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Abstrakt

Prace se zaméfuje na filtraci pozemnich bodl pomoci tii algoritm(i z dat leteckého
laserového skenovani. Algoritmy vybrané pro tuto praci byly cloth simulation filter
(CSF), progressive triangulated irregular network (PTIN) a filtracni algoritmus
v programu ArcMap. Filtrace pozemnich bodu je dllezitou soucasti pro tvorbu
digitalnich modellu prostiedi a je vyuzivana ve velké rfadé environmentalnich
disciplin. Byla provedena filtrace dat z celkem Ctyr lokalit nachazejicich se v Oslu
hlavnim mésté Norska. Celkové bylo otestovano v ramci dvou testl 27 kombinaci
nastaveni pro algoritmy CSF, PTIN a ArcMap. Ctyfi lokality byly rozdéleny do dvou
skupin, a v kazdé ze skupin byl proveden odliSny test. Prvni test porovnaval rozdily,
mezi jednotlivymi algoritmy a jejich nastavenimi v Uspésnosti filtrovat pozemni body
oproti plvodni klasifikaci ve dvou oblastech s odliSnou morfologii terénu. Druhy test
porovnaval Uspésnost filtracnich algoritmu filtrovat pozemni body oproti manuéiné
klasifikovanym datlm. Pro oba testy byla vyhodnocena tendence zplisobovat chybu
prvniho a druhého druhu a Cohenlv kappa koeficient miry shody dvou hodnotiteld.
morfologii terénu. Nastaveni jednotlivych algoritmd s nejvy$si Gspésnosti obecné
vykazovaly tendenci k tvorbé chyby prvniho druhu. V druhém testu méli véechny
algoritmy velmi vysokou Uspésnost filtrace a byla u v§ech algoritmd pozorovana
obecna tendence k chybé druhého druhu. Algoritmus v ArcMap si vedl v obou
testech celkové nejlépe ze vsech tfi testovanych algoritm(, ale jeho nastaveni byla
nejméné zavisla na lidském faktoru. Prekvapivé dobré vysledky v ramci druhého
testu téz vykazoval CSF algoritmus, ktery mél mezi dvéma oblastmi druhého testu
nejniz§i pokles v UspésSnosti a z hlediska uzivatelského nastaveni tak ma vétsi
flexibilitu z hlediska presnosti kalibrace. Ze vSech tfi algoritmt by autor doporudil
vyuziti algoritmu v programu ArcMap vzhledem k vynikajicim vysledkim a celkové
nenarocnosti na uzivatele.

Klicova slova:
Lidar, Filtrace bodovych mracen, CSF, PTIN, ALS



Abstract

Thesis focuses on filtering of ground points from aerial laser scanning data using
three algorithms. Algorithms selected for this thesis were cloth simulation filter
(CSF), progressive triangulated irregular network (PTIN) and filtering algorithm in
ArcMap. Ground point filtering is an important part of creating digital enviromental
models and is used in a large number of environmental disciplines. Data was filtered
from a total of four locations in Oslo, the capital of Norway. In total, 27 combinations
of settings for the CSF, PTIN and ArcMap algorithms were tested in two tests. The
four locations were divided into two groups, and a different test was performed in
each of the groups. The first test compared the differences between individual
algorithms and their settings in the success of filtering ground points compared to
the original classification in two areas with different terrain morphology. The second
test compared the success of filtering algorithms to filter ground points against
manually classified data. For both tests, the generation of errors of the first and
second type and the Cohen's kappa coefficient of agreement of two evaluators were
also calculated. In the first test, a significantly lower success rate of the algorithms
was shown within area with more complex terrain morphology. The settings of the
individual algorithms with the highest success rate generally showed a tendency to
form atype 1 error. In the second test, all algorithms had a very high filtering success
rate and a general tendency towards type 2 error was observed for all algorithms.
In both tests, the algorithm in ArcMap performed the best overall of all three tested
algorithms, but its settings were the least dependent on the human factor.
Surprisingly good results in the second test were also shown by the CSF algorithm,
which had the lowest drop in success between the two areas of the second test and
in terms of user settings had better flexibility for accuracy calibration. Out of all the
tested algorithms author would recommend algorithm in ArcMap software due to
excellent results and ease of use.

Keywords:
Lidar, Point cloud filtering, CSF, PTIN, ALS
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Seznam pouzitych zkratek:

ALS - Vzdus$né laserové skenovani

CSF - Filtrace latkovou simulaci

DEM - Digitalni model elevace

DSM - Digitalni model povrchu

DTM - Digitalni model terénu

GNSS - Globalni druzicovy naviga¢ni systém

IMU — Inercialni méfici jednotka

eNOHD - Rozs$ifena nominalni vzdalenost rizika oCi
NOHD — Nominalni vzdalenost rizika oCi

NUS — Model povrchu bez antroposféry

NVS — Model povrchu bez vegetace

PDEM — Planetarni digitalni model elevace

POS — Pozi¢né orientaéni systém

PTIN — Progresivné triangulovana nesouroda sit
TBDEM - Topograficko-batymetricky digitalni model elevace

TIN — Triangulovana nesouroda sit






1. Uvod

Letecké laserové skenovani terénu se v poslednich dvaceti letech stéle vice
vyuziva ve velkém mnozstvi védnich obor(. V ekologii mizeme mluvit napfiklad o
tvofeni digitalnich modell struktur habitatd které se daji nasledné vyuzivat pfi
vyzkumu chovani druh{ v nich Zijicich (Moudry et al., 2021). Pfesné vyobrazeni
terénu a nasledneé i struktury vegetace se stalo jednim z dulezitych zdroju dat v
environmentalnich disciplindch. K pfesnému vyobrazeni modell terénu
jde teoreticky docilit skenovanim a naslednou manualni klasifikaci, avSak tento
zplsob je =zdlouhavy, pracny a mlze byt u vétSich projektd nemozny.
Automatizovana klasifikace pomoci algoritml nabizi moznost, jak tento problém
vyfesit. Jednou z prekazek u téchto algoritmd byva vybér spravnych nastaveni,
kterd se nejlépe hodi pro dané projekty. To muze byt problematické hlavné
z hlediska zkusSenosti uzivatele. Dal$i problémy nastavaji z divod( heterogenity
terénu a objektll nad terénem (vegetace, budovy), kdy muze dojit k chybné
klasifikaci v ramci filtrace.

Prostredi typicka v pfirodé jako je napriklad les, mohou zpUsobovat problémy pro
algoritmy at uz z duvod(l neprostupnosti vegetace ¢i nizkych objektl jako jsou
kioviska Ci pafezy (Montealegre et al. 2015). Oproti tomu méstské prostredi
predstavuje pro algoritmy prekazky zejména z hlediska rGznorodosti objekt(i nad
terénem at uz v komplexnosti & rozloze. Jedna z prvnich praci zabyvajici se
problematikou filtraci bodovych mraen oznacila slozZité struktury méstského
prostfedi jako jedno z obtiznéji filtrovatelnych prostfedi pro vytvareni presnych
modelu terénu (Sithole et Vosselman, 2004). Budovy mohou tvofit podstatné vétsi
celistvé mezery v modelech terénu oproti vegetaci. Dal$i prekazkou mlze byt také
geometrie méstskych objektl a jejich navaznost vici terénu (Sithole et Vosselman,
2003).

Cilem této prace je porovnat chovani tfi algoritmt (CSF, PTIN a algoritmus v
ArcMap) pfi odlisnych nastavenich v rozdilném typu terénu méstského prostredi.
Toto bylo provedeno kvantitativnim zhodnocenim Uspésnosti a tvorby chyb 1. a 2.
druhu pifi filtraci v méstském prostfedi v ramci dat s nizkou bodovou hustotou (0,5
bod/m?3).



1. Literarni reserse

1.1.Lidar
O Lidar jako technologii se da mluvit jiz od 60. let minulého stoleti (lavarone et
Vagners, 2003) avSak v praxi se zacal pouzivat zejména az v 90. letech. Jde o
laserovy systém, jehoz hlavni princip stoji na odrazu laserového paprsku od objektu
a konstantni rychlosti svétla. Diky tomu Ize vypoéitat vzdalenost od objektu pomoci
doby u$lé mezi emitaci a detekci paprsku a rychlosti svétla v metrech za sekundu
pomoci této rovnice (Wehr et Lohr, 1999).

R= t
_CZ

(R — Vzdalenost objektu, ¢ — rychlost svétla, t — €as mezi emitaci detekci paprsku)

Soucésti laserového skeneru je obvykle oscilujici zrcadlo, pres které je laserovy
paprsek vypoustén do prostredi. Oscilace zrcadla probihéa tak aby paprsek dopadal
na zem v pricném sméru vucéi sméru letu v pasech tvorenych laserovou stopou
(Footprint). Maximalni $itka jednotlivych past je pro specifickou vysku letu zavisla
na hodnoté zorného pole optického pfijimaée nebo také jinak skenovacim dhlu
(Wehr et Lohr, 1999). V dneéni dobé existuji systémy, které maji skenovaci uhel az
90°. K praktickym Géeldm v ramci leteckého dalkového prizkumu se pouzivaji
nastaveni s efektivnim skenovacim uhlem okolo 30°- 40° nebot ma laser pfi tomto
uhlu vétsi Sanci zaregistrovat objekt (RIEGL, 2013). Vyska, z které se da skenovat
novéjSimi skenery od firmy Riegl dosahuje az 3700 m (RIEGL, 2019).

Skenovaci vzor zavisi od typu zrcadla, napr. oscilacni zrcadlo vytvari vzor ve tvaru
pismene ,Z“ (Wehr et Lohr, 1999). Toto mlze byt je$té obohaceno dal$im
laserovym paprskem k ziskani typického ,Z“ vzoru v paralelnim sméru. Dnes se
v8ak pouziva i polygonové zrcadlo jez nabizi moznost skenovani v rovnobéznych
liniich (Ulrich et al., 2013).

Tento systém je zakladem pro dalkové skenovani zemského povrchu v kombinaci
s nosi¢em. Nosi¢em mUze byt napf. automobil, letadlo a v dnes$ni dobé i dron. Na
palubé daného nosice je kromé pocitace zaznamenavajiciho data z Lidar senzoru
téZz systém pro ziskavani geografické polohy nosie (GNSS) a také polohy
v prostoru (IMU).

1.2.Déleni systému Lidar

Lidar systémy mazeme délit dle nékolika kritérii, velikost stopy skeneru je jednim
z nich. MGzeme je délit v podstaté na dva druhy, a to na systémy s malou stopou
(dale SF) a velkou stopou (dale LF). Velikost stopy je u SF systému obvykle v rozpéti
0,5 - 3 m a je uréen spiSe k ziskavani detailnich model. LF systém ma stopu
v rozmezich 10-170 m a je ur€en spiSe pro velké celky jako je napf. vertikalni
struktura klenby stromd (Means, 1999). DalSim rozdilem je ve frekvenci pulsu kdy
SF ma obvykle vysokou frekvenci pulst zatim co LF ji ma radové mensi.

Dal$im kritériem pro déleni Lidar systému muze byt zplsob snimani. Existuji opét
dva druhy, ato discrete return a full-waveform.



Discrete return dokaze zpracovat jeden nebo dva odrazy, popfipadé vicenasobny
odraz. NejCastéji jde v8ak o prvni a posledni odraz kdy data prvniho odrazu
reprezentuji digitalni model povrchu, zatimco data odrazu posledniho jsou modelem
reliéfu. AvSak systémy, které zaznamenavaji pouze posledni odraz jsou
nedostacujici pro husté zarostlé oblasti, protoze nelze uréit, zda doSlo k odrazu o
terén Ci Slo 0 odraz od nizsi vegetace (Wagner et al., 2004).

Fullwave-form se dostal do komeréniho vyuziti pozdéji. Tento typ dokaze provadét
zaznam a zpracovani celého priibéhu viny intenzity odrazeného paprsku. Jeho dalsi
vyhodou oproti vy$e zminénému typu je schopnost poskytovat rliznorodé informace
o materidlu na ktery laser dopada. Mezi vlastnosti patfi napf. drsnost, geometrie €i
odrazivost (Mallet et Bretar, 2009).

1.3.Letecké laserové skenovani
Vzhledem k dynamickému pohybu letadla ve vzduchu je pro spravné urCovani
polohy skenovanych bodu potfeba neustéle sledovat polohu a orientaci letadla.
K tomu je ur€end pozi¢ni a orientaéni systém (POS) ktery je tvofen jednotkami IMU,
GNSS a fidici jednotkou (Wehr et Lohr, 1999). Ktomuto je pfipojen laserovy
systém, ktery provadi sken povrchu béhem letu tak jak je vidét na Obr. 1.

Vyhodnoceni POS mize byt provadéno vredlném case, nebo softwarem
z ulozenych dat pozdéji. IMU je inercialni méfici jednotka tvofend soustavou
gyroskopli a akcelerometrem. Tato jednotka zjistuje kromé néklonu letadla
v prostoru vzhledem k terénu pod nim a také zmény letové rychlosti. Polohova
jednotka globalniho navigaéniho satelitniho systému (GNSS) je zodpovédna za
urceni polohy letadla v jednotném souradnicovém systému coz je nasledné vyuzito
ke zjisténi poloh pravé skenovanych bodu.
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Obr. 1: Jednotlivé prvky vzdusného Lidar systému (Harikumar A., 2019).

Samotny laser miva vinovou délku mezi 900-1100 nm coz je na svételném spektru
infracerveného zareni (Dolansky, 2004). Av§ak pfi vyuziti v jinych prostfedich muze
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témér zadnou Sanci se dostat pod hladinu, a proto se pouziva systém s vinovou
délkou 532nm (Guenther, 2007).

VSechny tfi soucasti Lidar systému jsou dllezité pro tvorbu bodovych mracen.
Bodové mracno (angl. point cloud) je datovy soubor obsahujici mimo jiné
souradnice (x, y, z) jednotlivych odrazll. Pro ziskani bodového mrac¢na skener
vypusti laser na zrcadlo coz ho v zaznamenaném uhlu vysle k objektu, od kterého
se laser odrazi zpét. Jak jiz bylo zminéno vzdalenost se da vypocitat z konstantni
rychlosti svétla a uplynulého €asu. To spolu s Uhlem pfi vyslani a polohou letadla
staCi pro ziskani souradnic pravouhlé kartézské soustavy (Heritage et Large, 2009).
Data bodovych mracen ziskana v této formé jsou obvykle ve formatu LAS nebo LAZ.
Kromé informaci o poloze mohou obsahovat i dal$i informace jako je RGB hodnota
objektu, intenzita a pocet odrazu.

1.4.Modely prostredi

Poté co jsou data ziskana systémem Lidar zpracovana vyuzivaji se obvykle k tvorbé
digitalnich elevaénich modeld (DEM). DEM tvofené laserovym skenovanim
mUzeme v podstaté rozdélit na DSM neboli digitalni model povrchu a DTM tedy
digitalni model terénu. DSM je model veSkerého skenovaného povrchu véetné
vegetace, budov a dalSich struktur. DTM je model zbaveny jiz zminénych struktur
ktery zachycuje pouze samotny povrch zemé. Oba maji své vyuziti v jinych védnich
disciplinach, DSM se napfiklad vyuziva pfi zjiStovani solarniho potencialu rostlin,
zatimco DTM se pouziva napfiklad pfi vytvareni hydrologickych modelG. Na Obr. 2
je jednoduché schéma vyobrazujici rozdil mezi t€mito dvéma modely.

Kromé téchto obecnych DEM existuji i dalSi specifické typy. Do nich Ize zaradit NVS,
NUS, PDEM, TBDEM a dal$i. NVS (angl. non-vegetated surface) je DEM, ktery
neobsahuje biosféru, ale zachovava antroposféru. Opakem je NUS (angl. non-
urbanized surface) to obsahuje vSe kromé antroposféry. PDEM je planetarni DEM
vyuzivajici se pfi studiu planet, asteroid(i a podobnych kosmickych téles. TBDEM je
topograficko-batymetricky digitalni model obsahujici batymetrickd hloubkova data
s okolni topografii (Guth et al. 2021).

Z
Elevation

Obr. 2: Schema rozdilu mezi DSM a DTM (Mohat et al., 2021).

Kromé& DEM existuji i dal§i reprezentace terénu které jsou specificky zamérené.
CHM (angl. canopy height model) coz je vyskovy model vegetacni klenby vznika
rozdilem mezi DSM a NVS (Mohan et al.,, 2021). DHM je model reprezentujici
skute¢nou vysku objektd jako jsou napf, stromy ¢i budovy nad terénem (Guth et al.
2021).



1.5. Pfesnost systému
Vroce 1999 Emmanuel P. Baltsavias upozornil ve své praci na mozné chyby
v presnosti systému v zavislosti na raznych faktorech. Mezi tyto faktory zaradil
tehdy napf. odchylky v presnosti v dusledku doby odezvy jednotlivych komponent
systému pro ALS. Tato chyba mulze nastat béhem turbulentniho letu kdy daleko
vice zavisi presnost na spravné synchronizaci INS vici datim ziskanych laserovym
skenerem nez pfi letu klidném.

Letova vyska ma také velky vliv na presnosti méreni bodl. Jak bylo ukazano pri
vyS§8i letové vySce se zvySuje celkovy vliv mozné chyby béhem ziskavani dat. K této
chybé muze dojit Spatnym mérenim naklonu letadla ¢i skenovaciho Uhlu. S témito
vlivy se v8ak da Castecné pocitat v ramci nasledného zpracovani dat. Vétsina
skenerd je navic kalibrovana na specifické podminky, do kterych spada mimo jiné i
idedlni letova vySka (May et Toth, 2007).

1.6.Bezpecnost laserovych skener

Vzhledem k zaméreni prace na méstské prostredi je tfeba se zminit i o bezpeénosti
laserového skeneru na lidské oko. Elektromagneticka radiace u laseru o vinové
délce 780 — 1400nm muze projit vnitinim prostiedim oka a poskodit sitnici. Riziko
je vSak pomérné malé vzhledem ke kontinualnimu pohybu laseru béhem skenovani
a také kvlli vysce z které sken probihd. Laserové skenery by téz méli mit
definované hodnoty NOHD (Nominal Ocular Hazard Distance) a eNOHD (enhanced
NOHD) coz jsou nomindlni vzdalenosti pro bezpeénost oCi pozorovatele a
pozorovatele s dalekohledem. Tento problém mohou také vyreSit systémy
vyuZzivajici vinovou délku nad 1400nm vzhledem k faktu, Zze svétlo pfi této vinové
délce ma podstatné horsi priinik okem smérem k sitnici (Phennigbauer et Ulrich,
2011) tak jak je zobrazeno na Obr. 3.

IR- A (NIR)
780-1400nm

800 nm —p |
900nm —i
1000 nm —
1400 nm

3 4
”

Obr. 3: Reprezentace priniku vinovych délek prostredim lidského oka (https://lasersafety.com/resources/laser-
safety-guide/).
1.7.Vyuziti Lidaru v ekologii
Lidar se pouziva v praxi mnoha védnich oboru, vzhledem k typu a mnozstvi dat

ekologie a ji pfibuznych véd.

V réamci ekologii zivocichli Ize z hlediska vyuziti mluvit o vytvareni digitalnich 3D
struktur ekosystému. Struktura ekosystému ma velky vliv na spolecenstva v nich
Zijicich. U ptakd mizeme mluvit napfiklad o vertikalni strukture vegetace ktera ma
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vliv na jejich sdruzovani coz bylo pozorovano jiz v letech 1935 a prvni pokusy o
kvantifikaci probéhli v roce 1961 (Davies et Asner, 2014). Z téchto pokusl bylo
zjisténo, ze pravé struktura vegetace ma na distribuci a diverzitu druhl ptakd
nejvétsi vliv. Samotna struktura ekosystému je vSak dulezita pro studium vétsiny
druh(i Zivocichl at uz se jedna o hmyz (Midiller et al., 2014) ¢i napfiklad primaty
(Palminteri et al., 2012). V ekologii rostlin mizeme mluvit o vyuziti Lidaru pfi
zjiStovani sukcesnich typl vegetace pro zjiStovani budouciho vyvoje v ramci
ekosystému (Marselis et al., 2018). V rdmci méstského prostredi mizeme mluvit o
vyuziti pfi modelovani uhlikové kapacity a distribuce méstskych stromd. (Schreyer
et al.,, 2014) Lze téz mluvit napfiklad o zjiStovani pfistupnosti svétla pro druhy
vegetace nizsiho vegetacniho pasma ¢i celkové listové plochy korun stromi.

V lesnictvi mizeme miuvit zejména o mapovani lesU, zjistovani presného poctu a
vy$ek jednotlivych stromU coz je vyhodné pro Usporné hospodareni. Pravé vyska
strom(l je dulezitd pro zjisténi mnozstvi celkové biomasy v ramci nadzemni
vegetace v lesnictvi (Luo et al., 2019). Hydrologie vyuziva Lidar pfi modelovani toku
vody v ramci celych povodi (Petroselli, 2012). V ramci hydrologie mizeme zminit i
leteckou laserovou batymetrii ktera obvykle pouzivd Lidar o dvou odliSnych
vinovych délkach. Typicka vinova délka (1100 nm) nepronikne hladinou pfili§
hluboko, a tak je vyuzivano laseru o nizsi vinové délce (532 nm) kterd muze
dosahnout i dna at uz fek € mélkych pobfeznich vod. To je vyuZivdno pro
hydrobiologicky vyzkum a mapovani v hydrografii (Mandlburger et al., 2011).

1.8.Filtrace pomoci algoritmi
Jak jiz bylo zminéno v Gvodu ke klasifikaci pozemnich bod{i v bodovych mraénech
ziskanych Lidarem se pouzivaji filtrani algoritmy. Tyto algoritmy v ramci softwaru
pomoci specifickych procesu obvykle rozdéli data na body pozemni a nepozemni
s €ehoz se nasledné daji tvofit DEM. Tyto procesy se odliSuji v zavislosti na uzitém
algoritmu, ale veétSina algoritmU vyuziva specifické vlastnosti pozemnich bodi
(Meng et al., 2010). Mezi tyto vlastnosti patfi:

a) Nejnizsi elevace — Vétsina pozemnich bodd méa v ramci nejbliz§iho okoli
nejniz§i elevaci a body vystupujici nad urCity ramec jsou povazovany za
body nepozemni.

b) Strmost terénu — Obecné se predpoklada nizs§i strmost mezi dvéma
sousedicimi pozemnimi body nez mezi sousedicim pozemnim a
nepozemnim bodem. Pokud je bod za hranici Uhlu pfedpokladaného mezi
dvéma pozemnimi body je z pozemnich bodu vylouéen.

¢) Rozdily v elevaci povrchu terénu — Obvykle je menSi mnozstvi nahlych
vyskovych rozdill mezi dvéma sousedicimi pozemnimi body nez u
pozemnich bodl sousedicich vedle nepozemnich bodu.

d) Homogenita zemského povrchu — Zemsky povrch byva obvykle nepreruseny
a relativné hladky, obvyklé struktury jako jsou stromy &i budovy tvofi
v povrchu mezery.

Tyto vlastnosti jsou obecné vyuzivané pro filtraci pozemnich bodu ale i tak mohou
pfi automatizované klasifikaci nastat chyby vzhledem k relativni rigidité zvolenych
nastaveni v ramci filtrace. Nastaveni algoritmu mohou byt spravné zvolend pro
vétsinu bodl v ramci filirace ale ne pro v8echny. Tyto chyby se daji délit na chyby
1. a 2. druhu.



Pfi nastaveni algoritmu tak jde o kompromis, v kterém se zvazuje, ktera chyba ve
filtraci je v rdmci projektu preferovana. Ohledné vlivu chyb se zmiriuji Sithole a
Vosselman v roce 2004 ve své praci kde oznacuji minimalizaci tvorby chyb 1. druhu

vvvvvv

jednodussi manudlné najit a opravit nez chybu 1. druhu.

V dnesni dobé existuje velké mnozstvi filtranich algoritm( a program( které je
vyuzivaji. Mizeme napfiklad zminit balicek funkci lidR pro statisticky program R
ktery podporuje algoritmy PMF (angl. Progressive Morphological Filter), MCC (angl.
Multi-scale Curvature Classification), a CSF (Cloth simulation function) ktery je blize
predstaven v kapitole 3.2.3. Algoritmus PMF filtruje pozemni body vypoétem rozdill
v elevaci bodl v ramci bunék uvniti pohybujiciho se okna za pomoci morfologickych
operaci (Zhang K. et al.; 2003). MCC algoritmus filtruje body pomoci iterativni
metody prekracovani kladnych mezi zakfiveni povrchu, kdy body prekraéujici tyto
meze jsou nasledné klasifikovany jako pozemni €i nepozemni podle toho kterou
mez prekrocily (Evans et Hudak, 2007). Filtracnich algoritml jsou vSak desitky a
nelze vyjmenovat vSechny. Tato prace se zaméfuje na filtraCni algoritmus
v softwaru ArcMap, a algoritmy PTIN a CSF které jsou bliZze popsany v kapitole 3.2.



2. Metodika

2.1.Ziskani dat a popis testovacich oblasti

Data pro tuto préci byla ziskana z volné dostupné verze projektu Oslo kommune
Laserskanning 2019 ze serveru hoydedata (https://hoydedata.no). Tento projekt
vypracovany firmou Terratec shromazdil data v zafi roku 2019 z paluby letadla
osazeneho laserovym skenerem Riegl VQ-1560i. Projekt mapoval zastavbu v rdmci
norského hlavniho mésta Osla. Projekt celkové zmapoval 200 km? a hustota skenu
byla 10 bod(/m? voIné dostupna verze v8ak obsahovala data pouze s hustotou 0,5
bodl/ m2. Pouzity koordina¢ni systém byl Euref 89 UTM-32 coz je pouzivany
standart v ramci Norska (Terratec, 2019).

Dlazdice bodovych mracen byla ziskana ze serveru ve formatu LAZ a bylo tfeba je
rozbalit do formatu las, pro pouZiti v rdmci pouzitych softward. Pro tento Gcel jsem
vyuzil aplikace laszip v softwarovém balicku LAStools od spolecnosti rapidlasso
GmbH. V ramci validace algoritm(i byly provedeny dva odli§né testy. Mapa umisténi
oblasti vybranych pro testovani algoritmu Ize vidét na Obr. 4.

Prvni test se zaobiral obecnym vykonem algoritmu pfi uziti v rozdilnych terénech s
odlisnym pokrytim budov, kdy nebyla plvodni data ruéné upravovana. Data nebyla
pro tento test ru¢né upravena z dvou diivodl, a to ¢asové naroénosti z divodu
mnozstvi bodl a velikosti jednotlivych oblasti, a také proto Ze plivodni data méla jiz
pozemni body z velké Casti klasifikovana firmou ktera norsky projekt uskutecnila
(Terratec, 2019). Béhem tohoto testu tak bylo celkem otestovano 1 613 867 bodu.

Prvni oblast (Obr. 5) je relativné rovinny terén z velké €asti pokryty homogennimi
budovami tvofici méstské ulice, které Ize najit v centru vétSich mést. V ramci této
oblasti je ¢ast tvorena i zastavbou rodinnych domu ¢i stadionem. Druha oblast (Obr.
6) je z velké Casti kopcovity terén se zastavbou rodinnych domu. U této oblasti byla
predpokladana vyssi naronost na testované algoritmy.

Druhy test se zaobiral dvéma oblastmi v centru mésta (Obr. 7-8). Pro tento test bylo
vytvoreno ftficet bod(i pro kazdou oblast zvlast, celkem tedy Sedesét kontrolnich
bodu. Nasledné byl vytvoren buffer o polomeéru 15 m v kterém byla klasifikace bod(
ruéné upravena pro vys$si presnost testovani algoritml. Rucni klasifikace byla
provadéna po pruzich o Sifce 2—4 metrl v programu ArcMap. Tento test celkem
otestoval Uspésnost algoritmd u 65 235 bod( v rdmci obou oblasti.


http://hoydedata.no
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Obr. 4: Mapa testovacich oblasti



Obr. 6: Hillshade druhé oblasti prvniho testu
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Obr. 8: Hillshade druhé oblasti druhého testu s vyznacenymi kontrolnimi body a buffery

2.2.Filtrace bodovych mracen

K filtraci byli vyuZity tfi softwary. Komeréni ArcMap baliku ArcGIS od spole¢nosti
Esri, ktery nabizi moznost filtrovat bodova mra¢na dle rdznych typu klasifikaci,
komeréni Lasgroundnew z baliku LASTools spoleénosti rapidlasso, ktery vyuziva
progresivné triangulované nepravidelné sité (zkrat. PTIN) k filtraci pozemnich bodu
a opensource software CloudCompare ktery nabizi funkci CSF filter vyuzivajici
algoritmus na principu latkové simulace (angl. cloth simulation). Prvni dva softwary
byli testovany Cisté na preddefinovana nastaveni, ktera nabizi. V ramci CSF filtru
bylo tfeba ruéné nastavit hodnoty jednoho z testovanych nastaveni.
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2.2.1. ArcMap

Filtrace v ramci ArcMap byla velmi jednoducha, nebot v ramci nastroje Classify
ground lze mluvit pouze o tfech moznych nastavenich ktera nelze zménit. Nastaveni
conservative je ur€eno pro topografii s minimalnim zakfivenim a z pohledu této
prace se zdalo idealni zejména pro oblasti v centru mésta. Nastaveni aggressive je
naopak uzpuUsobeno pro ostiejsi reliéfy terénu. Jako priklad uvadi hfebeny a
vrcholky kopcl. Posledni nastaveni standard je kompromisem mezi obéma
predchozimi nastavenimi. U tohoto nastaveni bylo predpokladano, ze si povede
terénem. Jak algoritmus funguje neni uverejnéno spole€nosti Esri, coz je v celku
pochopitelné vzhledem ke komeréni povaze softwaru.

2.2.2. PTIN
Nastroj lasground_new bali¢ku LAStools vyuzivd PTIN algoritmus jehoz princip
predstavil P. Axelsson v roce 2000. PTIN rozdéli Lidarova data na mensi bloky a
v nich nejprve vybere nejniz8i body prfed samotnou filtraci. Poté je vygenerovana
triangulovana nepravidelna sit (TIN) z téchto bod( ktera tvofi zakladni povrch. Tato
sit je postupné zhustovana pridavanim dalSich bodd do triangulované sité dle
prednastavenych parametrd, dokud nejsou vS8echny body v ramci nastavenych
restrikci klasifikované. (Axelsson, 2000) Pravé parametry pro pridavani bodud
v jednotlivych iteracich procesu urcuji spravnost v klasifikaci pozemnich bodl. Mezi
tyto parametry patfi:

a) Step — urCuje vzdalenost mezi pocatecnimi body

b) Bulge — omezeni vysky Spicky nad zakladnim povrchem

c) Offset—omezeni Urovné zahrnuti bodl nad aktualnim odhadem zemé
d) Spike — ur€uje uroven ve které se odstranuji ostré vrcholky

V8echny tyto parametry Ize v rdmci nastroje zménit ale pfi mém testovani jsem
hodnotil dvé pfedpfipravena nastaveni. Nastaveni typu pokryvu terénu, které
ovliviuje step size a nastaveni pro intenzifikaci vyhledavani zakladnich bodl pro
tvorbu sité v ramci rizné morfologie. Testovana nastaveni pokryvu terénu pro oba
testy byla town or flats, city or warehouses a metropolis. Pro druhé nastaveni byla
vybrany nastaveni default, extra a hyper pro prvni test a nastaveni extra, ultra a
hyper pro test druhy.

2.2.3. CSF
CloudCompare nabizi funkci CSF Filter ktery velmi zjednoduSené pracuje na
principu kusu latky pfehozené pres objekt. Tento princip pro pocitacovou simulaci
v roce 1986 predstavil J. Weil, jehoz prace byla zéklad pro CSF algoritmus.

Vramci CSF jde o poc€itaCovou simulaci latky aplikovanou na invertovany DSM
k vytvofeni DTM (obr 9) (Zhang W. et al. 2016). Pfesnost takového DSM je zavisla
na nékolika parametrech jako je napfiklad ohebnost &i hrubost simulované latky.
Vramci CloudCompare se nastaveni déli na z&kladni a pokrocilé. Zakladni
parametr Scenes ur€uje, pro jakou morfologii terénu bude simulace probihat, toto
nastaveni ovliviuje ohebnost latky. Na vybér bylo mezi flat, relief a slopes a
moznost vyuziti funkce slope processing ur€enou pro strmé svahy u kterych déla
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simulace obvykle velké chyby. Vramci této prace byla testovana vSechna ftfi
nastaveni bez moznost slope processing pro prvni test a flat, relief pro test druhy.
PokrocCilé parametry zahrnuji cloth resolution coz ovlivhuje hrubost simulované
latky, max iteration coz je maximalni pocCet iteraci simulace prehozeni latky a
classification threshold coz je prah pro klasifikaci pozemnich a nepozemnich bod(
zalozeny na vzdalenosti mezi body a simulovanym terénem. Z téchto nastaveni bylo
testovano pouze cloth resolution pro hodnoty (2), (1) a (0,5) v prvnim testu.
V druhém testu byly hodnoty nastaveny pro vy$Si rozliSeni na hodnoty (0,7), (0,5) a
(0,3). Druha dvé pokrocila nastaveni byla ponechana v zékladnich hodnotach,
protoze byla v samotném nastroji oznacena jako dostacujici pro vétSinu vyuziti.

= = Simulated Cloth

Invertad surfSce meazurEmant
_______#[ﬂlﬂ’___

Acmal murface meazuement

Obr. 9: Vyobrazeni principu CSF (Cloudcompare.org/doc/wiki/fimages/2/2b/CSF_priniple.jpg)

2.3.Validace piesnosti filtraci

Pro evaluaci filtraénich algoritmd jsem proved! dva testy. V prvnim jsem porovnal
puvodni klasifikaci referen¢nich dat s klasifikaci vzniklou filtracemi jednotlivych
algoritmu. Data v tomto testu byla ziskdna ze dvou oblasti s odliSnym typem terénu.
Druhy test porovnaval manualné klasifikovana data s klasifikacnimi daty filtraci z dat
v centru mésta. Ktomuto zhodnoceni byli na zakladé predchozich studii
zabyvajicich se tématem evaluace algoritm (Montealegre et al., 2015; Moudry et
al. 2020) vyuzity nésledujici rovnice pro chybu 1. a 2. druhu a celkovou miru
Uspésnosti:

c

Chyba 1.druhu = L Chyba 2.druhu = —

a+b c+d

‘ oy a+d
Mira ispéchu = —~

(a — pocet spravné klasifikovanych pozemnich bodtl, b — pocet bodi $patné klasifikovanych jako
nepozemni body, ¢ — potet nepozemnich bodt klasifikovanych jako pozemni, d — pocet spravné
klasifikovanych nepozemnich bod, e — celkovy potet bodd.)

Mira uspéchu urCuje schopnost algoritmu Uspésné rozliSit pozemni body od
ostatnich bodl v ramci filtrace. Chyba 1. druhu oznacuje miru algoritmu nespravné
vyhodnocovat pozemni body jako body nepozemni. Chyba 2. druhu je mira
algoritmu nespravné vyhodnocovat nepozemni body jako pozemni.
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Dale byla pro nastaveni vypocitana Cohenova kappa (Cohen, 1960) coz je
koeficient, ktery vyjadfuje miru schody dvou kategorizovanych proménnych
s identickymi kategoriemi, pfiemz bere v potaz i moznost nadhodné schody. Tento
koeficient byl pouzit jako hodnotitel schody klasifikace a daty ziskanych filtraci. Pro
tento koeficient byla vyuzita nasledujici rovnice:

2x(axd—Dbxc)
(a+b)yx(b+d)+(@a+c)*x(c+d)

Cohenova kappa =

(a — pocet spravné klasifikovanych pozemnich bodl, b — pocet bodl $patné klasifikovanych jako
nepozemni body, ¢ — pocet nepozemnich bodl klasifikovanych jako pozemni, d — pocet spravné
klasifikovanych nepozemnich bodt, e — celkovy pocet bod(.)

Tato rovnice je variace plvodni rovnice, kterd se vyuziva pfi evaluaci binarni
klasifikace (Chicco et al., 2021) jako v pfipadé této prace.

Samotnd data pro statistiku byla ziskana néstrojem las2txt, ktery prevadi soubory
las do textového dokumentu (.txf) obsahujiciho souradnice a klasifikaci kazdého
bodu. V pfipadé softwaru CloudCompare byla data po filtraci rozdélena na dva
soubory pro pozemni a nepozemni body. Bylo tfeba manualné pfepsat klasifikace
v textovych souborech, protoZze software sdm o sobé klasifikace nepfepisuje ale
pouze rozdéli body na dva zminéné soubory. Tyto dva soubory nasledné byly
zkombinovany do jednoho celku.

Pro kazdé nastaveni bylo nasledné provedeno srovnani klasifikacnich hodnot
filtrace a klasifikaénich hodnot z validacnich dat pro jednotlivé body. Srovnani
probéhlo vytvofenim binarniho ekvivalentu pro klasifikace filtraénich a validaénich
dat, kdy pozemni body byli oznaeny hodnotou 1 a nepozemni hodnotou 0 do dvou
sloupcl. Tyto sloupce byli nasledné porovnany k zjisténi skute¢ného mnozstvi
skute¢nych pozemnich bodu, fale$né pozitivnich a faleSné negativnich pozemnich
bodl. Z téchto hodnot byli nasledné vypocitané vyse zminéné metriky.
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3. Vysledky

3.1.ArcMap

Algoritmus softwaru ArcMap byl otestovan na vSechna tfi nastaveni v obou testech
a byl celkové nejuspésnéjsi z celého testovani. V prvnim tesu mélo nastaveni
conservative nejlepsi celkovou uspésnost. Toto nastaveni mélo téz nejvyssi chybu
1. druhu ale nejniz&i chybu 2. druhu. Nastaveni standard vykazovalo velmi podobné
vysledky jako nastaveni conservative. Nastaveni aggressive mélo nejnizsi chybu 2.
druhu ale ostatni vysledky mélo podstatné horSi v ramci algoritmu nez druha dvé
nastaveni. Tab. 1 a grafy (Obr. 10-13) nize zobrazuje vysledky a porovnani mezi
jednotlivymi nastavenimi v provedeném testu.

. Chyba (%) —— o Kappa
Oblast Nastaveni s X Uspésnost (%) koeficient
Standard 8,12 1,15 94,29 0,8780
1 Conservative 7,81 1,44 94,42 0,8808
Aggressive 11,40 0,13 92,18 0,8302
Standard 14,55 2,82 87,87 0,6903
2 Conservative 13,55 5,11 88,32 0,7062
Aggressive 17,64 0,46 85,28 0,6111
Tab. 1: Vysledky prvniho testu pro ArcMap
Oblast 1: Oblast 2:
Celkova uspésnost (%) Celkova uspésnost (%)
95 89
88
94
87
93 86
85
92
84
91 83
Standard  Conservative Aggressive Standard  Conservative Aggressive
Obr. 10: Porovndni tispésnosti v prvai oblasti prvaiho Obr. 11: Porovndni tispésnosti v druhé oblasti
testu pro ArcMap prvaiho testu pro ArcMap
Oblast 1: Oblast 2:
Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%) Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%)
12 20
10
15
8
6 10 I I
4
5
: i
0 - [ - 0 | —
Standard Conservative  Aggressive Standard  Conservative Aggressive
B Chyba 1. druhu  ® Chyba 2. druhu B Chyba 1. druhu  ® Chyba 2. druhu
Obr. 12: Porovndni tvorby chyb v prvni oblasti Obr. 13: Porovndni tvorby chyb v druhé oblasti

prvniho testu pro ArcMap prvniho testu pro ArcMap



V druhém testu, béhem kterého byly ruéné klasifikovana data v kontrolnich zénach
tvofenych buffery si algoritmus vedl obdobné jako v prvnim testu, ale celkova
Uspésnost byla lepsi. Algoritmus mél vy$Si tendenci tvofit chyby druhého druhu pri
nastavenich Standard a Conservative. Pfi nastaveni Aggressive vSak tvofil hlavné
chyby prvniho druhu. Toto nastaveni je vSak uréeno pro terén s vét§Simi zménami
v ramci homogenity, a tudiz v ramci testovanych oblasti které byly tvoreny spise
rovinnym terénem dava tato odchylka smysl. V obou oblastech si nejlépe vedlo
nastaveni standard mélo nejvyssi Uspésnost a tvofilo méné chyb obou typl nez
druha dvé nastaveni. Tab. 2 zobrazuje vysledky jednotlivych nastaveni a Obr. 14-
17 porovnani metrik.

Chyba (%) ; Kappa
| Nastaveni ésn 9 ..
Oblast astave =D e Uspésnost (%) koeficient
Standard 0,22 2,14 99,21 0,9810
1 Conservative 0,20 2,94 98,97 0,9755
Aggressive 2,17 0,94 98,16 0,9536
Standard 2,33 3,94 97,05 0,9377
2 Conservative 1,65 4,95 97,05 0,9379
Aggressive 4,62 0,74 96,76 0,9307
Tab. 2: Vysledky druhého testu pro ArcMap
Oblast 1: Celkova Uspésnost Oblast 2: Celkova uspésnost
(%) (%)
99,5 97,1
99 97
96,9
98,5
96,8
98 I 96,7 I
97,5 96,6
Standard Conservative Aggressive Standard  Conservative Aggressive
Obr. 14: Porovndni tispésnosti v prvni oblasti Obr. 15:Porovndni iispésnosti v druhé oblasti
druhého testu pro ArcMap druhého testu pro ArcMap
Oblast 1: Oblast 2:
Tvorba chyb 1. a 2. druhu Tvorba chyb 1. a 2. druhu
3,5 6
3 5
2,5 4
2 3
1,5
: 2 I
e
0 | | 0 .
Standard  Conservative Aggressive Standard  Conservative  Aggressive
m Chyba 1. druhu  m Chyba 2. druhu m Chyba 1. druhu  m Chyba 2. druhu
Obr. 16: Porovndni tvorby chyb v prvni oblasti Obr. 17: Porovndni tvorby chyb v druhé oblasti
druhého testu pro ArcMap druhého testu pro ArcMap
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3.2.LAStools - PTIN
V réamci algoritmu PTIN v programu LAStools bylo testovano 9 kombinaci nastaveni
v obou testech. Nastaveni (A) pokryvu terénu zaroven ur€uje velikost kroku (step-
size) v ramci algoritmu, zatimco druhé nastaveni (B) je urCeno k vyrovnavani
odchylek velkych sklonu terénu béhem vypocta. Vysledky pro jednotlivé kombinace
nastaveni jsou v Tab. 3 a porovnani vysledkd v Obr. 18-21.

Nejlepsi nastaveni A pro obé oblasti bylo nastaveni Town a nejhorsi bylo naopak
nastaveni Metropolis. Nastaveni B — Hyper bylo nejuspésnéjsi v obou oblastech az
na jeden pfipad v prvni oblasti v kombinaci s nastavenim A — Town. Nastaveni Extra
mélo vyssi tendenci k chybé 1. druhu a niz8i tendenci k chybé 2. typu oproti
nastaveni Default a nastaveni Hyper v tomto trendu pokracovalo. Nejnizsi chybu 1.
druhu v obou setech vykazovala kombinace nastaveni Metropolis/Hyper, a také
City/Default. Chyba 2. druhu byla nejnizsi pfi kombinaci nastaveni Town/Hyper v
obou oblastech.

Nejlépe si v prvni oblasti v UspéSnosti rozeznat pozemni body vedla kombinace
nastaveni Town/Default coz vzhledem Kk relativné rovinnému terénu oproti druhé
oblasti bylo o¢ekavano. V druhé oblasti si naopak nejlépe vedla kombinace
Town/Hyper.

Oblast Nastaveni Chyba (%) Uspésnost Kappa

A B 1. druhu 2. druhu (%) koeficient

Default 8,58 7,64 91,77| 0,8258

1 Town Extra 9,25 6,93 91,59 0,8214
Hyper 9,49 6,66 91,52 0,8197

Default 5,96 12,82 91,20 0,8175

1 City Extra 6,84 11,67 91,22 0,8168
Hyper 6,96 10,88 91,49 0,8220

Default 5,99 13,41 90,92 0,8118

1 Metropolis | Extra 5,99 13,41 90,92 0,8118
Hyper 5,95 13,36 90,97 0,8127

Default 11,68 16,43 87,01 0,6890

2 Town Extra 12,11 13,97 87,40 0,6949
Hyper 12,32 13,12 87,47 0,6952

Default 11,00 25,65 84,24 0,6381

2 City Extra 11,03 23,33 85,12 0,6548
Hyper 11,28 21,23 85,73 0,6655

Default 11,09 26,45 83,87 0,6306

2 Metropolis | Extra 11,09 26,45 83,87 0,6306
Hyper 11,08 25,45 84,28 0,6385

Tab. 3: Vysledky prvniho testu pro PTIN; Nastaveni A determinuje typ pokryvu a urcuje velikost kroku (step-
size) v ramci algoritmu, Nastaveni B je urceno k vyrovndvdni odchylek velkych sklonii terénu béhem vypoctii.
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Oblast 1: Celkova Oblast 2: Celkova

uspésnost (%) Uspésnost (%)
92 88
91,8 a7
91,6
91,4 86
91,2 85
o1 84
90,8
90,6 83
90,4 82
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Obr. 18: Porovndni tispésnosti v prvni oblasti prvniho ~ Obr. 19: Porovndni tvorby chyb v druhé oblasti
testu pro PTIN prvniho testu pro PTIN

Oblast 1: Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%)
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T_Default T_Extra T_Hyper C_Default C_Extra C_Hyper M_Default M_Extra M_Hyper
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B Chyba 1. druhu  m Chyba 2. druhu

Obr. 20: Porovndni tvorby chyb v prvni oblasti prvniho testu pro PTIN

Oblast 2: Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%)

30
25

2
1
1
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T_Default T_Extra T_Hyper C_Default C_Extra C_Hyper M_Default M_Extra M_Hyper

o u o

B Chyba 1. druhu  m Chyba 2. druhu

Obr. 21: Porovndni tvorby chyb v druhé oblasti prvniho testu pro PTIN
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Algoritmus si v druhém testu vedl ze vSech tfi nejh(ife v ramci Uspésnosti. Vysledky
jednotlivych nastaveni v tomto testu jsou v Tab. 4 a jejich porovnani v Obr. 22-25.
Z nastaveni A terénu si v nejlépe vedlo nastaveni Town a nejhlre nastaveni
Metropolis. Z nastaveni B si nejlépe vedlo nastaveni hyper v prvni oblasti a
nastaveni ultra v druhé oblasti. Nastaveni hyper v8ak vykazovalo celkové lepSi
vysledky v obou testovanych oblastech.

Objast Nastavenf Chyba (%) Uspésnost Kappa

A B 1. druhu 2. druhu (%) koeficient

Extra 1,33 9,57 96,06 0,9074

1 Town Ultra 1,69 9,43 95,88 0,9028
Hyper 2,09 8,95 95,79 0,9002

Extra 0,11 16,70 94,02 0,8642

1 City Ultra 0,16 15,10 94,66 0,8780
Hyper 0,19 14,72 94,80 0,8809

Extra 0,07 16,38 94,18 0,8676

1 Metropolis | Ultra 0,12 16,03 94,32 0,8703
Hyper 0,05 15,71 94,47 0,8739

Extra 2,59 7,98 95,25 0,9005

2 Town Ultra 2,37 7,73 95,48 0,9053
Hyper 2,72 7,57 95,35 0,9024

Extra 0,78 12,48 94,14 0,8792

2 City Ultra 1,00 12,24 94,15 0,8792
Hyper 0,91 11,71 94,45 0,8853

Extra 0,52 18,00 91,35 0,8242

2 Metropolis | Ultra 0,56 17,00 91,89 0,8348
Hyper 0,41 17,20 91,84 0,8339

Tab. 4: Vysledky druhého testu pro PTIN; Nastaveni A determinuje typ pokryvu a urcuje velikost kroku (step-
size) v ramci algoritmu, Nastaveni B je urceno k vyrovndvdni odchylek velkych sklonii terénu béhem vypoctii.

Oblast 1: Celkova

uspésnost (%)

96,5 96
96 95
95,5 94
95 93
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Obr. 22: Porovndni uspésnosti v prvni oblasti druhého

testu pro PTIN

Oblast 2: Celkova
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Obr. 23: Porovndni uspésnosti v druhé oblasti
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Oblast 1: Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%)
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T Extra T_Ultra T _Hyper C_Extra C_Ultra C_Hyper M_Extra M_Ultra M_Hyper
B Chyba 1. druhu  ® Chyba 2. druhu
Obr. 24: Porovndni tvorby chyb v prvni oblasti druhého testu pro Ptin
Oblast 2: Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%)
20
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Obr. 25: Porovndni tvorby chyb v druhé oblasti druhého testu pro PTIN

3.3.CloudCompare — CSF
Algoritmus CSF byl testovan v programu CloudCompare na vSechna tfi nastaveni
terénu a tfi nastaveni v rdmci rozliSeni latky pro oba typy. Jak jiz bylo zminéno
v metodice rozliSeni simulované latky je vySsi pfi niz§i hodnoté nastaveni. Vysledky

prvniho testu jsou v Tab. 5, grafy porovnavajici uspésnost a tvorbu chyb jsou
na Obr. 26-29.

Nastaveni typu terénu mélo relativné minimalni vliv na méfené metriky, ktery je
patrny spiSe u druhé oblasti. Lze zde pozorovat trend zvySovani mnozstvi chyb
prvniho druhu a pokles u tvorby chyb druhého druhu coz je vSak spiSe patrné pfi
kombinacich nastaveni s vySSim rozliSenim simulované latky. Oproti nastaveni
rozliSeni simulované latky v8ak nelze mluvit o velkych rozdilech.

RozliSeni simulované latky (cloth resolution) mélo podstatny vliv na mérené metriky.
To je vidét na pozitivnim vlivu u celkové Uspésnosti a také na zvySeni tvorby chyb
prvniho druhu pfi vy§§im rozliSeni. Zaroven pfi vy$8im rozliSeni dochazi k poklesu
v chybé druhého druhu, které je podstatné vétsi nez navySeni chyby prvniho druhu.
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V prvnim oblasti mélo nejvyssSi UspésSnost nastaveni Flat s rozliSenim 0,5. Terén
prvniho setu byl pfevazné rovinného razu, a proto si nastaveni Flat které je k tomu
ur¢eno vedlo Iépe nez druhé dvé nastaveni. V druhé oblasti nejlepsi vysledky
vykazovalo nastaveni Slope a 0.5 aIe celkové piesnost v druhé oblasti byla celkové

vvvvvv

Oblast Nastaveni Chyba (%) Uspé&snost Kappa

A B 1. druhu 2. druhu (%) koeficient

2,0 8,36 18,44 87,35 0,7389

1 Flat 1,0 9,59 9,28 90,53 0,7995
0,5 11,23 4,09 91,16 0,8100

2,0 8,41 18,61 87,24 0,7368

1 Relief 1,0 9,67 9,00 90,57 0,8004
0,5 11,30 3,98 91,14 0,8095

2,0 8,56 16,97 87,95 0,7501

1 Slope 1,0 10,02 8,12 90,67 0,8017
0,5 11,63 3,51 91,04 0,8096

2,0 9,19 58,87 55,98 0,2332

2 Flat 1,0 11,39 48,84 69,60 0,3954
0,5 14,13 31,44 80,32 0,5465

2,0 9,15 58,53 56,57 0,2401

2 Relief 1,0 11,46 47,92 70,48 0,4076
0,5 14,15 30,50 80,70 0,5530

2,0 9,55 56,70 59,67 0,2750

2 Slope 1,0 11,99 44,20 73,61 0,4508
0,5 14,65 27,19 81,70 0,5674

Tab. 5: Vysledky prvniho testu pro CSF; Nastaveni A urcuje typ terénuu, Nastaveni B urcuje rozlisent
simulované ldtky.
Oblast 1: Celkova Uspésnost (%) Oblast 2: Celkova uspésnost (%)
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Obr. 26: Porovndni tispéSnosti v prvni oblasti Obr. 27: Porovndni ispésnosti v druhé oblasti prvniho
prvniho testu pro CSF testu pro CSF
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Oblast 1:
Tvorba chyb 1. a 2 typu (%)
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Obr. 28: Porovndni tvorby chyb v prvni oblasti prvniho testu pro CSF

Oblast 2:
Tvorba chyb 1. a 2. druhu (%)
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Obr. 29: Porovndni tvorby chyb v druhé oblasti prvniho testu pro CSF

V druhém testu mél algoritmus CSF podstatné lepsi UspésSnost coz bylo
pravdépodobné zplisobeno zamérenim nastaveni na vys$si rozliSeni provadéné
simulace. Vysledky testu jsou vyobrazeny v Tab. 6 a grafy porovnavajici nastaveni
na Obr. 30-33. Z nastaveni typu terénu byly testovany pouze nastaveni Flat a Relief
vzhledem Kk typu testovaného terénu. Toto nastaveni mélo jako u prvniho testu
pomérné maly vliv, a zatimco v ramci prvni oblast bylo nastaveni Relief Uspésnéjsi,
v druhé oblasti bylo Uspésnéjsi nastaveni Flat. Nastaveni rozliSeni (0,3) vykazovalo
v obou oblastech horsi UspéSnost nez druhd dvé nastaveni, ktera méla nizsi
rozliSeni. Nejniz8i hodnota rozlieni (0,7) si vedla nejlépe v prvni oblasti, kde méla
nejnizsi tvorbu chyb obou druhl a nejvyssi statistickou Uspésnost. V druhé oblasti
tato hodnota méla nejvyssi tendenci k chybé druhého typu ale nejnizsi pfi tvorbé
chyb prvniho typu a byla druha v ramci Uspésnosti. Hodnota (0,5) si vedla 1épe

v uspésnosti a v niz§Sim mnozstvi chyb druhého typu v této oblasti, zatimco v prvni
oblasti byla celkové druha ze vSech tfi hodnot nastaveni rozliseni.
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I o,
Oblast ANastavem = = dnﬁ:}yba Zéc)iruhu Uspésnost (%) Kappa
0,7 0,69 4,77 98,07 0,9540
1 Flat 0,5 0,82 5,56 97,73 0,9460
0,3 0,92 5,90 97,55 0,9418
0,7 0,71 4,41 98,17 0,9563
1 Relief 0,5 0,83 511 97,86 0,9491
0,3 0,93 5,75 97,59 0,9428
0,7 2,20 5,04 96,69 0,9303
2 Flat 0,5 2,47 3,74 97,05 0,9375
0,3 2,78 4,38 96,60 0,9282
0,7 2,31 5,06 96,62 0,9287
2 Relief 0,5 2,51 3,74 97,01 0,9369
0,3 2,92 4,34 96,54 0,9268

Tab. 6: Vysledky druhého testu pro CSF; Nastaveni A urcuje typ terénuu, Nastaveni B urcuje rozliseni
simulované ldtky
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Obr. 31: Porovndni tispésnosti jednotlivych nastaveni
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Oblast 1:
Celkova Uspésnost (%)
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Obr. 32: Porovndni tvorby chyb obou druhii v prvni

oblasti druhého testu
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Oblast 2:
Celkova Uspésnost (%)
Flat Flat Flat Relief Relief Relief
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Obr. 30: Porovndni tispésnosti jednotlivych nastaveni
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CSF pro druhou oblast druhého testu

Oblast 2:
Tvorba chyb 1. a 2. druhu
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33: Porovndni tvorby chyb obou druhii v druhé
oblasti druhého testu
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3.4.Porovnani presnosti algoritmu
Hlavnim kritériem pfi porovnavani algoritmd byla mira Uspésnosti v rozpoznavani
pozemnich bodud. Byly vybrany nastaveni s nejlepsi Uspésnosti (Tab. 7 a 8) pro
vSechny tfi algoritmy v obou testech pro obé oblasti a nasledné porovnany (Obr. 34-
terénu. Pro vypocteny kappa koeficient v prvni oblasti méli vSechny tfi algoritmu
témér dokonalou schodu. V druhé oblasti Slo o schodu podstatnou pro ArcMap a
PTIN a pro schodu mirnou v pfipadé CSF.

V prvnim testu si v obou oblastech algoritmus v programu ArcMap vedl v UspéSnosti
nejlépe jak Ize vidét na Obr. 35 a 36. Mél také nejnizsi mnozstvi chyb obou druh.
Tento algoritmus mél obecné vyssi tendenci k tvorbé chyby prvniho druhu.

Algoritmus PTIN mél druhou nejlepsi Uspésnost pfi filtraci pozemnich bodl a
nejniz8i pokles v Uspénosti mezi oblastmi. PTIN mél také velmi vyvazeny pomér
tvorby chyb obou druh(l.

CSF mélo prokazatelné nejhorsi vykon béhem prvniho testu coz lze pozorovat na
nejvétSimu poklesu vramci UspéSnosti mezi oblastmi. Vzhledem ktomu ze
nejlepsiho vysledku dosahovala nastaveni s nejvy$Sim rozliSenim v daném testu da
se predpokladat, Zze pfi vyS$Sim rozliSeni by algoritmus vykazoval lepSi vysledky.
Tato domnénka byla také testovana v druhém testu. V ramci tvorby chyb mél v prvni
oblasti podstatné vyss&i tendenci k chybé prvniho druhu, v druhé naopak.

Test 1
Chyba (%) o Kappa
Oblast Nastaveni Uspésnost (% D
1.druhu | 2.druhu P %) | koeficient
ArcMap_Conservative 7,81 1,44 94,42 0,8808
1 PTIN_Town_Default 8,58 7,64 91,77 0,8258
CSF_Flat_0,5 11,23 4,09 91,16 0,8100
ArcMap_Conservative 13,55 5,11 88,32 0,7062
2 PTIN_Town_Hyper 12,32 13,12 87,47 0,6952
CSF_Slope_0,5 14,65 27,19 81,70 0,5674
Tab. 7: Souhrn vysledkut s nejvyssi ispésnosti v prvnim testu
Porovnani Uspésnosti v Porovnani Uspésnosti v
prvni oblasti (%) druhé oblasti (%)
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Obr. 34: Porovndni dspésnosti nejlepSich vysledkii v Obr. 35: Porovndni tispésnosti nejlepsich vysledkii v
prvni oblasti pro jednotlivé algoritmy v prvnim testu druhé oblasti pro jednotlivé algoritmy v prvnim testu
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(%)

Tvorba chyb v prvni oblasti
(%)

30
25
20
15
10

[
o N

O N B OO
o wun

H Chyba 1. druhu Chyba 2. druhu M Chyba 1. druhu Chyba 2. druhu

Obr. 37: Porovndni tvorby chyb nejlepsich vysledkii v
prvai oblasti prvniho testu

Obr. 36: Porovndni tvorby chyb nejlepsich vysledkii
v prvni oblasti prvniho testu

VSechny tfi algoritmy méli v druhém testu celkové lepSi Uspésnost. Toto bylo
pravdépodobné zplsobeno hlavné niz§im mnozstvim testovanych bodul a v pripadé
CSF také zamérenim na nastaveni svy88im rozliSenim simulované latky.
Morfologie terénu mezi oblastmi méla malé rozdily, které méli maly, ale patrny vliv
na celkovy vykon algoritm.

Algoritmus v ArcMap si v druhém testu ved! nejlépe v prvni oblasti. (Obr.38) Mél
také nejnizsi pomér v tvorbé chyb obou druht ale i nejvétsi pokles v Uspésnosti. Byl
téZ nejméné zavisly na lidském faktoru v ramci nastaveni. V druhé oblasti si vedl
hife oproti CSF algoritmu (Obr. 39), ktery si vedl podstatné lépe oproti prvnimu
testu. Filtrace CSF méla celkové nejniz8i pokles v Uspésnosti mezi obéma oblastmi
druhého testu. Tyto dva algoritmy si vedli velmi podobné v obou oblastech.

PTIN vykazoval nejhorsi vysledky pfi filtraci v druhém testu a s algoritmem CSF
opét vykazovaly vy$Si tendenci k chybé druhého typu. Oproti prvnimu testu byl
podstatné vétsi rozdil v poméru tvorby chyb obou druhl. Vypocteny kappa
koeficient v druhém testu pro ArcMap algoritmus a CSF se pohybovala v hodnotach
témér dokonalé shody a pro PTIN tato hodnota vykazoval silnou shodu.

Test 2
. Chyba (% S Kappa
Oblast Nastaveni 1.dl’uhl},|l ; (;ruhu Uspésnost (%) koefin:Fi)ent

ArcMap_Standard 0,22 2,14 99,21 0,9810

1 PTIN _Town_Extra 1,33 9,57 96,06 0,9074
CSF_Relief 0,7 0,71 4,41 98,17 0,9563
ArcMap_Standard 2,33 3,94 97,05 0,9377

2 PTIN_Town_Ultra 2,37 7,73 95,48 0,9053
CSF_Flat_0,5 2,47 3,74 97,05 0,9375

Tab. 8: Souhrn vysledkii s nejvyssi vispésnosti v druhém testu
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4.Diskuse

4.1.Porovnani evaluace algoritmu

V této praci byla provedena velmi obecna kvantitativni evaluace tfi odliSnych
algoritmd. V podobnych studiich na toto téma vsak byly vyuzity i odliSné metriky k
uréeni vykonu algoritmu které v této praci nebyly testovany. V roce 2009 vznikla
studie kterd se zabyvala vyuzitim filtranich algoritm( v ramci zaplavového
modelovani v méstskych prostfedi. BEéhem studie bylo otestovdno osm odliSnych
algoritmd a v ramci kvantitativni evaluace provedly vypocet stfedni kvadratické
chyby (RMSE) mezi skute¢nou vyskou objektli a vySkou objektl ziskanou pfi
filtracich pomoci algoritm(i. Z testovanych si nejlépe vedl| adaptivni TIN algoritmus
(Adaptive TIN) ktery tvofil nejlepSi DEM vysledky pro tento uc€el (Abdullah et al.,
2009). Tento zpUsob kvantitativni evaluace byl vyuzit i ve studii z roku 2014 kde
testovali algoritmy pro rlzné typy prostiedi, a to véetné téch castecné tvorenych
prostfedim méstskym. V této studii mél obecné nejlepsi vysledek algoritmus MCC
(vicestupnova klasifikace zakfiveni) ale autofi prace poukazuji na fakt Zze i pres vyvoj
lepsSich filtraénich algoritmd neni mozné vysledkim slepé véfit a je tfeba data
vizuélné kontrolovat (Julge et al., 2014). Studie z roku 2017 testovala vliv hustoty
bodovych mracen na vykon filtraénich algoritmU. Tato studie testovala algoritmy pfi
tfech rdznych bodovych hustotach (0,1; 4,2; 16,5 bod(/m?) na tvorbu chyb prvniho
a druhého druhu a také celkovou chybu. Autofi na zakladé vysledku dosli k zavéru,
Ze se zvySujici se hustotou bodovych mracen klesa vykon filtranich algoritmu
(Serifoglu et al., 2016).

4.2.Vybér dat a klasifikace

Méstské prostredi je velmi rlznorodé a v ramci pouzitych dat zcela jisté nebylo
dostate¢né zastoupeno. Data byla vybrana tak aby zastupovala struktury, které jsou
bézné ve vétsiné evropskych mést, ale byly vynechany napriklad velké komunikace,
mosty a vySkove budovy. Je tak otdzkou, zda v pfipadé zastoupeni téchto struktur
by vysledky byli podstatné odlisné v jejich presnosti. Dulezité je téz zminit, Ze i
celkova struktura mést se mlze podstatné liSit v tom, jak byla vystavéna. Starsi
mésta, které maji historické centrum a jsou typickd pro Evropu, se strukturné
odliSuje od velkych mést vystavénych v poslednich par stoletich v Americe &i Asii.
Vytvofit proto zajmové Uzemi které by zahrnovalo tyto odliSnosti, by pro hlubsi
porozuméni nedostatkd filtracnich algoritm( pro méstské prostredi bylo nezbytné.

Co se tyce nizké hustoty bodU (0,5 bod(i/m?) tyto data byla vybrana ze dvou divodu.
Zjednodusilo to celkovou praci pfi manualni klasifikaci v druhém testu a zaroven se
jedna o data ktera nabizeji pohled na chovani klasifikacnich algoritm{ pfi pouziti
s daty o nizké bodové hustoté.

Tato prace vyuzila v rdmci prvniho testu k evaluaci klasifikaéni data, ktera jiz byla
obsazena a neupravena. Toto jisté mélo urCity vliv na kvalitu samotného testu a
néslednou evaluaci. Jak jiz bylo zminéno data byla dle dostupnych informaci v ramci
pozemnich bodu jiz klasifikovana pomoci TIN algoritmu a nasledné doupravena
manualné. Osobné jsem klasifikaci pfi prizkumu dat prfed samotnou filtraci
ohodnotil jako dostacujici pro prvni test. Bodova hustota mracen, jak jiz bylo
zminéno nebyla pfili§ husta, a tak byla zvolena cesta kvantity v rdmci vybéru dat.
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Byly tak otestovany dvé oblasti ke sledovani zmén v presnostech algoritmu
v zavislosti na terénu.

PFi tomto testu doslo pfi testovani PTIN algoritmu k neznamé chybé, béhem které
kombinace nastaveni Metropolis/Default a Metropolis/Extra do$lo k naprosto
stejné klasifikaci pfi filtraci. Pro pfipad mozné lidské chyby ze strany autora byly
tyto data vytvofeny znova a filtrace s témito nastavenimi byla zopakovana.
Vysledek se v8ak nezménil a pfi€ina chyby nebyla odhalena.

V druhém testu, ktery pracoval s mensim poctem bodud, které byly ruéné
klasifikovany autorem byl vliv niz§i hustoty bodl znatelny na celkové lepsi
Uspésnosti vSech algoritmd. Obé oblasti druhého testu byly také velmi podobného
razu s relativné rovinnym terénem. Avsak i pfi tak nizkém mnozstvi testovanych
bodlU byl mezi dvéma oblastmi patrny rozdil ve vysledcich. Tento rozdil mohl
vzniknout z nékolika davod(l, rozdilem v terénu, odliSnym typem budov, nebo i
chybami pfi manualni klasifikaci. Vzhledem k tomu Ze nejvétsi rozdil mezi oblastmi
byl u algoritmu v programu ArcMap je ale pravdépodobné, Ze rozdil v terénu byl
hlavni pficinou.
4.3.Porovnani programu

V ramci této prace je tfeba se zminit i o samotnych softwarech z hlediska uzivatele.
ArcMap je komeréni program ktery je v ramci ovladani a uzivatelského rozhrani
profesionalni a podstatné nejprivétivéjSi. Z hlediska filtrace vSak nenabizi velkou
rozmanitost v ramci nastaveni a pro zkuSenéjsiho uzivatele je zcela urcité horsi nez
dalSi dva softwary. Jiz dfive zminéna absence vysvétleni principu, na kterém filtrace
pracuje téz podstatné zhorSuje jeho vyuzitelnost pro vyzkum nelze-li napfiklad
popsat z jakého divodu si vede lépe nez jiny algoritmus. ArcGIS kterého je ArcMap
soucasti je téZ podstatné nejdrazsi z mnou vyuzitych softward. Filtrace je vSak
v ramci ArcMap pouze jednim z mnoha nastrojd, které nabizi, a tak jeho cena neni
prekvapiva.

LAStools jehoz nastroj byl vyuzit v této praci je komeréni balik softwarovych nastrojl
ktery ma vSak i volné dostupnou verzi. Samotny balik je pomérné drahy, ma vSak
v rdmci volné dostupné verze velmi rozmanitou nabidku funkci. Omezeni oproti
placené verzi navic nejsou podstatné velka pro mensi projekty. V rdmci rozhrani je
zmého pohledu velmi strohy ale funkéni. Béhem filtrace nabizi velkou Skalu
nastaveni, ktera Ize jesté vice upresnit, pfi dostatecné zkuSenosti uzivatele. Také je
znamo, na jakém principu PTIN pracuje oproti algoritmu v ArcMap coz je urcitou
vyhodou.

CloudCompare je volné dostupny open source software. Je pfivétivéjsi nez
LAStools z hlediska uzivatele. Nastaveni v ramci CSF filtrace jsou téz podstatné
lepSi nez u ArcMap a princip algoritmu je znam a dobre popsan. V ramci vyuziti CSF
8lo také o prvni software s anglickou lokalizaci, ale v dnesni dobé uz je CSF
obsazeno napfiklad i v lidR bali¢ku pro R project.

4.4.Budoucnost filtrace
V ramci filtrace bodovych mracen se v poslednich nékolika letech za€ina hovofit o
vyuZziti hloubkového uceni (deep learning) a strojového uceni (machine learning).
Tyto metody automatizace za pomoci umélé inteligence vyuzivaji algoritmy a dalsi
techniky k tomu, aby naucili umélou inteligenci po€itace konat specifickou funkci ke
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které je tfeba komplexni rozhodovéani jako je napfiklad klasifikovani bodovych
mracen. S touto technologii se jiz nékolik let pracuje a vyuziva se v celém spektru
védnich obor(i a primyslu. Vyhodou této technologie je pfi spravném pouziti jeji
efektivita a pfesnost oproti klasické lidské praci. Jeji nejvétsi nevyhodou ve vétsiné
pfipadu je velka vstupni investice jak finan¢né, tak i v rdmci dat a ¢asu k tomu, aby
ji viibec bylo mozné zacit vyuzivat.

Pro filtraci jiz byl bylo testovano nékolik klasifikaénich algoritmd vyuzivajici tuto
technologii jako napfiklad OvO & 1D a 2D CNN (Ozdemir, et al. 2019) a také
predstaven experimentalni PointHop systém (Zhang M. et al. 2019). Vyuziti umélé
inteligence pro klasifikaci bodovych mra¢en se tak zdd byt modernim trendem
v tomto odvétvi.

Do budoucna mizeme o¢ekavat, vétsi vyzkum v oblasti filtrace bodovych mracen
pomoci algoritml. Osobné ocekavam vétsi zdjem o vyuziti umélé inteligence
v ramci této problematiky vzhledem K jeji UspéSnosti pfi vyuziti v jinych védnich
oborech. Pokud bych se tomuto tématu vénoval i do budoucna véfim, ze by bylo
dobré porovnat Uspésnost vice konvencnich filtracnich algoritm(, popfipadé
zahrnout i nékteré algoritmy vyuZivajicich strojové uceni.
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5.Zaveér

V této praci byli porovnany tfi softwary vyuzivajici algoritmy pro filtraci bodovych
mracen v ramci méstského prostiedi. Testy jednotlivych algoritmd byly provedeny
na datech ziskanych z Osla hlavniho mésta Norska. Celkem byly provedeny dva
testy. Prvni test porovnaval rozdily, mezi jednotlivymi algoritmy a jejich nastavenimi
v Uspésnosti filtrovat pozemni body oproti plvodni klasifikaci ve dvou oblastech
s odlisnou morfologii terénu. Druhy test porovnaval uspésnost filtracnich algoritmu
filtrovat pozemni body oproti manuélné klasifikovanym datdm. V obou testech byla
téz vyhodnocena tendence jednotlivych nastaveni algoritml zp(isobovat chybu
prvniho a druhého druhu a Cohenlv kappa koeficient miry shody dvou hodnotiteld.

Ze tfi testovanych algoritmu si nejlépe vedl ten v programu ArcMap. Obecné mél
nejlepsi Gspésnost filtrovat pozemni body v ramci obou testl. VSechny tfi algoritmy
si vedli hlife v oblasti se slozitéj$i morfologii terénu, kde byla Uspésnosti 0 5-10%
nizSi. Celkové rozdily u vysledku filtraci s nejlepsi Uspésnosti v rdmci oblasti nikdy
nepfeséhli vic nez 6,62 % coz byl rozdil mezi algoritmem v ArcMap a CSF
algoritmem v druhé oblasti prvniho testu kde byla Gspésnost v§ech algoritmt
nejniz8i. Algoritmus PTIN vykazoval v prvnim testu druhy nejlepsi vykon, ale pfi
druhém testu mél zdaleka nejhordi schopnost filtrovat pozemni body. Pokles
v Uspésnosti mezi oblastmi prvniho testu byl u PTIN algoritmu nejnizsi. CSF mélo
v prvnim testu nejhorsi vysledky, a ackoliv nastaveni je opét zavislé na uzivateli
podobné jako u PTIN, jeho pokles v Uspé&Snosti mezi oblastmi byl obecné nejvétsi.
V druhém testu mél podstatné lepsi vysledky z dlvodu zaméreni nastaveni na lepsi
rozliSeni coz dopomohlo k vysledkim na Grovni algoritmu v ArcMap. Rozdily mezi
CSF a ArcMap algoritmem v druhém testu byli témér zanedbatelné oproti rozdilu
vUci PTIN algoritmu ale v§echny tfi v rdmci nejlepsi Uspésnosti dosahovali vysledku
nad 95% uspésnosti. Algoritmy PTIN a CSF méli celkové vétsi zavislost na
uzivatelském nastaveni oproti algoritmu v ArcMap coz mélo zcela jisté také vliv na
jejich vykon v obou testech. V ramci véech vysledkG mél algoritmus v ArcMap
obecné vétsi tendenci k tvorbé chyb prvniho druhu, zatimco PTIN a CSF tvofily
spiSe chyby druhého druhu. U vysledkl s nejvys$si Uspésnosti méli vSak vSechny tfi
algoritmy vySsi tendenci k tvorbé chyby druhého druhu. Autor by z testovanych
algoritmd doporucil algoritmus v programu ArcMap vzhledem kjeho celkové
uspésnosti a minimalni narocnosti pro uzivatele.
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Obr. 41:

Porovnani tvorby chyb nejlepsich vysledki prvniho a druhého druhu v druhé oblasti
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