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ABSTRAKT

Predmetom tejto diplomovej prace je klasifikdcia mracien bodov zréznych nosicov
a s roznou hustotou. Z dat bol d’alej vytvoreny model terénu a modely budov. Popisané je aj
softvérové vybavenie sluziace na spracovanie dat. Predstavené st dosiahnuté vystupy
spracovania Vv kazdej prislusnej kapitole. Na zaver je vykonané zhodnotenie a posudenie

vysledkov spracovania.

KLUCOVE SLOVA

mracéno bodov, klasifikacia, letecké laserové skenovanie, mobilné skenovanie, TerraScan

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the classification of the point clouds taken by different carrier
and with various density. The terrain model and building models were created from provided
data sets. Also the software equipment is described. Achieved outcomes of elaboration are
presented in each corresponding chapter. In conclusion, the overall evaluation and

assessment of the results of processing is done.
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1 UVOD

V poslednych niekolkych rokoch si mézeme vSimnut prudky rozmach zberu dat
technologiou laserového skenovania, pouzitim roznych nosi¢ov. Tato technoldgia s'ubuje

Siroku oblast’ vyuzitia a je cenena pre svoju presnost’, aktualnost’ a objem vytvorenych dat.

Ciel'om prace je vytvorit’ v prostredi programu TerraScan model terénu a modely budov
a posudit’ kvalitu vytvoreného terénu a detekcie budov. Praca je rozvrhnutd do niekol'kych
Casti.

Uvodna ¢ast’ prace je venovana struénému historickému vyvoju, su¢asnym trendom
vyuzitia dat a vyuZivaniu dat v CR, ako aj o moznych vyhl'adoch pouZitia dat v budticnosti.
Zaroven podrobnejSie pojedndva o problematike laserového skenovania, o vyuzivanych
nosi¢och aurcovanych veli¢inach. Taktiez hovori 0 technologickej stavbe laserovych
skenovacich systémov pre skenovanie letecké a mobilné. V neposlednom rade hovori

0 pouzitom softvérovom vybaveni pre spracovanie dat.

Samotna praktickd cast’ zacina kapitolou piatou a zaobera sa samotnému spracovaniu
dat. Ateda hovori o metodike spracovania dat z leteckého a mobilného skenovania

Vv roznych typoch mestského uzemia mesta Brna v prostredi programov TerraScan.

Kapitola Siesta sa venuje zhodnoteniu vytvorenych modelov terénu a modelov budov,

pricom popisuje samotnu metodiku vyhodnotenia a vysledky spracovania.

Zaverecna kapitola pojednéava o zhodnoteni vysledkov tejto prace.
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2 VYVOJA VYUZITIE

2.1 Historia laserového skenovania

Pociatky technologie laserového skenovania siahaji do roku 1960 [37], kedy T.
Maiman zostrojil prvy funkény laser. Praktické aplikacie vSak boli obmedzené na
pozemné skenovanie, kedy nedochadzalo k pohybu laseru, a bolo teda mozné urcit’ jeho
polohu tradi¢nymi geodetickymi metédami. Prvou oblastou, kde nasiel laser praktické
vyuzitie, sa stala meteorologia [4]. Americké Narodné Centrum pre Atmosféricky
Vyskum (National Center for Atmospheric Research) vyuzivalo laserové luce na
uréovanie vysky oblaénosti. Casom sa zadal vyuzitim laseru zaoberat’ americky Narodny
Ustav pre Letectvo a Vesmir (NASA), ktory technoldgiu laserovej altimetrie vyuzil pocas

misie na Mesiac.

Srychlym rozvojom leteckej fotogrametrie, zacali priemyselné spolocnosti
vytvarat’ tlak na vyvoj technolédgie, ktorda by umoziiovala okamzité priradenie suradnic
skimanych objektov suradniciam geografickym. Néasledne, spolo¢nosti zaoberajuce sa
pozemnymi navigaénymi systémami zacali s vyvojom leteckych, resp. vesmirnych
navigaénych systémov. Spolu s druzicami GPS vznikli aj presné inercidlne meracie

systémy, obe zlozky vSak boli spociatku vyuzivané iba pre vojenské tcely [3].

Po spristupneni technologie GPS aIMU verejnosti, neexistovali prekazky na
vytvorenie prvych funkénych leteckych skenerov a mobilnych skenerov. V tom ¢ase, boli
laserové skenery schopné vyprodukovat’ 2 000-25 000 pulzov za sekundu (teda priblizne
rovnaky pocet bodov) [14], ¢o nebolo mozné dosiahnut s dovtedy vyuzivanymi
metodami (klasické geodetické metody, fotogrametria) v tak kratkom case. Odborna
verejnost’ si teda zaCala uvedomovat’ potencial laserového skenovania pre potreby

mapovania.

Dopyt po datach vyhotovenych laserovym skenovanim rychlo rastol, no tato
technoldgia narazila na obmedzenia v oblasti vypoctovej techniky, nakol’ko pocitace este
koncom 90. rokov 20. storo¢ia neboli schopné efektivne spracovat’ obrovské objemy dat
[14], ktoré laserové skenery produkovali. Tato situdcia vyustila do rychleho vyvoja

a vylepsSenia pocitacovych systémov a GIS softvérov.

S rychlym rozvojom laserového skenovania a vyuzivania dat takto vyhotovenych,

vznikla potreba po oficidlnych Standardoch a usmerneniach. Americkd spolo¢nost’ pre

10
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fotogrametriu a dial'kovy prieskum, resp. ASPRS zaviedla ALS format, ktory sa rychlo

stal hlavnym vystupnym formatom laserovych skenerov [14].

2.2 Sucasné vyuZzitie laserového skenovania

Vzhl'adom na rychlost’ a efektivitu produkcie mracien bodov pomocou laserového
skenovania tato technologia nasla vyuzitie v mnohych vednych odboroch. V stcasnej
dobe, ked skenovacie systémy dokazu vyprodukovat' viac ako 250 000 pulzov za
sekundu (napr skener LMS-Q680i od nemeckej firmy RIEGEL [21]), pracovat
S nasobnymi odrazmi jednotlivych pulzov, alebo dokonca mapovat’ cely priebeh navratu

pulzu sa zber dat prispdsobuje poziadavkam jednotlivych vednych odborov [14].

Data leteckého laserového skenovania su najéastejSie vyuzivané pre rychlu tvorbu
digitdlneho modelu terénu apovrchu (DMT, DMP), topografické mapovanie a
kartografiu, archeoldgiu, urbanizmus, manazment a planovanie lesné¢ho hospodarstva,

skimanie znecistenia ovzdusia, dopravné planovanie [36].

Mobilné skenovacie systémy naSli svoje uplatnenie v oblastiach ako su
topografické mapovanie, mapovanie a manazment cestnej siete, manazment podzemnych
vedeni aich udrzba, simuldcia pohybov, krizovy manazment, rekonstrukcia budov,

meteorologia, geologia (ur¢ovanie objemov) [36].

2.3 Buduci vyvoj

Co sa tyka budiceho vyvoja technoldgie laserového skenovania (leteckého
I mobilného), mozno ocakavat rozSirenie vyuzitia do dalSich vednych oblasti.
Napredovanim technologického vyvoja Coraz citlivejSich pristrojov mozno ocakavat’
zvysenie presnosti a hustoty pokrytia povrchov bodmi. Priestor na zlepSenie technologie
mozno najst’ aj v oblasti odvodzovania povrchovych vlastnosti skenovanych objektov
vd’aka analyze vrateného signalu. Hoci v sucasnosti neexistuje softvér dovol'ujuci uplné
automatické filtrovanie dat, je mozné ocakéavat vyvoj aj tymto smerom. To povedie ku

komplexnejSiemu objektovému modelovaniu a automatizovanej extrakcii prvkov.

DalSou, uz existujucou vyhodou skenovacich systémov, ktoré poskytuje priestor na

ZlepSenie, je zlucenie skenovania dat s digitalnym obrazom iného snimaca (napriklad

11
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multispektralnymi kamerami) pre ucely lepSiecho rozpozndvania objektov. Ide

0 v§eobecny trend smerom k univerzalnym multi-senzorovym systémom [1].

Zaujimavou oblastou, do ktorej prenikne laserové skenovanie (tento trend mozeme
pozorovat’ uz v sucasnosti), je pouzitie tzv. dronov a robotov pri ziskavani dat, ¢o eSte vo

vécsej miere znizi naklady na ziskavanie dat [13].

2.4 Vyuzitie dat v CR

V sucasnej dobe, vzhladom na ekonomickd naro¢nost, je v Ceskej Republike
niekol’ko, najmd vicSich firiem, ktoré data zabezpecuji s pomocou laserovych
skenovacich systémov (G4D [8], Geodezie Lede¢ nad Sazavou [9], atd’.). Ide najmi
0 aplikacie v ramci inzinierskej geodézie, napriklad mi zameriavani skuto¢ného stavu
budov, nepristupnych skalnych celkov, zlozitych technologickych konstrukcii a zistovani
objemu zemnych prac. Uplatnenie nasli aj pri dokumentacii priebehu vystavby alebo pri

razeni tunelov, kde umoziuja rychlu kontrolu kvality diela.

Situécia v oblasti leteckého laserového skenovania nachadza uplatnenie v stvislosti
s mapovanim vicsich geografickych celkov. Ide napriklad (v pripade CR) lesné a
pol'nohospodéarske monitorovanie, mapovanie urbanizovanych zon, monitorovanie
zaplavovych Uzemi. VSeobecne mozZno povedat, Ze najvacSie uplatnenie nachddza

letecké skenovanie v oblasti tvorby digitdlnych modelov terénu.

V Ceskej republike je momentalne v ramci databazy ZABAGED® vytvoreny novy
vyskopis, pre ktorého tvorbu boli vyuzivané prave data ziskané metddou leteckého
laserového skenovania ALS. Na tvorbe spolupracovalo ministerstvo zemédélstvi
a ministerstvo obrany. Od roku 2009 (zaciatok projektu) vzniklo niekol’ko rad produktov
(Tab. 1) [40].

12
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Stredna Stredna chyba Stav
Databaza Formit, ||  chyba | VKY | aktualizacie
RozliSenie | vySky (holy (zalesneny
. . (k 01/2016)
terén) terén)
Digitalny model 100 %
reliéfu 4. Generacie | Grid 5x5 m 0,3m 1m
(DMR 4G) (Obr. 1)
Digitalny model 79 %
reliéfu 5. Generacie TIN 0,18 m 0,3m
(DMR 5G) (Obr. 2)
Digitalny model Ohranicené Presne 60%
povrchu 1. . e 0
enericie (DMP TIN objekty 0,4 | neohranicené
g 1G) m objekty 0,7 m (Obr. 3)

Tab. 1: Modely terénu vytvorené z dat ALS pre iizemie CR, upravené z [40]

Obr. 1: Stav aktualizicie DMR 4G(Fialova-2009, Zelend — 2010, Modrd — 2011, Cervend — 2013),
upravené z [26]
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Obr. 2: Stav aktualizdcie DMR 5G(thd — 2009, Fialova-2010, Zelend — 2011, Modré — 2012, Cervend —
2013), upravené z [27]

Obr. 3: Stav aktualizacie DMP 1G(Fialovad-2009, Zelend — 2010, Modrd — 2011, Cervend — 2013),
upravené z [28]

Produkty st vytvarané v suradnicovom systéme S-JTSK a vo vyskovom systéme

Balt po vyrovnani (Bpv).

Zber dat pre tvorbu tychto produktov je realizovany laserovym skenerom RIEGL

680. Ako technologickeé prostriedky vyuzivané na spracovanie surovych dat je vyuzivany
stibor programov SCOP++ firmy INPHO, GmbH, pre filtrovanie dat a ich separaciu, ako
14
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aj programy rady ArcGIS. Kompletné dokoncenie tvorby tychto produktov je stanovené
na koniec roka 2016 [29] [30] [31].

Dalgim prikladom vyuZitia leteckého laserového skenovania v CR je projekt
s nazvom Vyuziti dat leteckého laserového skenovani na tocich a v piibfeznich zénach,
ktory prebieha pod zéstitou Vyskumného ustavu vodohospodarskeho T.G. Masaryka
(VUV TGM). Zaobera sa vyskumom moznosti aktualizacie vodohospodarskych dat, resp.
analyzou dat pre stanovenie zdplavovych tzemi a moznost' identifikacie vyskovych
prekéazok na vodnych tokoch. Vysledkom po testovani vo vybranych lokalitach je zaver,
ze letecké skenovanie je vhodné na identifikaciu tokov o Sirke od 4 m a tato metdda (v
kombindcii s inym vySkopisnom zdrojom) je vhodna pre stanovenie zaplavovych tizemi.
Pre tvorbu map povodnového nebezpecenstva a rizika je vSak DMT 5G vhodny ako zdroj

vyskopisu [38].
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3 LASEROVE SKENOVANIE

Laserové skenovanie (anglicky laserscanning), predstavuje spdsob, ako ziskat podrobné
priestorové data o zemskom povrchu. Principom fungovania laserového skenovania spociva

vo vyslani zviazkov laserovych lucov, ktoré sa po odraze od objektov vratia do skeneru.

Vzhl'adom na pouzité technologie, je laserové skenovanie jednou z najmodernejSich,
najefektivnejsich, najrychlejsich a aplikacne najvariabilnejSich technoldgii
sprostredkujucich moznost’ ziskania geodetickych dat. Vystupom laserového skenovania st
zvyCajne obrovské mnozstvd bodov (mracnd), s urCenymi priestorovymi suradnicami,
pricom  nasledné spracovanie uz prebiecha svelkou mierou automatizacie

Vv $pecializovanych softvéroch [16].

3.1 Rozdelenie podl’a nosica

V stvislosti s laserovym skenovanim sa v sti€asnej dobe najviac objavuje termin
LiDAR (z anglického Light Detecting and Ranging), ¢o v slovenc¢ine znaci detekciu
a meranie svetla. Podl'a praktického vyuzivania laserovych skenerov sa zauzivalo

rozdelenie na 3 hlavné oblasti.

a) Letecké laserové skenovanie (Airborne Laser Scanning, ALS) — nosi¢om
technologie skenera je letecky prostriedok, naj¢astejSie lietadlo, vrtul'nik,
sporadicky druZzice, ako napriklad ICEsat, a v poslednej dobe aj drony.
Skener je doplneny d’al§im technickym vybavenim, zahffiajicim GNSS
prijimac a inercialnu jednotku [6]

b) Mobilné laserové skenovanie (Mobile Laser Scanning, MLS) - v tomto
pripade sa nosi¢om stava pohybujuce sa vozidlo, napriklad automobil,
lod’, vlak. Zber dat je uskutoéneny pozdiz trasy po ktorej sa vozidlo
pohybuje. Rovnako ako v pripade ALS, aj tu je nutnad pritonost’” GNSS
prijimaca a inercialnej jednotky [17].

c) Pozemné laserové skenovanie (Terrestrial Laser Scanning, TLS) —
laserovy skener je umiestneny na stative, s teda statické (vzhl'adom
k okoliu nemenia svoju poziciu). Tato metdéda nachadza uplatnenie
napriklad v oblasti mapovania archeologickych lokalit, ¢i monitoringu
malych oblasti [16].
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3.2 Urcované veli¢iny

Vo vseobecnosti, laserové skenery meraju vzdialenosti a sSmery od 0si pristroja
k skenovanému objektu vo vel'mi hustej matici, ¢im vznika tzv. mra¢no bodov. Samotna

vzdialenost’ od vysielac¢a urCovana dvoma nasledujucimi metédami:

- Meranim tranzitného ¢asu laserového laca (resp. doby letu) — ide 0 meranie
¢asu vnutornymi hodinami medzi vyslanim lG¢a a jeho opatovnym prijatim
po odrazeni [6]

- Porovnanim fazy luca — vysielany lu¢ je modulovany harmonickou vinou
a vzdialenost’ k predmetu od ktorého sa odrazi, sa vypocita ako fazovy

rozdiel medzi vyslanou a prijatou vinou

Spolu s poziciou bodov dokazu laserové skenery registrovat’ aj intenzitu energie
odrazenej zo skenovanych objektov. Odrazivost skenovanych povrchov je zavisla na
materiali, $truktire a farbe povrchov avlnovej dizky laseru (priklady v Tab. 2).
Vzhl'adom na to, Ze po skenovani sa informécie o intenzite odrazu prejavia priradenim
ur¢itého stupna Sedi konkrétnym bodom, moze byt tdto hodnota pouzita na zlepSenie

filtracie, klasifikacie a orientacie vo vel’kych blokoch dat.

Material Odrazivost’
Biely papier az do 100 %
Sneh 80 -90 %
Biele murivo 85 %
Vapence, ilovce do 75 %
Listnaté stromy 60 %
Ihli¢naté stromy 30 %
Beténové povrchy 24 %

Tab. 2: Odrazivost niektorych materialov [24]

Laserové skenovanie patri medzi neselektivne metddy merania, ¢o znamena, Ze na
rozdiel od klasickych geodetickych metdd nemeria charakteristické body skenovanej

plochy, ale body st rozmiesntené v pravidelnom uhlovom rastri (Obr. 4)
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Obr. 4: Porovnanie ziskavania bodov pomocou geodetickej metédy a metédy skenovania [25]

3.3 Konstrukcia laserovych skenovacich systémov

Napriek tomu, ze v oblasti laserového skenovania bolo v poslednej dobe vyrobené
mnozstvo réznych systémov, vSetky maji rovnaky zdklad. GNSS prijimag, inercialnu
jednotku, laserova a skenovaciu jednotku, notebook (Obr. 5), v pripade leteckych
skenovacich systémov aV pripade mobilnych skenovacich systémov je do zostavy
pridany aj odometer (Obr. 6). Parametre jednotlivych zloziek sa m6ézu vzhl'adom na

rozliénych vyrobcov mozu odliSovat’.

Laserscanner

Obr. 5: Letecké skenovanie, upravené z [2]
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Scanner
~ GNSS IMU

- prijimac

AN | Nebile Napping System

G eees

DMI

Obr. 6: Mobilné skenovanie, upravené z [41]

3.3.1 Notebook

Sluzi ako prostriedok pre komunikaciu s kontrolnou jednotkou, pre

nastavovanie parametrov alebo na monitorovanie systémov pocas prieskumu [6].

3.3.2 Laserova jednotka

Laserova jednotka obsahuje laserovy vysiela¢ a prijima¢. Na principe
fazového posunu funguju lasery emitujice nepretrzity 1G¢ (continuous wave, CW).
Prevazna vacSina skenerov vSak vyuziva pulzné lasery, v ktorych emitor vysiela
kratke preruSované svetelné impulzy. Z ¢asu medzi vyslanim luca a detekovanim

jeho odrazu je vypocitana vzdialenost’ objektu.

Velkost” stopy emitovaného lic¢a je zavisla na vzdialenosti od skenovaného
objektu aod divergencie (rozbichavosti) svetelného luca. Zvidzok sa na objekt
nepremieta ako bod, ale kvoli atmosférickym vplyvom a rozbiehavosti sa rozdel'uje.
Preto je mozné merat niekolkonasobny odraz jedného luda. Dalsim druhom
skenerov su full-waveform skenery, ktoré zaznamenéavaji priebeh celej krivky

navratu signalu v ¢asovych intervaloch [6] [39].
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Vigsina komerénych systémov vyuziva laserové luge s vinovou dizkou 1000-
1500 nm (infracervené spektrum), v Specialnych pripadoch (skenovanie vodnych

ploch) vyuziva modrozelenu Cast’ spektra, kvoli lepsej priestupnosti.

3.3.3 Skenovacia jednotka

Pre vychylenie laserového li¢a mimo svoju os je Vskeneri zvycajne
umiestnené rotujuce zrkadielko, ktoré 1u¢ vychyli v prie¢nom smere. V pozdiznom
smere je vychylenie zabezpecené vlastnym pohybom nosica (lietadlo, automobil).
Celkovy uhol zaberu v prieénom smere definuje Sirku zaberu (zorné pole, resp. field

of view).

Podrla vzniknutého obrysu nameranych laserovych dat rozliSujeme Styri typy
skenerov: skenery s rotujucim zrkadlom (Obr. 7a), s oscilujucim zrkadlom (Obr. 7b),
so zvizkom optickych vldkien (Obr. 7¢) alebo sustavou dvoch zrkadiel, resp.

elipticky skener (Obr. 7d) [6].

a) b)
QEE0000RRDCONIT PR
CPROOO00R0OGRINT (1 B
€3TITRNETIROITINE "\ \ gy,) ‘
@IEIENARITRTITA 113D N

c) d)

Obr. 7: Letecké skenovanie podla typu skeneru, upravené z [6]

3.3.4 Inercialna jednotka

Vzhl'adom na to, Ze pohybujuce sa lietadlo sa nepohybuje neustale v rovnakej
vyske, rovnakou rychlostou a ndklonom, bolo nutné ur¢it’ prislusné naklony

a zrychlenia. Na to slizi sustava gyrospokov a akcelerometrov. Sustava gyroskopov
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dokaze urcit’ naklon celého systému vzhl'adom k tiaznici. Akcelerometre naopak
meraju zrychlenie v roznych smeroch. Porovnanim rozdielov zrychlenia v Case je

mozné spétne uréit’ polohovu zlozku pohybu nosica [6].

3.3.5 GNSS prijimac

Pre urCenie presnej polohy senzoru sa pouziva ststava GNSS prijimacov
umiestnenych na palube lietadla. Minimom pre urcenie polohy, je viditeInost’ na
aspon Styri satelity (GPS, GLONASS), no pre dosiahnutie vySsej presnosti je nutné
vidiet’ aspon 6 satelitov s vyuzitim metody DGPS (Diferencialne GPS, Differential
Global Positioning System). Tato metdda sa pouziva vyberom jednej referencnej

stanice na znamom bode a jednej stanice na palube nosica [6].

3.3.6 Odometer

Odometer, z gréckeho hodds (cesta)a métron (merat) je jednoduché
zariadenie, pomocou ktorého je mozné po kalibracii urcit’ prejdent vzdialenost’. Ide
teda o vzdialenost meraci indikéator (angl. Distance Measuring Indicator DMI).
Vystupom tohto zariadenia st pulzy, ktoré su vysielané po pootoceni kolesa vozidla
0 urcenu Cast’. Napriklad nastavenie 10 pulzov na meter znamena, ze odometer vysle

pulz za kazdé pootocenie kolesa zodpovedajuce prejdeniu 10 cm vzdialenosti [12].

3.4 Vyhody a nevyhody LS

Ako uZ bolo spomenuté, medzi vyhody laserovych skenovacich systémov patri

vysoka rychlost’ zberu dat (radovo tisicky bodov za sekundu), s ¢im priamo suvisi kratsi

pracovny ¢as v teréne a finan¢na spora (v porovnani s konvencnymi metédami merania.

Kedze ide o bezkontaktnii metddu ziskavania dat, je mozné zamerat’ aj tazko pristupné

anebezpetné miesta v akychkol'vek svetelnych podmienkach. Za vyhodu moZno

povazovat’ aj skuto¢nost’, Ze siradnice zameranych bodov s ur¢ované v redlnom case

(uz behom merania, alebo bezprostredne po merani). Presnost’ ziskanych dat sa pohybuje

v rozmedzi niekolkych milimetrov, az po niekol’ko centimetrov (v zavislosti od

pouzitého pristroja atypu merania). Automaticky zber dat suvisi s d’alSou velkou
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vyhodou, ktorou je kompletnost ziskanych informacii (vysokd hustota bodov
pokryvajucich zaujmovu lokalitu). Kompletnost' dat zaroven eliminuje potrebu d’alsich
navstev zaujmovej lokality. Pri spracovani dat sa uplatiuje vysoky stupen automatizacie

Vv $pecializovanych softvéroch [15].

Popri mnohych vyhodach laserového skenovania, maju tieto systémy aj nevyhody.
Medzi tie patria napriklad vysoké vstupné néklady (skener). Vysoka hustota ziskanych
bodov ma za nasledok vel’ky objem spracovavanych dat, s ¢im stvisia vysoké naroky na
hardware pouzivany pri spracovavani dat. Napriek stupniu automatizacie spracovania dat

je spracovanie mimoriadne ¢asovo naroc¢né (filtracia, klasifikacia, vektorizacia...) [15].
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4 SOFTVEROVE VYBAVENIE

Na spracovanie poskytnutych dat boli pouzité programy Bentley Microstation V8i
(konkrétne nadstavby TerraScan a Terramodel). V neskorsej faze spracovania bol pouzity aj

program ArcGIS 10.2. VSeobecne mozno spracovanie rozdelit’ do niekol’kych krokov [15]:

- Pripravné prace (rozdelenie, spajanie mracien)

- Cistenie a redukcia dat (odstranenie prili§ odlahlych bodov, bodov mimo
zaujmovej oblasti)

- Klasifikécia (rozdelenie do tried podl'a objektov) a Modelovanie

- Vizualizécia (priradenie farieb, materialov...)

4.1 TerraScan, TerraModeler

Ide o nadstavbu pre program Bentley Microstation V8i od finskej firmy Terrasolid
Software, Specializujicu sa na spracovanie dat z laserového skenovania. Moznosti

programu dovol'uju spracovavat’ miliony bodov v ramci projektu.

Nadstavba TerraScan nacita body z textovych suborov a tieto umoziiuje zobrazit
3D. Dalej sa $pecializuje na samotni klasifikaciu (automatickd, manualnu) bodov do
tried, vektorizdciu budov, mapovanie elektrickych vedeni, komunikécii, Zeleznic,
vytvaranie modelov terénu, atd. Samotny terén sa spracovava pomocou nastrojov
nadstavby TerraModeler. V prostredi tejto nadstavby mozno terén zobrazit', editovat,

konvertovat do inych podob (vrstevnicovy model, tieovany model, trojuholnikovy
model...) [32].

Podrobnejsie st niektoré funkcie popisané v kapitole 5.

4,2 ArcGIS10.2

ArcGIS [7] je programom od americkej firmy ESRI, $pecializujici sa najma na GIS
aplikacie. Program je dodavany v r6znych verziach, ktoré sa od seba liSia moznostami
spracovania dat. Zakladnym modulom vSetkych verzii je ArcMap, v ktorom sa zobrazuju
a spracovavaju data spravované ArcCatalogom. Nastroje na spracovanie dat su

k dispozicii v ramci ArcToolboxu. Podrobnejsie su pouzité nastroje rozpisané v kapitole
5.
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5 SPRACOVANIE DAT

V tejto kapitole podrobnejsie opiSeme spdsoby spracovania dat podla [33] [35].

5.1 Uzemie mesta Brno a okolia

Data z tohto izemia boli zozbierané technologiou leteckého laserového skenovania,
resp. ALS v stradnicovom systéme ETRS 89/UTM 33N pristrojom Riegl LMS-Q780
[22] dia 7.2. 2015. Ide o nalietany pas, ktory bol orezany na obdiznikovu oblast
s rozmermi 3,6 x 25,2 km (Obr. 8).

rrouni /W O -
/

Sebrov-j?e /‘Rud >

!) eb&f Olomtqcany§
o r rano
N O‘ ’
N Heroltice Jgentics”/CRbIN Nty
r \\M / /‘ . >« 2B N\
reoe Mor.ninice |
' Vev%rsk o N :
al| ' agoviceNANY! |y _ Wt
I NN O= . 0\ 5 ..o
Vevierske / R < -
W\ Kninice S ' !
N\ R K Z. (Brnénska Wkﬂ\ g
NS A Q’H ral"c"’,QVu"ucne
doll P fice S\umlc
o,_J ,Q‘{vari)zf,né
lcho nge\\" ’J '\(/g‘:
. \
‘ . : LN 8
LA A Neslidvice 438 \\JBA N _IN\yeraie
» ) \‘\. 4 x - '. : ‘ 2
Vgma\\®, olnice 4~ Vazan
X f‘. /<Saratice
3OS d Kobei
- n |ez /AD tnice wBm
i /yu Bm@ b S o
2\ N \ M:Ihsovucel
1 ) T\
\ ‘/’// \:‘

Obr. 8: Poloha rieseného vizemia, upravené z [19]

Hustota pokrytia bodmi bola stanovena pomocou nastroja Measure point Density
v programe TerraScan (obr. 9) a v priemere dosahovala hodnoty okolo 1,1 bodu na m?.
Celkovy pocet nasnimanych bodov bol v tejto oblasti je 92 991 687 abol uréeny

nastrojom Show Statistics hlavného nastrojového okna TerraScan.

E

=X 1=

Obr. 9: Ndstroj Mesure point Density v okne View Laser v programe TerraScan [viastné spracovanie]
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5.1.1 Priprava dat na spracovanie

Po zalozeni Microstation projektu nacitame aplikaciu TerraScan. Vzhl'adom
na vel'ky objem spracovavanych dat bude nutné body rozdelit do mensich blokov.
Pre tento ucel kontrolne nacitame body (Obr. 10), pricom pre urychlenie procesu
kazdy desiaty, a pomocou nastrojov kreslenia, ktorymi program Microstation V8i

disponuje, vykreslime bloky s rozmermi priblizne 1,8 x 1,8 km (Obr. 11).

Load Points

Format:
Filename: pt000001 laz
Poirts: 92 991 687

MO wesss:

Define...
607370

Transfom:
Fit view:
10 th point
[[] Only glass |2 - Ground -

Inside fence onty

Yyz Intensity

Line Scanner

Echo Angle
Calor Mormal vector
Distance Echo length
Parameter Echo nomality
Group Echo position

Time Image number

Clsss
|
Line numbers: | Use from file b |

Scanner numbers: | Use from file het

QK Cancel

Obr. 10: Nacitanie bodov v prostredi TerraScan [vilastné spracovanie]

Obr. 11: Rozvrhnutie blokov [viastné spracovanie]
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Este pred odpojenim bodov je dobré (pre t¢ely neskorsieho pouzitia) zistit’
extrémne hodnoty Z stradnice bodov. Pre tento vytvorime priecny rez bodmi,
prostrednictvom moznosti v hlavnom okne, Draw Vertical Section a nakresleny rez
zobrazime v okne 2. Pre lepSie vyhodnotenie chybnych bodov nastavime pre Okno

2 zobrazenie bodov podla vysky postupom Point -> Display model (Obr. 12).

Display mode = &
% View: |2 | | Fit |
3 H
L Color by: | Bevation | | Colors... |
o ‘{Draw Wertical Section C
Weight; | me— |

, &8
=B
.

v *

[}

"k

Lines: | Draw all |
Dims: | Draw all |
Speed: | Fast - sparse points |
L=ze depth

E
1o
=1
E
—
&
ol
5

13

£ £ B2 B4 B B D

S
|

Low vegetation c
Medium vegetation )
High wegetation

Building

Low pairt

Model keypoints -

‘. Draw Vertical

Depth ;| D.00
7|ifpphytal : [View 2 | Apphy | | Al views | el 2

Obr. 12: Postup vykreslenia rezu bodmi [viastné spracovanie]
V pohl'ade 2 (Obr. 13) dokaZeme identifikovat’ o¢ividne chybné body (pravy
horny roh napr.). Zistime hodnotu Z suradnice pre ucely neskorSieho odfiltrovania

z okna TerraScan, kliknutim na Identify a naslednym kliknutim na bod (Obr. 14).

W View 2, Default =N >
B~ ARQREHGONYFEE]HvB8 20 = 0ed!

Obr. 13: Zobrazenie rezu bodmi [viastné spracovanie]
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TerraScan - 9 299 168 points == £

File Output Point View Classify Tools Hightline

1 613067.03 5447066.03 60023 ~
1 615048.73 544 7045.93

1 61303765 544703540 +570.24

1 618041.11 544704110 +535.79 [
1 618146.91 54465918.52 +535.12

Obr. 14: Zobrazenie bodu s extrémnou suradnicou [viastné spracovanie]

Po vykonani vizualnej kontroly odl'ahlych bodov sme urcili hrani¢né vysky
pre neskorsiu filtraciu (233,5 m a 510,5 m). Po urceni hrani¢nych vyskovych hodnot

mdzeme body odpojit’.

Po odpojeni bodov mdzeme pristupit’ k d’alSiemu kroku, ktorym je zaloZenie
projektu pre TerraScan. Toto vykoname prostrednictvom nastroja Define Project

(Obr. 115), ktory najdeme v hlavnom nastrojovom okne.

W= 8

Obr. 15: Nastroj Define Project v okne General [viastné spracovanie]

ESte pred nacitanim bodov bude nutné nakreslené bloky ulozit
vV novozalozenom projekte. To vykoname oznacenim nakreslenych blokov a v okne
Project navrhneme tieto bloky pre projekt kliknutim na vol'bu Add by boundaries
(Obr. 16). V projekte nasledne pribudnt oznacené bloky. Predtym nakresleny navrh
blokov je mozné teraz vymazat' a prekreslit' ich zmenu pre Project -> Draw
boundaries. Nasledne projekt ulozime a potom mézeme pristupit’ k samotnému

importu bodov do prekreslenych blokov (Obr. 17).

File | Block | View Tools
File | Add by boundaries...

[ Edit definition...

Delete definition

Lock selected File prefic: | pt
Release lock Numbering} [ North to south - |
Draw boundaries... First number: | 1

Create along centedine. ..

Create along tower string...

Obr. 16: Vytvorenie blokov [viastné spracovanie]

Transform boundaries...

I‘IE|
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He Block Yew Ioos File | Block \iew Tools
File Foints N ot
ot00000T Jas No file ZEW project...
pt000002 |as Mo file Open project ..
pt000003 Jas Mo file
pt000004 |as Mo file Save project
pt000005./as Mo file )
pt00D006 Jas No file Save project s...
ptODD00T las Mo file ) . )
pt000008 Jas No file Edit project irformatior...
Show location ] | Import points into project... |
Import directony...

Obr. 17: Import bodov do projektu [viastné spracovanie]

Po zalozeni projektu a skonstruovani blokov je mozné pristipit’ k samotnej

filtracii a klasifikacii dat.

5.1.2 Filtracia a Kklasifikacia dat

5.1.2.1 Filtracia chybnych bodov

Prvym krokom po vytvoreni projektu by malo byt odfiltrovanie
bodov, ktoré st o¢ividne chybné. Otvorime 'ubovol'ny blok kliknutim v rdmci

hranic tohto bloku (Obr. 18).

a Terrascan - 0 E::u]n

File | Qutput Enintl
| Open block i

Open inside fence

Bead paoints...
Read directory...

Save points

Save points As...

Close paints

Obr. 18: Otvorenie bloku [viastné spracovanie]
Ked’Ze sme si od¢itali hranicné hodnoty uz v predchadzajiicom kroku,
mdzeme body klasifikovat' prostrednictvom rutiny (routine) postupom
TerraScan -> Classify -> Routine -> Isolated points/By absolute elevation.

Tymto spdsobom ale dojde ku klasifikovaniu chybnych bodov iba v aktualne
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otvorenom bloku bodov. Preto je vyhodnejSie na pracu s bodmi vytvérat
samostatné programy (MACRO), spésobom TerraScan -> Tools -> Macro -
>File -> New. Pomocou volby Add mozno pridavat jednotlivé ukony
a priradzovat’ im parametre. Vytvorené Macro potom mozno otestovat’ na
otvorenom bloku (prostrednictvom zapinania jednotlivych krokov programu
kliknutim na Step). V tomto pripade je mozné tento proces este zvratit’. Je preto
dobré otestovat Co mozno najvhodnejSie parametre klasifikacie podla

zdujmového uzemia (Obr. 19).

From class: [Any class - | From class: [Any class - |
To class: [12 - Isolated -| To class: [12 - solated - |
Hevation: |-999.00 |to | 23350 Bevation: | 51050 |to | 9995.00
[ Inside fence only [] Inside fence only

% o= -

=
F

|
i
5

| =

Fle Bun
Description: | _Noise [ Process flightines separately Step
Author: | B [ Process scanners separately Slave can un

FnScanClassifyAbsElev(359,12.-599.00,233.50,0) = d
Fn ScanClassifyAbsElev(399.12.510.50.95939.00.0)

Delete

i )

g Move down

Obr. 19: Vytvorenie Macro pre filtraciu odlahlych bodov [viastné spracovanie]

Vytvorené Macro potom moZno aplikovat na cely projekt
nasledovnym postupom: Vv okne Project programu TerraScan klikneme na
Tools -> Run Macro -> vyber vytvoreného Macro programu -> nastavenie
parametrov a vyber blokov ked’ze program ponuka moznost’ aplikacie na cely
projekt, alebo len na znacené bloky), na ktorych ma byt’ proces vykonany (Obr.
20).

Prostrednictvom vytvorenych Macro programov boli vykondvané
vSetky automatické klasifikacné a filtracné prace v ramci tejto diplomove;j

prace.
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Project: Borovy_Brno S L

_E-ile Block View Tools

File Points

pt0000081as 3007166 | =

‘ Show location | | Identify ‘

Run macro on blocks

' Process: |Selected blocks ™
Macro: | EADP Borowy'_Bmo*\Borovy_Bmo',_lsolate mac

Neighbours: (10000 | m
Save points: Wiite over oniginal |

Bun uging TemaSlave

Eit view: [None =

Update all views after loading

Obr. 20: Spustenie Macro na vybranych blokoch projektu [vlastné spracovanie]

5.1.2.2 Klasifikacia terénu

Vzhl'adom na charakter popisovaného tzemia bude vhodné rozdelit’
klasifikaciu na 2 Casti (urbanizované a zalesnené uzemie, rovinaté uzemie)
a pre tieto vytvorit’ samostatné klasifikaéné programy s réznymi parametrami.
Samozrejmost'ou, rovnako ako v pripade filtracie chybnych bodov, je vhodné
na zvolenych blokoch otestovat’ rozne parametre pre ¢o najlepsiu automatickt

filtraciu (Obr. 21).
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Classify low points 1
Classify
From class: [1 - Default |
To class: [7 - Low point v ]
Search: [Groups of points v
Max count: | 5
[7] Inside fence only
Classify if
More than: | 0.50 m lower than others

Within: | 5.00 m

[] Inside fence only

Classify if

More than: 050 m lower than others
Within: | 2.00 m

Classify low points
Classify

From class: (1 - Default |
To class: (7 - Low point v
Search: [Single points v

o

[ Inside fence only

Classify if
More than: | 0.50 m lower than others
Within: | 2.00 m

g«

Classify ground 4

%
Classify low points 3
Classify
From class: [1- Defautt v
To class: |7.- Low point v
Search: [Single points v]

0K Cancel
Classify below surface 5
From class: [Z-Ground ']
To class: [7 - Low point v ]

[7] Inside fence only

Classes
From class: [1 - Default v| [
To class: [2-Ground v |
Cument ground: (2 - Ground
[7] Inside fence only

Initial points

Limit: | 3.0 | " std deviation
Ztolerance: (015 | m

o

Select: [Aerial low + Ground points |
Max building size: | 250.0 m
Classification maximums
Temain angle: | 88.00 | degrees
tteration angle: | 7.50 | degrees to plane
lteration distance: | 1.00 m to plane
Classification options
Reduce iteration angle when
Edge length < | 5.0 m
[”] Stop triangulation when
Edge lenath < | 2.00 m
0K Cancel

Obr. 21: Parametre Macro pre automaticku klasifikdaciu vrstvy Ground V urbanizovanych
a zalesnenych oblastiach [viastné spracovanie]

Po klasifikovani vrstvy terénu je vhodnd vizudlna kontrola vystupu.

Pre tento ucel vytvorime Editovatelny model terénu z vrstvy Ground. Na tento

ucel pouzijeme nastroj z ponuky Model tool box -> Create Editable Model. Po

oznaleni tejto polozky dojde k zapnutiu nadstavby TerraModeler. VV menu

vyberieme triedu, z ktorej chceme editovatelny model vytvorit' a nasledne

dopiSeme nazov modelu (Obr. 22).
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s
Default -
Ground
Low vegetation =
Medium veqgetation

Surface settings

Surface information

Type: |Ground

High vegetation
Building
Low point -

[] Scale elevations
Inside fence only

Obr. 22: Vytvorenie editovatelného modelu terénu [viastné spracovanie]

o B GO | |

Samotny model zobrazime po kliknuti na moznost’ Display Shaded Surface
(Obr. 23) zhlavnej ponuky menu TerraModeler avyberom z mnoziny
vytvorenych modelov. Vo vytvorenom modeli je I'ah$ie vizualne identifikovat’
chybne klasifikované miesta. V tychto miestach vykreslime rez do iného okna
(Obr. 25) anasledne chybné body manualne reklasifikujeme pomocou
moznosti z ponuky Model Tool box hlavného menu TerraScan, ktoré okrem
vytvorenia modelu ponuka moznosti manudlnej klasifikacie. Ide napr. o
priradenie triedy jednotlivym bodom, klasifikdcia pomocou Stetca, klasifikacia

Vv ohrade, atd’. (Obr. 24).

=]
5 x Jde

Display Surface

=

) A

Display Shaded Surface

Obr. 23: Ponuka Display Surface z hlavného menu TerraModeler [vlastné spracovanie]

3128 1+ A
Y13E A

Model

M| C | - X B

s

Obr. 24: Model tool box z menu pre TerraScan umoznujiici manudlnu klasifikaciu [viastné
spracovanie]

Velkou pomdckou pri oprave chyb, je v spornych pripadoch

pripojenie  mapove]  sluzby s fotografickymi  snimkami  lokality

prostrednictvom ponuky Raster Manager -> File -> Attach -> WMS programu

Microstation.
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.

® View1 - Top, Default o || &3 =
B-d-AQRQRREHI  WSGPREL|FyvBALE 2@

# View2, Default =N B <=
B-d - AQRQRREHI WSGPREL|FyvBLE 2@

Obr. 25: Priklad nespravnej klasifikdacie vrstvy Ground. Ide o budovu Galerie Vaiikovka
[vlastné spracovanie]

Po tom ¢o bola vykonand vizualna kontrola a oprava, je mozné
samotny model terénu vypnut (ukladany je automaticky, spolu

s klasifikovanymi bodmi).

5.1.2.3 Klasifikacia vodnych telies

Vzhl'adom na to, Ze v rieSenej lokalite sa nachadza teleso Brnenske;j
vodnej nadrze, bolo by vhodné thito ¢ast’ (Bloky 2, 4, 6, 8) reklasifikovat’ a body
vodnej plochy odfiltrovat’ z vrstvy terénu (Obr. 27). Pre tento ucel boli na
podklade WMS digitalizované telesa vodnych diel v samostatnej vrstve.
Nasledne bolo vytvorené Macro, ktoré klasifikovalo len body leziace vnutri

tychto nakreslenych polygonov (Obr. 26).
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Classify hard :-.urfaL
Classify inside/outside shapes From class: |13 - Temporary - | | =
' — To cla=s: |9 - Water - |
From class: [2-Ground v | [>>] nside f
To class: |13—Tem|:m|7:|r1.r v| | Inside fence only
Classify: |Inside shapes J Plane tolerance: | 0.100 m
Shapes from: | Active design file | Max temain slope: | 25 degrees
Expand by: | 0.00 m .
Level: |8 tteration angle | 2.00 degrees to plane
By color ! Minimum detail: | 100.0 mZ
Bywsight : [—— ~ | Minimum triangle: | 0,10 m
Bysiyle :|—— ~
[ Conel | oK -
Classify by class
From class: |'|3- Temporary - |
To class: [1 - Default - |
Inside fence onhy
| QK | Cancel |
Macro step -
Action: | Fix elevation - |
Classify by height from ground Class: [2-Ground x| [
Ground class: (3 - Water | [+ Elevation: [From points ~ | Highest
Max triangle: | 20.0 m Percertile: | 2 A Median
Lowest
From class: |1 - Default - |
To class: |5-Water - | Process inside: | Polygons by level = | |
Inside fence only Level: |3
By color !
Min height: | 0.000 m By weight - -
Max height: | 0.050 m By style -
QK | Cancel | [ QK ] | Cancel

Obr. 26: Klasifikdcia vodnych pléch [viastné spracovanie]

0 View1 - Top, Default [= | = |[a£3m) = View1- Top, Default [ [Sa]
B~ AYSREIOWWIE M- ARQRIEHIO|W W

Obr. 27: Priklad klasifikdcie vodnych ploch [viastné spracovanie]
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5.1.2.4 Klasifikacia budov

Podobne ako pre vrstvu Ground, boli vzhI'adom na charakter zastavby
definované 2 Macro postupy pre Kklasifikaciu budov v zalesnenych
a vidieckych uzemiach (Obr. 26) a pre urbanizované uzemia (Obr. 27)
S roznymi parametrami klasifikacie. Vytvorené Macro postupy tiez obsahuju
kroky pre ¢iasto¢nt Upravu chybne klasifikovanych bodov pre budovy pre oba
typy oblasti. Po klasifikacii je opdt’ nutnd vizualna kontrola (Obr. 28)

klasifikovanych oblasti a pripadna manualna uprava.

hei
Ground class: [2 - Ground v ] Ground class: [2 - Ground - ] |
From class: [1 - Default '] Max triangle: | 50.0 m
To class: |6 - Building |
[ Inside fence only From class: ['Ei - Building - ]
To class: |1 - Default - |
Accept using: [Relaxed nules ] [] Inside fence only
Minimum size: | 15 m, building Hu
Ztolerance: | 0.25 m Min height: | 0.000 m
[] Use echo information Max height: | 0.150 m
& Cew ) | =D

Classify closeby points

From class: ['Ei— Building hd ] [:]
From line: | 0-65535 065535 for any
From scanner: | 0-255 0-255 for any
To class: [1 - Defaut -]
Search type: [3D -]

Badius | 2.500 m
[ Inside fence only

Classify if points closeby from

[ Anoctherline
[ Another scanner
Specific class [2-Ground ~|
[[] Specific line
[ Specific scanner
=

Obr. 28: Kroky Macro programu pre klasifikaciu budov v zalesnenych a vidieckych
oblastiach [viastné spracovanie]
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Classify closeby points

From class: 1>>]
From line: | -65535 (65535 for any
From scanner: | -255 0-255 for any
To class: [1- Default - |
Ground class: [2 - Ground - | Search type: (3D |
From class: (1 - Default - | Haduy 2000 (g
To class: [6 - Building - | JEIEEERITy

Inside fence only

Classify if points closeby from

Another line I
Accept using: | Nomal nules | e
Minimum size: | 25 m.  building | 7] Speciic class [2-Ground = |:|
Ztolerance: | 0.25 m Speciic line o

| Use echo information Specific scanner

[ QK ] | Cancel | 0K | Cancel |
[N acity by beight rom
Classify
From class: [6 - Buiding - l Ground class? [2 - Ground -] | > |
To class: |1 - Default - Max triangle: | 50.0 m -
Search: |Groups of points >|
Max court: | 50 From class: |6 - Building - |
Inside fence only To class: |1 - Default - |
Inside fence onty
Classify if
More than: | 0.50 m lower than others Min height: | 0.000 m
Within: | 5.00 m Max height: | 0.150 m |
oK | Caneel | QK | Cancel |

Obr. 29: Kroky Macro programu pre klasifikaciu budov v urbanizovanych oblastiach
[viastné spracovanie]

W Viewl - Top, Default =N

g -

u View 2, Default =x| o ===

@@ v|A -

Obr. 30: Priklad klasifikovanej oblasti Galeria Vaiikovka [vlastné spracovanie]
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5.1.2.5 Klasifikacia Vegetacie

Podobne ako v predchadzajucich pripadoch, vytvorime Macro postup
pre klasifikaciu vegetacie do troch tried. Nizkej (Low), Strednej (Medium)
a Vysokej (High) vegetacie s urcitymi parametrami (Obr. 29) a nésledne

vizualne skontrolujeme (Obr. 30).

Classify by height from ground Classify by height from ground
Ground class: [2-Ground 3 |:| Ground class: [2 - Ground x| |:|
Max trizngle: | 100.0 m - Max tiangle: | 100.0 m -
From class: [1- Defautt - | From class: |3 - Low vegetation - |
To class: |3 - Low vegstation - | To class: |4 - Medium vegetation  ~ |
Inside fence anly Inside fence only
Min height: | 0.000 m Min height: | 0.250 m
Max height: | 100.000 m Max height: | 100.000 m
[ ok ] [ camest | |[ ok | Cancel

Classify by height from ground

Ground class: (2 - Ground - |:|
Max triangle: | 100.0 m _

From class: |4 - Medium vegstation |
To class: |5 - High vegetation - |
Inside fence onty

Miri height: | 2.500 m
Max height: | 100.000 m

—— [ e ]

Obr. 31: Parametre Macro pre klasifikaciu vegetdcie [viastné spracovanie]

u View2, Default =N EoR >
R-Q%- ARQREO| WY=L [HyE 50 o e

Obr. 32: Priklad klasifikdcie vegetdcie v oblasti Galerie Vaiikovka [viastné spracovanie]
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5.1.3 Vizualizacia

5.1.3.1

Jan Borovy

Vizualizacia Terénu

Pre ucely vizualizacie terénu je vhodné (kvoli Gispore pamiti) z vrstiev

Ground a Water

klasifikovat’

kl'a¢ové body pre ucely vytvorenia

trouholnikového modelu terénu (Model keypoints). Pre tento ucel bolo

vytvorené¢ Macro surCitymi parametrami (Obr. 33). Body ulozime do

samostatnej zlozky (nie je nutné ich ulozit’ v rdmeci projektu).

Classify model keypoints

Lze points every:
Tolerance above:
Tolerance below:

QK

Macro step
Action: | Qutput points >
Points: | Active block -7
Class: |8 - Model keypoints h 5
— Transform: | None A
From class: = [] Inside fence only
Toclass: |8 - Model keypoints - —_—
[[] Inside fence only Tofile: | rovy_Bmo',_teramodel\Bmo_Model_keypoints20 l&
Format: [LAS 1.2 - Varable...
20.00 m \—'
0.20 m |
0.20 m Append ff file exists
[ Cancel | oK Cancel

Obr. 33: Kroky Macro pre ucely vytvorenia kliicovych bodov pre model terénu [viastné

spracovanie]

Po klasifikovani vrstvy Model keypoints zaloZzime novy microstation

projekt. Vytvorené subory obsahujice body vrstvy Model keypoints

importujeme do prostredia programu Microstation ako Point Cloud (File ->

Point Cloud, File -> Attach). Este ale nie je mozné tieto body spracovat’. Je

nutné najprv jednotlivé mracna exportovat’ do iného formatu (Obr. 34).

Export Point Cloud

(5]

Dptions

Format ASCII Files (" xyz)
Classification Filter Al

Density 100
Channels

Geometry Unit Meters

Decimal fccuracy 0,123

Geographic Information

B Geocoeding
Take GeoCS Fror Input Point Clowd

~

[ oK

H Cancel ‘

Obr. 34: Export mracna bodov [viastné spracovanie]

Nasledne moéZeme mracno bodov odpojit amozno pristapit

k samotnému importu suradnic bodov. Toto vykoname postupom: Tools ->

Dimensions -> XYZ Text -> Import Coordinates. Po oznaceni importovanych
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bodov mozno pristapit’ k samotnému vytvoreniu trojuholnikového modelu
terénu prostrednictvom funkcie Mesh from Points (Obr. 35), ktory uz mozno

vizualizovat’.

Iy BN
J ﬂ'ibipibg"ibgb Ii-rrﬁ< By
'\2 Drawing w
4 Drawing Compasition
& Solids Modeling

& surface Madeling

> (S| €| ¢

@ Mesh Modeling o=

dO MERR 210 A @

| @ & Aminmon i &
L8 S

ELYR LN

Obr. 35: Tvorba terénu a vytvoreny terén zobrazeny ako sietovy model a ako vyhladeny
model [viastné spracovanie]

5.1.3.2 Vizualizacia Budov

Z predchadzajuceho kroku mame klasifikované body vo vrstve budov.
Na ich vizualizaciu, je nutné tieto body zvektorizovat. Pre tento ucel ma
prostredie programu TerraScan néstroj v hlavnom okne, pod polozkou
Buildings (Obr. 36). Tymto postupom sa budovy v aktivnom bloku

zvektorizujui a priamo nacitaji do projektu.
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Vectorize Buildings

Obr. 36: Vektorizacia budov v aktivnom bloku [vilastné spracovanie]

Vzhl'adom na velkost rieSeného Uzemia je vSak vhodnejSie na
vetorizaciu budov vytvorit Macro s urCitymi parametrami, a tym padom
spracovat’ celé tizemie (Obr. 37). Budovy zvektorizované tymto spésobom boli

ulozené v osobitnom priecinku vo forme textového dokumentu.

Action: | Vectorize buildings >

Boof class: |6 - Building -

User roof class: |6 - Building

|| Lewer classes: |Classes 3-5 - Iil
Process: Active block ™
Use polygons: | Do not use A
Level: |15_bldgs_polyg -

Maximum gap: | 2.0
| Blanarty: | 0.350
Increase: | 0.450
Minimum area: | 15.0
Minimum detail: | 15.0 m,
Max roof slope: | 85.0 deg
Adjust edges using active images

Browse... Variable...

Output fle: | EADP Borovy'_BmoBorovy_Bmo*Bldgs*bldgs_#hnumberbd

for horizortal planes

3333

(T [ Concsl |

Obr. 37: Parametre vektorizdacie pomocu Macro [viastné spracovanie]

Po skonceni vektorizacie mozno budovy z textovych suborov nacitat’
jednotlivo, podla otvoreného bloku postupom Tools -> Read -> Building
models. M6zeme priradit’ farbu, pripadne material a mozno vizualizovat’ (Obr.

38). Nasledne vizualizujeme budovy spolu s terénom (Obr. 39).

Obr. 38: Zobrazenie vektorizovanych bodov ako sietovy model a ako vyhladeny model
[vlastné spracovanie]
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Obr. 39: Spolocna vizualizdcia terénu a budov [viastné spracovanie]

5.2 Uzemie mestskej ¢asti LiSen

Rovnako ako v predchadzajicom pripade, boli data zbierané metodou leteckého
skenovania v systéme ETRS 89/UTM 33N pristrojom Riegl LMS-Q780 [22] dia 13.1
2015. Ide 0 pas s rozmermi 505 x 2250 m (Obr. 40). Hustota pokrytia bodmi bola

namerana nastrojom Measure point Density bola stanovena na priemernt hodnotu 12,5

bodu na m? a celkovy pocet bodov na tomto uzemi je 13 662 601.

sy u.-"s" 582 S 5
P }{::’ §42,

N O
)

R sy
e ATl Fotid Ima
il e

7

Obr. 40: Poloha rieseného vizemia Brno Lisen, upravené z [20]
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5.2.1 Priprava dat na spracovanie

Podobne ako v pripade dat z lokality Brno, zaloZzime novy Microstation
projekt a nacitamé aplikaciu TerraScan. Navrhneme blok, vytvorime TerraScan
projekt a body importujeme do vytvorené¢ho projektu. Vzhl'adom na rozmery tizemia
postaci vytvorenie 1 bloku. D6jde len k strate dat mimo hranic navrhnutého bloku

s rozmermi 505 x 2250 m.

5.2.2 Filtracia a klasifikacia dat

5.2.2.1 Filtracia chybnych bodov

Analogicky, rovnako ako v predchadzajucej lokalite odfiltrujeme
chybné body. Vzhl'adom na odlisnost’ lokality je ale nutné pozmenit’ parametre

filtracie (Obr. 41).

Clazsify by absolute elevation W Classify by absolute elevation . —

fFrom class? [Any class - | From class: [Any class =)
| To class: [? - Low point b ] | To class: |7 - Low paint |
HBevation: | -5955.00 |to | 312.00 Bevation: |463.00 |to |9599.00
[7] Inside fence only [ Inside fence only
m == [ ]

Obr. 41: Parametre pre filtraciu chybnych bodov [viastné spracovanie]

5.2.2.2 Klasifikacia terénu

Terén bol klasifikovany prostrednictvom programu Macro
S pozmenenymi parametrami (Obr. 42). Po klasifikacii bola opédt’ vykonana
vizudlna kontrola prostrednictvom vytvoreného editovateného modelu terénu

postupom znamym z prace s predchadzajicou lokalitou.
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@oims 1, 2 Classify ground 4
Classi
ﬂ:ﬂfv class: [1- Default | a
iFrom class: |1 - Defaul - ; 2 -
To cinss: [7-Low poirt = from class: [1 - Defautt |
. - To class: |2 -Ground - |
Search: [Groups of points x|
Max court: |5 Cumertt ground: |2 - Ground - |
[ Inside fance only [ Inside fence only
Classify it Initial points
More than: | 1.00 m lowerthan others Select: [Aerial low + Ground points |
Within: | 2.00 m Mz building size: | 150.0 m
Clsstication mximums
Terain angle: | 88.00 degrees
) teration angle: | 10.00 degrees to plane
Classify below surface 5 teration distance: | 1.40 m to plane
fFrom class? [2 - Ground -] § - -
To class: [T-"- Low point hd ] G?;jwl_m nptlnnsl wh
[ Inside fence orly BReduce iteration angle when
Edge length < | 5.0 m
Limit: | 3.0 * std deviation [] Stop triangulation when
Ztolerance: | 0.20 m Edge length < | 2.00 m
= )| |CE
1

Obr. 42: Parametre klasifikdcie vrstvy Ground v lokalite Lisen [viastné spracovanie]

5.2.2.3

Klasifikacia budov

Klasifika¢né postupy pre vytvorenie Macro vrstvy budov st podobné

ako v prvej riesenej lokalite (Obr. 43). Vytvorené Macro opét’ obsahuju kroky

pre malu korekciu klasifikovanych dat.

Classify buildings

Idass'ﬁ low Eoints

; ; Classi
Ground class: |2—Gro|.|r1d hd | a:ssrfy . —
From class: |'| - Default hd | EFr?l—m :ass:g {? gue:dln: v%
.. o class: |1 - Defaul -
R [6 sbdldo ] Search: |Groups of points A
[ Inside fence onty Max court: | 99
Inside fence oni
Accept using: [ Nomal ules ] Ol =
Minimum size: | 25 m, building Classify if
Ztolerance: | 0.20 m More than: | 0.50 m lowerthan others
I Use echo information Within: | 2.00 m
|
=0 == lc=

Classify by height from ground

| Ground class? 2 - Ground
50.0

-]

Max triangle: m

- [6- Building
. |2 - Ground
[ Inside fence only

3
=)

From class
To class

Min height: | 0.000 m
Max height: | 0.100 m
oK

Obr. 43: Parametre pre Macro na klasifikaciu budov [viastné spracovanie]
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Po klasifikacii opdt’ vykoname vizualnu kontrolu dat, pretoze aj
napriek nastavenym parametrom vznikli miesta s chybnou klasifikéciou.

Chyby mozno upravit’ vytvorenim programu pre opravu chyb (Obr. 44).

Classify
fFrom ciass’ [6 - Buiding x| |
To class: [1 - Defautt 3 gr:llountd_ clasls: |C15;snses : v (2
Search: |Groups of points x| SEnange: ' 5
Max count: | 53 — From class: [6 - Building - |
Inside fence only To class: |2—Gro|_|nd - |
Classiy f Inside fence only
Mare than: | 0.50 m lower than others Min height: | 0.000 m
Within: | 200 | m S b 0,100 m
oK Cancel QK Cancel

Obr. 44: Parametre pre opravu klasifikacie budov [viastné spracovanie]

Obr. 45: Priklad opravy (pred opravou vlavo, po oprave vpravo) [viastné spracovanie]

5.2.2.4 Klasifikacia vegetacie

Vrstva vegetacie bola klasifikovanad s rovnakymi parametrami ako

v lokalite Brno, takze ju v tejto kapitole nebudeme d’alej rozvadzat'.

5.2.3 Vizualizacie

5.2.3.1 Vizualizacia terénu

Tvorba modelu pre vizualiziciu terénu prebieha rovnako ako
v predchadzajicom pripade, no kedZe ide o menSiu oblast’ a vypoctové
mozZnosti hardvérového vybavenia to dovol'uji, vytvoreny povrch sme potiahli

fototexturou povrchu.
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Fototextiru sme ziskali prostrednictvom softvéru ArcMap 10.2

z WMS sluzby, z ktorej sme pre rieSent oblast’ exportovali georeferencovany

raster vo formate .tif. Tento raster sme pripojili v programe Microstation

pomocou ponuky Raster Manager. Aby bolo mozné tento raster pouzit’ ako

textlru, je nutné o nom zistit’ informacie o rozmere a polohe pociatku rastra.

Tieto informacie ziskame z okna Element information (Obr. 46). Po zisteni

potrebnych informacii je mozné raster odpojit.

(i) Element Information l o o £3
BN seiccion -
‘.8l Raster Attachment [E:\DP Borowy',_Lisen’, B Lisen_fin2 tif] -
General - -
Geometry E)
Geo Prionity Attachment =
Aspect Ratio Locked
= Crigin 621256.0790,5451446.5872,0.0000 A
x 621256.0790 |
v 5451446.5872
z 0.0000
Directional Vectors
Pixel Size
Scale
Dpi
= Dimension
x 22670000
v 585.0000 7

Obr. 46 Inormacné okno rastra [vlastné spracovanie]

Daldim krokom je vytvorenie mnového materidlu. V menu

Visualization vyberieme moznost’ Define Materials (Obr. 47).

48 Visualization HEEA
PAEERBI
e v @

E 18 i 1 @ =
109 W@

ek AL
[Elé 8 @
S ({osina i) &
it &
AOROE@0O0O
G o)

TR @

Obr. 47: Umiestnenie moznosti Define Materials v menu Visualization [viastné spracovanie]
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V okne dbjde k vytvoreniu novej palety materialov (Obr. 48).

Table Palette Matenal Edit Settings

NEd A28 20

[ Constrain efficiency to 55%

lisen
= }-' Lisen []~ Sold |+ M|+ | Pattem -
e Dark | < I } | Bright
Dull |4 [LI | Shimy
[] Beflective [] Metaliic
Blur Reflections Glow: |0 E‘
Opaque | < [T b | Clear
Refract: | 1.00 Blur Refractions
Shaded |4 [l P |Bumpy &~
Displacement {mm): | 0.0 .:| -
& Preview

[F] Size: | 1.0000m
Mode: | Shaded -
Quality: | Final -
Display:
Refresh:

e SR

Obr. 48: Nova paleta materialov v okne material editor [viastné spracovanie]

V tejto palete vytvorime novy material, ktorému priradime raster

a vyplnime parametre tohto rastra(Obr. 49).

- &% B X| [@rmen 2

Name Blend  |Value | Display |
A _Lisen_fin2 tif Nomal 100%

v | .a Image v] _Lisen_fin2 if <

4 Unis: oy Flip  Mimor Repeat

Size X: [ 2267.00(]  Offset X [256.079 | [ [
Y- [585.000 | -mi’ Y 5451486 | ] [0
Z: [585.000 Rotation: | 0.00

[ Transparent Backaround

Gamma: | 1.00 1 [} b
Artizliasing
Artigliasing: | 10000 | ¢ [LI b

Texture Fittering:

Mapping: [Elevation dape  ~ |

A Preview

[ Size: | 1.0000m
Show Selected Layer

Disglay:

Mode: | Luology s

Image Size : 4534 x 1170
Image Depth : RGB

Obr. 49: Okno parametrov nového materidalu [vlastné spracovanie]
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Po tom, ¢o mame vytvoreny materidl, tento mozZeme priradit’ vrstve

Vv ktorej sa nachédza vytvoreny model terénu (Obr. 50).

) Assign Material E=NEEN X
22 E %4

N Table: | _lisen E ™)
Palette [Ijsen '] X

P "

Material Assignments - Foto

Levels Colors Mew...
Temain (-255 Edit...
Delete
Levels Color: -132 (Off)
— i OS08080000800800
0808000808080
Temain . 0808000808 ed0
o . OS08C8SI IS0V
O8S80800 8080800
raster JA08080009080800
Level 1 . CA08080008080800
Bldgs CA0808000808000008
Dot 2000000 0080000
000000040000400048
00990000480000400048
290009000009 @
490090000090000040
490090000000000048
20000000000000048
2099900090900804°60

[ oK ] [Cancel | [ Aoply |

L8

Obr. 50: Priradenie materidlu vrstve Terrain [vlastné spracovanie]

Po vytvoreni nového materidlu ktory obsahuje fotograficky obsah
rieSenej lokality, priradeni tohto materialu vrstve, ktora reprezentuje, je

mozné terén vizualizovat’ (Obr. 49).
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Obr. 51: Zobrazenie terénu a sietovy model a ako model s texturou, upravené z [18], [viastné
spracovanie]

5.2.3.2 Vizualizacia budov

Vizualizacia budov prebehla identickym postupom ako v pripade

lokality Brno (Obr. 52).

Obr. 52: Budovy zobrazené ako sietové modely a ako vyhladené modely [vlastné spracovanie]

48



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca

Jan Borovy

~— (Wi —
~
BAl T

V‘.

Obr. 53: Spolocné zobrazenie budov a terénu s fototextirou,upravené z [18], [vlastné
spracovanie]

5.3 Lokalita Novy Liskovec

V tomto pripade ide o lokalitu, ktora bola nasnimana oboma metoédami. A teda

leteckym skenovacim systémom a mobilnym skenovacim systémom (Obr. 54).

V pripade leteckého skenovania bola rieSend oblast’ s rozmerom 500 x 500 m.
Hustota pokrytia bodmi je v priemere 11,5 bodu na m? pristrojom Riegl LMS-Q780 [22]
diia 13.1.2015. Sposob spracovania dat ziskanych leteckym skenovanim je rovnaky, ako

Vv pripade lokality LiSen (vzhl'adom na obdobny charakter izemia).

Co sa tyka dat ziskanych metodou mobilného skenovania, tieto boli vytvorené
16.7.2014 laserovym skenerom RIEGL VMX-450 [23]. Lokalita je rozdelena na
nepravidelné bloky s celkovou rozlohou 6,48 ha. Hustota pokrytia bodmi je v porovnani
s leteckym skenovanim neporovnatelne vysSia a dosahuje priemernych hodndt okolo
1550 bodov na m?, ¢o pontka SirSie moznosti vyuZitia (napriklad mapovanie elektrickych

vedeni, mapovania povrchu ciest ciest...).
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Obr. 54: Poloha rieseného uzemia (zelend-ALS, Zita - MLS), upravené z [20], [vlastné spracovanie]

5.3.1 Filtracia a klasifikacia

Vzhl'adom na to, Ze mame v tejto oblasti data z oboch nosi¢ov, budeme

porovnavat’ vysledky jednotlivych krokov klasifikacie.

5.3.1.1 Klasifikacia terénu

Data ziskané metodou ALS boli spracované rovnakym spdsobom, ako

pripade lokality LiSen (vzh'adom na podobnu hustotu bodov a $truktiru terénu).

Co sa tyka bodov ziskanych metéodou MLS bolo nutné zmenit
parametre klasifikacie terénu, no postupy zostali rovnaké. AvSak vzh'adom na

rozdielnu metddu ziskania dat, vznikli mnohé ,hluché*“ miesta Vv klasifikécii.

Z toho dovodu oblasti za prekaZkami neboli pokryté bodmi nevyhnutnymi na

vytvorenie kvalitného modelu terénu.
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Obr. 55: Vytvoreny model z dat ALS (vpravo) a MLS (vlavo) [viastné spracovanie]

5.3.1.2 Klasifikacia budov

Budovy pre stbor dat z ALS boli spracovavané rovnakym spésobom

ako pre subor dat Lisen.

Subor dat vytvoreny metodou MLS si vyzadoval, o sa tyka
klasifikacie budov, va¢siu mieru manualnej prace, pretoze program TerraScan
vo velkej miere pracuje s bodmi, ktoré dopadnu na strechy budov, pricom
vtomto pripade ich ale bolo minimum (Obr. 56, Obr. 57). Je teda nutné
detekovat steny budov (Obr. 58) a zaklade vypocitanych normalovych vektorov,

¢im prebehne klasifikécia rovinnych zvislych utvarov).

Obr. 56: Klasifikované budovy zo sitboru ALS [vlastné spracovanie]
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Obr. 57: Klasifikované budovy zo sitboru MLS [viastné spracovanie]

Classify Walls!

From class: |Any class - | | s
To class: |6 - Building - |
Inside fence only

QK | Cancel |

Obr. 58: Klasifikdcia stien [viastné spracovanie]

5.3.1.3 Klasifikacia vegetacie

V klasifikécii vegetacie dochddza vzhl'adom na velk(li podrobnost’
bodov MLS k omnoho kvalitnejsej klasifikacii (vizualne, poétom bodov) ako pri
stibore dat vytvorenych metoédou ALS (Obr. 59, Obr. 60). V tomto pripade je

teda vidiet’ mozny potencial v lesnictve.

Obr. 59: Klasifikdcia zelene z ALS dat [viastné spracovanie]
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Obr. 60: Klasifikdcia zelene z MLS dat [vlastné spracovanie]

5.3.2 Vizualizacie

Po rozklasifikovani potrebnych vrstiev vizualizujeme povrchy pre ALS
a MLS (Obr. 61, Obr. 62). Ako uz bolo spomenuté, v pripade MLS je jasne vidiet
vel’kych nepresnosti v zdkrytoch pri vizualizacii terénu. Pri vizualizécii
klasifikovanych budov sa ukazuje, Ze program TerraScan eSte nedokaze automaticky
vytvorit modely budov z dat MLS. Je teda nutné ich do velkej miery manuélne

upravit’.

Obr. 62 Vizualizicie z dat MLS [vlastné spracovanie]
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6 VYHODNOTENIE PRESNOSTI

Pre Gcely vyhodnotenia presnosti vytvoreného terénu a presnosti rekognoskacie budov

z dat laserového skenovania vyuzijeme program ArcMap.

Vytvoreny terén budeme porovnavat's DMR 5G [5], ktory vznikol tiez z dat laserového

skenovania.

Kritérium pre posudenie presnosti identifikdcie budov bude plocha detekovand z dat

laserového skenovania v porovnani s idajmi z Katastra a vizualizacia rozdielov ploch.

6.1 Vyhodnotenie terénu

Vyhodnotenie terénu prebichalo nasledovnym spdsobom pre vsetky 3 stbory dat.
Z programu TerraScan boli uloZené iba body klasifikované ako terén, ktoré boli nacitané
v programe ArcMap ako novy LasDataset prostrednictvom ponuky System toolbox ->
Data Management Tools -> ALS Dataset -> Create ALS Dataset. Vytvoreny stbor dat

Obr. 63: ALS dataset prevedeny na TIN a raster [viastmé spracovanie]

Na vytvorenom rastri v pravidelnej mriezke vytvorime body, ktorym vypocitame
stradnice v systtme ETRS 89/UTM 33N a zaroven v stiradnicovom systéme S-JTSK
(Obr. 64). Po pripojeni vrstvy DMR 5G, od¢itame vyskové hodnoty pomocou funkcie
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Extract Multi Values to Points v ramci Spatial Analyst Tools pre oba rastre (nami

vytvoreného z dat laserového skenovania, DMR 5G).

Obr. 64: Mriezka 94 bodov v subore dat Liseri [vlastné spracovanie]

Body nasledne vyexportujeme do programu Excel z programovej sady Microsoft
Office. Ked’ze je vyska urena na rastri vytvorenom z nasich dat elipticka, v systéme
ETRS 89/UTM 33N, je nutné aplikovat’ transformaciu pre zistenie vysky v systéme Bpv.

Pre tento ucel pouzijeme jednu z dostupnych online transformacnych sluzieb [37].

Po tom, ¢o méme urcené vysky v rovnakom vyskovom systéme, mozeme pristapit’

k rataniu odchylok a ur¢eniu zakladnych charakteristik ktorymi st:

- Maximalna odchylka: vyjadruje najvy$$iu odlahlost’ vytvoreného
modelu od DMR 5G

- Minimalna odchylka: hodnota najmensej odl'ahlosti vytvoreného modelu
od DMR 5G

- Strednd hodnota odchylky: dosiahnuta strednd odchylka vypocitana ako
priemer odchylok bodov vytvoreného modelu od DMT 5G [11]

- Smerodajnd odchylka: vypocitana ako odmocnina zo sumy podielu
odchylok a po¢tu merani [11]

- Celkova presnost’: vypocitana ako odmocnina kvadratov presnosti DMR
5G (0,3 m), presnosti transformacie (0,05 m), presnosti skeneru (udavané
vyrobcom) a presnosti pohybu nosi¢a, urcuje presnost’ vytvorené¢ho

terénu vzhl'adom k jeho redlnemu priebehu

Nisledne zostrojime histogram odchylok, ktory by mal spiat’ normalne rozdelenie

hodnot (Graf 1), (Graf 2), (Graf 3), (Graf 4) [11].

V tabul’ke st uvedené zakladné charakteristiky presnosti bodov vytvoreného terénu
(Tab. 3).
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Lokalita
o Novy Liskovec (MLS)
s Novy Liskovec
Brno LiSen . —~
(ALS) Zahrnuté Po vyli¢eni bodov
vietky body mimo ciest
Pocet bodov 179 94 81 44 37
;Maximalna
odchylka (cm) 350,1 2773 305,7 198,4 0,34
Minimélna 0.4 0 0.1 02 02
odchylka (cm) ' ' ' '
Stredna
hodnota 17,4 -6,01 -0,94 16,23 7,73
odchylky (cm)
Smerodajna
odchylka (cm) 39,192 38,09 39,38 50,48 11,2
Pocet bodov
mimo intervalu 4 4 2 4 2
<-20, +26>
Vysledna
presnost’ m 32 32 32 30,8 30,8
(cm)
Presnost’ DMR
5G (cm) 30 30 30 30 30

Tab. 3: Tabulka hodnét charakteristik presnosti jednotlivych siiborov ddt [viastné spracovanie]

%0 Histogram odchylok suboru dat Brno
60
8 40
c
3
e 20
a
0 =
Menej -2,5t -2t -1,5t -1t -0,5t Ot 05t 1t 1,5t 2t 2,5t Viac
(e}
t= 5 I Histogram Gaussova krivka

Graf 1: Histogram odchylok terénu zo suboru ddat Brno
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20 Histogram odchylok stiboru dat Lisen
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Graf 2: Histogram odchylok terénu zo suboru ddt Liser
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Graf 3: Histogram odchylok terénu zo suboru dat Liskovec ALS
Histogram odchylok siboru dat Liskovec_MLS
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Menej -2t -1,5t -1t -0,5t ot 0,5t 1t 1,5t 2t Viac
o
t=2 mm Histogram

Gaussova krivka
Graf 4: Histogram odchylok terénu zo suboru dat Liskovec MLS
Z porovnania vychadza, ze modely vytvorené z poskytnutych dat si o sa
tyka kvality porovnatelné s DMR 5G vzhladom k realnemu terénu. Dalej je zrejmé,
Ze vytvoreny terén obsahuje miesta s extrémnymi odchylkami. To sa da& vysvetlit

stavebnymi pracami v tychto miestach, ako aj moznou nepresnostou, resp.

neaktualnost’ou dat.

V pripade terénu vytvoreného z dat MLS mozno uvazovat o pouziti iba
v ramci bezprostredného okolia cestnej siete, pretoze v zakrytoch objektov nie je

dostatoéné mnozstvo bodov na vytvorenie presnejSicho modelu.
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6.2 Vyhodnotenie budov

Ako bolo spomenuté, hlavnym kritériom pri porovnavani presnosti detekcie budov
bude kritérium rozlohy a vizualne kritérium, kedze mohlo ddjst” k identifikacii
objektu ako budovy v pripade vyhodnotenia dat, ale v pripade katastralnej mapy tam

tato nie je (a naopak).

Na vyhodnotenie pomocou rozlohy potrebujeme orezat’ vyber z RUIAN-u podla
rieSen¢ho Uzemia a zaroven mat’ vytvorenu vrstvu polygénov predstavujicich podorys

detekovanych budov zo spracovavanych dat.

Zvektorizované budovy importujeme do prostredia programu ArcMap ako novu
vrstvu Polyline. Tu nasledne prevedieme do polygoénov pomocou nastroja Feature to
Polygon, vytvorime z jednotlivych budov spojené bloky a nasledne spocitame uplna
vymeru vsetkych identifikovanych budov (rovnako pre vrstvu z KN). Na vizualnu
interpretaciu pouzijeme nastroj Symmetrical difference a volbou vhodnej symbologie

interpetujeme rozdiely v detekcii budov (Obr. 65)

Obr. 65: Budovy detekované z dat ALS, budovy z KN, rozdiel ploch [viastné spracovanie]

Nasledne ur¢ime charakteristiky z vypocitanych vymer (Tab. 4). Medzi tieto patria
[10]:

- Detekovana oblast (DO): ide o0 tzemie detekované zdat laserového

skenovania
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- Referenc¢na oblast’ (RO): izemie vymedzené z podkladov KN

- Totozné: prienik DO a RO (spravne ur¢ena oblast’)

- Zjednotenie: zjednotenie ploch DO a RO

- Kvalita detekcie: pomer medzi spravne detekovanymi oblastami a plochami
zjednotenymi

- Uplnost’ detekcie: vyjadruje pomer medzi spravne uréenou oblastou
(prekrytie) a DO

- Spravnost’ detekcie: vyjadruje mieru spravnosti detekcie ploch budov.

Hodnota je uréena ako pomer spravne detekovaného (Totozné) a DO

Lokalita
o Novy Liskovec | Novy Liskovec
Brno LiSen (ALS) (MLS)
Detekovana | -7, 2824 | 145822 39655 10360
oblast’ (m?)
Referentnd 9958906 | 167919 38082 10766
oblast’ (m?)
Totozné (Mm?) | 6223482 | 128475 33933 9647
Zjeo('”moz;e”'e 10973247 | 185265 43793 11479
Kvalita
) 56,72 69,35 77,48 84,04
detekcie (%)
Uplnost’
detekcio (06) | ©2% 76,51 89,11 89,61
Spravnost’
deteckie 06) | 2% 88,1 85,57 93,12

Tab. 4: Vyhodnotenie detekcie budov [viastné spracovanie]
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7 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo posudenie réznych dat laserového skenovania
z leteckého a mobilného nosica, pricom tie boli zadovazené s roznou hustotou pokrytia

bodmi, pre ucely tvorby terénu a vektorizacie budov.

Ako vstup boli pouzité data zadovazené v roku 2014 (MLS) a 2015 (ALS) laserovymi
skenermi centra AdMaS v réznych ¢astiach mesta Brna a rozne podklady z databazy CUZK

vo forme mapovych sluzieb.

Pri posudzovani kvality vytvoreného terénu je nutné brat’ ohl'ad na Casové zmeny
v rieSenych lokalitdich. Extrémne odchylky, ktoré sa objavili v subore spracovavanych
bodov, mézu mat’ viacero pri¢in. Ci uZ st to mozné stavebné Gpravy v miestach extrémnych
odchylok, alebo ¢asovym nestiladom dat, az po moznu nepresnost’ oficialneho vytvoreného

digitdlneho modelu terénu.

Lokality, pri ktorych boli spracovavané ALS data, vykazuju porovnatel'ni uroven

presnosti vytvoreného terénu vzhl'adom na reédlny terén ako model DMR 5G.

Terénny model vytvoreny z dat MLS, po nezapocitani bodov v zakrytoch, dosahuje
vyrazne vysSej presnosti vzhladom k DMR 5G (nie je ale dalej mozné hovorit
0 komplexnom modeli terénu, nakol’ko sa model obmedzi len na bezprostredné okolie

cestnej siete), no vzhl'adom k redlnemu terénu je na tom kvalitativne podobne.

Co sa tyka vektorizacie budov, je vo vyhodnoteni vidiet' velké odchylky od stavu

uvedeného v katastri nehnutel’'nosti.

Pri lokalite Brno, je mozné si vSimnut, Ze bolo Uplne spravne detekované nizsie
percento, ako v pripade ostatnych lokalit. To je mozné vysvetlit' najma hustotou skenovania
(mnoZstvo menS$ich budov nebolo detekovanych, z dovodu malého poctu bodov; neuplnost’

detekovanych striech a nedokonalosti automatickej vektorizacie).

V ostatnych lokalitach je vidiet’ podstatné zvySenie uplnosti detekcie budov. Vzhl'adom
na to, ze ALS data pre LiSen a Novy Liskovec boli zbierané s podobonou husotou, dalo sa
predpokladat’, Ze aj vysledky detekcie buda dosahovat’ podobné. No pri uplnosti detekcie si
modzeme vSimnit' vyrazné odchylky. Tie je ale moZzné vysvetlit' charakterom zastavby
Vv tychto lokalitach. V pripade Nového Liskovca ide o zvdcSa o budovy pravidelnych tvarov
(bytové domy), pri ktorych je jednoduchsia ich detekcia v mra¢ne bodov. Naopak, v pripade
lokality LiSen, tvoria vel'kt ¢ast’ rodinné domy v radovej zastavbe, prevazne so sedlovymi

ainymi strechami (nepravidelnych tvarov), ktorych automaticka detekcia je obtiaznejsia.
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Ako najpresnejsie a najuplnejsie sa teda javia data z MLS pre lokalitu Novy Liskovec. Na
druhej strane je ale nutné zdoraznit, ze prave tato metoda vyzaduje nepomerne viac ¢asu pri

vektorizacii budov.

Napriek lokdlnym nepresnostiam ale nemozno datam ziskanym laserovym skenovanim
upriet’ do buducnosti vel'ky potencial. V pripade tejto prace, by bolo mozné dosiahnut’
lepsich vysledkov, ak by sa procesy vykondvali s va¢§im prispenim manudlneho
spracovania, ¢o mdze byt podnetom pre d’alSie spracovanie.

Co sa tyka samotného spracovania dat z laserového skenovania vo vieobecnosti, mozno
Casom ocakavat' vyraznej$i posun ku kvalite vytvorenych produktov prostrednictvom

automatickej klasifikacie, vektorizacie a d’alSich procesov suvisiacich so spracovanim

tychto dat.
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ALS Lidarovy archivny Standard(Lidar Archive Standard)
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ESRI medzinarodny dodavatel’ GIS softvéru, internetového GIS a aplikécii na
spravu geodatabazy

ETRS Eurépsky Terestricky Referenény Systém (The European Terrestrial
Reference System)

UTM Univerzalny Tranzverzalny Mercarorov systém (Universal Transverse
Mercator)

S-JTSK Systém Jednotnej Trigonometrickej Siete Katastralnej

Bpv Balt po vyrovnani

RUIAN Register Uzemnej Identifikacie, Adries a Nehnutelnosti

68



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca
Jan Borovy

ZOZNAM POUZITYCH OBRAZKOV

Obr. 1: Stav aktualizacie DMR 4G(Fialova-2009, Zelena — 2010, Modra — 2011, Cervena —
2013), UPFAVENE Z [20] ..veeveerieiieeieeiesieeitessiestee e sseeste e e sseesteeseesseesseastesseesbeensesneenteaneesneeneas 13

Obr. 2: Stav aktualizacie DMR SG(thé — 2009, Fialova-2010, Zelena — 2011, Modra —
2012, Cervend — 2013), UPravené Z [27]....cvoveerereeeieeesieseiseeeesessesseses st 14

Obr. 3: Stav aktualizacie DMP 1G(Fialova-2009, Zelena — 2010, Modra — 2011, Cervena —
2013), UPTAVENE Z [28] .ieeieiiiieiiie ettt 14

Obr. 4: Porovnanie ziskavania bodov pomocou geodetickej metdédy a metddy skenovania

25 USSR TP UPTPT PRSI 18
Obr. 5: Letecké skenovanie, UPraveneé Z [2] ....oooeeiveeieeiieeiee e 18
Obr. 6: Mobilné skenovanie, Upravene Z [41] ...ccoveovieiieiiiiiie et 19
Obr. 7: Letecké skenovanie podl'a typu skeneru, upravené z [6] .......ccccooveriieiiciiieniieninnns 20
Obr. 8: Poloha rieSeného tizemia, upravené z [19] ......cccoovviiiiiiiiniiniiiecree e 24

Obr. 9: Nastroj Mesure point Density v okne View Laser v programe TerraScan [vlastné

SPFACOVANIE] .tttk bbbt bbbt bbbt e bbb bbb 24
Obr. 10: Nacitanie bodov v prostredi TerraScan [vlastné spracovanie].........c.cccoevervrnnnnne 25
Obr. 11: Rozvrhnutie blokov [VIastné Spracovanie] .........coevererereneniesrierienie e se e 25
Obr. 12: Postup vykreslenia rezu bodmi [vlastné spracovanie]..........cceeerivererrieesieereseenees 26
Obr. 13: Zobrazenie rezu bodmi [V1astné spracovanie]..........c.cevererirerieeiennenenenesenieans 26
Obr. 14: Zobrazenie bodu s extrémnou stradnicou [vlastné spracovanie].........c.ccocervenenn. 27
Obr. 15: Nastroj Define Project v okne General [vlastné spracovanie]..........ccocerereinennes 27
Obr. 16: Vytvorenie blokov [vIastné spracovanie]..........ccccererereiininienieiee e 27
Obr. 17: Import bodov do projektu [vIastné Spracovanie]........c.ceuvereereereereesieeseesenseenens 28
Obr. 18: Otvorenie bloKuU [V1astné SPracovVanie]........c.cceruereeriererieeniesie e see e 28
Obr. 19: Vytvorenie Macro pre filtraciu odl'ahlych bodov [vlastné spracovanie]............... 29
Obr. 20: Spustenie Macro na vybranych blokoch projektu [vlastné spracovanie] .............. 30

69



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca
Jan Borovy

Obr. 21: Parametre Macro pre automaticku klasifikaciu vrstvy Ground v urbanizovanych

a zalesnenych oblastiach [vlastné Spracovanie]..........cccoovvvirieiiiiiiienineee e 31
Obr. 22: Vytvorenie editovateI'ného modelu terénu [vlastné spracovanie]........ccccovcvvernnnen. 32
Obr. 23: Ponuka Display Surface z hlavného menu TerraModeler [vlastné spracovanie].. 32

Obr. 24: Model tool box z menu pre TerraScan umoznujuci manualnu klasifikaciu [vlastné

SPFACOVANIE] ...ttt ettt bbbt bbbt n b bbb 32

Obr. 25: Priklad nespravnej klasifikacie vrstvy Ground. Ide o budovu Galerie Vailkovka

[VIASTNE SPTACOVANIE] ...vvviiiiiiiiiiiieeiiie ettt sttt e bbb snb e s nbb e e e nnbe e e 33
Obr. 26: Klasifikacia vodnych ploch [vlastné spracovanie]...........cccevvvivrieeiiiiiiiicnennenn, 34
Obr. 27: Priklad klasifikacie vodnych ploch [vlastné spracovanie] ..........c.ceevvivvrienennnn. 34

Obr. 28: Kroky Macro programu pre klasifikaciu budov v zalesnenych a vidieckych

oblastiach [VIastné SPracoVANIE] .......c.ccvveiueiieiieiiieeie e e ste et ste et e e re e ene e 35

Obr. 29: Kroky Macro programu pre klasifikdciu budov v urbanizovanych oblastiach

[VIAStNE SPIACOVANIC] ...uveiieiiuiieiiiieiie sttt ettt sttt sttt e et e e e b et e e sbe e st e e nbeeebeenneas 36
Obr. 30: Priklad klasifikovanej oblasti Galeria Vaiikovka [vlastné spracovanie]............... 36
Obr. 31: Parametre Macro pre klasifikaciu vegetacie [vlastné spracovanie] ............cceoueee 37

Obr. 32: Priklad klasifikacie vegetacie v oblasti Galerie Vaikovka [vlastné spracovanie] 37

Obr. 33: Kroky Macro pre ucely vytvorenia kI'icovych bodov pre model terénu [vlastné

SPFACOVANIE] ..eveeteeie ettt ettt ettt ettt e et e st e e teere e e be e be e st e sbe e teeseeebe e beaneesreereenee e 38
Obr. 34: Export mrac¢na bodov [vIastné spracovanie] ...........ccevvvviiiniiniinieiiienee 38

Obr. 35: Tvorba terénu a vytvoreny terén zobrazeny ako sietovy model a ako vyhladeny

MOUel [VIAStNE SPTACOVANIE] vveuvviveeiieeiesiiesieesieeriesteesiesseesiee e eseesreeseeaseesreesseeneesreeseeeneesneeneas 39
Obr. 36: Vektorizacia budov v aktivnom bloku [vlastné spracovanie] ..........c.ccceceervennnnne 40
Obr. 37: Parametre vektorizacie pomocu Macro [vlastné spracovanie]..........cc.ccevvvernirnnnnn. 40

Obr. 38: Zobrazenie vektorizovanych bodov ako sietovy model a ako vyhladeny model

[VIASTNE SPIACOVANIE] ....vvieiiiiieiiiii ettt ettt e e nab e e e nnne e e 40
Obr. 39: Spolo¢na vizualizacia terénu a budov [vlastné spracovanie] .........ccceververiennnnne 41
Obr. 40: Poloha rieSené¢ho izemia Brno Lisen, upravené z [20] ........cccoooeiiieiciiieniieninne 41



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca

Jan Borovy
Obr. 41: Parametre pre filtraciu chybnych bodov [vlastné spracovanie] ...........ccccoverirnnnne. 42
Obr. 42: Parametre klasifikacie vrstvy Ground v lokalite LiSen [vlastné spracovanie] ...... 43
Obr. 43: Parametre pre Macro na klasifikaciu budov [vlastné spracovanie]....................... 43
Obr. 44: Parametre pre opravu klasifikacie budov [vlastné spracovanie] ..........cccevverrnnen. 44

Obr. 45: Priklad opravy (pred opravou vlavo, po oprave vpravo) [vlastné spracovanie] ... 44
Obr. 46 Inormacné okno rastra [V1astné SPracoVanie] ........ccceeuvueererriieeniieniiiesee e see e 45

Obr. 47: Umiestnenie moznosti Define Materials v menu Visualization [vlastné spracovanie]

............................................................................................................................................. 45
Obr. 48: Nova paleta materialov v okne material editor [vlastné spracovanie] .................. 46
Obr. 49: Okno parametrov nového materialu [vlastné spracovanie].........cccevveiiueeniinninnns 46
Obr. 50: Priradenie materialu vrstve Terrain [vlastné spracovanic]..........cccevvrvvereerveseenne. 47

Obr. 51: Zobrazenie terénu a sietovy model a ako model s textrou, upravené z [ 18], [vlastné

SPFACOVANIE] .ttt ettt ettt bbbt b bbbt bbbt e bbb bbb 48

Obr. 52: Budovy zobrazené¢ ako sietové modely a ako vyhladené modely [vlastné

] 0L - (o0 A V=V T [ SO SR 48

Obr. 53: Spolo¢né zobrazenie budov a terénu s fototextirou,upravené z [18], [vlastné

SPFACOVANIE] . eeteeee etttk bbbt e bbbt b bbbt e e b bbbt 49

Obr. 54: Poloha rieSen¢ho tizemia (zelena-ALS, ZItd - MLS), upravené z [20], [vlastné

SPFACOVANIE] ..eveeteeie ettt ettt ettt ettt e et e st e e teere e e be e be e st e sbe e teeseeebe e beaneesreereenee e 50
Obr. 55: Vytvoreny model z dat ALS (vpravo) a MLS (vl'avo) [vlastné spracovanie]....... 51
Obr. 56: Klasifikované budovy zo suboru ALS [vlastné spracovanie] .........ccccecveeriveennnen. 51
Obr. 57: Klasifikované budovy zo suboru MLS [vlastné spracovanie]..........ccccceerrvernnnen. 52
Obr. 58: Klasifikacia stien [v1astné Spracovanie] ........cccevererererenenieieeriesiesie e sie e 52
Obr. 59: Klasifikacia zelene z ALS dat [vlastné spracovanie] ...........ccceeeeerveericiiieesineninns 52
Obr. 60: Klasifikacia zelene z MLS dat [vlastné spracovanie].........ccccvevvrrrvieeniieeniieenninn. 53

Obr. 61: Vizualizované budovy s terénom z dat AL, upravené z [18], [vlastné spracovanie]

Obr. 62: Vizualizacie z dat MLS [v1astné Spracovanie] ..........ccuvuereeruereeienieeseenesseeseenees 53



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca

Jan Borovy
Obr. 63: ALS dataset prevedeny na TIN a raster [vlastné spracovanie]...........cccoeeervrrnenne 54
Obr. 64: Mriezka 94 bodov v stibore dat LiSenl [vlastné spracovanie] .........cccocervueervrnnenne 55

Obr. 65: Budovy detekované z dat ALS, budovy z KN, rozdiel ploch [vlastné spracovanie]

72



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca
Jan Borovy

ZOZNAM POUZITYCH TABULIEK A GRAFOV

Tab. 1: Modely terénu vytvorené z dat ALS pre uzemie CR, upravené z [40] .................. 13
Tab. 2: Odrazivost’ niektorych materidlov [24] .......ccoooiiiiiiiii e 17

Tab. 3: Tabulka hodndt charakteristik presnosti jednotlivych suborov dat [vlastné

] 0L - (o0 AV VT [P 56
Tab. 4: Vyhodnotenie detekcie budov [vlastné spracovanie]..........ccvvereerieeresienseernnnenn 59
Graf 1. Histogram odchylok terénu zo stiboru dat Brno..........ccccceevvevviiievvcvc e 56
Graf 2: Histogram odchylok terénu zo stboru dat LIS ..........ccccovvvvniinininne e 57
Graf 3: Histogram odchylok terénu zo stiboru dat Liskovec ALS .......cccccevviiieicveininenne. 57
Graf 4. Histogram odchylok terénu zo stiboru dat Liskovec MLS.........cccoocvvivviviininennn. 57

73



Klasifikace mrac¢en bodu z leteckého a mobilniho skenovani— Diplomova praca

Priloha ¢. 1

Priloha ¢. 2

Priloha ¢. 3

Priloha é. 4

Priloha €. 5

Jan Borovy

ZOZNAM PRILOH

(V elektronickej podobe na CD)
Zoznam porovnavanych bodov
Microstation projekty s modelmi
ArcMap projekt
Vypoéty v programe Excel

Kopia diplomovej prace vo formate pdf

74



