neni zcela automaticka.

Objektova klasifikace ma hierarchicky charakter. Objekty jsou tvofeny na vice
urovnich. Plati pravidlo, Ze objekt na vy3Si urovni se musi skladat z celého poctu
objektd nizsi urovné.

Vyhodou objektové Kklasifikace je to, ze pravidla z jednotlivych skupin mohu
vzajemné propojovat logickymi operatory ANO, OR nebo XOR. Pravidlo pro rozdéleni

do tfid mlze vypadat slovné napfiklad takto: do tfidy pfifad’ objekty, které maji
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pridmérnou hodnotu odrazivosti ve spektralnim kanale 1 vy$§i nez X a zaroven je
hodnota podilu spektralnich kanal(i 1 a 2mensi nez 0,5 a zaroveri je pomeér jejich délky
a Sirky vy$S8i nez 5 a zaroveri jsou zcela obklopeny objekty, které byly v pfedchozim

kroku klasifikace klasifikovany jako tfida B.

Priznaky, které popisuji vlastnosti jednotlivych objektd, se nazyvaji objektové

priznaky, které muzeme rozdélit do nékolika skupin:

a) Primarni priznaky — prmérna hodnota odrazivosti v daném spektralnim kanalu
pro dany objekt

b) Sekundarni priznaky — jsou odvozeny z pfiznak( primarnich — rGzné pomeéry
kanall, indexy apod.

c) Tvarové priznaky — feSi geometrické charakteristiky objektll — napfiklad
vyhledavani liniovych objektll pomoci vypoétu poméru délka/Sitka objektu,
kulatost objektu apod.

d) Texturalni pfiznaky — vypoCet tzv. texturalni miry — smérodatné odchylky
jednotlivych odstinll. V podstaté jde o to, Zze vySetfujeme, jak Casto se v urcitém
sméru vyskytuje dana kombinace odstinl (Haralik), coz je pocetné velmi
naro¢né.

e) Relaéni priznaky — teSi vzajemné prostorové vztahy mezi objekty — napf.
sousedstvi nebo to, zda dany objekt je zcela obklopen objekty jiné tfidy ¢i nikoli.
V jiném pfipadé muze jit rovnéz o sledovani vztah( mezi jednotlivymi arovnémi

segmentace.

Fuzzy logicka klasifikace - Pocita s urCitou mirou nejistoty v pfifazeni k dané tfidé.
Pfifrazeni ke tfidé je omezeno urc€itymi prahy. Bez fuzzy logiky budou vSechny hodnoty
mezi témito prahy (mezi jakousi minimalni a maximalni pfipustnou hodnotou) pfifazeny
k dané tfidé, se zavedenim fuzzy logiky zavadime jesté funkci pravdépodobnosti. Pf.:
Napfiklad vime, Ze do dané tfidy patfi objekty s hodnotou mezi P1 a P2, ale zaroven
také vime, Ze €im vic se hodnota blizi P2, tim je pravdépodobnost, Ze objekt k dané

tfidé patfi, nizsi.
2.5.2 Segmentace

Segmentace je prvnim krokem objektové klasifikace — vytvoreni objektd o rlznych

velikostech a tvarech.
Existuje celkem nékolik typl segmentaci:

Chesshoard segmentation — rozdéli obraz na sit pravidelnych &tvercd o stejné

velikosti (viz obr. 8). V jednom d&tverci mohou byt rizné typy povrchu — pfi pouzity
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Gtvercu o rozloze nékolika desitek pixeld dochazi k vytvofeni silné nehomogennich
objektu. (eCognition, 2009)

Obr. 8 Chessboard segmentation (zdroj: eCognition, 2009)

Quadd tree segmentation — segmentace shora. Obraz je délen na Ctverce ruzné
velikosti (viz obr. 9). Velkym homogennim oblastem odpovidaji velké Ctverce a naopak
silné nehomogenni oblasti jsou reprezentovany malymi C&tverci. Objekty jsou sice

homogenni, ale tvarové jsou velmi nepfirozené.

- - -

Obr. 9 Quadd tree segmentation (zdroj: eCognition, 2009)

Multiresolution segmentation — segmentace zdola. Snazi se dosahnout kompromisu
mezi spektralni a tvarovou homogenitou (viz obr. 10) — pfed zahajenim segmentace se
vzdy nastavuji vahy spektralni a tvarové homogenity. UrCujeme, zda vic zalezi

na pfirozenosti tvart objektd nebo na jejich spektralni homogenité.

Obr. 10 Multiresolution segmentation (zdroj: eCognition, 2009)
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2.6 Druzicova data

V poslednich desitkach let rostl (a tento trend neustale pokracuje) vyznam dalkového
prizkumu Zemé s vyuzitim druzicovych systém(l pro monitorovani v oblasti
hospodarstvi, mapovani uzemi, pfirodnich katastrof, zmén zemského povrchu atd.
Tento rast vyznamu by nebyl mozny bez technologického vyvoje v oblasti DPZ, ktery je
prestavovan rostoucim poétem komercnich druZic, ktery se v dnesni dobé& pohybuje
v fadu desitek kusu. Druzicové snimky umozfuji aktualni sledovani (mapovani)
rozsahlych uzemi v pomérné kratkém case. Data jsou dostupa v fadech hodin az dnu.
Kromé klasickych druzicovych snimk( Ize ziskat i specificka data, kterymi jsou

napriklad hyperspektralni & radarové snimky. (Horfiakova, 2011)
Druzicova data malého a stfedniho prostorového rozliseni

Prostorové rozliSeni druzicovych senzord s malym rozliSenim se pohybuje v fadu 1 km
a pro senzory se stfednim rozliSenim v fadu 100 m. Data jsou pofizovana v intervalu
jednoho az nékolik dni, a to pouze v multispektralnim rezimu (3 spektralni pasma
ve viditelném zafeni a jedno pasmo v oblasti infraCerveného zafeni). Takovéto snimky
jsou vhodné pro mapovani v méfitku 1:1 000 000. VyuZziti tohoto typu druzicovych dat
je pro globalni a kontinentalni mapovani, sledovani stavu a vyvoje vegetace, snéhové
pokryvky, atmosféry a oceanu & monitorovani rozsahlych pfirodnich katastrof. Do této
kategorie patfi napfiklad Meteosat, Goes, NOAA, OrbView 2, Modis, Meris atd.
(HorAakova, 2011)

Druzicova data vysokého prostorového rozliseni

Mezi druzicové systémy pofizujici data vysokého rozliSeni patfi Landsat 5, Landsat 7,
SPOT, Terra, Aqua a dalSi. Prostorové rozliSeni takovychto dat se pohybuje mezi 5 az
30 m. Velmi €asto jsou data pofizovana jak v panchromatickém, tak multispektralnim
rezimu v intervalu zhruba nékolika dni. Uplatnéni nachazeji pro mapovani v méfitku
1:100 000 az 1:25 000, dale pro regionalni mapovani, geologické mapy, sledovani
lesni tézby, sledovani stavu a vyvoje vegetace, tvorbu DMT, monitorovani rozvoje

mést. (Horfiakova, 2011)
Druzicova data velmi vysokého prostorového rozliseni

Prostorové rozliSeni tohoto typu dat se pohybuje v fadech jednotek metrd, data jsou
pofizovana v panchromatickém a multispektralnim rezimu. Lze pouzit metodu
pansharpeningu neboli zaostfeni multispektralniho snimku snimkem panchromatickym.
(Horhakova, 2011)
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Druzice pofizujici data velmi vysokého rozliSeni se vraci na stejné misto zemského
povrchu v intervalu 1 — 3 dni a lze je ziskat z prakticky jakéhokoliv uzemi. Vyuziti
nachazi predevS§im v podrobném mapovani, pfi tvorbé 3D modeld, preciznim
zemédélstvi, mapovani dopravnich siti atd. Diky vysokému prostorovému rozlieni je
mozné mapovat i detaily, jako osobni automobily, lodé, budovy a umoznuji rozlisit i
rizné druhy zastavby. Do této kategorie patfi nasledujici druzice — lkonos, OrbView,

Formosat, GeoEye, QuickBird a dalsi. (Horfiakova, 2011)
QuickBird

Druzice byla vypusténa 18.10.2001 na obéznou drahu Zemé ve vysSce 450 km patfici
spole¢nosti DigitalGlobe (viz obr. 11). Stalo se tak po startu rakety Delta Il z vojenské
zaklady Vanderberg v Kalifornii. Druzice dodava vysoce kvalitni data pro Siroké
spektrum aplikaci od mapovani jakéhokoliv mista na svété pfes ohodnocovani
pozemkU az po vyuzivani v pojistovnictvi. (Gisat, 2012)

Rozliseni druzice je 60 pixelu, coz je jedno z nejlepSich rozliSeni, jaké muze
komercni systém nabidnout. Druzice se muze cela natacet jak v roviné letu, tak i napfi¢
drahou o uhel 25 stupiu. To se projevuje 544 km Sirokym pasmem na zemském
povrchu, ve kterém se muze provadét méfeni a schopnosti pofizovat stereoskopické
scény ve sméru letu. RozliSeni panchromatickych dat se pohybuje v rozmezi od 60-ti
cm pfi méfeni v nadiru do 72 cm ve sméru pozorovani 25 stupnu. V multispektralnim
modu jsou data pofizovana s rozliSenim 2,4 — 2,8 m. Velikost scény je zhruba 16,5 km
x 16,5 km. (Gisat, 2012)

Obr. 11 QuickBird (zdroj: spaceflightnow.com, 2012)
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3 Metodika

Modelové uzemi bylo vybrano v zazemi Prahy. Davod tohoto vybéru je ten, aby bylo
mozné oveéfit vysledky klasifikace pomoci terénniho prizkumu (dostupnost mista) a
aby se na daném uUzemi nachazelo co nejvic typl zastavby — od velkoploSnych

tovarnich (skladistnich) hal po zastavbu vesnického charakteru.
Modelové uzemi

Obec Jirny se nachazi v okrese Praha — vychod u stejnojmenného sjezdu z dalnice
D11. Obec je situovana pfiblizné 22 kilometrd vychodné od centra Prahy a 9 kilometru
od mésta Brandys nad Labem — Stara Boleslav. Sklada se ze dvou fyzicky oddélenych
Casti (Jirny a Nové Jirny). Vzdalenost mezi témito dvéma Castmi je zhruba 1,5 km. Tvar
pudorysu obce pfipomina hvézdici, ze které vychazeji komunikacni sméry paprscité

na vSechny strany. (Obec Jirny, 2011)

Prvni pisemna schranka pochazi z roku 1307. Na rozdil od vétSiny okolnich obci,
které svlj rozvoj zalozZili na podpofe a vystavbé kolonii rodinnych domku, Jirny
nedovolily neregulovany rust téchto tzv. satelitnich mésteCek. Nabidly vSak uzemi
svého katastru, které od zastavby oddéluje dalnice D11, pro stavbu velkokapacitnich
skladist. Nachazi se zde skla obchodnich fetézci Penny Market s.r.o. a Globus,
prekladisté DHL a stfedoevropské distribucni centrum hracek Lego. Jirny tak vyuzili
blizkost dalnice D11 ve prospéch pfijmi z komeréni Cinnosti a lokalni zaméstnanosti.
Vystavba novych rodinnych domkd probiha v omezené mire, pfedevSim na vychodé a

jihozapadé obce. (Obec Jirny, 2011)
3.1 Pouzita data

Laserova data (Full-waveform)

Diplomova prace je zpracovana na laserovych datech, ktera vznikaji v ramci Projektu
tvorby nového vyskopisu Uzemi Ceské republiky a jsou pofizovana Zemé&méfi¢skym
ufadem ve spolupraci s Ministerstvem obrany a Ministerstvem zemédélstvi. Projekt
probiha od roku 2009 a bude pokracovat az do roku 2012, respektive do roku 2015,
kdy by mély byt dokon&eny vSechny vysledné modely a vystupy tohoto projektu. Cilem
tohoto projektu je zajistit novou a kvalitni geografickou datovou strukturu, ktera bude
jednotna a standardizovana pro celé Gzemi Ceské republiky pro potfeby organi statni
spravy, organt Uzemni samospravy i pro mezinarodni vefejné ucely ve smyslu zasad a
pozadavkl evropské smérnice INSPIRE. Data jsou pofizena skenerem RIEGL LMS-
Q560. (Brazdil, 2010)
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Druzicova (obrazova) data

Druzicova (obrazova) data byla nasnimana senzorem umisténym na platformé
QuickBird (QB). Jedna se o takzvany VHR senzor (Very High Resolution) neboli senzor
s vysokorozliSovaci schopnosti. RozliS§eni multispektralnich snimkd QB je 2,4 m, coz
predstavuje jedno z nejlepsich, v souc¢asné dobé dostupnych, prostorovych rozliseni.
QB snima multispekralné zemsky povrch celkem ve 4 pasmech: Blue, Green, Red, NIR
(Near Infrared — blizké infraCervené pasmo) a panchromaticky vjednom pasmu,

pfiCemz rozliSeni panchromatickych snimku €ini 0,6 m. (Gisat, 2012)

Zajmova (klasifikovana) uzemi maji charakter pfiméstské krajiny, nejedna se tedy
o Cisté méstsky a ani o Cisté vesnicky charakter uzemi, ale o jejich pfechod - jsou zde
zastoupeny prvky z obou typl uzemi. Tento typ uzemi se vyznacuje pomérné vysokou
variabilitou a rozmanitosti: od lest, vodnich ploch a poli, pfes Fidkou i hustou zastavbu,
az po pramyslové komplexy a vysokorychlostni komunikace. To znamena, ze pUdni
pokryv je z hlediska segmentace pomérné c¢lenity a je reprezentovan jak velkymi
homogennimi celky, tak i velmi malymi objekty. A pravé pro ucely klasifikace
takovéhoto typu pudniho pokryvu jsou snimky pofizené vysokorozliSovacim senzorem
QB idealni, jelikoZz na nich Ize pomérné snadno (vizualn&) odliSit od sebe jednotlivé

typy objektl: zastavba, silnice, vegetace, atd.
Software

PFi zpracovani diplomové prace byl vyuzit software PClI Geomatica 9.1 (ortorektifikace
a zaostfeni multuspektralniho snimku snimkem panchromatickym — pansharpening,
ovéfeni pfesnosti), ArcGIS 9.3 (vytvofeni pomocné vrstvy a transformace soufadnych
systému druzicovych snimku), eCognition Developer Trial 8.0.0 (omezena funkénost —
vytvoreni tréninkové klasifikaéni baze) a eCognition Developer 8.0.0 (segmentace a

vysledna klasifikace — vysledna klasifikacni baze).
3.1.1 Prezpracovani druzicovych dat

Celkem bylo pouzito nékolik multispektralnich a panchromatickych snimkt QB, které
byly pofizeny dne 21.4.2007 (10:25). Tyto snimky bylo nutné nejdfive pospojovat tak,
aby bylo pokryto celé zgjmové uzemi, coz znamena vytvofeni mozaiky. VSechny
snimky, mezi kterymi nejsou zadné prekryvy nebo mezery, jsou uloZzeny ve formatu
* tiff, pficemz ke kazdému souboru (snimku) je pfifazen soubor ve formatu *.tfw, ktery
obsahuje informace o umisténi daného snimku v soufadném systému. Proto mohou

byt snimky spojeny rovnou do jedné mozaiky. Rovnéz nebylo nutné diky absenci
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prekryvll se zabyvat barevnym vyrovnanim. Snimky byly mozaikovany v pGvodnim

rozliSeni, coz bylo vzhledem k jejich vysokému rozliSeni Casové velmi narocné.

Naslednym krokem byla transformace vyslednych mozaikovanych snimki
(multispektralni a panchromaticky). Snimky byly transformovany do soufadného
systému S-JTSK pomoci polynomické transformace. Celkem bylo nasbirano 12
identickych vlicovacich bod(, pfiéemz k vlastnimu transformovani snimku byla pouzita
polynomicka transformace 3. stupné. Co se tyka pfesnosti transformace, v pfipadé
multispektralniho  snimku Cinila nejvyS§Si odchylka 0,99 m a v pfipadé
panchromatického snimku 0,69 m. U obou snimkl bylo zachovano puvodni rozlieni
(u multispektralniho 2,4 m a u panchromatického 0,6 m). Pro tvorbu vyslednych snimku

byla pouzita metoda bilinearni transformace.

V nasledujicim kroku byl proveden takzvany pansharpening, tedy spojeni
panchromatického a multispektralnino snimku do jednoho vysledného snimku
s rozliSenim 0,6 m. V8echny doposud uvedené kroky byly provedeny pomoci softwaru
PCI Geomatica 9.1.

V poslednim kroku byl snimek pfizplsoben laserovym datiim - transformace
do soufadného systému WGS 84, UTM 33 Northern Hemisphere, Transverse Mercator
s rozliSenim 1 m. Pasma byla exportovana jednotlivé kvuli 8 bit datovému vystupu.
Rozliseni a datova velikost vystupniho souboru byla pfizplisobena datim laserovym,
jelikoz ta jsou ur€ena jako primarni. Jednotliva pasma obrazovych dat jsou pak pouZita
jako pomocné vrstvy pro pozdéjSi segmentaci a klasifikaci v prostfedi programu

eCognition.
3.1.2 Predzpracovani laserovych dat

Aby bylo mozné laserova data pouzit, bylo nutné je zpracovat pomoci sady konvertor(
(nastroju), tzv. LAStools (LAStools, 2012). Data jsou nasnimana v soufadném systému
WGS 84, UTM 33 Northern Hemisphere, Transverse Mercator. Aby byla pokryta co
nejvétsi ¢ast zajmového Uzemi, bylo pouzito celkem 8 samostatnych datovych soubort

laserovych dat.

V prvnim kroku byl pouZit nastroj, pomoci kterého byla provedena transformace
originalniho formatu laserovych dat .sdw do formatu .txt — nastroj sdw2txt_utm.exe (viz
obr. 12).
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EH C\Windows\system32\cmd.exe |iﬂlﬂ—hj

Microsoft Windows [Uerze 6.1.760881 .
Copyright <c? 2889 Microsoft Corporation. UZechna prava vyhrazena.

C:sUserswPeter PETR>D:

D:x>sdu2txt_utm.exe Data_1.sduw Data_1.txt

File Data_1.sdw, estimated points count: 1574763
1574763 records converted succesfully.
D:ssdu2txt_utm.exe Data_2.sdw Data_2.txt

File Data_2.sdw, estimated points count: 1749245
1749245 records converted succesfully.

1L ERN

Obr. 12 Transformace dat z formatu .sdw do formatu .txt

V dalSim kroku bylo zapotfebi transformovat soubor z textového formatu do formatu
Jas — nastroj txt2las.exe (viz obr. 13). Z kazdého textového souboru byly vygenerovany
dva nové .las soubory. Oba soubory maiji spoleéné polohové informace (X, Y, Z) a
informace o Cisle a pofadi odrazu. LiSi se v8ak vtom, Zze jeden soubor obsahuje
informaci o intenzité signalu a druhy soubor obsahuje informaci o Sifce signalu -
divodem jsou omezené moznosti pouzité verze programu eCognition. Nepotfebné
informace byly odfiltrovany (napf. zaznamenany €as jednotlivych odrazu). Pfi dalSim

zpracovani dat v programu eCognition probéhne syntéza téchto datovych soubor(.

s N
C:\Windows\system32\cmd.exe li@L&J

Microsoft Windows [Uerze 6.1.7608081] A
Copyright (c)> 2009 Microsoft Corporation. USechna prdva vyhrazena.

:\Users\Peter PETR>D:
\>txt2las.exe —i Data_1. Data_1.las —parse sxyzissrn —-skip 1
\>txt2las.exe —i Data_2. Data_2.las —parse sxyzissrn —-skip 1

:\>txt2las.exe —i Data_1. Data_1_w.las —parse sxyzsisrn —skip 1

:\>txt2las.exe —i Data_2. Data_2_w.las —parse srn —skip 1

N>,

Obr. 13 Transformace dat z formatu .txt do formatu .las

Jelikoz pouzita verze softwaru eCognition nepodporuje format souboru .las 1.2,
bylo zapotfebi pouziti dalsiho nastroje, ktery transformuje soubory laserovych dat
do formatu .las 1.1 — nastroj las2las.exe (viz obr. 14). Tato transformace probéhla

na vSech souborech zvlast.
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\
C:\Windows\system32\cmd.exe ‘ﬂ&,‘

Microsoft Windows [Uerze 6.1.760801]
Copyright (c)> 2009 Microsoft Corporation. USechna prava vyhrazena.

C:\Users\Peter PETR>D:

D:\>las2las.exe —i Data_1l.las. —set_version 1.1 —o Data_1_1.las
D:\>las2las.exe —i Data_2.las. —set_version 1.1 —-o Data_2_1.las
D:\>las2las.exe —i Data_1_w.las. —set_version 1.1 —-o Data_1_w_1.las
D:\>las2las.exe —i Data_2_w.las. —set_version 1.1 —-o Data_2_w_1.las

D:\>_

Obr. 14 Transformace dat do formatu .las 1.1

Nasledné pomoci nastroje lasmerge.exe (viz obr. 15) doSlo ke spojeni jednotlivych

datovych soubor( tak, aby byla pokryta co nejvétSi plocha zajmového Uzemi. Velikost

zajmového uzemi je limitovana plochou druzicovych (obrazovych) dat.

-

N
B C:\Windows\system32\cmd.exe Iﬂlﬁ]

Microsoft Windows [Uerze 6.1.76681]
Copyright (c)> 2809 Microsoft Corporation. USechna prdva vyhrazena.

C:\Users\Peter PETR>D:
D:\>lasmerge.exe —i Data_1_1.las Data_2_1.las -o Data.las
D:\>lasmerge.exe —i Data_1_w_1.las Data_2 w_1.las -o Data_w.las

D:\>

Obr. 15 Pouziti nastroje lasmerge.exe

V poslednim kroku byly datové soubory ofiznuty dle potfeby. K tomuto ucelu byl

pouzit nastroj lasclip.exe (viz obr. 16). Ofiznuti probéhlo pomoci shapefilu, jehoz

vytvofeni probéhlo v programu ArcGIS 9.3 nad zajmovym uzemim.

e

~
BY C:\Windows\system32\cmd.exe | o S0 e S

Microsoft Windows [Uerze 6.1.76801]
[Copyright (c) 2089 Microsoft Corporation. USechna priva vyhrazena.

m| »

C:\Users\Peter PETR>D:

D:\>lasclip.exe —i Data.las —poly Shapefile_Jirny_1.shp —-verhose

Please note that LAStools is not “"free' (see http://lastools.org/LICENSE.txt)>
contact ’martin.isenburg@gmail.com’ to clarify the licensing terms if needed.
counting number of polygon points (5) took B sec.

triangulating polygon points took 8.8081 sec.

outputting 1144096 clipped points took 2.692 sec.

done with ’Data.las’. total time 2.693 sec.

D:\>lasclip.exe —i Data_w.las —-poly Shapefile_Jirny_1.shp —-verbose

Please note that LAStools is not “"free' (see http://lastools.org/LICENSE.txt)>
contact ’martin.isenburg@gmail.com’ to clarify the licensing terms if needed.
counting number of polygon points (5) took B sec.

triangulating polygon points took 8.8083 sec.

outputting 1144096 clipped points took 2.652 sec.

done with ’Data_w.las’. total time 2.653 sec.

D:\>_

Obr. 16 Pouziti nastroje lasclip.exe
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3.1.3 Tvorba pomocné vrstvy

Pro lepsSi (kvalitngjsi) klasifikaci byla vytvofena pomocna vrstva vySek (digitalni model
terénu) v programu ArcGIS 9.3 ze souboru laserovych dat (X, Y, Z) a vrstvy
ZABAGED, jejimz ukolem je odfiltrovani vySky terénu a reprezentovani terénnich
prekazek Ze souboru laserovych dat (pfevedenych do formatu .txt) byla pomoci funkce
Spline vytvofena vrstva, ktera reprezentuje model zemského povrchu véetné vdech
terénnich nerovnosti (vegetace a zastavba). Z datového souboru ZABAGED byla
pomoci funkce Topo To Raster vytvofena vrstva, ktera reprezentuje model zemského
povrchu bez pokryvu vegetace a bez zasahu lidské cinnost (bez budov, zarezu,
naspd,...). Odeétenim téchto vrstev pomoci funkce Raster Calculator vznikla pomocna
vrstva s vySkami budov a vegetace (viz obr. 17), ktera byla pouzita pfi pozdéjsi

klasifikaci v programu eCognition.

Obr. 17 Pomocna vrstva s vyskami budov a vegetace

3.2 Zpracovani laserovych dat

Pfi zpracovani laserovych dat byly vybrany dva samostatné nepfekryvajici se pasy
(vybrané pasy pouze sleduji ¢ast shodného uzemi). Pokud by se zpracovavala data
z prekryvajicich se pasu, bylo by zapotfebi provést radiometrické vyrovnani hodnot
intenzity (Kaasalainen et al., 2011), které avSak z ¢asovych divodu a z duvodu
nedostupnosti dat z laboratornich a exteriérovych méfeni nebylo mozZné provést.
Celkem byly zpracovavany dvé datové sady (vzniklé pouzitim nastroju LAStools), které
se liSi smérem letu, ze kterych byla data nasnimana. Prvni datova sada (Jirny 1) je
zaméfena predevSim na oblast zastavby komercnich ploch — pramyslovych hal a
povrcha v porovnani s klasickou pfiméstskou zastavbou. Druha datova sada (Jirny 2)

je zaméfena na samotné uzemi pfiméstské rezidencni aglomerace.
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Déale jiz bude popisovana prace s jednim datovym souborem (Jirny 1),

ve vysledcich a pfilohach budou prezentovany obé datové sady.
LiDAR File Converter

Upravena laserova data byla do programu eCognition nahrana v optimalnim rozliseni 1
m, zvliast pro amplitudu a zvlast pro Siftku. Rozliseni 1 metr je z hlediska prostorové
hustoty laserovych bodu optimalni. Nasledné byl aplikovan stéZejna nastroj pro tuto
diplomovou praci LIDAR File Converter (viz obr. 18), ktery transformuje .las soubory
do rastrové podoby podle zvolenych atributli za ucelem ziskani rliznych vrstev, které
obsahuji pozadované informace (Definiens, 2009). Tyto vrstvy jsou nasledné pouzity

pro samotnou segmentaci a klasifikaci.

Pomoci tohoto nastroje byly vytvofeny Ctyfi rastry — intenzita, pocet odraz(,
nadmoriska vySka (prvniho odrazu) a S$ifka, pfiéemz hodnota se vzdy vztahuje
k jednomu bodu = pixelu.

o
Edit Process IM
Name Algorithm Description
WS D Conwerts LIDAR Files to Raster Format Files.
[Intensity All (Max) Algorithm parameters
Algorithm Parameter Value
[DAR File Convertel] Lj it Deka
Image Layer (LAS file source) Lidar
Image Object Domain E Converter Parameters
- Convert Parameter Intensity
|- hdden - = Retums Al
Calculation Maximum

I
Pammeter Vole = Classification Filter

Filtering <none>
= Output Data
Output layer Intensity All (Max)

Loops & Cycles
Number of cycles [ LI

Execute | Ok Cancel Help

Obr. 18 LiDAR File Converter
3.2.1 Interpolace dat

Jelikoz nasnimané body nepokryvaiji cely povrch, vznika kombinace bodu s hodnotou a
bodl bez hodnoty. Dlvodem toho chovani dat je zvolené rozliSeni 1 m a pouziti pouze
jednoho pasu dat. Se snizujicim se rozliSenim by bodd bez hodnoty samoziejmé
ubyvalo, av8ak tim by i ubyvala prostorova informace a doSlo by ke zhorSovani
vysledku klasifikace. Po vyfeSeni tohoto problému bylo zapotiebi provést interpolaci —

baze procesu na obrazku 20. Pokud by nebyla interpolace provedena, body s nulovou
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hodnotou by po zpracovani zpuUsobili chybny vysledek procesu segmentace a i
nasledné klasifikace. Proces interpolace je vysvétlen na obrazku 19. Hodnota nulového
pixelu je vypocCitana jako primérna hodnota z bodu ve vzdalenosti 2 jednotek (matice
o rozmérech 5 x 5 pixel() od bodu s hledanou hodnotou (Definiens, 2009). Vypocitana
hodnota je poté dosazena do jednotlivych nulovych bodl rastru a tim dochazi

k vyplnéni prazdnych mist (Definiens, 2009).

[ ]
Classified neighbors
\ i defified distancs (2)

Obr. 19 Pouzita metoda interpolace (zdroj: Definiens, 2009)

Process Tree > X

||@E-~ = LIDAR
.23 set rule set options

=~ = Tvorba rastru a interpolace
=~ = Tvorba rastru

- = Returns All (Max)

: .. m Elevation First (Max)

Ej - » Interpolace

= = Intensity All (Max)

----- B8 chess board: 1 creating '_temp'

----- YL with Mean Intensity All (Max) > 0 at _temp: objekty s hodnotou

(¥} objekty s hodnotou at _temp: ov_feature_value = Mean Intensity All (Max)

=~ = loop: while No. of unclassified > 0
[E unclassified at _temp: ov_feature_value = ov_feature_value_mean_2_objekty_s_hodnotou
PL unclassified with ov_feature_value > 0 at _temp: objekty s hodnotou

By at _temp: Create temp. image layer 'Intensity All (Max) Interpolovany' using 'ov_feature_value'

- = Returns All (Max)
- = Elevation First (Max)

Obr. 20 Baze procesu interpolace rastrovych vrstev
3.2.2 Chovani laserovych dat

V této kapitole bude popsano chovani laserovych dat na objektech realného svéta
metodou interpretace (vizualniho porovnavani). Chovani laserovych dat bude
prezentovano pomoci rastrd vygenerovanych nastrojem LIDAR File Converter, jehoz
funkce byla popsana v predeslé kapitole. Dale budou popsana i data druzicova — jaké
typy spektralnich pfiznakt budou v nasledujicich krocich pouzity.
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Popisované rastry budou nasleduijici:

a) Druzicova data

b) VySka zemského povrchu v&etné terénnich prekazek
c) Intenzita pfijatého signalu

d) Pocet odrazl

e) Sirka pfijatého signalu

VSechny tyto rastry jsou nasledné pouzité pro segmentaci a pro klasifikaci.
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Druzicova data

Druzicovy snimek (viz obr. 21) se sklada celkem ze 4 pasem — modré (Blue), zelené
(Green), cervené (Red) a blizké infraervené pasmo (NIR). Pasma vstupuji
do segmentacniho i klasifikaéniho procesu. Radiometrické hodnoty jednotlivych pasem
byly pouzity jako doplhujici spektralni pfiznaky. Velkym pfinosem ma pouziti tzv.
vegetacniho indexu (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index), ktery kombinuje

Cervené a blizké infraCervené pasmo a pocita se podle nize uvedeného vzorce.
NDVI = (NIR — Red)/(NIR + Red)

Vegetacni index vyjadfuje vztah mezi odrazivosti v intervalu Cervené viditelné Casti
spektra (600 — 700 nm) a v intervalu blizkého infraerveného pasma (700 — 900 nm).
Co se tyka hlavnich spektralnich vilastnosti vegetace, tak nejvétSi hodnoty odrazivosti

se nachazi pravé vtéchto dvou pasmech. NDVI index nabyva hodnot od -1 do 1

v€etné. V idedlnim pfipadé hodnoty nad O pfislusi vegetaci, zatimco hodnoty pod 0

Obr. 21 Druzicova data
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Vyska zemského povrchu véetné terénnich prekazek

Z laserovych dat Ize ziskat informaci o vySce odrazu (viz obr. 22), v pfipadé této
diplomové prace se jedna o vySku prvniho odrazu. VySka je elipsoidicka vztazena
k elipsoidu WGS84 (globalné geocentricky geodeticky systém pevné spojeny se
zemskym télesem) uréenou pomoci pfijimaée GPS. Tato vySka se lis§i od vysky

nadmorské odectené z mapy.

Na snimku lze vizualné pomérné jednoduSe rozliSit homogenni oblasti (konstantni
hodnoty vysky) — zastavba (pfedevsim oblast velkokapacitnich skladist) nebo oblasti
rovinatého terénu (pole, louky) a heterogenni oblasti (vysoka variabilita a proménlivost
hodnot) — vysoka vegetace. V klasifikaénim procesu je tento rastr vyuzit pfi primarnim
generovani objektl zastavby a vzrostlé vegetace ve spojitosti s pomocnou vrstvou
vysek, jejiz tvorba byla popsana v kapitole 3.1.3.

Ziskani informace o vySce patfi mezi jednu z nejvétSich vyhod laserového méreni,
ktera se pak dale pouziva pfi vytvoreni digitalniho modelu terénu nebo digitalniho

modelu reliéfu.

Obr. 22 Vyska zemského povrchu vcéetné terénnich prekazek (¢im svétlejsi barva,
tim vétsi vyska)
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Intenzita pfijatého signalu

Intenzita odrazenych paprskl je dana vilastnostmi povrchu, na ktery laserové zareni
dopadlo. Na obrazku 23 vidime hodnoty intenzity, které jsou ziskany z odrazenych
pulzll. Data jsou uloZzena v 8bitovém formatu, tzn., Ze hodnoty intenzity jsou

zaznamenany Vv intervalu 0 az 255 (véetné).

Pouhym okem Ize rozliSit jednotlivé objekty a typy zemského povrchu, tzn., ze
ur€itym typum zemského povrchu nalezi ur€ité hodnoty intenzity, které jsou
charakteristické pravé pro tento povrch. A pravé tato zavislost je jednim z hledanych

aspektu, ktery bude popsan v nasledujicich kapitolach.

Je zfejmé, Ze vysoké vegetaci budou odpovidat velmi nizké hodnoty intenzity
(tmavé barvy), stejné tak jako asfaltovym povrchum. Naopak vysokym hodnotam
(svétlé barvy) odpovidaji umélé povrchy stfech, coz bude podrobné rozebrano
v nasledujicich kapitolach. Jak jiz bylo popsano dfive, laserové systémy vyuZivaji

vinovou délku v oblasti infraterveného zafeni, které je vodnim prostiedim

[T

Obr. 23 Intenzita prijatého signalu (barva odpovida hodnotam rozsahu intervalu 0

— 255)
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Pocet odrazu

v rv

Diky své §ifce a divergenci se laserovy paprsek postupné odrazi od jednotlivych vrstev
objekt na zemském povrchu. Na obrazku 24 muzeme vidét, Ze tato vlastnost se
nejvice projevuje na vzrostlé vegetaci a hranach objektl (pfirodnich i umeélych). Proto
pfi mapovani lesnich ploch Ize ziskat odraz od svrchni ¢asti koruny, tak i
od jednotlivych pater a rovnéz i od vlastniho terénu (pfi pouziti v pofadi jiného nez

prvniho odrazu).

Aby byly dva odrazy od sebe jednoznacéné odliSeny, musi byt mezi nimi dostateny
utlum signalu, zaroven mezi jednotlivymi lokalnimi maximy signalu musi byt dostate¢ny
Casovy odstup. Komeréni systémy jsou dnes schopné registrovat az 5 odrazli, nicméné
v praxi se neméfi vice nez 3 odrazy, stejné jako v pfipadé dat pouzitych pro ucely této

diplomové prace.

Obr. 24 Pocet odrazu (¢im svétlejsi barva, tim vice odrazu, ¢erna barva = 1 odraz)
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Sirka prijatého signalu

Sitka je druhym zpfiznakl full-waveform (prvnim je intenzita). Na tvarové
heterogennich objektech jsou hodnoty Sifky vysoce proménlivé, naopak na tvarové

homogennich objektech jsou hodnoty Sifky konstantni. Na obrazku 25 muzeme vidét

rastr reprezentujici hodnoty Sifky na daném modelovém uzemi.

v v

Stejné jako v pfipadé intenzity, tak i u Sifky bude v nasledujicich kapitolach

popsana zavislost hodnoty na typu, tvaru nebo sméru povrchu.

T

Obr. 25 Sirka prijatého signélu (barva odpovidd hodnotdam rozsahu intervalu 0 —

255)
3.3 Klasifikace

V této kapitole bude popsan a znazornén vlastni postup segmentaci a klasifikaci,
do kterych vstupuji v pfedchozi kapitole popsané rastrové vrstvy. Pfi klasifikaci bude
pouzito objektové orientovaného pfistupu. Co se tyka segmentace, tak v tomto ohledu
dojde kvyuziti dvou metod - Chessboard segmentation a Multiresolution
segmentation. Klasifikace samotna pak bude probihat na zakladé volby a nastaveni

prahovych hodnot.
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Klasifikacni baze je rozdélena na dvé ¢asti. Jak muzeme vidét na obrazku 26, tak
v prvni Casti (Klasifikace — zaklad) probéhne klasicka klasifikace jednotlivych typu
zemského pokryvu, jejimz hlavnim cilem je ziskani tfidy zastavby a silnic (zpevnéné a
nezpevnéné povrchy). Tyto dvé tfidy budou nasledné& podrobné klasifikovany v druhé

Casti klasifikaCni baze (Klasifikace — specialni).

Class Hierarchy - X

B~ = classes
B¢} Pomocne vistey
-} Specialni vrstvy

O

----- () Ostatni

----- @ Silnice

..... {1 Vegetace - nizka
..... @ Vegetace - vysoka
..... @ Vodni plochy

..... @ Zastavba - haly
----- P Zastavba

s v s

Obr. 26 TFidy prvni ¢asti klasifikace (Klasifikace — zaklad)
3.3.1 Klasifikace - zaklad

Prvni Cast zakladni klasifikacni baze je navrzena tak, aby doSlo k vyselektovani
prostorové velmi vyraznych homogennich celkl zemského reliéfu - pole a louky a aby
byly vytvofeny segmenty obsahujici residencni zastavbu. Pouzitd metoda segmentace
je Multiresolution segmentation, ve které je parametr velikosti segmentu nastaven
na hodnotu 450, pfi€emz spektralni a tvarova homogenita je nastavena na hodnotu 50
%. Pomér vah jednotlivych homogenit byl testovan s riznymi hodnotami, ale tvarové
nejlepSich (optimalnich) vysledkl je dosazeno pravé s hodnotou 50 %. Do procesu této
prvni segmentace vstupuji pouze vrstvy obrazovych dat. Pfi klasifikaci je nasledné
pouzit pfiznak smérodatné odchylky blizkého infraerveného pasma a dfive vytvofena

pomocna vrstva vysek.

Prahové hodnoty jsou nastavovany podle potieby a neZ je dosazeno
pozadovaného a zaroven optimalniho vysledku, je zapotfebi otestovat vice hodnot.
Hodnoty pfiznakud jednotlivych segmentl jsou zobrazeny v okné zvaném Image Object

Information, ve kterém probiha rovnéz i zadani vypoctu aritmetické funkce NDVI.

Jak mizeme vidét na obrazku 27, tak po aplikaci prvni ¢asti klasifikacni baze doslo
k vyklasifikovani rozsahlych oblasti homogennich ploch — poli (Zlutéd barva) a také

heterogennich ploch rezidenéni zastavby (bila barva), které budou podrobné
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klasifikovany v nasledujicich krocich. Identifikace rozsahlych homogennich Uzemi ma
kromé rychlé klasifikace dané tfidy pozitivni vliv také na to, Ze se zbavime prostorové
velmi vyraznych uzemi, ktera jiz dale nebudou vstupovat do Zadného procesu
segmentace a klasifikace. Tim bude dalSi postup zna¢né urychlen, jelikoz zde plati
pfima uméra — ¢im mensi objekty (segmenty) chceme vytvofit, tim je kladen vetsi
narok na vypocetni techniku (softwarové feSeni), coz se velmi vyraznym zplsobem

projevuje v Casovém hledisku.

(N

Obr. 27 Klasifikované objekty poli (zluté) a rezidencni zastavby (bile)

V druhé casti zakladni klasifikace jsou zpracovavany plochy, které zlstaly
nezafazeny do prvnich dvou tfid (pole a rezidencni zastavba). Jedna se o oblasti
velkych skladiStnich hal v okoli dalnice a ostatni plochy. V tomto kroku byla pouZita
metoda Chesboard segmentation (velikost objektu = 1 pixel) a prvni klasifikovanou
tfidou jsou vodni plochy. Pouzitym pfiznakem je nulova hodnota blizkého
infraCerveného pasma a prahova hodnota zeleného pasma.

Pouziti metody Chessboard segmentation ma své opodstatnéni kvuli pouziti
pomocné vrstvy vysek. V dusledku pouziti metody Chessboard segmentation probiha
klasifikace na urovni jednotlivych pixeld. Tim dochazi k zafazeni v8ech pixell
nachazejicich se v oblasti prahovych hodnot (v oblasti intervald mezi prahovymi
hodnotami) do dané tfidy. Ve skuteCnosti ale ne vSechny tyto pixely do dané tfidy patfi.
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Aby doslo k odfiltrovani chybné zafazenych pixell, byla vzdy nejprve pouzita pomocna
tfida, do které byly zafazeny vSechny pixely v daném intervalu mezi prahovymi

hodnotami. Nasledné byly pouzZity dodateCné pfiznaky (pfedevdim tvarove)

pro odfiltrovani chybné zafazenych pixelu (viz obr. 28).

Obr. 28 TFida vodni plochy (modfe), vpravo — pfed upravou, vlevo — po upravé

V druhé ¢asti zakladni klasifikace jsou rovnéz klasifikovany velké skladistni haly (viz
obr. 29 — fialova barva) a to s predevsim s vyuzitim pfiznaku vySky pomocné vrstvy

vysek, s vyuzitim pfiznaku NDVI a prostorovym pfiznakem pocet pixeld.

Obr. 29 Klasifikace tfidy zastavba — haly (fialové)
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V tfeti Casti zakladni klasifikace jsou podrobné klasifikovany oblasti rezidencni
zastavby. Opét dochazi k aplikaci Chessboard segmentation s velikosti odpovidajici 1
pixelu. Klasifikace zastavby je jednim ze dvou hlavnich cili této kapitoly Klasifikace —
zaklad, jelikoZz v nasledujici kapitole Klasifikace — specialni bude probihat podrobna
klasifikace povrcha stfech. Jako hlavni klasifikani pfiznak slouzi opét vySka pomocné
vrstvy vy3ek, ktera byla vytvofena z naméfenych laserovych dat a pfiznak NDVI —
vysledek vidime na obrazku 31 vlevo. Jako pomocné pfiznaky pro odfiltrovnani chybné
zarazenych pixelt byly pouzity opét tvarové pfiznaky a pfiznak spektralniho zeleného

pasma.

Takto generované objekty zastavby tvarové nejsou pofad vhodné k nasledujici
klasifikaci stfech, jelikoz vlivem pouziti daného typu segmentace vznikaji rizné
pfesahy nebo naopak ,zalivy“. Proto je na jednotlivé objekty dodate¢né aplikovana &ast
klasifikaCni baze s nazvem Generalizace (viz obr. 30).

E| = Generalizace

ii; loop: Lastavba - haly, Zastavba at Klasifikace: shrink using unclassified where rel. area of object pixels in (3 x3) <0.5
iiﬁ loop: Zastavba - haly, Zastavba at Klasifikace: grow into all where rel. area of object pixels in (3% 3) =0.5

Obr. 30 Tvarova uprava objekti zastavby

Jedna se o upravu tvaru objektdl a to zplsobem eroze drobnych vystupku
nasledovanou dilataci ,zalivi“. Tvarové nepravidelnosti jsou tim odstranény a vysledek

takto upravené tfidy zastavby muzeme vidét na obrazku 31 vpravo.

Obr. 31 Vlevo - tfida zastavba pred upravou, vpravo — tfida zastavba po upravé

Ve ¢tvrté a zaroven posledni Casti zakladni klasifikace jsou klasifikovany tfidy
silnice, vegetace a ostatni. Na zaCatku této Casti klasifikace byla opét provedena
segmentace metodou Chessboard segmentation.
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Silnice (druhy hlavni cil této ¢asti) jsou klasifikovany pomoci pfiznaku poctu odrazu
vyslaného laserového paprsku a pfiznaku NDVI. Vychazime z pfedpokladu, Ze
komunikace jsou plochy bez jakékoli hrany, takze mizZeme obdrZet pouze jeden odraz.
Hodnoty NDVI jsou o€ekavany v intervalu 0 az -1. Tfida silnice je rovnéZ upravena
pomocnymi tvarovymi pfiznaky a procesem generalizace tvaru (viz obr. 32). Tato tfida
je nasledné zpracovana v dalSi ¢asti klasifikace (Klasifikace — specialni), kde pomoci

pFiznaku laserového méfeni bude zkvalitnéna (zpfesnéna).

Pro naslednou klasifikaci tfidy vegetace, resp. dvou tfid vegetace (nizka a vysoka)
byla pouzita metoda Chessboard segmentation s velikosti segmentu 4 pixely (2x2
metry). Pomoci této segmentace (s naslednou klasifikaci) se daji rozeznat i osaméle
stojici stromy (ovéfeno pomoci druzZicovych obrazovych dat). Pokud by byla v tomto
ohledu pouZzita metoda Mutiresolution segmentation, parametr velikosti by musel byt
nastaven na velmi malou hodnotu, coz pfindSi mnohonasobné vySSi naroky
na vypocetni techniku (zminéno v uvodu této kapitoly). Velikost segmentu 4 pixely
misto 1 pixelu byla zvolena ztoho duvodu, Ze po klasifikaci vznikaly samostatné
objekty vysoké vegetace, jejichz umisténi bylo znacné nepravdépodobné (napfiklad
uprostfed poli — ovéfeno pomoci druzicovych obrazovych dat). Pfiznak pro vysokou
vegetaci byl pouzit opét poCet odrazu laserového paprsku (vic nez jeden odraz) a

NDVI. Pro nizkou vegetaci byl pouzit pfiznak poc¢et odrazu (jeden) a NDVI.

Na zavér byly neklasifikované plochy zafazeny do tfidy ostatni. Patfi sem ty pixely
nebo objekty, které svymi hodnotami ,nezapadly* ani do jedné z klasifikovanych tfid.

Na obrazku 32 je znazornén klasifikani strom — pfehled jednotlivych kroka.

Process Tree - X

£I-Eg set rule set options

Bl = Klasifikace - zaklad

|_—‘_| = Segmentace a klasifikace - 1. éast
[ = Pole, Zastavéné oblasti (1)

/- » Zastavéné oblasti (2)
Segmentace a klasifikace - 2, €ast
- » Vodni plochy (1)

- m Skladigtni haly

Segmentace a klasifikace - 3, éast
- = Vodni plochy (2)

- m Zastavba

|
Ll
s [

m
L
s [F--IF
HE

[ B B |

- = (Generalizace

Segmentace a klasifikace - 4, éast
i = Silnice
i » Vegetace
i = Ostatni
Klasifikace - specialni
- = Silniéni povrch (Intensity, Width)
- w Tvar stiechy (Width)
- m Typ strechy (Intensity)

m

[ B B |

M
o

Obr. 32 Klasifikacni strom — prehled jednotlivych kroku klasifikace
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3.3.2 Klasifikace — specialni

V dal$i ¢asti tvorby klasifikacni baze zvané Klasifikace — specialni budou vytvoreny

celkem tfi samostatné rastry dle zaméreni klasifikace. Tyto rastry budou nasleduijici:

e Silni¢ni povrch
e Tvar stfechy (sklon a smér stfechy)

o Typ stfechy

Klasifikacni baze jsou tvofeny predevS§im s pomoci pfiznakl metody laserového
skenovani full — waveform (intenzita a Sitka). Tyto pfiznaky jsou pouzité jak jednotlivé,
tak i kombinované. Pro zpfesnéni tfid (filtrace nespravné zafazenych pixeld) bude

rovnéz pouzit pfiznak pocet odrazd a v mensi mife i spektralni pfiznaky.
Silniéni povrch

PFi klasifikaci (zpfesnéni) silnicniho povrchu se vychazi z tfidy silnice. Klasifikace
probéhne na samostatné mapé, pficemz vSechny ostatni tfidy byly pro vétsi

prehlednost odstranény (viz obr. 33).

Obr. 33 T¥ida silnice - vysledek zakladni klasifikace (modre)
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Jak muzeme na obrazku 33 vidét, tfida silnice obsahuje vesSkeré typy komunikaci,
prasné povrchy nebo také rizné typy nezpevnénych ploch (v€etné prasnych terénnich
povrchu). Proto je jednim z cilt této diplomové prace zjistit, zdali maji pfiznaky ziskané
z laserového mérfeni urcity vliv na zpfesnéni dané tfidy, zdali je mozné vyklasifikovat

napriklad asfaltové povrchy.

V prvnim kroku byla pouzita metoda Chessboard segmentation s velikosti objektl 1
pixel. Pouziti této metody segmentace se jevi jako nejvhodnéjsi vzhledem k tomu, ze je
zapotfebi zjistit i ty nejmensi rozdily hodnot na velmi malych plochach (zpfesfiujeme jiz
jednou vyklasifikovanou tfidu). Z toho dlvodu je pouziti nejmensi mozné velikosti

objektu odpovidajici 1 pixelu velmi vhodnym feSenim v nadchazejicim postupu.

V druhém kroku probéhlo pfifazeni objektl (pixelt) do tfidy silnice — asfalt. Jedna

se o tfidu, ktera ma reprezentovat pouze asfaltové povrchy. Pouzitymi pfiznaky jsou

intenzita a Sifka s vhodné nalezenymi prahovymi hodnotami, coz mizeme vidét
na vybéru z celkové klasifikacni baze na obrazku 34. Tyto pfiznaky byly kombinovany,
tedy pouzZity spoleéné. Dany pixel musi mit hodnotu intenzity v intervalu <0, 80) a
zaroven hodnoty Sifky v intervalu <0, 48). Nulové hodnoty vSak jiz byly pfedem
vylougeny. Cim vy$8i prahové hodnoty nastavujeme (zvétSujeme rozsah intervalu), tim
vice pixeld je zafazeno do této tfidy, ¢imz ale zaroven sniZzujeme presnost
klasifikované tfidy. Naopak €im niz8i hodnoty nastavujeme, tim je samoziejmé vetSi
pravdépodobnost, Ze dany pixel bude skute¢né reprezentovat danou ftfidu, ale
na druhou stranu s nizSi prahovou hodnotou bude pfibyvat nezafazenych pixelQ
do dané ftridy, které i ve skuteCnosti reprezentuji danou tfidu. Proto je velmi dllezité
najit optimalni ,rovnovahu“ mezi témito dvéma skute¢nostmi. Tato rovnovaha neni

pfedem specifikovatelna, pro kazdou tfidu musi byt nalezena zvlast.

:

----- ﬁ on main : copy map to 'map3’

----- "k on map3 at Klasifikace: remove classification

----- 28 on map3 Silnice at Klasifikace: chess board: 1

----- ';_L on map3 Silnice with Mean Intensity All < 80 and Mean Width < 48 at Klasifikace: Silnice - asfalt

----- tL on map3 Silnice - asfalt with Mean Returns All = 1 at Klasifikace: Silnice

----- "‘h on map3 at Klasifikace: remowve classification

----- ~ gn map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: merge region

----- ;;g loop: on map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: shrink using unclassified where rel, area of object pixels in (3 x3) <0.5
----- ;3 loop: on map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: grow into all where rel. area of object pixels in (3 x3) =05
----- tL on map3 Silnice - asfalt with Mumber of pixels < 50 at Klasifikace: unclassified

----- ~=== on map3 unclassified at Klasifikace: merge region

----- g3 on main : copy map to 'map33'

----- Fk on map33 at Klasifikace: remove classification

----- ﬁ on map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: synchronize map 'map33'

----- kL on map33 unclassified at Klasifikace: Podklad (silnicni povrch)

Obr. 34 Klasifikacni baze silniéni povrchu (tfida silnice — asfalt)
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Pri klasifikaci tfidy silnice — asfalt byl kromé vySe zminénych dvou pfiznak( rovnéz
pouzit pfiznak poctu odrazl. Pouzitim tohoto pfiznaku byly odfiltrovany ty pixely, které
zaznamenaly vic nez jeden odraz. Vic nez jeden odraz z daného pixelu odpovida

terénni nerovnosti a tudiz se nemusi jednat vzdy o silni¢ni povrch.

Rozdil mezi plvodné vyklasifikovanou tfidou silnice a nové vyklasifikovanou tfidou
silnice — asfalt mizeme vidét na obrazku 35. Z tohoto obrazku je patrné, Zze nové
vytvorena tfida pfinasi vyrazné zlepseni (zpfesnéni) - je vidét rozdil v kvalité silni¢niho
povrchu, kdy tmavsi povrchy odpovidaji asfaltu (zelena barva). Plvodné
vyklasifikovana tfida silnice je znazornéna barvou modrou. Vysledek této klasifikace byl
ovéfen pfimym pozorovanim na daném misté. Na danych mistech, kde je podle
klasifikace urCen vyskyt aslaftového povrchu, se nachazi alfaltové povrchy

bez nelistot. Jedna se zejména o intenzivné vyuzivané komunikace.

Obr. 35 Puavodni tfida silnice (modre) a zpresnéna trida silnice asfalt (zelené)

Ani toto zpfesnéni puvodni klasifikace neni ovSem jednoznacné. | do této tfidy jsou
zarazeny pixely (objekty), které maji stejné hodnoty pfiznakl jako hledana tfida, ale
ve skuteCnosti se jedna o ,jiné* prvky zemského pokryvu. Toto chovani je av3ak
pozorovano u velmi malého poctu objektd. Mohlo by byt namitnuto, Ze tento by vyresilo
pouziti metody Multiresolution segmentation. Ze zkuSenosti autora ale vychazi

poznatek, Ze i pfi pouziti této metody dochazi k vytvareni obdobnych objekt.
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Tvar stfechy

Pri klasifikaci (zpfesnéni) zastavby se vychazi z tfid zastavba a zastavba - haly, které
vznikly v predchozi kapitole pfi klasifikovani zakladnich typl zemského povrchu
(pokryvu). Trida tvar stfechy je dale specificka vtom, Ze je znazornéna dvéma
samostatnymi tfidami, které dohromady reprezentuji sklon stfechy a jeji smér

(orientaci) — bude vysvétleno v nasledujicich odstavcich.

Metoda segmentace byla opét pouzita Chessboard segmentation a to ze stejného
dlvodu, jako to bylo v pfipadé segmentace predchozi tfidy silnice — asfalt. DalSim
divodem pouziti této metody segmentace je to, Zze stfechy se obvykle skladaji z rizné
sklonénych rovin, pfi¢emz z jejich vzajemné polohy Ize zjistit smér stfechy. Pfi pouziti
metody Multiresolution segmentation nebyly segmenty ani jednou vhodné vytvoreny
(testovano s rliznym nastavenim vah) — neodpovidaly napfiklad pravé a levé poloviné

stfechy, jednotlivé segmenty také zasahovaly do riizné sklonénych rovin.

Jako hlavni klasifikaéni pfiznak pro tuto ¢ast klasifikace byla pouzita Sitka. Jak jiz
bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, jsou klasifikovany celkem dvé ftfidy. Jejich
nazev odpovida intervalu prahové hodnoty, ktery je stézejni z toho divodu, ze hodnoty
pod nebo nad touto prahovou reprezentuji jednu nebo druhou stranu stfechy v pfipadé,
ze se stfecha sklada zvice vzajemné rGzné sklonénych rovin (sklonita stfecha).
Hledana prahova hodnota pfiznaku Sitka je 49 (viz obr. 36) bez ohledu na orientaci

letové linie.

Ll Tvar stiechy (Width)

..... 85 copy map to 'map2’

----- "k on mapd at Klasifikace: remove classification

----- §8 on map2 Zastavba, Zastavba - haly at Klasifikace: chess board: 1

----- ML on map2 Zastavba, Zastavba - haly with Mean Width <= 49 at Klasifikace: pod 49 - nefiltrovana
----- tL on mapd Zastavba, Zastavba - haly with Mean Width > 49 at Klasifikace: nad 49 - nefiltrovana
----- == on mapd nad 49 - nefiltrovana at Klasifikace: merge region

----- = gn mapd pod 49 - nefiltrovana at Klasifikace: merge region

----- tL on mapd pod 49 - nefiltrovana with Mumber of pixels <= 14 at Klasifikace: Tvar strechy - nad 49
----- L‘L on mapd nad 49 - nefiltrovana with Mumber of pixels == 14 at Klasifikace: Tvar strechy - pod 49
= = Analyza sklonitosti

----- @ on map2 : surface calculation (Slope (Zevenbergen, Thorne (ERDAS]], Percent): 'Elevation First' =» 'Sklonitost’

Obr. 36 Klasifika¢ni baze tvaru strechy
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Obr. 37 Tvar strechy (Zluté a riZové)

Na obrazku 37 vidime vysledek klasifikace. Hodnotam pod 49 odpovida barva Zluta
a hodnotam nad 49 odpovida barva razova (pro lepsi kontrast). Plati pravidlo, Ze pokud
je cely objekt jednobarevny (Zluta nebo ruzova), jedna se o plochou stfechu nebo
stfechu s velmi mirnou sklonitosti. Jsou to typy stfech, u kterych nelze z jejich tvaru
jednoznacné urcit jejich orientaci. Jedna se pfedevSim o stfechy skladiStnich nebo
tovarnich hal. V pfipadé méstské zastavby by do této kategorie (ploché stfechy) patfily

i obchodni a kancelafské komplexy a bytové komplexy typu paneldkového sidlisté.

Pokud je objekt slozeny ze dvou barev, jedna se o objekt s Sikmou (sklonitou)
stfechou. Nejvice zastoupeny tvar je typ sedlovité stfechy skladajici se ze dvou
vzajemné sklonénych rovin. Podrobnéji mizeme tuto klasifikaci sledovat na sledu
obrazk( 38. Na obrazku 38 nahore vidime detail klasifikace residencni zastavby. Dle
klasifikace se jedna o Sikmé sedlovité stfechy. Pro ovéfeni byla na plGvodni rastr
nameéfenych vySek z laserového méfeni aplikovana funkce Surface Calculation (viz
obr. 38 uprostied). Tato funkce vypocitava sklon pro kazdy pixel vySkového modelu,
pri¢emz vypocitané hodnoty nezavisi na absolutni namérené vysce (eCognition, 2009).

Na obrazku 38 dole je vidét prekryti prvnich dvou obrazku tak, aby bylo patrné, ze

hodnoty Sifky v€etné zvolené prahové hodnoty, odpovidaji jednotlivym rovinam stfech.
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Obr. 38 Tvar strechy: nahore — vysledek klasifikace (Zluté a riiZové), uprostred —
pouziti funkce Surface Calculation, dole — prekryti prvnich dvou vrstev (ovéreni

presnosti)
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Typ stiechy

Posledni Casti Klasifikace — specialni je klasifikace (ureni) typu stfechy, z jakého
materialu se stfecha sklada. Tato klasifikace rovnéz vychazi z tfid zastavba a zastavba
- haly, které vznikly pfi klasifikovani zakladnich typu zemského povrchu (pokryvu).
Stejné jako v predchozich pfipadech i zde probéhne klasifikace na samostatné mapé,

pricemz vSechny ostatni tfidy jsou pro vétsi pfehlednost odstranény.

V prvnim kroku byla provedena segmentace metodou Multiresolituon segmentation.
Pouziti této metody segmentace ma své opodstatnéni vtom, Ze nyni budeme
klasifikovat stfechu jako celek nikoli jednotlivé pixely (Chessboard segmentation).
Pro tuto segmentaci je rovnéz dulezité najit takové hodnoty vah, aby doSlo k vytvoreni
samostatnych objektl, které se kvuli polohové blizkosti ,slévaji“ v jeden segment.
Zaroven ale nesmi dojit k tomu, aby bylo vytvofeno na jedné stfeSe vice segmentl
(objektd) a aby nedoSlo ke zbyte€nému ,roztfisténi“ jiz vyklasifikovanych objektd (viz
obr. 39). Do segmentace vstupuji spektralni parametry jednotlivych pasem (Red,

Green, Blue, NIR) a parametr intenzity.

Segmentace byla aplikovana pouze na tfidu zastavba. Tfida zastavba — haly byla
ze segmentace vynechana a to z toho ddvodu, ze cilem je klasifikovat objekty jako
celek, nikoli roztfisténé. Testem bylo zjiSténo, ze pokud by byla segmentace na tuto
tfidu pfece jen aplikovana, vznikaji objekty, které se hodnotami pfiznaku intenzita

od sebe [iSi v Fadu jednotek (malé rozdily).

Obr. 39 Typ stfechy — segmentace
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V druhém kroku nasleduje samotna klasifikace — klasifikacni baze viz obr. 46. Tato
klasifikace je problematicka a to ztoho dlvodu, ze pfi bliz§im zkoumani pfiznaku
intenzita byly zjistény hodnoty, které jsou na stejnych typech stfech velmi variabilni.
Proto byl vytvofen pfistup, ktery se sklada z nasledujicich ¢asti. Vysledek klasifikace
(klasifikované tfidy) neodpovida jednotlivym typim material(, ze kterych jsou dané

stfechy postaveny, ale skupinam materiald.

Aby byl pocet klasifikovanych objekti omezen (rozdéleni do skupin s naslednym
samostatnym zpracovanim téchto skupin), byly nejdfive klasifikovany ¢ervené stfechy
pomoci pfiznaku Cut Ratio Red (viz obr. 40 — Cervena barva), ktera je odvozen
od pfiznaku Cut Ratio Green. Tento pfiznak vychazi z pfedpokladu, ze ¢ervené pasmo
obsahuje dulezité informace o klasifikované tfideé, ale jen ve srovnani s ostatnimi
pasmy (eCognition, 2009). Pfiznak Cut Ratio Red je slozen z pfiznakl jednotlivych

spektralnich pasem a to dle niZe uvedené rovnice.

Cut Ratio Red = Red/(Red + Green + Blue)

Obr. 40 Typ stfechy — cervené strechy (Cervené)

Z nové vzniknuté tfidy Cervené stfechy jsou dale klasifikovany plechové stfechy
pomoci pfiznaku intenzita. Na tomto pfikladu bude nazorné vidét, pro€ je klasifikace
typl stfech problematicka (nejednoznaénd). Pfi bliz§im zkoumani bylo zjisténo nékolik
riznych hodnot daného pfiznaku, které odpovidaji plechovym &ervenym stfecham.
Situaci mizeme podrobné pozorovat na obrazku 41 (Cervené plechové stfechy jsou
znazornény Zlutou barvou) — reprezentaéni vzorek zvolenych intervalt. Na zakladé
zkoumani jednotlivych hodnot byly vybrany dva intervaly, které odpovidaji dvéma

plechovym stfecham. Nasledna klasifikace zaradila do danych interval(l rovnéz stfechy,
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které jsou tvoreny z klasické stfeSni krytiny. Naopak do danych intervald nebyly
zarazeny stfechy, které jsou ze stejného plechového materialu. Muselo by tedy dojit
k vytvofeni dalSich intervall, coz by ale mélo za nasledek zafazovani i téch stfech,

které jsou z jiného materialu. ZlepSeni (zpfesnéni) klasifikace je tedy pouze Castecné.

plechova strecha (1. interval)

klasicka strecha (chyba)

plechova stfecha (spravné)

plechova stfecha (spravné)

A
B
C
D nezarazena plechova stfecha (chyba)
E
F klasické stfechy (chyby)

G

plechova strecha (2. interval)
Obr. 41 Typ stfechy — ¢ervené stfechy (Cervené), ¢ervené plechové strech (Zluté)
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V dalSi ¢asti jsou klasifikovany stfechy podle pfiznaku intenzita. Jsou klasifikovany

ty stfechy, jejichz hodnota daného pfiznaku se pohybuje pod prahem 62, jedna se tedy

interpretace se barevné jedna o ty ,nejtmavéjsi“ stfechy. PouZitym materidlem jsou tzv.
asfaltové pasy, plechy, klasické stfesni krytiny, lepenky, eternitové desky a jiné tmaveé
materialy. Nelze jednoznacéné urcit, jaka hodnota intenzity odpovida jakému materialu,
jelikoz pfi porovnavani vice objektd se stejnym typem stfechy dostavame rGzné
hodnoty. Pro podrobnéjsi klasifikaci byl pouZit pfiznak Cut Ratio Green pocitan dle nize
uvedené rovnice (odvozen pfiznak Cut Ratio Red). Na zakladé tohoto spektralniho

pfiznaku byla klasifikovana tfida tmavé stfechy — plech (viz obr. 43 — oranzova barva).

Cut Ratio Green = Green/(Red + Green + Blue)

Obr. 43 Tmavé stfechy — plech (oranzové)
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Dale jsou klasifikovany stfechy, které se interpretaci jevi Sedivou barvou. To
odpovida rozliécnym materialim — od betonové stfesni krytiny, plechové stfechy nebo
obecné jakykoli typ stfedni krytiny, ktery je do jisté miry zanesen necistotami nebo
zarostly naletovymi rostlinami nebo mechy (staré stfechy). Tato kategorie je
nejrozsifenéjSi a zahrnuje také rozsahlé plochy stfech skladistnich hal. Material stfech
téchto objektd muze byt napfiklad z plechu nebo také pokryt drobnym Stérkem. Tfida
Sediveé stfechy zahrnuje i stfechy, u nichz nelze jednoznaénym pozorovanim urcit,
0 jaky material se jedna nebo stfechy, které jsou slozeny zvice druhG materialQ.
Rovnéz jsou do této tfidy zafazeny segmenty skladajici se ze samostatnych objektd,
které byly ale segmentanim procesem slouceny (popsano jiz dfive). Obecné feceno,
tato tfida obsahuje ,mix“ typl stfech. Vysledek mizeme vidét na obrazku 44 — modra

barva.

Obr. 45 Sedé strechy — plech (zelené)
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Stejné jako v pfedchozim pfipadé i nyni prob&hl pokus o zpfesnéni pfiznakem Cut
Ratio Green — klasifikace plechovych stfech. Vyslednou tfidu Sedé stfechy - plech

mulzeme pozorovat na obrazku 45 — zelena barva.

Posledni klasifikovanou tfidou jsou svétlé stfechy. Jedna se o tfidu s nejmensim
zastoupenim. Dle interpretace se jedna o ty nejsvétlejSi stfechy z plechového
materialu, ackoli dle obrazku 46 (svétle fialova barva) jsou sem zafazeny i tmavé
stfechy, které by mély byt zafazeny do jiné tfidy. To je zpusobeno tmavym materialem,
ktery avSak obsahuje specialni vrstvu odrazejici dopadajici paprsky (zafeni). To maze
byt napfiklad klasicka stfesni krytina, ktera je potazena specialni glazovanou vrstvou.

Takovyto material je charakteristicky pro nove stfechy.

Celkova klasifikaéni baze typu stfechy je znazornéna na obrazku 47.

----- *L on mapd Cervene strechy with Mean Intensity All < 83.5 and Mean Intensity All > 82.3 at Klasifikace: Cervene strechy - plech
----- M, on mapd Zastavba, Zastavba - haly with Mean Intensity All < 62.2 at Klasifikace: Tmave strechy

----- *L on map4 Tmave strechy with Cut Ratio Green > 033 at Klasifikace: Tmave strechy - plech

----- *L on mapd Zastavba, Zastavba - haly with Mean Intensity All <= 110 and Mean Intensity All == 62 at Klasifikace: Sede strechy
----- tL on mapd Sede strechy with Cut Ratio Green > 0.33 at Klasifikace: Sede strechy - plech

----- M, on mapd Zastavba, Zastavba - haly with Mean Intensity All > 110 at Klasifikace: Svetle strechy

----- *L on map4 unclassified at Klasifikace: Podklad

Obr. 47 Klasifikacni baze typu strechy
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3.4 Vysledky

Celkovy pfehled v8ech tfid ¢asti Klasifikace — specialni mizeme vidét na obrazku 48.
Pro porovnani ,pfenositelnosti“ klasifikatni baze byly zpracovany celkem dva datové
soubory. Na prvnim datovém souboru (Jirny 1) byl popisovan postup segmentace a

klasifikace uvedeny v pfedchozich kapitolach véetné volby prahovych hodnot.

Vysledné mapy pro datovy soubor Jirny 1 (rezidenéni zastavba a oblast
velkokapacitnich skladidtnich hal) se nachazi v pfiloze 3 (zakladni klasifikace — Land
Cover), v pfiloze 4 (silniCni povrch), v pfiloze 5 (tvary stfech), v pfiloze 6 (typy stfech) a
v priloze 7 (typy stfech — slouéeni plechovych stfech). Vysledné mapy pro datovy
soubor Jirmy 2 (rezidencni zastavba) se nachazi v pfiloze 8 (zakladni klasifikace —
Land Cover), v pfiloze 9 (silniéni povrch), v pfiloze 10 (tvary stfech), v pfiloze 11 (typy

stfech) a v pfiloze 12 (typy stfech — slouéeni plechovych stiech).

Class Hierarchy - X

- = classes
{:} Pomocne vrstvy
] ety
..... @ Cervene strechy
----- {_ Cervene strechy - plech
----- {3 Plechove strechy (slouceni)
----- ) Sede strechy - plech
..... @ Sede strechy
..... i) Silnice - asfalt
..... () Svetle strechy
----- {3 Tmave strechy - plech
..... @ Tmave strechy
..... i@ Tvar strechy - nad 49
..... {3 Tvar strechy - pod 49

#-{_» Zakladni vrstvy

Obr. 48 TFidy druhé casti klasifikace (Klasifikace — specialni)

PFi porovnani vysledkd obou datovych souborl bylo zjisténo, ze klasifikacni baze je
prenositelna, ale jednotlivé prahové hodnoty (pfipadné jednotlivé €asti klasifikaéni
baze) musi byt upraveny. V pfipadé obrazovych dat je to kvali tomu, Ze expozice
jednotlivych snimkd probiha v riznou dobu. Se zménou &asu se zaroveri meéni
podminky pro snimani (napf. okamZzity vliv atmosféry). Mnohem vyraznéjSi rozdily
hodnot jsou v8ak patrné v pfipadé laserovych dat. Hodnoty $ifky a intenzity jsou v obou
datovych souborech nad stejnymi objekty velmi rozdilné. To je zpusobeno napfiklad
drahou letu (dva sméry — tam a zpét), ze kterého je méfeni provadéno. V takovém
pfipadé je zapotfebi provést radiometrické vyrovnani hodnot (zminéno jiz dfive) —

jedna se o pomérné sloZity proces, ktery ale pro ucely této diplomové prace byl
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vypustén, jelikoz nam S§lo o prokazani vlivu parametrd metody full-waveform
pfi klasifikaci. Vysledek tohoto chovani mizeme pozorovat v tom ohledu, Zze zvolené
datové soubory se v urCitém misté prekryvaji. | pfes vesSkerou snahu najit v druhém
datovém souboru takové prahové hodnoty, aby jednotlivé tfidy odpovidaly prvnimu
datovému souboru, ne vSechny klasifikované objekty si vzajemné odpovidaji (tvary

stfech a typy stfech).

Obecné feceno, plvodni klasifikaéni baze (vytvofena nad modelovym Uzemim Jirny
1) byla pfi aplikaci na datovou sadu Jirny 2 pozménéna v oblasti vSech prahovych
hodnot u pfiznakl laserovych dat, tedy v druhé casti klasifikace — specialni. V prvni
Casti klasifikace — zakladni probéhly Upravy prahovych hodnot spektralnich priznak
v mnohem men$i mife, naopak byly ale provedeny zmény nékterych kroku. Priklad
rozdilu mezi obéma klasifikacnimi bazemi mizeme pozorovat na obrazku 49 — vpravo
je ptvodni klasifikacni baze (Jirny 1) a vlevo upravena (pfizpisobena) klasifikacni baze
(Jirny 2).

Process Tree - X Process Tree - X
=L LIDAR =L LIDAR
E| set rule set options E| set rule set options
- = Klasifikace - zdklad - = Klasifikace - zdklad
El- = Segmentace a klasifikace - 1. éast El- = Segmentace a klasifikace - 1. éast

. n Pole, Zastavéné oblasti (1)

Z= ms_ 400 (0.5, 0.5)

¥y with Standard deviation NIR. <= 22 and Mean Jimy 1 2
-}y unclassified with Standard deviation MIR > 41 and Sta
-~ ynclassified at Klasifikace: merge region

Zastavéné oblasti (2)

- = Pole, Zastavéné oblasti (1)

----- tL with Standard deviation NIR <= 24 and Mean lJirmy1 z
----- tL unclassified with Standard deviation MIR = 50 and Sta
----- ~ unclassified at Klasifikace: merge region

»  Fastavéné oblasti (2)

..... F= ms_300 (0.8, 0.5) tL Zastavene oblasti (1) with NDVI = 0.06 at Klasifikace:
----- tL unclassified with Standard deviation MIR > 35 and Sta inmr unclassified at Klasifikace: merge region
----- kL, Zastavene oblasti (1) with NDVI > 0 at Klasifikace: un \..am» Zastavene oblasti (1) at Klasifikace: merge region
----- ~mr unclassified at Klasifikace: merge region - = Segmentace a klasifikace - 2. éast
----- e Factavene oblasti (1) at Klasifikace: merge region - ® Segmentace a klasifikace - 3. &ast

B = Segmentace a klasifikace - 2. &ast - = Segmentace a klasifikace - 4. &ast

- = Segmentace a klasifikace - 3. &ast - = Export

- = Segmentace a klasifikace - 4, &ast - = Klasifikace - specialni

- = Export

- = Klasifikace - specialni
4 (11 [3 4 [ S

Obr. 49 Klasifikaéni baze — vpravo Jirny 1, vievo Jirny 2
3.4.1 Ovéreni presnosti klasifikace

Pomoci programu Geomatica byla ovéfena presnost zakladni klasifikace pro oba
datové soubory. Pfesnost byla zkoumana celkem na 100 nahodné& generovanych
bodech pro kazdou klasifikaci. Hodnocena byla celkova pfesnost a kappa index (mira
shody mezi klasifikovanym obrazem a referen¢nimi daty). Pro datovy soubor Jirny 1
(Land Cover) je celkova pfesnost 92,7 % a kappa index 0,9 %. Pro datovy soubor Jirny

2 (Land Cover) je celkova presnost 91,7 % a kappa index 0,9 %.
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Co se tyka zpracovani presnosti Casti specialni klasifikace (typy stfech), ovéreni
probéhlo pomoci pfimého pozorovani na misté modelového Uzemi. Terénni prizkum
probéhl dne 29.7.2012 v odpolednich hodinach.

TYPY STRECH
ovéreni pfesnosti klasifikace

I:I plechova stfecha
- ervena stfecha I

- tmava stfecha
I sccs strecha
[ svatia strecha

spravné klasifikovana stfecha

chybné klasifikovana stfecha

100 m

Obr. 50 Presnost specialni klasifikace (typy strech)

Na obrazku 50 vidime pfesnost dané klasifikace zaloZzené pravé na pfimém
pozorovani a porovnavani v terénu. Chybné klasifikované stfechy nej¢astéji odpovidaji
rlznorodosti materialu na daném objektu. Dana stfecha se mize skladat bud z vice
drobnych segmentu, pficemz kazdy je z jiného materialu a parametry segmentace se
tyto drobné utvary nedalo vystihnout nebo se jedna o ,mix“ chaoticky rozmisténych
materiall. Toto chovani je charakteristické predevsim pro starsi typ stfech, které jsou
jiz ,opotfebovany“. Pfesnost v ramci klasifikace Cervenych plechovych stfech byla jiz

zminéna v predeslé kapitole s nazornou ukazkou.

Ovéreni sklonitosti (tvard stfech) probihalo pomoci jiz zminéné funkce Surface
Calculation. Tato funkce vypocitava sklon pro kazdy pixel vyS8kového modelu, pfiCemz
ziskané hodnoty nezavisi na absolutni naméfené vysSce (eCognition, 2009). Aplikaci
této funkce v prostfedi programu eCognition vznikla rastrova vrstva s nazvem
sklonitost. Nasledné tato vrstva byla &astecné prekryta klasifikaci tvary stfech. Jelikoz
se jedna o kombinaci dvou vrstev s ur€itou prihlednosti, nebylo mozné generovat
vystupni soubor. Exportovat prihledné vrstvy z programu eCognition je mozné, ale
pfi kazdém pokusu byla vygenerovana jenom jedna vrstva neprihledné. Ovéfeni

pfesnosti sklonitosti (typu stfech) probiha tedy pomoci nahledu do programu (viz obr.
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38 a 51). Na danych obrazcich muzeme pozorovat, Ze pokud je stfecha plocha nebo
mirné sklonita, je vybarvena pouze jednou barvou (Zluté nebo riizove). Naopak pokud

je sklonita, jsou jeji jednotlivé ¢asti kazdou barvou zvlast (Zluté a rizove).

Obr. 51 Presnost specialni klasifikace (tvary stfech) — ovéreni pomoci funkce

Surface Calculation

Je samoziejmé, Ze v jednotlivych klasifikacich se vyskytly nepfesnosti, které jsou
nazorné vidét pfi interpretaci jednotlivych map. Jedna se o jiz dfive popisované chybné
zafazené segmenty. Hodnoty jednotlivych pfiznak(l téchto segmentld se nachazi
v oblasti prahovych hodnot klasifikovanych tfid. Byla snaha o vytvofeni takového
postupu, aby byla zajisténa minimalizace chybného zafazovani segmentl, coz
zpusobilo, Ze klasifikacni baze je rozsahlejSi. Na nasledném obrazku 52 jsou uvedeny
pfiklady chybné zafazenych objektl.

Vysledek klasifikace tfidy silnice — asfalt byl rovnéz ovéren terénnim prizkumem.

Vysledek tohoto prizkumu byl popsan v kapitole tykajici se klasifikace dané tfidy.

Nejvice chybné zafazenych objektt obsahuje tfida komunikace (Cerna barva), poté
nasleduji uz v mnohem mensi mife chybné zafazené objekty do tfidy zastavba
(Cervena barva) a nakonec jsou to nevyklasifikované objekty zastavby (osamocené

stavby).
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Obr. 52 Chybné zarazené objekty 1 (popis v textu)

DalSi chybné zafazené objekty muZeme nalézt i ve vystupnich souborech
jednotlivych tematickych klasifikaci. Kromé jiz vySe popisovanych pfipadd maze takova
nepfesnost napfiklad vypadat jako ukazka na obrazku 53. Na zakladé ovéfeni v terénu
se jedna o Cervené stifechy. Dle vysledku klasifikace se ale jedna o rizny mix materialQ
(tfida typ stfechy). To muzZe byt napfiklad zpusobeno tim, Ze dana zastavba byla
v dobé pofizeni laserovych nebo i multispektralnich dat ve stadiu stavby, tudiz
vysledek klasifikace neodpovida skuteCnosti — samotna stfecha jiz mohla byt hotova,
ale zatim nebyla pokryta finalni stfesni krytinou.

Obr. 53 Chybné zarazené objekty 2 (popis v textu)
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4 Diskuze

Co se tyka problémG béhem tvorby této diplomové prace, tak ty vznikaly jiz
pfi samotném zacatku. Prvnim problémem byl vybér dat. K dispozici jsou data — pasy,
které se vzajemné prekryvaji (smér letu tam a zpét). Bylo mozné ale vyuzit vzdy jen
jeden pas, nikoli prekryvajici se pasy. Vyuziti prekryvajicich pasu by znamenalo
provedeni radiometrického vyrovnani hodnot, které bylo ale z ¢asovych duvodl a
z dlvodli absence potfebnych dat vypusténo. Zpracovani dat jednoho pasu se
projevilo tak, Ze vznikaly pomérné velké oblasti prazdnych bodl. Tyto oblasti byly
vyplnény pomoci interpolace dat. To samoziejmé mélo i vliv na vyslednou pfesnost
klasifikace.

Dale bylo ponékud komplikované data upravit a pfedzpracovat tak, aby bylo mozné
s nimi pracovat v programu eCognition. Muselo byt vyuZito nékolik doplfikovych
program0 — konvertorl, pomoci kterych byla ziskana data pFevedena
do pozadovaného formatu. B&Ehem tohoto procesu bylo zapotfebi spolupracovat pfimo
s vyrobci softwaru. ReSenim tohoto problému by bylo zpracovani dat v nov&ji verzi
softwaru eCognition, ktery avSak nebyl v dostupném &asovém terminu k dispozici.

Co se tyka samotné klasifikace, jsou zde &asti (tfidy), které maji mensi pfesnost,
nez tridy ostatni, resp. tfidy, jejichZ zpracovani bylo problémovéjsi nez zpracovani tfid
které maji charakter pevného povrchu, ale i oblasti prasnych nebo Stérkovitych povrchu
(obecné nezpevnéné povrchy). V souladu stouto skuteCnosti jsou do této tfidy
zahrnuty i ty oblasti, které s pavodnim vyznamem dané tfidy nesouvisi. Tyka se to
predevsSim povrchu poli, stavebnich oblasti nebo prasnych oblasti. Tento jev je dobfe
pozorovatelny na mapé v pfiloze 9. K zpfesnéni této tfidy doslo pouzitim jednoho
Z pfiznakl metody full-waveform.

PFi pohledu na samotnou klasifikaCni bazi se maze zdat, ze je komplikovanéjsi (viz
pfiloha 1 a 2). Jeji rozsahlost je ale dana tim, Ze pfi segmentaci a nasledné klasifikaci
vznika mnoho objektu, které diky hodnotam svych pfiznak( jsou zafazovany do tfid,
ve kterych ale ve skute€nosti byt nemaji. Proto byla snaha eliminovat co nejvétsi poCet
téchto plvodné chybné zafazenych objektl a pfifadit je do spravné tfidy. To pfispélo
otazek, které je potieba na zaCatku kazdé klasifikace vyfesit je segmentace — volba
vhodné metody a predevSim vhodnych parametr( (volba vhodnych vah). ZkuSenosti se
segmentaci jsou nasledujici — pokud jsou parametry vah nastaveny tak, Ze na jistém
misté zajmového uUzemi (budouci mapy) vytvafi naprosto idealni segmenty, tak

na jiném misté mapy jsou segmenty naopak tvarové velmi nevyhovuijici. Proto je velmi
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dilezité najit ,stfedni cestu®, aby v kazdém misté zajmového Uzemi (budouci mapy)
byly segmenty tvarové vyvazené. Pokud tomu tak neni a segmenty tvarové nevyhovuiji,
tak klasifikace je narotna a sne pirili§ vyhovujicim vysledkem. V pfipadé této
diplomoveé prace byla segmentace nékolikrat opakovana (na kazdou zajmovou tfidu
zvlast) v€etné kombinaci metod a tak, aby vznikaly jednoduché a zaroveh tvarové
vyhovujici segmenty.

Dal3i problém vznika v pfipadé ,pfenaseni klasifikaéni baze na jiny datovy soubor.
Pokud nedojde k upravé urcitych &asti klasifikacni baze a upravé prahovych hodnot,
nejsou vysledky klasifikace idealni. Obecné feceno, stejna klasifikaéni baze nemuze
byt bez upravy pouzita pfi klasifikaci jiného zajmového Uzemi. Podrobné byl tento
problém popsan v pfedeslé kapitole.

Plavodnim zamérem Kklasifikace typu stfech byla pfimo klasifikace jednotlivych
materiall, ze kterych jsou stfechy tvofeny. Vzhledem k riznym hodnotam, které
vykazuji stejné materialy, bylo ale pfistoupeno k jednodussSi verzi této specifické
klasifikace. Podrobné byl problém popsan v kapitole, ktera se touto €asti klasifikace
zabyva. Pro potfeby pavodniho zaméru jsou zapotfebi data z prekryvajicich se pasu.
Pouziti takovych dat by mélo za nasledek témér absenci prazdnych mist (interpolace
by byla pouzita pouze v minimalnim méfitku) a tim padem by byla zaji§téna potfebna
vétsi pfesnost a podrobnost dat.

Vysledné mapy jsou tvofeny tak, aby bylo pfi pouzitém méfitku nazorné vidét
jednotlivé (i ty nejmensi) segmenty. Pivodné mél byt podklad mapového pole tvoren
samotnym druzicovym snimkem. A€ pouzity program tuto moznost pfi exportu
klasifikaci nabizi, tak vysledné pozadi je tvofeno tmavou barvou v kontrastu s barvami
jednotlivych tfid.

Déle se jesté vratime k otazce tvorby pomocné vrstvy vySek (digitalni model
terénu). Tato vrstva je kliCova pro feSeni této diplomové prace. Duvodem vytvoreni
této vrstvy bylo, Ze pomoci vydek bylo mozné mnohem jednodussSim a presnéjSim
zpusobem Klasifikovat terénni prekazky - zastavbu. Pokud by klasifikace probihala
bez pouziti této vrstvy, muselo by byt vytvofeno vice kroku pfi vytvareni klasifikacni
byl zménén i cely postup, metoda segmentace by byla pouzita Multiresoluttion
segmentation a nasledna klasifikace by probihala metodou Fuzzy logic. Tento
poznatek vychazi ze zkuSenosti pfedchozi prace autora.

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, studie Mallet a kol. (2008) pfedpoklada, Zze hodnoty
amplitudy (intenzity) pfijatého signalu jsou na asfaltovém povrchu nizké a naopak
studie Bretar a kol. (2008) predpoklada, Ze tyto hodnoty jsou vysoké. Na zakladé

vysledkd této diplomové prace je pfiklonéno k prvni studii. Hodnoty asfaltovych
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povrchu jsou nizké. To je patrné uz z pouhé interpretace rastrové vrstvy. Samotna
klasifikace tento tuto hypotézu potvrdila.

Vysledky této diplomové prace muzou byt srovnavané se studii Jutzi, Stilla (2003),
kde autofi provedli laboratorni pokusy s rlznymi druhy material(/povrcha vyskytujicich
se v oblasti méstské zastavby a ovéfili, ze typ a druh materialu ma na vysledny pribéh
laserového pulzu vliv. V této praci bylo potvrzeno, ze vliv riznych druht materiall se
v hodnotach intenzity pfijatého signalu projevi. Pomoci tohoto pfiznaku Ize klasifikovat
stfechy dle druht materialu.

Na zakladé daldi studie Mallet a kol. (2008) bylo pfedpokladano, Zze hodnoty
parametru Sifky pfijatého signalu jsou niZsi u plochych stfech a s rostoucim sklonem se
hodnota tohoto parametru zvySuje. Tato hypotéza byla prokazana pouze CastecCné.
Nejniz§i hodnoty jsou na plochych stfechach a mirné sklonénych stfechach.
Na sklonitych stfechach jsou ale hodnoty daného parametru vysSi nez na rovnych a
mirné sklonitych stfechach, ale neplati tam zavislost, ze ¢im ma stfecha vétsi
sklonitost, tim vySSich hodnot parametr Sifky nabyva.

Kladné hledisko pouziti jak laserovych tak i multispektralnich technologii (jejich
kombinace) bylo jiz prokazano napfiklad ve studii Syed a kol. (2005) stejné jako
v diplomové praci Horflakova (2011). Stejné tak i tato diplomova prace je dalSim
dikazem toho, ze kombinace dvou vySe uvedenych metod je velice vyhodna a pfinasi
mnohem lepSi a prfesnéjsi vysledky nez kdyby byla pouzita metoda pouze jedna.
Kromé presnéjSich vysledkl kombinace metod vliv i na rychlejSi zpracovani.

Pouziti objektové orientovaného pfistupu bylo testovani napfiklad ve studii Van
Aardt a kol. (2008) nebo v diplomové praci Horfiakova (2011), kde byl tento pfistup
oznacen jako velmi vhodny. S timto zavérem souhlasi vysledky i této diplomové prace.

Obecné Ize Fict, Ze laserova data pfispivaji ke zpfesnéni multispektralnich dat
(zamérné v tomto pofadi) tim, Ze s jejich pomoci dokazeme vytvorit digitalni model
terénu. Z digitalniho modelu terénu jsme schopni ziskat rizné vysky, napfiklad vysku
zemského povrchu bez terénnich pfekazek, nebo naopak pouze vySku terénnich
pfekazek (zastavba, vegetace, atd.), coz byl pfipad i této diplomové prace. Navic
pfidané parametry full-waveform dovoluji, dle vysledku této prace, posunout klasifikaci
dal v tom ohledu, ze jsme schopni ziskat noveé tfidy, které jsou multispektralnimi daty
tézko postfehnutelné nebo dokonce nepostfehnutelné. Laserova data muzou byt
klasifikovana i samostatné, ale vysledny pocet tfid je velmi omezeny (Definiens, 2009).

Vysledky metody laserového skenovani full-waveform mizZzeme na zakladé
vysledkl této diplomové prace oznacit jako velmi vhodné pro daldi vyzkum a jejich

pouziti v praktické roviné.
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5 Zaver

Vyuziti dat laserového méfeni v sou€asné dobé nachazi ¢im dal SirSi uplatnéni.
Nejlepsi prikladem je v soudasné dobé stale jesté probihajici laserové méreni Ceské
republiky. Toto méFeni probiha v ramci Projektu tvorby nového vyskopisu uzemi Ceské
republiky a provadi ho Zeméméfi¢sky ufad ve spolupraci s Ministerstvem obrany a
Ministerstvem zemédélstvi. Pouziti dalSich parametrd full-waveform (intenzita a Sirka)
pFispiva k presnéjsi klasifikaci a zaroven je umoznéno ziskani dalSich typu zemského
povrchu. Metoda full-waveform stale probiha vyvojem, jedna se o jednu z nejnovéjsich

metod.

Tato diplomova prace méla za cil prokazat, zdali je vyuziti t&chto dalSich parametrd
prinosem, ¢&i nikoli. Dle vysledkli a ovéfeni jejich presnosti pfedevSim pFfimym
pozorovanim vterénu bylo zjisténo, Ze pouZiti této metody ma pozitivni vliv
na podrobnégjsi a kvalitnéjsi klasifikaci.

V budoucnu by mélo dojit dalSimu zpfesnéni klasifikaci uzitim pfekryvajicich se
pasl (provedeni radiometrického vyrovnani hodnot). Nasledné zpracovani dat
v pokrocilejSi verzi softwaru by rovnéz pfineslo jesté presnéjSi vysledky a zaroven

jednodussi postup.
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Priloha 1: Kompletni klasifikacni baze zakladni klasifikace (Jirny 1)

Segmentace a kasifikace - 1, East
- Pole, Zastavéneg oblasti (17

M with Standard deviation MIR. <= 24 and Mean Jirny | zastavba <= 2 at Klasifikace: Pole
M undlassified with Standard deviation MIR > 50 and Standard deviation MIR < 60 at Klasifikace: Zastavens oblasti (1)
¢ eemmer yndassified at Klasifikace: merge region
[El- » Zastavéné oblasti (23
!L undlassified with Standard dewviation MIR > 38 and Standard dewviation MIR = 33 at kKlasifikace: Zastavens oblasti (1)
M Zastavene oblasti (1) with NOWT > 0 at Klasifikace: unclassified
~amere ynclassified at Klasifikace: merge region
mmee FPastawene oblasti (1) at Klasifikace: merge region
[~ = Segmentace a klasifikace - 2, Cast
E| » Nodni plochy (173
. % \ndlassified at Klasifikace: chess board: 2
ML undlassified with Mean MIR = 0 and Mean Green <= 15 at Klasifikace: Yodni plachy - nefiltrovane
~mzee Sodni plochy - nefiltrovane at Klasifikace: merge region
M wodni plochy - nefiltroveane with Mumber of pixels > 300 at Klasifikace: Yodni plochy
’h unclassified at Klasifikace: remave classification
Bl = Skladistni haky
ML undlassified with Mean Jirmy 1 zastavba »= 5.5 at Klasifikace: Zastavba (haly) - nefilbrovana
mme Faskawba (halv) - nefiltrovana at Klasifikace: merge region
My Zastavha thaky) - nefiltrovana with DYWL < 0 and Mumber of pixels > 3000 at Klasifikace: Zastavba - haly
ML Zaskavba - haly with Shape index = 4 at Klasifikace: unclassified
’k at Klasifikace: remove classification
[~ = Segmentace a klasifikace - 3. East
- u Yodni plochy (2)
@@ Zastavene oblasti (1) at Klasifikace: chess board: 1
ML Zastavene oblasti (1) with Mean MIR = 0 and Mean Green <= 15 at Klasifikace: Yodni plochy - nefilrovane
~mzee Sodni plochy - nefiltrovane at Klasifikace: merge region
M wodni plochy - nefiltroveane with Mumber of pixels > 300 at Klasifikace: Yodni plochy
’h Zaskavene oblasti (1) at klasifikace: remove classification
[l = Zastavba
M Zastavene oblasti (1) with Mean Jirny 1 zastavba > 1.5 and MDWI <=0 at Klasifikace: Zastavha - nefiltrovana (2)
mme Faskawba - nefiltrovana (2) ab Klasifilkace: merge region
!_L Zastavba - nefiltrovana (23 with Number of pixels = 64 and Mean Green == 80 at Klasifikace; Zastavba - nefiltrovana (1)
ML Zastavba - nefilbrovana {13 with Border length < 3000 Pxl at Klasifikace: Zastavba
’k at Klasifikace: remove classification
[ = Generalizace
,Eﬁ loop: Zastavba - haly, Zaskavba at Klasifikace: shrink using unclassified where rel, area of object pixels in (3% 3) <0.5
;EF loop: Zastawvha - haly, Zastavba at Klasifikace: grow inko all where rel, area of object pixels in {3 x 3) =0.5
Segmentace a klasifikace - 4, Sast
- w Silnice
amer ynclassified at Klasifikace: merge region
@l unclassified at Klasifikace: chess board: 1
My unclassified with Mean Returns Al <= 1.5 and NDVT < -0.1 at Klasifikace: Komunikace - nefiltrovane
wamee Kamunikace - nefiltrovane at Klasifikace: merge region

2 loop: Komunikace - nefiltrovane at Klasifikace: shrink using unclassified where rel, area of object pixels in (3 % 3) <0.5
- 'EF loop: Komunikace - nefiltrovane at klasifikace: grow into all where rel, area of object pixels in (3 x 3 =0.5
M komunikace - nefitrovane with Mumber of pixels » 11500 at Klasifikace: Sinice
’k at Klasifikace: remove classification
[l = Wegetace
mmee nclassified at Klasifikace: merge region
—mm unclassified at Klasifikace: chess board: 2
ML undassified with Mean Returns all > 1 and NDVI > 0 at Klasifikace: Yegetacs - vysoka
-mmee Wegetace - wysoka ab Klasifikace: merge region
- 'EF loop: Wegetace - wysoka at Klasifikace: grow inko all where rel. area of object pixels in (3 x 3) =0.5
ML unclassified with Mean Returns Al <= 1 and NDVI = -0.1 at Klasifikace: Yegetace - nizka
Oskakni

oMy Unclassified at Klasifikace: Ostatni

- = Export
E] on main at Klasifikace: export classification by color to klasifikace {zaklad)
[ = Klasifikace - specialni
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Priloha 2: Kompletni klasifikacni baze specialni klasifikace (Jirny 1)

[ ]
B =

B

Klasifikace - zaklad
(=]
= Silnicni powvrch
----- E] on main : copy map to 'map3’
----- ’k on map3 at Klasifikace: remove classification
----- BR onmap3 Sinice at Klasifikace: chess board: 1
----- kL, on map3 Silnice with Mean Intensicy 8l < 80 and Mean Width < 48 at Klasifikace: Sinice - asfalt
----- ML, on map3 Silnice - asFalt with Mean Returns &l = 1 at Klasifikace: Sinice
----- "k on map3 at Klasifikace: remove dassification
amer o map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: merge region
£ [oop: on map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: shrink using unclassified where rel. area of object pixels in (3 x 3) <0.5
- loop: an map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: grow into all where rel. area of object pixels in {3 x 3) =0.5
----- tL on map3 Silnice - asFalt with Mumber of pixels < 50 at Klasifikace: unclassified
~mme on map3 unclassified at klasifikace: merge region
----- ﬁ on main : copy map to 'map33’
----- M onmap33 at Klasifikace: remave classification
----- E on map3 Silnice - asfalt at Klasifikace: synchronize map 'map33'
----- tL on map33 unclassified at Klasifikace: Podklad {silnicni povrch)
----- E] on map33 at Klasifikace: export dassification by colar to Klasifikace (silnicni povrch)
= Twar stiechy (Width)
----- ﬁ copy map ko ‘mapz’
----- "k on mapZ at Klasifikace: remove classification
----- BB onmapZ Zastavba, Zastavba - haly at Klasifikace: chess board: 1
----- ML, on map2 Zastavba, Zastavba - haly with Mean Widkh <= 49 at Klasifikace: pod 49 - nefitrovana
----- kL, on map2 Zastavba, Zastavha - haky with Mean Width > 49 at Klasifikace: nad 49 - nefiltrovana
-mmee on napZ nad 49 - nefilkrovana at Klasifikace: merge region
~mme on map? pod 49 - nefilkrovana at Klasifikace: merge region
----- M, on map2 pod 49 - nefitrovana with Number of pizels <= 14 at Klasifikace: Tvar strechy - nad 49
----- ML, on map2 nad 49 - nefiltrovana with Mumber of pixels <= 14 at Klasifikace: Tvar strechy - pod 49
~amer on map? unclassified at Klasifikace: merge region
----- tL on mapz unclassified at Klasifikace: Podklad {bvar strechy)
- E] on map? at Klasifikace: export classification by color to Klasifikace (bvar strechy)
[ = Analyza sklonitosti
@ on mapz ¢ surface calculation §Slope (Zevenbergen, Thorne (ERDAS)), Percent): Elevation First’ = "Sklonitost’
» Typ stfechy (Intensity)
ﬁ on main : copy map to 'map4’
k on mapd at Klasifikace: remove classification
== or mapd Zastavba at Klasifikace: 30 [shape:0.2 compct.:0.5]
----- ML onmaps Zastavba, Zastavba - haky with Cut Ratio Red = 0,38 and Cut Ratio Red <= 0,485 at Klasifikace: Cervene strechy
----- ML, on map4 Cervene strechy with Mean Intensity Al < 103 and Mean Intensity &l = 100 at Klasifikace: Cervene strechy - plech
Ml on map# Cervene strechy with Mean Intensity All < 83.5 and Mean Intensity All > 82,3 at Klasifikace: Cervene strechy - pled
----- !_L on mapd Zastavba, Zastavba - haly with Mean Intensity all < 62,2 at Klasifikace: Tmave strechy
----- HL, on map# Tmave strechy with Cut Ratio Green > 0,33 at Klasifikace: Tmave strechy - plech
----- M, onmaps Zastavba, Zastavba - haky with Mean Intensity Al <= 110 and Mean Intensity All == 62,2 at Klasifikace: Sede strec
----- ML, on map4 Sede strechy with Cuk Ratio Green = 0,3298 at Klasifikace: Sede strechy - plech
Ml on map# Zastavha, Zastavha - haky with Mean Intensity all = 110 at Klasifikace: Svetle strechy
-amee o mapd unclassified at klasifikace: merge region
----- E_L on map? undlassified at Klasifikace: Podklad {typ strechy)
----- E] on map4 at Klasifikace: export classification by color to Klasifikace (Tvp strechy)
----- TZ onmap4 at Klasifikace: copy creating 'Klasifikace (slouceni plechowych strech)' above
----- HL, on map4 Cervene strechy - plech, Sede strechy - plech, Tmave strechy - plech at Klasifikace (slouceni plechowych strech): Plec
----- P on mapd &t Klasifikace (slouceni plechavych strech): esxport classification by color bo Klasifikace (Typ strechy - slouceni plechoy
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