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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva nalezenim postupu tvorby digitdlniho modelu povrchu
z bodovych mracen vytvofenych obrazovou korelaci leteckych méfickych snimku.

Reseni je zaloZeno na postupném zpracovani vstupnich bodovych mracen pomoci
skripti v programovacim jazyce Python. Bodova mracna byla opravena, byla stanovena
pravidla pro spojeni bodovych mracen v prekryvovych pasech jednotlivych stereomodelil
a bodova mracna byla orezana na bloky Statni mapy 1 : 5 000, v jejichz tizemi zpracovani
dale probihalo. Jelikoz obrazova korelace selhava v mistech vodnich ploch, byla tato mista
opravena s vyuzitim polygonové vrstvy 3D vodnich téles. Z opravenych bodovych mracen
byl vygenerovan finalni digitalni model povrchu i digitalni model povrchu ve formé
stinovaného reliéfu.

Bodova mracna byla dale klasifikovana do tfi klasifikacnich tfid (terén, budovy
a vegetace) a v bodovych mracnech byly téz detekovany hrubé chyby, jejichZz mista byla
ulozena do k tomu urcené polygonové vrstvy.

Digitalni model povrchu byl vytvoren téz v programu Agisoft Metashape. V daném
prostredi byl zpracovan kompletni proces ziskani digitalniho modelu povrchu z leteckych
méfickych snimku, tedy véetné samotné obrazové korelace.

Vysledkem prace je funkcni postup tvorby digitalniho modelu povrchu i samotny finalni
spojity digitalni model povrchu. Za vysledek 1ze povazovat i konstatovani, ze i z leteckych
méfickych snimku lze produkovat digitalni modely povrchu vyuzitelné v mnoha aplikacich
bez nutnosti provadéni i leteckého laserového skenovani, jehoz vysledky jsou sice presné;jsi,
ale provedeni je mnohem nakladnéjsi.

KLICOVA SLOVA

digitalni model povrchu; bodové mracno; obrazova korelace; fotogrammetrie; letecké
snimky

Pocet stran prace: 55
Pocet priloh: 19 (z toho 1 volna a 18 elektronickych)



ANNOTATION

The master’s thesis deals with finding a procedure for creating a digital surface model
from point clouds created by image correlation of aerial imagery.

The approach is based on step-by-step processing of the input point clouds using
scripts in the Python programming language. The point clouds were repaired, the rules
for merging the point clouds in the overlapping zones of the respective stereomodels were
established, and the point clouds were cropped to the State Map 1 : 5 000 map blocks,
in whose area the processing was further carried out. Since the image correlation fails
at the locations of water bodies, these locations were repaired using a polygon layer
of 3D water bodies. From the repaired point clouds, a final digital surface model as well
as a digital surface model in the form of shaded relief was generated.

The point clouds were further classified into three classification classes (ground,
buildings, and vegetation) and gross errors were also detected in the point clouds and their
locations were placed in a designated polygon layer for this purpose.

A digital surface model was also created in Agisoft Metashape. The complete process
of obtaining the digital surface model from the aerial survey imagery, including the image
correlation itself, was processed in this environment.

The result of the master’s thesis is a functional procedure for the creating of the digital
surface model as well as the final continuous digital surface model itself. It can also
be considered as a result that even from aerial surveying images it is possible to produce
digital surface models usable in many applications without the need to perform also
airborne laser scanning, whose results are more accurate, but much more expensive
to perform.
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UVOD

Vedle siroce vyuzivanych digitalnich modeli reliéfu nachazi své vyuziti rovnéz i digitalni
modely povrchu. U digitalniho modelu povrchu je prabéh georeliéfu doplnén o vSechny
prirodni i umeélé prvky, které jsou s terénem spojeny — stromy, vegetace, budovy a jiné
stavebni objekty, a proto predstavuje vérnou kopii tzemi (G4D, 2023). Diky tomu
je vyuzivan naprtiklad pri 3D modelovani mést a krajiny pro ticely urbanismu a rozvoje,
pri mapovani zemnich praci nebo archeologickych nalezist (G4D, 2023), pfi analyzach
viditelnosti, modelovani Sireni radiovych vin, modelovani sireni skodlivych latek a necistot
v ovzdusi nebo pfi generovani virtualnich pohledil na terén v leteckych simulatorech
a trenazérech (CUZK, 2022).

Digitalni model povrchu muze vznikat metodou leteckého laserového skenovani,
¢i pravé metodou obrazové korelace leteckych snimkii. Oba tyto pfistupy maji své vyhody
i nevyhody. Rozvoj digitalni fotogrammetrie dnes dovoluje ziskavat bodova mracna za velmi
dobrych ekonomickych podminek, ale vysledek tohoto pristupu je velmi zavisly na mnoha
faktorech — spravné naplanovany a provedeny snimkovy let, spravné umisténi vlicovacich
bodtli, prostorové rozliSeni snimku, vhodné algoritmy obrazové korelace a hustota
vysledného bodového mracna. Oproti tomu metoda leteckého laserového skenovani je velmi
nakladna, ovSem jejim vysledkem je pfimo bodové mracno (Braun a kol., 2021).

Na Zemémérickém tiradu tedy vyvstala motivace zjistit, zda by bylo mozné generovat
digitalni modely povrchu pouze metodou obrazové korelace z leteckych méfickych snimku,
které jiz jsou porizovany pro tvorbu ortofota, bez nutnosti provadéni nakladnéjsiho
leteckého laserového skenovani.
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1 CILE PRACE

Cilem diplomové prace je nalezeni postupu pro vytvoieni spojitého digitalniho modelu
povrchu (DMP) z bodovych mracen vytvorenych obrazovou korelaci leteckych mérickych
snimku (LMS).

V ramci feseni hlavniho cile prace bude rozpracovano nékolik podcili. Nejprve bude
sestavena odborna reserSe jiz existujicich postupt jinych autorti a zaroven bude
zpracovana teorie, z jakych principt cely postup tvorby DMP zminénym zpusobem vychazi.

V praktické casti bude feseno hledani nastroji pro automatickou detekci hrubych chyb
v bodovych mracnech, budou stanovena pravidla pro spojeni bodovych mracen
v prekryvovych pasech jednotlivich stereomodelti, dale téz pravidla pro automatickou
klasifikaci mra¢na bodt do alespon tii klasifikacnich tfid (terén, vegetace a stavby) a rovnéz
bude stanoven postup pro opravu vysledného DMP v mistech, kde obrazova korelace
selhava (predevsim na vodnich plochach).

Hlavni cil i vSechny jeho podcile budou zpracovany na datech z obrazové korelace
(bodovych mracnech) poskytnutych Ustavem pro hospodaiskou tipravu lest Brandys
nad Labem (UHUL) ve spolupraci se Zeméméfickym uradem (ZU).

Soucasné budou otestovany metody obrazové korelace v programu Agisoft Metashape.
Bodové mracno ziskané z programu Agisoft Metashape mélo byt ptvodné porovnano
s mraénem od poskytovatele dat pro praci - UHUL. UHUL ov§em pro praci poskytl bodova
mracna silné zredéna, nikoli originalni z obrazové korelace. Porovnani bodovych mracen
s Uplné rozdilnou hustotou bodti by nedavalo smysl, nebylo tedy proto provedeno.

Vysledky prace umozni Zemémérickému tradu zpracovavat DMP pouze z LMS, které
jiz jsou kazdoroéné pofizovany na poloviné Ceské republiky pro tvorbu barevné
vyrovhaného zdanlivé bezesvého georeferencovaného ortofotografického zobrazeni
zemského povrchu. Pro tvorbu DMP tedy odpadne nutnost provadéni nakladnéjsiho
leteckého laserového skenovani (LLS), které bude moci byt uskutecnovano pouze tam,
kde je to z hlediska presnosti a podstaty LLS bezpodminecné nutné, a to obzvlasté
na mensich tizemich.
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2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Tato kapitola je orientovana na popis a rozvinuti teorie a pouzivanych metod ohledné
resené problematiky a shrnuje téz nékteré prace, které se zabyvaly reSenou problematikou
¢i pribuznymi tematikami.

2.1 Obrazova korelace

Technologie automatického digitalniho zpracovani fotogrammetrickych snimku vyuziva
princip obrazové korelace dvou subobrazii. Vzdy je cilem automatizované zjistit polohu
dvou odpovidajicich si bodli a na zakladé znamych prvku vnitini i vnéjsi orientace urcit
vysku zkoumaného bodu nad srovnavaci rovinou (Pavelka, 2003).

Pokud by se vybranému bodu na jednom obraze hledal odpovidajici bod na druhém
obraze jen v ramci jediného pixelu, bylo by nalezeno mnoho (v fadech statisicll) stejnych
pixelti. Vychazi se z predpokladu, ze kazdy bod ma své unikatni okoli, pomoci kterého jej
1ze identifikovat i na druhém obraze. Cim vétsi je stanovené okoli, tim pravdépodobnéjsi
je i nalezeni spravného odpovidajiciho bodu na druhém obraze, ale zaroven i tim vyssi jsou
vypocetni naroky. Jestlize nebude okoli bodu dostatecné unikatni (vodni hladina,
zasnézena plocha), miize obrazova korelace selhavat (Pavelka, 2003).

Vyska zkoumaného bodu nad srovnavaci hladinou neboli z pohledu kamery hloubka
bodu muze byt spocitana ze dvou odpovidajicich si bodi pomoci triangulace. Hloubku
v libovolném bodé lze vypocitat, pokud je znama disparita (rozdil ¢i podle Pavelky (2003)
posunuti; angl. disparity) v tomto bodé. Disparita méri posunuti bodu mezi dvéma obrazy,
¢im vySSsi je disparita, tim blize kamere se dany bod nachazi (MathWorks, 2023).

Algoritmy pro odhad disparity jsou rozdélovany do dvou kategorii: lokalni metody
a globalni metody. Lokalnimi metodami je vyhodnocovan jeden pixel po druhém a jsou
brany v ivahu vzdy pouze okolni pixely vybraného pixelu. Globalnimi metodami jsou
vyhodnocovany informace z celého obrazu. Lokalnimi metodami jsou pomeérné Spatné
detekovany nahlé zmény hloubky a tzv. okluze (zakryté ¢i zastinéné casti obrazu, které
negativné ovlivouji vysledek obrazové korelace; angl. occlusions), a proto jsou
uprednostnovany globalni metody (MathWorks, 2023).

Zcela specialni kategorii jsou pologlobalni metody (angl. Semi-Global Matching (SGM))
vyuzivajici k vypoctu disparity bodu informace ze sousednich pixeli ve vice smérech
(MathWorks, 2023). S konceptem SGM poprvé prisel Hirschmiiller v roce 2005
(Hirschmdiiller, 2005) a v roce 2011 jej popisuje jako metodu Uspésné kombinujici lokalni
a globalni stereo metody pro rychlé a presné zjistovani disparity bodu. Hlavni myslenkou
SGM je vypocet ,nakladu“ na dosazeni pixelu s urcitou disparitou podél vice smért
(nejcastéji osm smérti — od kraju obrazu k danému bodu). Pro kazdy pixel a kazdou
disparitu se naklady ze vSech osmi sméru scitaji, poté je kazdému pixelu vybrana disparita
s nejnizsimi naklady. Vysledky metody SGM nejsou ani prilis ovlivihovany radiometrickymi
rozdily (efekt vinétace, rozdilné casy expozice, zména polohy zdroje svétla apod.) mezi
snimKky tvoficimi stereodvojici. Hlavni sila SGM muize byt demonstrovana pri tvorbé DMP
z leteckych snimku v méstskych oblastech. Zde byly vytvoreny velmi presné DMP, zejména
na souborech dat s dostatecnym prekryvem snimkii a byla rovnéz potvrzena
konkurenceschopnost SGM ve srovnani s metodami LLS (Hirschmtiller, 2011).

Srovnani na standardnich stereosnimcich ukazuje, ze SGM patfi v soucasnosti mezi
nejlépe hodnocené algoritmy a je nejlepsi, pokud se bere v tivahu subpixelova presnost
(Hirschmiiller, 2008).
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2.2 Bodové mracno

Bodové mracno je soubor bodu v prostoru, které predstavuji nejcastéji povrch objektu
a které lze pouzit k mnoha riznym ucelim. Muze byt téz popsano jako digitalni
reprezentace objektu ¢i scény, které jsou slozeny z velkého mnozstvi bodu v trojrozmérném
prostoru. Kazdy bod vétsinou obsahuje informace o geometrickych, barevnych ¢i pripadné
i jinych vlastnostech (napf. klasifikace). Bodova mracna jsou vytvafena rUiznymi
technologiemi, nejcastéji technologii laserového skenovani — Light Detection and Ranging
(LiDAR) ¢i fotogrammetrickymi metodami — jako napriklad obrazovou korelaci. Pri LiDAR
je vyuzivano laserovych pulzii pro méfeni vzdalenosti mezi snimacem a skenovanym
objektem. V dalkovém pruzkumu Zemé (DPZ) je pomoci LiDAR méfena vzdalenost mezi
rovinou senzoru a body na zemském povrchu v pravidelnych casovych intervalech a tato
meéreni jsou vztahovana k prostorovym souradnicim. Kazdé jedno meéreni pak tvori jeden
bod v bodovém mrac¢nu. Ve fotogrammetrii jsou vyuzivany snimky objektu porfizené
z raznych thla k vypoctu jeho rozméra a vytvoreni bodového mracna pomoci triangulace,
konkrétné metodou obrazové korelace (Puzzo, 2021).

Obé vyse zminéné techniky tvorby bodovych mracen maji své vyhody i nevyhody.
Vytvoreni 3D modelu (bodového mracna) fotogrammetrickymi metodami, tedy zpracovani
velkého mnozstvi snimkt fotogrammetrickymi programy casto trva velmi dlouho, zatimco
technologii LiDAR jsou data zachycena béhem nékolika sekund a zpracovana jsou témér
stejné rychle. Kvalita vysledného bodového mracna je u fotogrammetrie velmi ovlivnéna
Spatnou kvalitu bodového mracna. U technologie LiDAR je témér vzdy zajiSténa vysoka
presnost vysledného mracna, nebot kazdy jeden odraz tvori prostorové urceny bod
bodového mracna. Za nejvétsi rozdil mezi obéma technikami 1ze povazovat barvu. Mracna
bodli vytvorena pomoci fotogrammetrie maji pro kazdy bod hodnoty RGB ¢i jinych
barevnych kanald, které obsahuji vstupni snimky (Puzzo, 2021).

Bodova mrac¢na mohou nalézt vyuziti v mnoha spektrech lidské cinnosti, vsude, kde 1ze
pouzivat digitalni reprezentace realného prostredi. Zemémeérictvim, geoinformatikou
a obecné geografii pocinaje (tvorba digitalnich modeli reliéfu a povrchu, skenovani
ruznych prvkll infrastruktury, pfirodnich wtvard, silnic apod.), pres zZivotni prostredi
(hapf. sledovani pohybu a zmény v ¢ase erodujiciho svahu) ¢i stavebnictvi (vyuziti modelta
stavajicich staveb pro planovani rekonstrukci nebo kontrola zhorsSovani stavu budovy
v prubéhu casu) az po historii a archeologii (vytvareni modelii historickych pamatek
¢i archeologickych nalezist) nebo téz prfi automatizovaném zpracovani obrazu (vyvoj
samoriditelnych automobild, dale také v lékarstvi) (Puzzo, 2021).

2.3 Format LAS

Soubory ve formatu LAS jsou urceny pro zaznam mracen bodu primarné z LLS
technologii LiDAR. Data jsou do tohoto formatu vkladana pomoci programového vybaveni,
které kombinuje tidaje GPS (Global Positioning System), IMU (Inertial Measurement Unit)
a udaje o echach laserovych pulzli, ¢imz jsou vytvareny body o souradnicich X, Y a Z
(ASPRS, 2013). Format ovSem kromé dat z LLS podporuje vymeénu jakychkoli
trojrozmérnych dat se souradnicemi X, Y a Z (Library of Congress, 2022).

Prvotnim zameérem vydani formatu LAS bylo poskytnout otevieny datovy format, ktery
umozni ruznym hardwarovym a softwarovym nastrojim pracujicim s LiDAR daty
poskytovat vystupy ve stejném a vzajemné srozumitelném formatu (ASPRS, 2013).

Specifikace LAS byla vyvinuta a je nadale udrzovana Americkou spolecnosti
pro fotogrammetrii a dalkovy pruzkum Zemé (ASPRS - American Society
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for Photogrammetry and Remote Sensing) (Library of Congress, 2022) a od roku 2017
je tento format veden jako tzv. OGC Community Standard mezinarodni standardizacni
organizaci pro geoprostorova data Open Geospatial Consortium (OGC) (OGC, 2018).

Format byl ASPRS vyvinut jako binarni alternativa k proprietarnim systémiim
a systému vymény souboru ve formatu ASCII (American Standard Code for Information
Interchange). Problém proprietarnich formatu je ziejmy v tom, Ze je nelze pouzivat napric
ruznymi systémy. Dale ¢teni a interpretace formatu ASCII muze byt velmi pomalé a velikost
souboru muze byt extrémné velka, a to i pro malé mnozstvi dat. Zaroven tento format
nezachovava specifické informace pro LiDAR data. Oproti tomu je format LAS specificky
pro povahu LiDAR dat a je mnohem jednodussi, jelikoz jsou v ném cisla ulozena v binarni
podobé, ¢imz je Setfeno misto na disku a je eliminovan cas potrebny ke zpracovani, ktery
je u ASCII nutny k prevodu do podoby pouzitelné pro vypocty (Library of Congress, 2022).

Format obsahuje binarni data tvorici Ctyfi razné skupiny. Prvni skupinou je Public
Header Block, tedy hlavicka obsahujici obecna data, jako jsou identifikacni Cdcisla
jednotlivych bodu a hranice bodovych dat. Druha skupina je nazvana Variable Length
Records (VLRs), tedy udaje, které mohou obsahovat informace o projekci dat, metadata
¢i data o uzivatelské aplikaci. Tato skupina neni povinna a je omezena na 65 535 bajtu.
bodu (nejcastéji o jeho laserovém nasnimani). Pro kazdy bod jsou zde evidovany atributy
jako souradnice X, Y a Z, intenzita zpétného laserového pulzu, cislo echa
(pti vicenasobnych echach vznikajicich pfi laserovém skenovani), celkovy pocet ech pro
dany pulz, informace o klasifikaci bodu do kategorii atd. Posledni skupinou jsou Extended
Variable Length Records (EVLRs), neboli idaje umoznujici ulozit vice informaci nez VLRs
a s moznosti pripojeni az na konec LAS souboru. To je vyhodou, nebot muize byt jejich
prostrednictvim pridana do LAS souboru napriklad informace o projekci bez nutnosti
prepisovani celého souboru (ASPRS, 2013).

2.4 Programovaci jazyk Python

Programovaci jazyk Python se radi mezi interpretované (bez kompilovani spustitelné),
vysokourovnové (s vysSsi mirou abstrakce — kod je podobnéjsi mysleni clovéka; angl. high-
level), univerzalni (s Sirokou Skalou oblasti pouziti — napri¢c aplikacnimi doménami;
angl. general-purpose), objektové orientované programovaci jazyky s dynamickou
sémantikou. Implementované datové struktury na vysoké turovni v kombinaci
s dynamickym typovanim a dynamickymi vazbami jej ¢ini velmi atraktivnim pro tzv. Rapid
Application Development (RAD) (jedna z agilnich metod vyvoje aplikaci) a také pro pouziti
jako skriptovaci nebo spojovaci jazyk (angl glue language) pro propojeni existujicich
komponent (Van Rossum, 2023).

Jednoducha a snadno naucitelna syntaxe jazyka Python klade diiraz na citelnost, a tim
snizuje naklady na udrzbu programu. Python podporuje moduly a balicky, coz podporuje
modularitu programu a opakované pouziti kodu. Interpret jazyka Python a rozsahla
standardni knihovna (angl. standard library) jsou k dispozici zdarma pro vsechny hlavni
platformy a lze je volné sirit (Van Rossum, 2023).

Python je také pouzitelny jako rozsifujici jazyk pro aplikace, které potrebuji
programovatelné rozhrani (Python, 2023). Takovym pripadem je napriklad knihovna ArcPy,
tedy knihovna spojena s geografickymi informacnimi systémy (GIS) od spolecnosti Esri
poskytujici uzitecny a produktivni zpusob, jak provadét analyzu geografickych dat,
konverzi dat, spravu dat a automatizaci map pomoci jazyka Python (Esri, 2023f).
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2.5 Prace zabyvajici se feSenou problematikou

Assessment of the Automatic Digital Surface Model from Digital Aerial Camera
and from Lidar Point Clouds Data (Elshehaby a Taha, 2018)

Elshehaby a Taha (2018) se ve svém clanku Assessment of the Automatic Digital Surface
Model from Digital Aerial Camera and from Lidar Point Clouds Data zamérili na porovnani
dvou rtznych metod ziskavani digitalnich modelti povrchu (DMP). Autory byly srovnany
DMP ziskané z digitalnich leteckych kamer a z technologie LiDAR a byla analyzovana jejich
presnost a vhodnost pro rizné ticely.

Autori zminili, ze s nastupem digitalnich leteckych kamer schopnych pofizovat stereo
snimky o velmi vysokém rozliSeni zapocala nova éra moznosti produkovani digitalnich
modelta povrchu. Dfive bylo k tomuto ucelu pouzivano pouze letecké laserové skenovani
(LLS), tedy technologie LiDAR. Proto byly autory pro tcely tohoto clanku vytvoreny DMP
obéma metodami (véetné popisu postupu tvorby), tyto DMP byly porovnany a byla
vyhodnocena jejich presnost.

Pro tvorbu DMP byl pouzit ukazkovy dataset zahrnujici oblast centra mésta Toronto
v Kanadé, ktery byl autorim poskytnut Mezinarodni spolecnosti pro fotogrammetrii
a dalkovy pruzkum Zemé (ISPRS - International Society for Photogrammetry and Remote
Sensing). Letecké snimky v ném byly porizeny kamerou Microsoft Vexcel’s UltraCam-D
a data LiDAR byla ziskana leteckym laserovym skenerem Optech ALTM Orion M.

Pouzité letecké snimky byly pouze dva, a to s podélnym prekryvem 60 % a byly porizeny
z vysky 1 600 m nad zemi. Ke snimkiim byly poskytnuty téz prvky vnitini i vhéjsi orientace.
Laserovy paprsek skeneru Optech ma vlnovou délku 1 064 nm (blizké infracervené
spektrum), skenuje zemsky povrch v tthlu 20 ° a jeho frekvence je S0 Hz. Letadlo nesouci
zminény skener letélo pfi porizovani dat rychlosti 120 uzld a ve vysce 650 m nad povrchem.
Vysledné bodové mracno obsahuje Sest pasu bodu a hustota bodu je priblizné Sest bodu
na jeden metr ctverecni. Mracno je poskytnuto ve formatu LAS od spolecnosti ASPRS
a ve stejném souradnicovém systému jako letecké snimky z kamery UltraCam-D.

Vytvareni DMP z leteckych snimku probéhlo v modulu Leica Photogrammetric Suite
programu Erdas Imagine 2014. Po nahrani snimkt do programu a nastaveni
souradnicového systému WGS84 a zony UTM 17 byly spocitany pyramidy ke zkraceni doby
vypoctu. Dale byly programu poskytnuty prvky vnitini i vnéjsi orientace snimka a byly
automatizované nalezeny spojovaci body. Predevsim na zakladé zjisténych spojovacich
bodu byl v programu metodou obrazové korelace (image-matching) vytvoren vysledny DMP.

LiDAR data jako bodové mracno byla zpracovana v programu LAStools od spolecnosti
rapidlasso. Pro tvorbu DMP byla nastavena interpolace z bodového mracna do bunék
rastru o velikosti 3 x 3 m a pro interpolaci byly pouzity pouze body vzniklé z prvniho echa
kazdého jednoho laserového pulzu.

Porovnani vyslednych produktt probéhlo pomoci srovhani vysek (souradnice Z) v obou
DMP v kontrolnich bodech, které byly ziskany z automatického generovani spojovacich
bodt. Vyska DMP vytvoreného z laserovych dat byla brana jako referencni. Vysledky
srovnani vysek z obou produkti ukazaly, ze prumérna vertikalni odchylka DMP z leteckych
snimku je 0,28 m.

Autori zavérem zminuji, ze DMP z dat LiDAR je stale presn€jsi nez DMP vzniklé
fotogrammetrickymi metodami, predevSim co se tyce absolutni vyskové presnosti.
Na druhou stranu ale také vyzdvihuji, Zze bodové mracno vzniklé z leteckych snimku
je mracnem s velmi vysokou hustotou bodu ve srovnani s bodovym mracnem z leteckého
laserového skenovani.
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Generating of high-resolution Digital Surface Models for Urban Flood Modelling using
UAV Imagery (Yalcin, 2018)

Yalcin se ve svém clanku Generating of high-resolution Digital Surface Models for Urban
Flood Modelling using UAV Imagery zabyval vytvorenim DMP o vysokém rozliSeni ze snimku
porizenych UAV systémem (bezpilotni letadla — drony; angl. Unmanned Aerial Vehicle)
pro pouziti v analyzach hydrodynamickych modela ke zjistovani efektti moznych povodni
v hydrodynamickych modelech je rozliSeni pouzitého DMP. Zména rozliSeni DMP muize
zpusobovat vyrazné rozdily ve vysledcich simulaci povodni, at uz se jedna o rozsah
povodné, hloubku vody ¢i rychlost proudéni. Proto jsou v komplexnich méstskych
oblastech pro presn€jsi simulace pohybu vody nezbytna topograficka data s vysokym
rozliSenim, aby mohla byt v pripadé skutecné povodné prijata spravna a véasna opatreni
ke snizeni nasledki.

Pouziti UAV systému je vhodnym feSenim v piipadé, kdy nemtize byt pouzito LLS
nebo snimky z druzic z diivodu ceny, casu ¢i potfeby rozliSeni. Autorem byl pouzit dron
DJI Matrice 600 vybaveny kamerou DJI Zenmuse X5.

Cely proces tvorby byl rozdélen na tri hlavni faze: Zameéreni a vyznaceni vlicovacich
bodll v terénu, pofizeni leteckych snimkti s pouzitim dronu, zpracovani pofizenych
snimku.

V prvni fazi autor v zajmové oblasti zamérfil 30 vlicovacich bodu a tfi kontrolni body
metodou RTK GPS zarizenim Leica Viva GNSS GS15 s vyuzitim referencnich stanic sité
CORS-TR. Vsechny tyto body oznacil cervenym sprejem.

Zajmova oblast byla dronem automatizované nasnimana podle predem pripraveného
letového planu z programu UgCS. Letovy plan obsahoval urcend mista starti dronu
(celkem Sest mist), pfekryvy snimku (60 % podélny, 40 % pricny), letovou vysku (120 m),
rychlost (S m/s) a cilové prostorové rozliseni.

Zpracovani dat probéhlo v programu Pix4Dmapper Pro. Prvnim krokem bylo pocatecni
zpracovani spocivajici ve vyhledani spojovacich bodu na prekryvajicich se snimcich pomoci
algoritmu Structure from Motion (SfM). V druhém kroku byly do programu nahrany pozice
vlicovacich a kontrolnich bodd a v integrovaném editoru rayCloud byla na snimcich
identifikovana jejich presna umisténi. Nasledné byly diky vlicovacim bodim zpfesnény
prvky vnitrni orientace svazkovym vyrovnanim bloku a tim mohla byt korigovana poloha
spojovacich bodli vyhledanych na snimcich metodou automatické aerotriangulace (AAT)
— zpresnéni prvka vnéjsi orientace. Po téchto krocich bylo vygenerovano fidké bodové
mracno a nasledné s vhodnym nastavenim i husté bodové mracno. Body hustého bodového
mracna byly triangulovany a vznikla tzv. 3D texturovana mesh. V poslednim kroku byl
vygenerovan samotny DMP za pouziti metody vazenych inverznich vzdalenosti (IDW)
s filtrovanim Sumu a vyhlazovanim ostrych povrchii. Na zavér bylo vytvofeno i ortofoto
zajmové oblasti.

Vysledné husté bodové mracno ma prumérnou hustotu 116 bodti/m? a prostorové
rozliSeni DMP je 4,32 cm/px. Autor konstatuje, Ze toto rozliSeni je dostatecné k vyuziti
v analyzach hydrodynamickych modelt a ze vzniklé ortofoto o vysokém rozliSeni lze pouzit
pri pfipravé map povodnového nebezpeci a povodiovych rizik k jasnému urceni dopadu
moznych povodni.

S vyuzitim tfi kontrolnich bodii byla vyhodnocena chybovost, ktera byla vyjadirena
pomoci RMSE. Priimérna hodnota RMSE z dil¢ich hodnot pro kazdou soufadnici je 8,5 cm.
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Zavérem autor shrnuje, ze dle vysledku je mozné tvorit DMP s vysokym rozliSenim
pro povodnové modely i s relativné nizkymi naklady a v kratkém case pomoci snimku
z UAV systému.

Point Cloud and Digital Surface Model Generation from high resolution Multiple View
Stereo Satellite Imagery (Gong a Fritsch, 2018)

Motivace autoru ke zpracovani clanku s nazvem Point Cloud and Digital Surface Model
Generation from high resolution Multiple View Stereo Satellite Imagery vznikla diky
zverejnéni testovacich Multiple View Stereo (MVS) dat z komer¢ni druzice WorldView-3
ze strany John Hopkins University Applied Physics Laboratory, USA. Tato zverejnéna data
motivovala autory ke zkoumani metody, ktera dokaze generovat presné digitalni modely
povrchu z velkého mnozstvi druzicovych snimku s vysokym rozliSenim.

Autofi uvadi, ze v posledni dobé prosly razné druhy senzori umisténé na druzicich
neskutecnym vyvojem a Ze se startem druzice WorldView-3 se prostorové rozliseni dostava
az ke 30 cm/px. Druzice casto prelétajici nad urcitou lokalitou poskytuji velké mnozstvi
snimkt dané lokality a tim umoznuji pofizovani Multiple View Stereo (MVS) dat. Prestoze
se povrch terénu muze ménit v prubéhu rocnich obdobi, jsou druzicové MVS snimky
pofizené v riiznych terminech vhodnym zdrojem dat pro tvorbu DMP rozsahlych tzemi.
Diky velkému pokryti a submetrovému prostorovému rozliSeni jsou druzicové MVS snimky
cenné pro globalni 3D mapovani, monitorovani zivotniho prostredi, méstské planovani,
detekce zmén terénu apod.

Zverejnéna data, na kterych autori svou studii provedli, zahrnuji 50 panchromatickych
a multispektralnich snimku z druzice WorldView-3, které zobrazuji tzemi velké asi
100 km? nedaleko San Fernando v Argentiné. Pro nadirové snimky bylo prostorové
rozliSeni priblizné zminénych 30 cm/px. Snimky byly pofizeny od listopadu 2014 do ledna
2016. Jako referencni data bylo rovnéz zvefejnéno mracno bodu pofizené LiDAR technologii
a z néj vytvoreny DMP a prostorovém rozliseni téz 30 cm/px.

Autofi vygenerovali samostatné DMP pro kazdou zvolenou stereodvojici snimkii
a vSechny vygenerované DMP nakonec spojili do finalniho vysledku. Postup prace byl
rozdélen na ctyfi kroky: vybér snimku, relativni orientace a rektifikace snimku, tvorba
hustého bodového mracna a triangulace, slucovani jednotlivych DMP.

kvalitu generovaného DMP: datum porfizeni kazdého snimku ze stereodvojice, tthel dopadu
a tzv. tthel protnuti dvojice snimku. Ohledné data pofizeni bylo zjiSténo, ze kvalitnéjsi DMP
je ze snimk1 ze stejného rocniho obdobi, i kdyz se lisi rokem, nez ze stejného roku ale jeden
snimek mimo vegetacni obdobi a jeden z vegetacniho obdobi. Z vybéru snimku pro utvoreni
part byly eliminovany snimky s vy$sim tthlem dopadu nez 35 ° a ponechany byly snimky
s Ghlem protnuti mezi 5 a 40 °.

Druzicové senzory s vysokym rozliSenim neposkytuji klasické prvky vnitini a vnéjsi
orientace, namisto toho poskytuji tzv. Rational Polynomial Coefficients (RPCs), které jsou
matematickym vztahem mezi snimkovymi souradnicemi a souradnicemi objektu.
K orientaci snimkii s RPCs se vyuziva tzv. bias-compensated RPCs bundle block
adjustment (volné preloZeno jako svazkové vyrovnani bloku s kompenzaci zkresleni).
Jelikoz tato metoda vyzaduje kromé spojovacich bodu také vlicovaci body, které ale casto
nejsou pro druzicova data k dispozici, je pro MVS snimky lepsi relativni orientace. Proto
bylo autory k orientaci MVS snimku vyuzito relativni svazkové vyrovnani bloku
s kompenzaci zkresleni, v jehoz priibéhu byly vytvoreny virtualni vlicovaci body a virtualni
povrch terénu, ktery 1ze prevést do skutecného.
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K vytvoreni hustého bodového mracna byla vyuzita modifikovana metoda SGM zvana
tSGM, ktera je implementovana v knihovné libTsgm programovaciho jazyka C++. Metodou
tSGM byla vytvorena mapa disparity pro kazdy stereopar, z niz byly odvozeny odpovidajici
si pixely na stereosnimcich. Husté bodové mrac¢no bylo vytvoreno protinanim vpred
odpovidajicich si pixelu.

Pri slucovani jednotlivijch DMP nebyla pro bodova mracna nutna zadna dalsi
tzv. registrace, nebot jiz byla vyrovnana na zminéném virtualnim povrchu terénu. Bodova
mracna byla promitnuta do pravidelné diskrétni sité v souradnicovém systému UTM
a pro slouceni byl vyuzit jednoduchy medianovy filtr. Jako konecna vyska slouceného DMP
je vybrana medianova vyska kazdé bunky siteé.

Zavérem autori konstatuji, ze po porovnani s poskytnutymi referencnimi daty
je presnost jejich DMP obecné dobra. Medianova chyba je ptl metru a RMSE je 2,5 m.
RMSE je velka v porovnani s prostorovym rozliSenim druzice WorldView-3, autori
se domnivaji, ze chyby mohly byt zpisobeny hustou zastavbou v zajmovém Uzemi. Presto
se autofi i na zakladé jinych ukazatelil odvazuji tvrdit, ze vysledek je robustni a vétSina
bodti ma jen maly rozdil oproti referencnim datiim.

Katedra geoinformatiky Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci

Na zminéném pracovisti se pribuznym tématem - zejména vyuzitim UAV systémuii
pro fotogrammetricky sbér a zpracovani geodat - zabyval predevsim RNDr. Jakub
Mifijovsky, Ph.D. ve své disertacni praci s nazvem Fotogrammetricky pristup pii sbéru
geodat pomoci bezpilotnich leteckych zarizeni (Mirijovsky, 2013b) a z ni vychazejici knihy
Bezpilotni systémy: sbér dat a vyuziti ve fotogrammetrii (Mifijovsky, 2013a).
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3 METODY A POSTUP ZPRACOVANIi

Po vyhotoveni finalni verze zadani prace vedoucim prace byla nejdfive provedena
resSerse daného okruhu — dané problematiky. Bylo zpracovano nékolik odbornych ¢lankt
zahranicnich autoru, jejichz cilem bylo rovnéz vytvoreni digitalnich modeld povrchu
fotogrammetrickymi metodami. Nékteri jako zdroj pouzili letecké snimky (jako v této praci),
v dalsim ¢lanku byly pouzity snimky z druzice, a jesté v jiném clanku byly zpracovany
snimky z UAV systému.

Jakmile byla kladné vyrizena Zadost o poskytnuti vstupnich dat (zfedénych bodovych
mracen) ze strany Ustavu pro hospodafskou upravu lesti Brandys nad Labem (UHUL), byly
s Mgr. Petrem Dusankem, vedoucim Oddéleni spravy dat a vyvoje Zemémeérického tiradu,
prodiskutovany napady a navrhy moznych postupu feseni diléich cilt i hlavniho cile prace.

Ihned poté byly diskutované napady a navrhy rozpracovany autorem prace a byly jedna
po druhé prevadény do praxe. Nejprve byly metody testovany na minimalnim vzorku dat
Srucnim“ (ne naprogramovanym) zpracovanim. Po ovéreni jejich funkcnosti a ziskani
vysledkt blizkych ocekavani bylo pouziti téchto metod prevedeno do programového kodu
(do nékolika skriptl1) v programovacim jazyce Python.

Sestavené skripty byly poté postupné spoustény, nyni jiz na vsechna data. Kazdy skript
provedl na datech jednu nebo vice operaci. Jednim z poslednich skripti byl generovan
primarni vystup prace — opraveny digitalni model povrchu. Dalsimi vystupy jsou i né€které
samotné skripty Ci jejich soucasti — na opravu DMP, na klasifikaci bodového mracna
a na detekci hrubych chyb (dér primarné nezplisobenych vodou) v bodovém mracnu. Tyto
vystupy jsou zaroven vysledky prace.

Dale byl vyuzit program Agisoft Metashape, ve kterém byl obrazovou korelaci
vygenerovan DMP z LMS poskytnutych od ZU pro zjisténi, nakolik je tento program
zpusobily generovat DMP v dostatecné kvalité.

Na zavér byl dokoncen text prace, sestaveny byly webové stranky a zcela nakonec
i poster.

Pouzité metody
Po provedeni reserse soucasného stavu problematiky na zacatku reSeni prace byly
zpracovany navrhy moznych postupu reseni, tedy obecné teoreticka metoda analyzy celého
problému tvorby DMP z bodovych mracen. Tento problém byl rozebran na dil¢i kroky,
jejichz postupné provedeni vedlo ke vzniku vysledného DMP a souvisejicich praci. Dil¢i
metody jsou nastinény zde:
e Metody oprav bodovych mracen
e Metoda ohranicujictho polygonu - bodovému mracnu je vytvoren ohranicujici
polygon
e Metoda spojeni ohranicujicich polygont jednotlivych bodovych mracen do jednoho
celku
e Metoda ziskani polygonové vrstvy snimku (ze kterych puvodné vzniklo bodové
mracno) pro kazdy zajmovy blok
e Metoda zjisténi chybéjicich bodovych mracen v blocich + zjisténi, ze kterych
leteckych snimku by tato chybéjici mracna méla byt dokorelovana
e Metoda obrazové korelace — vytvoreni chybéjicich bodovych mracen pro doplnéni
bloku

e Metoda ziskani centroidli ohranicujicich polygonti bodovych mracen
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e Metoda vypoctu Voroného diagramii (Thiessenovych polygonti) podle centroidu
ohranicujicich polygonii bodovych mracen
e Metoda orezani bodovych mracen prislusnym Voroného diagramem

e Metoda tvorby DMP v listech Statni mapy 1 : 5 000 (SM5) z bodovych mracen

¢ Metoda opravy bodovych mracen (a soucasné DMP) v mistech vodnich toku
a vodnich ploch

e Metoda klasifikace bodového mracna

e Metoda vyhledani dér (hrubych chyb) v opraveném bodovém mracnu

Pouzita data

Data pouzita v této praci jsou bodova mracéna ve formatu LAS. Byla poskytnuta
na zakladé kladné vyfizené zadosti od UHUL. Tato bodova mraéna vznikla na UHUL
obrazovou korelaci leteckych snimku pofizenych pro ZU a pouzivanych ZU pro tvorbu
barevné vyrovnaného zdanlivé bezesvého georeferencovaného ortofotografického zobrazeni
zemského povrchu. Po obrazové korelaci byla vsak na UHUL vysledna bodova mraéna
zfedéna do podoby, ktera odpovida vnitinim potfebam UHUL.

Pro diplomovou praci byla data poskytnuta v rozsahu tzemi péti bloku leteckého
méfického snimkovani (LMS), vzdy jesté s mirnym presahem do vedlejsich blokt. Vsech
pét poskytnutych blokti LMS se sklada ze ¢tyi bloku Statni mapy 1 : 50 000 (SMS50).
Zajmovym uUzemim byla meésta Olomouc a Pardubice. Obé tato meésta jsou v datech
zachycena ve dvou rocich — 2018 a 2020. Tfi bloky LMS z poskytnutych péti jsou
z leteckého snimkovani z roku 2018. Blok LMS 201824 se sklada z nasledujicich bloku
SMS50: PREL (Prelou¢), HKRA (Hradec Kralové), HERM (Hefmantv Meéstec) a PARD
(Pardubice) (obr. 1). Je vném tedy zachyceno Uzemi a okoli téchto mést. Pro mésto
Olomouc vroce 2018 byly pouzity dva bloky LMS, nebot samotné mésto Olomouc
se nachazelo presné na rozhrani dvou téchto LMS bloku — 201835 a 201836. Blok LMS
201835 zahrnuje tyto bloky SM50: ZABR (Zabreh), RYMA (Rymarov), LITV (Litovel), STER
(Sternberk) a blok LMS 201836 tyto bloky SM50: PROS (Prostéjov), OLOM (Olomouc), VYSK
(Vyskov) a KROM (Kromériz). Zbyvajici dva poskytnuté bloky LMS jsou z roku 2020,

blok LMS 201824, pouze blok SM50 HERM zde neni kompletni a vedle bloku SM50 PREL
je vétsi presah do ciziho bloku SM50 KOLI (Kolin) z divodu, ze blok LMS 202029 lezi
na hranici snimkovaného tzemi v dany rok, ktera byla vymezena tak, aby priblizné
odpovidala krajskym hranicim. Blok LMS 202040 je tvoren témito bloky SM50: LITV, STER,
PROS a OLOM (obr. 2).
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BLOK LMS 201824

a skute¢ny rozsah vzniknuvéiho DMP ve vychodnich Cechéch v roce 2023
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Dale byla pouzita rtizna data od ZU potazmo od Ceského ufadu zeméméfického
a katastralniho (CUZK). Pfi zjistovani chybéjicich bodovych mracen ve vstupnich blocich
a pfi opravé bodovych mracen byla vyuzita vektorova polygonova vrstva vSech vodnich
tokii a vodnich ploch v Ceské republice ve formatu shapefile (SHP). Tato vrstva
je i viskové urcena — lomové body obsahuji i souradnici Z. 3D vrstva vodnich toku
a vodnich ploch vznikla na ZU pfi tvorbé produktu ZABAGED® - Vyskopis — Vrstevnice.
Zikladni baze geografickjch dat Ceské republiky (ZABAGED®) je komplexni digitalni
geograficky model tizemi Ceské republiky, je spravovan ZU ve vefejném zajmu a je vyuZivan
jako zakladni informacni vrstva v Gizemné orientovanych informacnich a fidicich
systémech vefejné spravy Ceské republiky (CUZK, 2023d). Vrstevnice produktu
ZABAGED® - Vyskopis — Vrstevnice jsou odvozeny z Digitalniho modelu reliéfu
5. generace (DMR 5G) a predstavuji zakladni zobrazeni vyskopisu celého tzemi Ceské
republiky s podrobnosti odpovidajici méfitku Zakladni topografické mapy 1 : 5 000
(ZTM 5) (Tippner a Dusanek, 2022). Pro vygenerovani spravného priibéhu vrstevnic (ve vyse
zminéném produktu) pres vodni toky a vodni plochy bylo DMR 5G doplnéno o 3D vektory
vodni sité. Vyskova slozka 3D vektorti byla odvozena z DMR 5G poloautomatickymi
nastroji z 2D objekti ZABAGED® Vodni tok a Brfehovd ¢ara. Brehovym caram na vodnich
plochach byla pfifazena konstantni vyska hledanim optimalniho pruniku 3D vizualizace
DMR 5G a vodorovné roviny. U dvoucarych vodnich toku byla sledovana stejna vyska
protilehlych bodu na obou bfezich. Soucasti tvorby 3D vodnich toku a bfehovych car byla
poloautomatizovana kontrola a pripadna korekce odchylek od DMR 5G. Po dokonceni 3D
vektortl v ucelenych castech tizemi byla kontrolovana navaznost dil¢ich prvka vzniklé sité,
pripadné byly provadény drobné korekce (Tippner a Dusanek, 2022).

Pfi Klasifikaci bodovych mracen byly rovnéz vyuzity produkty z produkce ZU/CUZK.
Klasifikace budov probéhla svyuzitim dvou vektorovych polygonovych vrstev
ze ZABAGED® a jedné vrstvy z Registru tizemni identifikace, adres a nemovitosti
(RUIAN). RUIAN je jednim ze zakladnich registrii vefejné spravy Ceské republiky.
Je verejnym seznamem, jedinecnym zdrojem adres a obsahuje také tidaje o tizemnich
prvcich (CUZK, 2023b). Ze ZABAGED® byly pouzity vrstvy Budova jednotliva nebo blok
budov a Nadzemni zdsobni nadrz, z RUIAN byla pouzita vrstva Stavebni objekty. Tyto
tri vrstvy byly slouceny do jedné a v dané podobé pouzity pro klasifikaci budov. Klasifikace
vegetace byla uskutecnéna dvéma riiznymi metodami. V jedné z nich byla pouzita vrstva
ze ZABAGED®, konkrétné vrstva Lesni puda se stromy. Ke klasifikaci do tfidy ground (zemé€)
byl vyuzit produkt ZABAGED® - Vyskopis — DMR 5G. Jiz dfive zminény DMR 5G
predstavuje zobrazeni prirozeného nebo lidskou cinnosti upraveného zemského povrchu
v digitalnim tvaru ve formeé vysek diskrétnich bodli v nepravidelné trojuhelnikové siti (TIN)
bodli o soufadnicich X, Y, a H, kde H reprezentuje nadmoiskou vysku ve vyskovém
referencnim systému Balt po vyrovnani (Bpv) s uplnou stfedni chybou vysky 0,18 m
v odkrytém terénu a 0,3 m v zalesnéném terénu. Model vznikl z dat porizenych metodou
leteckého laserového skenovani v letech 2009 az 2013 (CUZK, 2023e).

Jak jiz bylo nastinéno vyse, v ruznych castech prace byla vyuzivana data o rozdéleni
Ceské republiky do blok1l, konkrétné byly pouzity bloky LMS, SM50 a SM5. Vsechny opét
od ZU/CUZK.

Pri tvorbé nahledovych map tizemi dvou LMS blokt a tizemi, na kterém byl skutecné
vytvoren DMP, byla kromé vyse zminénych bloku jako podklad pouzita Zakladni mapa
Ceské republiky (ZM CR) od CUZK jako Web Map Service (WMS sluzba) a vektorova
polygonova data krajii a okresu. Tato data byla ziskana z digitalni vektorové geografické
databaze Ceské republiky ArcCR® 500 verze 3.3, ktera vznikla vroce 2016
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a je poskytovana v méritku 1 : 500 000 ve spolupraci spolecnosti ARCDATA PRAHA,
s. 1. 0., ZU a Ceského statistického uradu (CSU).

Pro zpracovani obrazové korelace v prostiedi programu Agisoft Metashape bylo od ZU
poskytnuto celkem 39 leteckych méfickych snimkt (LMS) - vzdy 13 LMS ve trech fadach
— s 60% podélnymi a 40% pricnymi prekryvy. Pouzité LMS byly porizeny digitalni leteckou
méfickou kamerou Leica DMC III a jedna se o tzv. Color InfraRed (CIR) snimKky.
CIR (v nepravych barvach) snimky vznikaji tak, Ze cervené pasmo je nahrazeno blizkym
infracervenym pasmem, zelené pasmo cervenym a modré zelenym. Ortofoto z CIR snimku
je vyuzivano predevsim pfi vyhodnocovani stavu vegetace a ZU jej vytvari pro UHUL (CUZK,
2023a).

Pouzité programy

Veskeré skripty v programovacim jazyce Python byly vyvijeny v prostredi programu
PyCharm verze 2019.3.4 Community Edition od ceské vyvojarské spolecnosti JetBrains.
PyCharm je specializované integrované vyvojové prostredi (angl. integrated development
environment — IDE) pro jazyk Python poskytujici Sirokou skalu nezbytnych nastroju, a tim
vytvari pohodlné prostredi pro produktivni vyvoj nejen v jazyce Python. Verze Community
je vyvijena s otevienym zdrojovym kédem a je poskytovana zdarma (JetBrains, 2023).
PyCharm umoznuje nastavit Python nainstalovany spolu s geografickym informacnim
systémem (GIS) ArcGIS Pro jako svij tzv. interpreter, tedy ze bude vyuzivan tento Python
pri spousténi skriptti. Tim je velmi snadno umoznéna integrace knihovny ArcPy
a tim volani geoprocessingovych nastroju z prostredi ArcGIS Pro ve skriptech.

Naprosta vétsina operaci s bodovymi mracny ve formatu LAS byla zpracovavana
nastroji z programového baliku LAStools od némecké spolecnosti rapidlasso, ktery byl
autorovi prace zapujéen od ZU. LAStools je soubor vysoce efektivnich, davkoveé
skriptovatelnych nastroju pro prikazovy fadek. Obsahuje nastroje naprfiklad
pro klasifikaci, filtraci, rasterizaci ¢i ofezavani dat LiDAR (¢i jakychkoli bodovych mracen).
Vsechny nastroje maji i grafické rozhrani a lze je ve formé tzv. toolboxu (sady nastrojii)
pfipojit i do GIS programu jako ArcGIS Pro ¢i QGIS (Rapidlasso, 2023j). Nastroje z tohoto
baliku byly pfi praci s bodovymi mracny spoustény v Python skriptech, graficka prostredi
ani pfipojeni do GIS programu nebyla zadnym zpusobem vyuzita.

Pred samotnym skriptovanim byly operace nepracujici s bodovymi mracny zkouseny
v prostfedi GIS programu ArcGIS Pro verze 3.0.0 od americké spolecnosti Esri. Tento
program spolu s dalsim GIS programem - QGIS verze 3.24.1-Tisler — byl vyuzit téz
pro rychlé zobrazeni riznych meziproduktu i vysledného DMP. Program QGIS byl vyuzit
rovnéz pro zobrazovani vyslednych i klasifikovanych bodovych mracen ¢i pro stahovani dat
RUIAN. V programu ArcGIS Pro byla pfipravena data na tvorbu nahledovych map tizemi
LMS bloku a dalsich datovych nahledu.

Program SURE Aerial byl vyuzit pro obrazovou korelaci leteckych snimku k ziskani
chybéjicich bodovych mracen v datech od UHUL. Témito nové dokorelovanymi bodovymi
mracny byly doplnény bloky LMS a teprve poté zacal proces tvorby DMP z bodovych
mracen. SURE Aerial je program vyvinuty spolecnosti nFrames, ktera je nejnovéjsim
vyzkumnym a vyvojovym centrem spolecnosti Esri v némeckém Stuttgartu (NFrames,
2023d). Jeho funkce umoziuji uzivatelim bezproblémové pofizovat, zpracovavat
a analyzovat vysoce kvalitni 3D data ze snimkt a dat LiDAR (NFrames, 2023b).

Program Agisoft Metashape byl pouzit téz pro obrazovou korelaci, v jeho prostredi byl
vytvoren DMP z CIR snimkti. Agisoft Metashape od ruské spolecnosti Agisoft je programové
vybaveni, které provadi fotogrammetrické zpracovani digitalnich snimku a generuje
3D prostorova data pro pouziti v GIS (Agisoft, 2023).
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Postup zpracovani

Postup zpracovani je patrny z grafického znazornéni (obr. 3).

( PRIPRAVA )

—( seznameni se se vstupnimi daty )

—( nastudovani literatury )

( ROZMYSLENI )

—( workflow k vytvoteni DMP programy )

—( zpUsob detekce hrubych chyb ) konkrétni nastroje )

—( oprava DMP - chyb obrazové korelace )—( na vodnich plochach )

—( zpUsoby klasifikace mracna bodt )

PROVEDENI )

—( naprogramovani skriptt pro tvorbu DMP )

—( automaticka detekce hrubych chyb )

—( konkrétni metody opravy DMP )

—( automaticka klasifikace mra¢na bodu )

TVORBA VYSTU PfJ)

hotovy digitalni model povrchu

dopracovani textu prace

L AL

)
vse ostatni z piedchozi faze )
)
)

tvorba webu a posteru

Obr. 3 Postup zpracovani.
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4 VLASTNI RESENi

V praci byla zpracovana vstupni data — bodova mracna vznikla obrazovou korelaci
leteckych meéfickych snimkd na UHUL, kde byla rovnéZ zfedéna hustota bodu.
Ze vstupnich dat byl dale popsanym zpusobem vytvofen spojity DMP. V mistech, kde
obrazova korelace selhava (predevSim na vodnich plochach) byl DMP opraven. Byly
nalezeny nastroje pro detekci hrubych chyb (dér primarné nevyskytujicich se na vodnich
plochach) v bodovych mracnech. Bodové mracno bylo téZ automatizované klasifikovano
do trech trid.

Rovnéz byl DMP vytvoren v programu Agisoft Metashape predevsim k ovéreni,
zda je mozné v jeho prostredi zpracovavat dostatecné kvalitni DMP z leteckych mérickych
snimk11 bézné pofizovanych pro ZU pro tvorbu celoplosného bezesvého ortofota.

4.1 Pocatecni priprava dat

Nékolik prvnich skriptti pouze upravilo vstupni data ¢i vytvofilo pomocné soubory,
aby mohl byt vytvoren DMP.

4.1.1 Oprava vstupnich bodovych mracen

Nejprve byla data opravena a vycisténa. K tomuto ucelu byl vyuzit nastroj las2las
z programového baliku LAStools a jeho specifické pro tento zamér urcené argumenty.
Konkrétné argumenty auto_reoffset kvuli usetfeni objemu dat, kdy jsou data v kazdé ose
kracena o urcitou konstantu a rescale 0.01 0.01 0.01 na zmenseni poctu desetinnych mist,
0,01 znamena centimetrovou presnost. Obecné nastroj las2las cte a zapisuje LiDAR data
ve formatech LAS/LAZ/ASCII a muze je filtrovat, transformovat, nastavovat jim projekci
¢i jinak upravovat jejich obsah (Rapidlasso, 2023c).

4.1.2 Ohraniceni jednotlivych bodovych mracen

Poskytnutym a opravenym bodovym mracntim byla vytvofena ohraniceni jako digitalni
vektorova vrstva ve formatu SHP. Konkrétné byl pouzit nastroj lasboundary opét
z programového baliku LAStools, ktery nacte LiDAR data z formatu LAS/LAZ/ASCII
a pro body bodové mracna vypocita ohranicujici polygon (Rapidlasso, 2023d).

Pomoci knihovny ArcPy byla rovnéz vytvorenému polygonu definovana projekce (Define
Projection) do S-JTSK (systém Jednotné trigonometrické sité katastralni) ovSem do jeho
podoby s jiZ otocenymi osami (osa X sméruje k vychodu a osa Y k severu) a zapornymi
souradnicemi, tedy S-JTSK/Krovak East North; EPSG: 5514. Dale byl téz u tohoto
polygonu opét GIS nastroji z knihovny ArcPy (Add Field, Calculate Field) vlozen do nové
vytvoreného atributu name nazev ohraniceného bodového mracna.

4.1.3 Spojeni ohraniceni do bloku LMS

Tento jednoduchy skript pouze spojuje (pomoci knihovny ArcPy — nastroj Merge)
predchozim skriptem vytvorené ohranicujici polygony pro kazdé bodové mracno do jednoho
SHP souboru — vzdy podle bloku LMS.

4.2 Doplnéni nekompletnich bloku

Po zobrazeni SHP souboru vsech ohraniceni bodovych mracen pro jeden blok LMS zde
bylo zjisténo, Ze bloky jsou nekompletni (obr. 4), a tedy ze od UHUL nebyla dodana vsechna
bodova mracna, ktera dodana byt méla. Vytvoreni souvislého DMP v rozsahu celych
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danych bloku vyzaduje kompletnost bloku, proto byly automatizované zjiStény snimky
(stereodvojice), které mély tvorit chybéjici bodova mracna v blocich. Na téchto zjisténych
snimcich byla provedena dodatecna obrazova korelace a vzniklymi bodovymi mracny byly
bloky doplnény.

©

0 10km

[ R

Obr. 4 Nekompletni blok LMS 201835 se znazornénymi misty chybéjicich bodovych mracen.

4.2.1 Ziskani ohraniceni snimki, ze kterych jsou bodova mracna

Od ZU byla poskytnuta ArcGIS geodatabaze (GDB) obsahujici ohranic¢eni vSech
pofizenych snimku od roku 1936 do roku 2021. Pomoci vybéru podle umisténi (Select
Layer By Location) a vybéru podle atributd (Select Layer By Attribute) byly z této GDB
vybrany a exportovany vsechny snimky pro zpracovavané LMS bloky v této praci. Nejprve
byla ze zminéné GDB vybérem podle umisténi vybrana vSechna ohraniceni snimkd majici
spolecnou polohu (intersect) s ohranicenimi bodovych mracen spojenych do bloku.
A z tohoto vybéru byla subvybérem pro kazdy blok vybrana pouze ta ohraniceni snimku,
ktera byla z pozadovaného roku, tedy bud 2018 ¢i 2020. Vysledna ohraniceni snimku
pro dany rok a dany blok LMS byla uloZena jako jeden SHP soubor (obr. 5).
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Obr. 5 Ohraniceni snimkt pro blok LMS 201835.

4.2.2 Zjisténi snimkt k dodatecné obrazové korelaci

Timto komplexnim skriptem byly z dér v SHP souboru vsech ohraniceni pro jeden blok
LMS zjistény snimky, na kterych byla pozdéji provedena dodatecna obrazova korelace.
Vysledkem je jednak SHP soubor ohraniceni chybéjicich snimkt pro kazdy blok LMS
a jednak textovy soubor obsahujici vzdy nazev kazdého snimku a ze kterého LMS bloku
dany snimek je. Tento textovy soubor byl pouzit na vygenerovani projekti pro dodatecnou
obrazovou korelaci.

Nejdrive byly sestaveny dva seznamy (dvé pole poli). Prvni seznam zahrnuje cesty k SHP
soubortim vSech ohraniceni bodovych mracen pro jeden blok LMS. Vnitini pole obsahuje
cesty k danym souborim z jednoho zpracovavaného roku. Zpracovavany byly dva roky,
vnéjsi pole proto obsahuje dvé vnitini pole. Druhy seznam stejnou logikou zahrnuje cesty
k SHP soubortim ohraniceni snimku pro dany rok a dany blok LMS (vytvoreno pfedchozim
skriptem).

Nasledné byly oba seznamy soucasné prochazeny integrovanou funkci programovaciho
jazyka Python zip(). Funkce zip() v jazyce Python vytvori iterator, ktery sdruzi prvky ze dvou
nebo vice iterovatelnych souboril a umoznuje nad témito sdruzenymi soubory paralelné
iterovat (Ramos a kol., 2019). Obéma seznamy bylo paralelné iterovano, tedy bylo v jeden
okamzik operovano s SHP souborem vsech ohraniceni bodovych mracen pro jeden blok
LMS a s SHP souborem ohranic¢eni snimk1i pro tentyz blok LMS.

Bylo vytvoreno deset docasnych slozek pro ukladani vystupu deseti nasledujicich
operaci, které vsechny vyuzivaji nastroje knihovny ArcPy. Nejprve byla vytvorena kopie
(Copy Features) SHP souboru vsech ohraniceni bodovych mracen pro jeden blok LMS,
atoz divodu, ze nasledujici operace na opravu geometrie (Repair Geometry) primo
modifikuje vstupni data, tak aby byla opravena kopie a originalni vstupni data byla
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zachovana v nezménéné podobé. Oprava geometrie odstranila prvky s nulovou geometrii,
které se vyskytovaly v nékterych ohranicenich bodovych mracen pfi ohranicovani vodnich
ploch. Takto opravenému souboru vsech ohraniceni bodovych mracen byla vypocitana
minimalni ohranicujici geometrie nastrojem Minimum Bounding Geometry. Tento nastroj
vytvori tfidu prvka obsahujici polygony, které predstavuji zadanou minimalni ohranicujici
geometrii obklopujici kazdy vstupni prvek nebo kazdou skupinu vstupnich prvka (Esri,
2023d). Aby byl danému bloku vytvoren jeden v podstaté minimalni ohranicujici obdélnik
(angl. Minimum Bounding Rectangle (MBR)), byl dany nastroj nastaven tak, aby vSechny
vstupni prvky byly povazovany za jednu skupinu (obr. 6 — Srafované).

| ‘j/r 0 10 km
AL NA ] | ] I

Obr. 6 MBR bloku LMS 201835 nad ohranicenimi bodovych mracen.

Poté byl pouzit nastroj k mazani geometrie, tedy Erase. Zminény nastroj pracuje
na principu prekryti dvou vrstev. Geometrie shodna ve vstupni vrstvé a ,mazaci“ vrstveé
bude ze vstupni vrstvy odstranéna (Esri, 2023b) (obr. 7).

INPUT OUTPUT

L ERASE FEATURE \ /

- o

Obr. 7 Princip nastroje Erase (Esri, 2023b).

Vstupni vrstvou byl vytvoreny MBR bloku vSsech ohraniceni bodovych mracen a mazaci
vrstvou byl samotny tento blok ohraniceni bodovych mracen. Timto krokem byla z MBR
odstranéna vSechna ohraniceni bodovych mracen a zlistaly diry po chybéjicich bodovych
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mracnech a diry po vodnich plochach. Kromé dér zuistala i ,polygonova obvodova linie“
MBR neboli oblast, o kterou byl MBR po obvodu vétsi nez blok ohraniceni bodovych mracen
(obr. 8).

0 10km

I T O

Obr. 8 Z MBR odstranéna ohraniceni bodovych mracen.

Tato oblast byla nékolika dalsimi kroky odstranéna. MBR byl nejdrive nastrojem
Polygon To Line preveden na obvodovou linii, této linii byla pomoci nastroje Buffer
spocitana obalova zona o vzdalenosti 350 m. Tato hodnota byla urcena castecné empiricky
a castecné expertnim odhadem. Konecné odstranéni zminéné oblasti probéhlo opét pomoci
nastroje Erase. Jako vstupni vrstva byl pouzit vysledek prechoziho vyuziti nastroje Erase
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a jako ,mazaci“ vrstva byla pouzita vytvorena obalova zéna kolem obvodové linie MBR.

V aktualni vrstvé dér byly multipolygony separovany na jednotlivé polygony nastrojem
Multipart To Singlepart, aby mohly byt pozdéji jednotlivé vybirany. Pomoci nastroje Get
Count byl zjiStén pocet vzniklych polygonu, a jestlize byl tento pocet nenulovy, byl vSéem
jednotlivim polygonum vypocitan geometricky atribut rozlohy nastrojem Calculate
Geometry Attributes, rovnéz k umoznéni pozde€jsi selekce.

Jesté pred selekci byla zpracovana voda, respektive diry po vodnich plochach.
Nastrojem Clip byla polygonova vrstva vSech vodnich tokt a vodnich ploch (popsana
v podkapitole Pouzita data v kapitole 3) ofiznuta vzdy podle souboru ohrani¢eni snimku
pro dany blok LMS. Tim byla ziskana veskera voda v tizemi snimku daného bloku LMS.
Tyto multipolygony vodnich ploch byly také separovany na jednotlivé polygony.

Nasledujicimi nékolika kroky byla osamostatnéna geometrie dér po chybéjicich
bodovych mracnech. Vybérem podle umisténi (Select Layer By Location) byly z vrstvy vSech
dér vybrany takové polygony, které se nijak neprotinaji (intersect) s polygony vodnich ploch,
ovSem byly k nim pfidany i ty, které celou vodni plochu obsahuji uvnitf (contains). Opét
po ovéreni, ze pocet polygonu je nenulovy, byly pomoci vybéru podle atributti (Select Layer
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By Attribute) z vybéru odebrany polygony s mensi rozlohou nez 20 000 m? a polygony
s vétsi rozlohou nez 10 km?2. Hranice odebrani podle rozlohy byly rovnéz urceny empiricky.
Vybrané zustaly jiz pouze diry po chybéjicich bodovych mracnech, tento vybér byl ulozen
do nového souboru nastrojem Copy Features.

S vyuzitim vrstvy dér po chybéjicich bodovych mracnech byla vybérem podle umisténi
vybrana pfislusna ohraniceni snimku (obr. 9), na kterych byla pozdéji provedena
dodatecna obrazova korelace, jejimiz vyslednymi bodovymi mracny byly doplnény bloky
bodovych mracen v rozsahu blokti LMS. Konkrétné byla vybrana ta ohraniceni, ktera
se protinala se zminénou vrstvou dér, ovSsem ve zvlastni vzdalenosti -100 m. Tato zaporna
vzdalenost byla zvolena proto, aby se u chybéjicich bodovych mracen (dér) vybraly skutecné
pouze dané snimky (vétSinou jedna stereodvojice), které maji bodové mracno tvorit,
a ne vsechny, které se pouze dané diry dotykaji. Takto vybrana ohranic¢eni snimku byla
nastrojem Copy Features ulozena do vysledného SHP souboru.
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Obr. 9 Vybrana ohranic¢eni snimku k provedeni dodatecné obrazové korelace.

Na zaveér byl vygenerovan jiz zminény textovy soubor s nazvy snimku a oznacenim bloku
k vytvoreni projekta pro dodatecnou obrazovou korelaci. Po ovéfeni nastrojem Get Count,
ze vysledny SHP soubor s ohrani¢enimi snimku (pro dokorelovani dér) v daném bloku LMS
je nenulovy, byl do tohoto SHP souboru pridan atribut (Calculate Field) block obsahujici
vzdy oznaceni daného bloku LMS (napf. 201824). K exportu nazva snimkti (atribut NAME)
a oznaceni bloku (pfidany atribut block) byl vyuzit nastroj Export Feature Attribute To ASCII
(ExportXYuv), ktery exportuje souradnice tfidy prvkt a hodnoty atributii do textového
souboru ASCII oddéleného mezerou, carkou, tabulatorem nebo strednikem (Esri, 2023c).
Jako oddélovac byla pouzita mezera. Jelikoz souradnice nebyly zadouci, byly z textového
souboru vzniklého z ExportXYv vybrany pouze zminéné atributy nazvu a oznaceni bloku,
které byly automatizované prepsany do jiného a soucasné vysledného textového souboru.
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Zcela nakonec byly jesté odstranény vSsechny docasné slozky i se svymi obsahy. Jednu
z téchto slozek nebylo mozné z neznamych duvodu odstranit pfimo v tomto skriptu, byla
tedy odstranéna pomocnym samostatnym skriptem.

4.3 Dodatecéna obrazova korelace

Dodatecna obrazova korelace byla zpracovana v programu SURE Aerial. Postup prace
v tomto programu byl velmi jednoduchy. Vydavatel programu popisuje workflow tak,
pozadované vystupni produkty (NFrames, 2023c). Predpokladem bylo, Ze pro vygenerovani
jednoho bodového mracna k zaplnéni diry v bloku LMS postaci do programu nahrat dva
snimky (jednu stereodvojici). OvSem minimalni pocet snimku, ktery 1ze do SURE Aerial
nahrat, jsou tri. K dané stereodvojici byly tedy pridany jesté dva vedlejsi snimky — kazdy
z jedné strany (jeden ze zapadu a jeden z vychodu), nahravany byly tedy vzdy ctyfi snimky.
Z podstaty prace a nahravanych snimku byl zvolen scénar Aerial Nadir, tedy ze vstupem
jsou letecké nadirové snimky. Tento scénaf je vyuzivan pro tvorbu 2,5D produktd
(NFrames, 2023a). Kvalita vystupu byla nastavena na Ultra. V ramci 2,5D Workflow byl pak
jako pozadovany vystupni produkt vybran pouze DSM (Digital Surface Model, cesky DMP)
(obr. 10).

Processing
Analysis IZEZI ._
Dense Matching IZ:E-:ZI ._
¥ 2,50 Workflow
DSM )|
[ True Ortha (»
[] DSM Mesh (»)
[] D5M Mesh Texturing )
* 3D Workflow
[ Point Cloud C)
[] Mesh )

Obr. 10 Aerial SURE: Nastaveni workflow.

S timto nastavenim byl vygenerovan DMP jednak ve formé bodového mracna v nékolika
souborech formatu LAS a jednak ve formé rastru ve formatu TIFF (ten nebyl nijak pouzit).
Soubory formatu LAS byly nastrojem las2las prevedeny do formatu LAZ, tedy
do bezeztratové komprimované varianty LAS. Pomoci nastroje lasmerge byly tyto soubory
spojeny do jediného souboru LAZ. Nastroj lasmerge spojuje mnoho souborti do jednoho
nebo jeden rozdéluje do mnoha. Pri slucovani nacte vice bodovych mracen ve formatu
LAS/LAZ/ASCII a spoji je do jediného LAS/LAZ/ASCII souboru (Rapidlasso, 2023h).
DMP byl automaticky vygenerovan pouze z pozadované stereodvojice (ze dvou snimku
uprostred z vlozenych ctyf).

Timto popsanym zpusobem byla vytvofena vSechna bodova mracna, ktera chybéla
v datech od UHUL. Bloky LMS byly tedy témito bodovymi mraény doplnény. Od bodovych
mracen poskytnutjch z UHUL se tato dodateéné dokorelovana bodova mraéna nejvice
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odlisuji tim, Ze nebyla jiz nijak fedéna, hustota bodt je u nich tedy vyssi. Zatimco hustota
bodtl u bodovych mracen od UHUL se pohybuje kolem hodnoty 1,5 bodu/m2, hustota
neredénych bodovych mracen z SURE Aerial je 10-12 bodt/m?. Vizualné je rozdil vice nez
markantni (obr. 11 — nalevo mrac¢no z SURE Aerial, napravo mrac¢no od UHUL).

Obr. 11 Vizualni srovnani rozdilné hustoty bodovych mracen z rtiznych zdroja.

4.4 Priprava spojeni bodovych mracen v prekryvech

Po vytvoreni vsech chybéjicich bodovych mracen dodatecnou obrazovou korelaci byla
tato bodova mracna doplnéna do pfislusnych bloki LMS, ¢imz se tyto bloky staly
kompletnimi.

Na kompletnich blocich byla nejprve zopakovana série krokud (na nekompletnich blocich
jiz probéhlych) spocivajici v opravé bodovych mracen, vytvoreni ohraniceni vSsech bodovych
mracen a spojeni téchto ohraniceni do jednoho SHP souboru pro kazdy blok LMS
(podrobnéji v kapitole 4.1). Tim byla zajiSténa konzistence vsech dat pro nasledné
zpracovani. Konkrétné zde byla stanovena pravidla pro spojeni bodovych mracen
v prekryvovych pasech.
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4.4.1 Centroidy ohraniceni bodovych mracen

Prvnim krokem pfi spojeni bodovych mracen bylo zpracovani vrstvy centroidt. Centroid
vznikl pro kazdé ohraniceni bodového mrac¢na v daném bloku LMS (obr. 12). Zpracovani
probéhlo prostrednictvim nastroje Feature To Point z knihovny ArcPy, kdy vstupem
do tohoto nastroje byla vzdy vrstva vSech ohraniceni bodovych mracen v jednom bloku
LMS vznikla v predchozim kroku pracovniho postupu.
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Obr. 12 Kompletni blok LMS 201824 a centroidy ohranic¢eni bodovych mracen.

4.4.2 Thiessen polygony (Voronoi diagramy)

Kolem bodové vrstvy centroidii byla vytvofena vrstva Thiessen polygonu (obr. 13). Kazdy
Thiessen polygon obsahuje pouze jeden bodovy vstupni prvek. Jakékoli misto uvnitr
Thiessen polygonu je blize k pridruzenému bodu nez k jakémukoli jinému vstupnimu bodu
(Esri, 2023a). Diky kompletnosti blokt - tim padem i diky rovnomérnosti rozmisténi
centroidu — byly Thiessen polygony az na vyjimky vytvoreny jako témér pravidelné a témér
stejné velké obdélniky (kromé krajnich).

Pro vytvofeni Thiessen polygonu byl pouzit odpovidajici nastroj z knihovny ArcPy
Create Thiessen Polygons, kdy vstupem byla pravé bodova vrstva centroidu.
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Obr.

13 Thiessen polygony kolem centroidt v bloku LMS 201824.

4.4.3 Orfezani bodovych mracen Thiessen polygony

Poslednim krokem pfipravy spojeni bodovych mracen tam, kde se prekryvaji, bylo jejich

orezani vytvorenymi Thiessen polygony. Z kazdého bodového mracna tak byla vybrana jeho

stredova cast (obr. 14) a jelikoz na sebe plynule navazuji Thiessen polygony, tak na sebe

navazuji i takto orezana bodova mracna.

OHRANICENI
= bodové mra¢no
= Thiessen polygon

0 1km
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Obr. 14 Orezani bodovych mracen Thiessen polygony.
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I zde byly nejdrive sestaveny dvé pole poli (ve skutecnosti jedno pole poli poli a jedno
pole poli). Prvni s cestami k bodovym mracnim a druhé s cestami k blokum Thiessen
polygonu. Obéma poli bylo opét paralelné iterovano pomoci funkce zip(), ovSem ne ve stejné
urovni zanoreni. Zatimco u bodovych mracen bylo skutecné prochazeno jedno mracno po
druhém, tak k danému mracnu byl z druhého pole vzat vzdy cely odpovidajici LMS blok
Thiessen polygont. Diky tomu, Ze vrstva Thiessen polygonti obsahuje atribut name vzdy
s nazvem, ke kterému bodovému mracnu dany Thiessen polygon patii (atribut prenesen
z bodového mracna pfes vrstvu centroidul), byl konkrétni Thiessen polygon k ofezu daného
bodového mracna ziskan vybérem podle atributt. Vybér podle atributa byl proveden tak,
aby se k bodovému mracnu vybral Thiessen polygon podle shodného nazvu (name) jako
bodové mracno. Takto vybrany Thiessen polygon byl ulozen do docasného SHP souboru
pomoci Copy Features.

Kdyz bylo pripravené samotné bodové mracno i soubor odpovidajiciho Thiessen
polygonu, bylo provedeno samotné orezani. To probéhlo pomoci nastroje lasclip, jehoz
vstupem je jednak bodové mracno ve formatech LAS/LAZ/TXT a jednak SHP/TXT soubor
s jednim nebo vice polygony. Nastroj pak vyrizne body z bodového mracna podle vlozené
polygonové vrstvty a do nového LAS/LAZ/TXT souboru ulozi body bud uvnitf
polygonu/polygonti ¢i vné — podle nastaveni. Kromé samotného ofezavani lze timto
nastrojem body uvnitr/vné vlozené polygonové vrstvy i klasifikovat (Rapidlasso, 2023f).
Vstupnimi vrstvami tedy bylo konkrétni bodové mracno ve formatu LAZ a docasny SHP
soubor prislusného Thiessen polygonu. Vystupni ofezané bodové mracno bylo ulozeno
do nového LAZ souboru. Nakonec byl odstranén docasny SHP soubor jednoho Thiessen
polygonu.

4.4.4 Alternativni reseni

Byla provedena téz alternativni priprava na spojeni bodovych mracen v prekryvovych
oblastech (a nasledné i tvorba DMP z této alternativy). Toto feSeni tkvélo ve vytvoreni
obalovych zén o vzdalenosti 500 m (nastrojem Buffer) kolem Thiessen polygonu a ofezani
bodovych mracen témito obalovymi zonami. Pfedpokladem bylo, ze timto zplisobem nebude
ztraceno tolik bodu z originalnich bodovych mracen, a navic ze v oblastech prekryva
obalovych zon bude bodu jesté vice (vzdy ze sousednich mracen) a tim bude vysledny DMP
kvalitnéjsi. Tento predpoklad se po vytvoreni DMP neukazal jako spravny, proto bylo
od tohoto feseni upusténo. V programovém kodu tvorby Thiessen polygonu je pozustatek

popsaného postupu zanechan v komentafich (neni aktivni).

4.5 Digitalni model povrchu

Diky predchozim operacim byla data pripravena k samotné tvorbé DMP. Po vytvoreni
DMP byla bodova mracna v mistech, kde obrazova korelace selhava — nejcastéji na vodnich
plochach, opravena. Z opravenych bodovych mracen byl DMP vygenerovan téz v rastrové
podobé ve formatu TIFF a rovnéz jako stinovany reliéf (hillshade) ve formatu TIFF. Nasledné
poté probéhla klasifikace opravenych bodovych mracen a na zavér vyhledani hrubych chyb
v bodovych mracnech.

4.5.1 Tvorba

Digitalni model povrchu ve vsech podobach zminénych vyse byl tvoren v listech Statni
mapy 1 : 5000 (SM5). Jeden mapovy list SM5 zaujima tizemi o rozloze 2,5x2 km (CUZK,
2023c). Od ZU byla poskytnuta vrstva vsech blokti SM5 na tzemi Ceské republiky. Z této
vrstvy byly iteracné vybérem podle umisténi (Select Layer By Location) vybrany vsechny
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bloky SMS5, které mély spolecnou polohu (intersect) vidy s danym blokem Thiessen
polygonu a tyto bloky SM5 byly pomoci Copy Features ulozeny do nového souboru. Byly
tak vybrany a uloZeny vSechny bloky SMS5 pro dany blok LMS (a okoli ze zapadu a vychodu
bloku) jako jeden SHP soubor. Nasledné byla pomoci nastroje Search Cursor prochazena
atributova tabulka tohoto souboru SM5 bloku na zakladé atributu SM5_NAME (obsahuje
jedineény mnazev kazdého listu SMS). Nastroj Search Cursor umoznuje V reZzimu
Ljen pro Cteni pristup k zaznamutim v atributové tabulce tiidy prvkua (Esri, 2023e).

Nejdrive byl nazev jednoho SM5 bloku vyuzit do vybéru podle atributu (Select Layer
By Attribute), do kterého vstupoval pravé soubor SMS5 blokt (jehoz atributova tabulka byla
prochazena) a pravé podle nazvu byl vybran odpovidajici blok SMS5, ktery byl uloZen
do samostatného SHP souboru.

Nasledné byl proveden vybér podle umisténi, z LMS bloku Thiessen polygonu byly
vybrany takové Thiessen polygony, které mély spolecnou polohu (intersect) se souborem
jednoho bloku SMS (vytvorenym v predchozim kroku). Bodova mracna ofezana podle
téchto vybranych Thiessen polygonu byla pouzita pro tvorbu DMP v daném bloku SMS5.

U téchto vybranych Thiessen polygont byla opét nastrojem Search Cursor prochazena
atributova tabulka podle atributu name (nazev bodového mracna, které bylo danym
Thiessen polygonem ofezano). Pro kazdy blok SMS byl zalozen textovy soubor, do néhoz
byly zapisovany cesty nadisku k ofezanym bodovym mracnim vyplaujicim
(a presahujicim) dany blok SMS pravé s vyuzitim iterovani pres atribut name vybranych
Thiessen polygonu.

Zavérem této série krokui byl pro kazdy blok SM5 pouzit nastroj lasclip k jedné

odpovidajiciho bloku SM5. Nastrojem lasclip byla nactena ofezana bodova mraéna
pro dany blok SM5, byla slou¢ena a souborem bloku SM5 ofiznuta (obr. 15).
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Obr. 15 Spojeni bodovych mracen do bloku SMS5.
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Do nového souboru tak bylo ulozeno spojené bodové mraéno ve formatu LAZ v bloku
SMS. Takto vznikl prvotni digitalni model povrchu (obr. 16).

Obr. 16 Prvotni digitalni model povrchu (jako bodové mracno) v bloku SM5 ZABR69.

4.5.2 Oprava a tvorba v rastrové podobé

Jak jiz bylo nastinéno, obrazova korelace selhava nejvice na vodnich plochach, a proto
byla bodova mracna v téchto mistech opravena. Pro tuto opravu byla jako zdroj vyuzita
jiz dfive zminéna 3D vrstva v§ech vodnich ploch a vodnich tokt na tizemi Ceské republiky
od ZU.

Nejdrive byla vrstva vodnich ploch pripravena do zajmovych tizemi zpracovavanych
bloku LMS (a jejich okoli - vzdy podle vrstvy bloku SMS5). Pro kazdy tento blok byla zminéna
vrstva nastrojem Clip oriznuta tak, aby vznikl samostatny SHP soubor 3D vodnich ploch
pro dany blok. Dale byly pouze z této noveé vzniklé vrstvy vod pro dany blok pripravovany
opét nastrojem Clip vrstvy 3D vodnich ploch i pro jednotlivé bloky SMS. Tento postupny
»dvoustupnovy“ orez byl zvolen pro urychleni, nebot provadéni orezu pro kazdy blok SM5
z celorepublikové vrstvy vod by bylo casové narocnéjsi. Ovsem vrstva vod jiz nevznikla
pro vsechny bloky SMS5, nybrz pouze pro skutecné pouzité bloky SM5. Nepouzité byly ty,
které na zapadé i vychodé vyrazné presahovaly blok LMS a byly puvodné vybrany proto,
ze mély spolecnou polohu (intersect) s krajnimi Thiessen polygony. Tyto krajni Thiessen
polygony ovsem ve svych krajich nepokryvaly rozsah krajnich puvodnich bodovych
mracen, a proto takto vzniklé bloky SMS5 nebyly pro tvorbu DMP pouzity, a i zde byly
vypustény.

Poté co byla pripravena vrstva 3D vod pro vSechny (pouzité) bloky SM5 ve vSech blocich
LMS, byla sestavena dvé poli poli (dvé trojrozmérna pole). Do prvniho byly vlozeny cesty
k bodovym mracnim v SM5 blocich vzniklyjch v predchozi podkapitole a do druhého pak
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cesty k vrstvam 3D vod v SMS blocich. Obé trojrozmérna pole tedy obsahovala cesty
k 2 420 souboriim — vzajemneé si odpovidajicim podle bloku SMS5.

Tato pole byla soucasné prochazena pomoci funkce zip(), vzdy bylo operovano s jednim
bodovym mracnem a s jednim souborem 3D vodnich ploch ze stejného bloku SMS5. Jelikoz
ne ve vSech blocich SM5 se nachazi vodni plocha ¢i vodni tok, byla pritomnost vody ovérena
nastrojem Get Count, kterym bylo zjiSténo, zda pocet zaznamu v atributové tabulce vrstvy
vod je nulovy ¢i nenulovy. V bloku SMS5, ve kterém se zadna voda nenachazela, nebylo
na bodovém mracnu co opravovat, proto bylo toto bodové mracno pouze zkopirovano
do vystupni slozky a prejmenovano na finalni nazev.

V blocich SM5 obsahujicich vodu byla v nékolika nasledujicich krocich provedena
oprava bodového mracna. Nejprve byly nastrojem lasclip s vyuzitim vrstvy vod
ze vstupnich bodovych mracen vyriznuty/odebrany (ve vétsiné) chybné body nachazejici
se prave uvnitf vodnich ploch. Toto bezvodé bodové mracno bylo ulozeno jako docasny LAZ
soubor without_water (obr. 17).

Obr. 17 Docasné bodové mracno without_water v bloku SM5 ZABR69.

Dale byl pouzit nastroj las2dem, ktery se bézné vyuziva tak, Ze je nim nacteno bodové
mracno ve formatu LAS/LAZ, body jsou triangulovany do docasné nepravidelné
trojuhelnikové sité (angl. triangulated irregular network (TIN)), ktera je pak rasterizovana
do digitalniho modelu (reliéfu/povrchu) (Rapidlasso, 2023b). V této situaci byl ale tento
nastroj vyuzit zpusobem, ktery neni popsan v jeho dokumentaci. Vstupni vrstvou bylo
bodové mracno without_water a pomoci argumentu lakes i vrstva 3D vod. Bylo nastaveno
prostorové rozliSeni na jeden metr a jako vystup nikoli rastrovy model, nybrz opét bodové
mracno ve formatu LAZ. V mracnu without_water tak byl triangulovan docasny TIN -
v mistech (prazdnych) vodnich ploch podle vrstvy 3D vod, mimo vodni plochy ze vstupnich
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bodu. Z tohoto TINu bylo vytvofeno bodové mracno o zminéném prostorovém rozliSeni —
tedy jeden bod na metr ¢tverecni — a bylo ulozeno jako docasny LAZ soubor interpolated.

Poté byl vyuzit opét nastroj lasclip k vyfiznuti a osamostatnéni interpolovanych bodii
v mistech vodnich ploch z bodového mracna interpolated. Mracno interpolated bylo tedy
prvni vstupni vrstvou a druhou vstupni vrstvou byla opét vrstva 3D vod. Vyriznuté
a osamostatnéné body v mistech vodnich ploch byly ulozeny jako docasny LAZ soubor
water (obr. 18).

NADMORSKA VYSKA [m n.m.]

24541 256,11

Obr. 18 Docasné bodové mracno water v bloku SM5 ZABR69.

Za urcitych podminek ale bodové mracno water vibec nevzniklo. Nevzniklo, kdyz
se v bloku SMS5 sice nachazela vodni plocha ¢i vodni tok, ale tyto nijak nezasahovaly
do bodového mracna v daném SMS bloku. Tyto pripady nastavaly v nékterych krajnich
blocich SMS5, které nebyly celé vyplnény bodovymi mracny. V dalsim postupu opravy bylo
tedy nejdrive ovéreno, zda existuje bodové mracno water. Jestlize neexistovalo, pak bylo
bodové mracno without water (zde s neodpovidajicim oznacenim, nebot zadna voda
ze vstupniho mracna ani nebyla odstranéna) pouze prejmenovano a vzniklo finalni bodové
mraéno ve formatu LAZ v daném bloku SM5. Jestlize bodové mrac¢no water existovalo,
byl pouzit nastroj lasmerge ke slouceni bodového mracna without_water a pravé bodového
mracna water. Tim bylo ziskano finalni opravené bodové mracéno ve formatu LAZ
v bloku SMS (obr. 19). Poté uz byla pouze odstranéna docasna bodova mracna
without_water, interpolated a water.
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Obr. 19 Finalni opravené bodové mracno v bloku SM5 ZABR69.

Po ziskani finalnich bodovych mracen byl ve vsech blocich SMS vygenerovan DMP
v rastrové podobé, konkrétné ve dvou ruznych rastrovych podobach. Pomoci nastroje
las2dem (nyni jiz pouzitého k ucelu, ktery popisuje dokumentace), jehoz vstupnim
souborem bylo finalni opravené bodové mracno, jeho argumentu elevation a nastaveni
prostorového rozliSeni na 1 m/px, byl vygenerovan surovy finalni digitalni model
povrchu ve formatu TIFF v bloku SMS (obr. 20). Pro DMP ve formé stinovaného reliéfu
(hillshade) byl v nastroji las2dem pouze zménén argument elevation na hillshade a timto
zpusobem byl vyprodukovan téz finalni digitalni model povrchu v podobé stinovaného
reliéfu ve formatu TIFF v bloku SMS5 (obr. 21).
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NADMORSKA VYSKA [m n.m.]

235,14 336,21

Obr. 21 Finalni digitalni model povrchu v podobé stinovaného reliéfu v bloku SM5 ZABR69.
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4.6 Klasifikace bodovych mracen

V kapitole 2.3 bylo zminéno, ze format LAS je tvoren ¢tyfmi rliznymi skupinami dat.
Ve skupiné Point Data Records jsou obsazeny praveé i informace o klasifikaci bodti bodového
mracna do klasifikacnich tfid definovanych ASPRS potazmo OGC. Klasifikacni tfidy jesté
zalezi i na formatu skupiny dat Point Data Records, ktery se oznacuje Ciselné a nabyva
hodnot od O do 10 (OGC, 2018). Bodova mracna pouzita v této praci maji format skupiny
Point Data Records O nebo 2, proto je lze klasifikovat do klasifikacnich trid znazornénych
na obrazku 22 (obr. 22).

Table 9: ASPRS Standard LIDAR Point Classes (Point Data Record Format 0-5)
Classification Value (bits 0:4) | Meaning

Created, never classified

Unclassified!

Ground

Low Vegetation

Medium Vegetation

High Vegetation

Building

Low Point (noise)

Model Key-point (mass point)

Water

10 Reserved for ASPRS Definition

11 Reserved for ASPRS Definition

12 Overlap Points’

13-31 Reserved for ASPRS Definition

OO (N[O N|PA|WIN (RO

Obr. 22 Klasifikacni tridy formatu LAS pro format skupiny Point Data Records 0-5 (OGC, 2018).

Ze vseho nejdrive byla pripravena externi data vstupujici do procesu klasifikace. Témito
daty byly vektorové polygonové vrstvy mostl, budov a lesu (popsané blize v podkapitole
Pouzita data v ramci kapitoly 3) poskytnuté od ZU pro tizemi celé Ceské republiky. Totozné
jako v kapitole 4.5.2 byla tato data ofezana do bloku SM5 postupné ve dvou stupnich.
Nejprve byly zminéné vrstvy nastrojem Clip ofezany na tizemi blokti LMS (a jejich okoli
- vzdy podle vrstvy blokti SM5) a vznikl takto vzdy soubor SHP pro mosty, budovy a lesy
v popsaném uUzemi. Tyto SHP soubory byly ulozeny do prislusnych docasnych slozek
(téz oznacenych jako mosty, budovy a lesy), které byly pro tento ucel vytvoreny.
A az nasledné byly z téchto na tizemi bloku LMS ofezanych vrstev pripraveny opét
nastrojem Clip vSechny tfi zminéné vrstvy pro tizemi kazdého bloku SMS5 ve vsech blocich
LMS jako samostatné SHP soubory ulozené opét v prislusnych docasnych slozkach.

Po pripravé pomocnych dat bylo pristoupeno k samotné klasifikaci bodovych mracen
v sérii nékolika kroku. V prvnim kroku byla vSem bodim pomoci nastroje las2las a jeho
argumentu set_classification nastavena klasifikacni tfida 1 - Unclassified a tim byla
klasifikace v bodovém mracnu zalozena. Tridu O maji totiz ty body, které nebyly klasifikaci
dotceny. Vystupem bylo bodové mrac¢no oznacené jako class_one (obr. 23).
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500m

Obr. 23 Docasné bodové mracno class_one pro klasifikaci v bloku SM5 HERM10.

Druhym krokem bylo pouziti nastroje lasnoise, ktery v souborech LAS/LAZ/BIN/ASCII
vyhleda izolované body (tvorici Sum) podle zadanych ¢i vychozich kritérii a bud je muze
oznacit pravé jako body Sumu, ¢i je primo z bodového mrac¢na odstranit (Rapidlasso,
2023i). Vstupni vrstvou bylo bodové mracno class_one a nastaveni nastroje bylo ponechano
vychozi. Pri vychozim nastaveni je bod jako izolovany oznacen tehdy, kdyz v jeho okoli
4x4%x4 m je méné nez pét jinych bodu. Samotny posuzovany bod je uprostied definovaného
okoli (Rapidlasso, 2023i). Takto vyhledané izolované body byly klasifikovany do klasifikacni
tridy 7 — Low Point (noise) a vystupni bodové mracno bylo oznaceno jako noise (obr. 24).

500m

Obr. 24 Docasné bodové mracno noise pro klasifikaci v bloku SMS HERM10.
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Jako treti krok klasifikace bylo nalezeni a oklasifikovani bodu lezicich na povrchu zemé
(bodt, které by mél DMP shodné s digitdlnim modelem reliéfu (DMR)). Pro tento ticel byl
pouzit nastroj lasheight primarné slouzici k vypoctu vysky kazdého bodu bodového
mracna nad zemi. Pfi vychozim nastaveni nastroje se predpoklada, ze body na povrchu
zemé jiz byly klasifikovany, aby z nich mohl byt vytvoren TIN, od kterého budou pocitany
vysky bodlii. Nebo mohou byt body tvorfici povrch zemé dodany v externim LAS/CSV
souboru. Nastroj nacte bodové mracno ve formatu LAS/LAZ/ASCII, trianguluje body
na povrchu zemé do TIN a vypocita vysku kazdého bodu vzhledem k vytvorenému TINu.
Pripadné lze pomoci argumentu replace_z nahradit nadmorskou vysku daného bodu
vypocitanou vyskou od zemé (body zemského povrchu budou mit souradnici Z nulovou).
Vypocitanou vysku lze vyuzit také pravé ke klasifikaci pomoci argumentu classify_below,
classify_above a classify_between, kde jsou nastaveny vysky pripadné rozsahy vysek,
ve kterych jsou body klasifikovany do urcenych klasifikacnich trid (Rapidlasso, 2023g).
Jako vstupni vrstva bylo pouzito bodové mracno noise a DMR 5G v tizemi zpracovavaného
bloku SMS v podobé bodového mracna ve formatu LAZ jako externi vrstva s body tvoricimi
povrch zemé. Byly pouzity argumenty replace_z, store_in_user_data a all_ground_points
(aby z vrstvy DMR 5G byly k triangulaci TIN pouzity vSsechny body, a nikoliv pouze vybér)
a predevsim klasifikacni argumenty ke klasifikaci podle vysky. Bodum s vyskou mensi
nez -4 m byla argumentem classify_below prirazena klasifikac¢ni trida 7 — Low Point (noise),
bodtiim s vyskou vétsi nez 115 m byla argumentem classify_above prifazena klasifikacni
trida 12 — Overlap Points (ovSem brano jako opak Low Point, tedy tzv. High Point) a kone¢né
bodim s vySkou mezi -3 a 3 m byla argumentem classify_between pfFifazena
klasifikaéni t¥ida 2 - Ground. Vystupni bodové mracno bylo ulozeno jako ground
(obr. 25).

Obr. 25 Docasné bodové mracno ground pro klasifikaci v bloku SM5 HERM10.
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Nasledné byly v klasifikaci vyuzity tfi na zacatku pripravené vrstvy — mostu, budov
a lesti. U vsech téchto vrstev byl pro klasifikaci pouzit nastroj lasclip a jeho klasifikacni
argument classify.

Nejprve byla ze zminénych vrstev vyuzita vrstva mostii. Body v bodovych mracnech
nachazejici se na mostech byly pomoci vrstvy mostu klasifikovany téz jako body
na povrchu zemé. Jedna se totiz také o body na povrchu zemé, ale jelikoz se mosty
z podstaty nenachazi v DMR, kterym byla klasifikovana tfida ground v predchozim kroku,
byly timto krokem do tfidy ground doplnény. Pred samotnym pouzitim nastroje lasclip bylo
nastrojem Get Count ovéreno, zda se v daném bloku SM5 vibec néjaké mosty nachazeji.
Jestlize se v bloku SM5 zadné mosty nenachazely, bylo pouze bodové mracno ground
prejmenovano na bridges. Jestlize blok SMS mosty obsahoval, byl pouzit nastroj lasclip
nasledujicim zpusobem. Vstupni vrstvou nastroje lasclip bylo bodové mracno ground
avrstva mostu v daném bloku SMS5, argumenty byly pouzity classify (s hodnotou 2),
interior (aby byly klasifikovany body nachazejici se uvnitf vlozené SHP vrstvy mostu), quiet
(Cisté z divodd nevypisovani dlouhych komentafi do konzole pfi béhu skriptu)
a téz dulezity argument ignore_class (nimz byly nastaveny klasifikaéni tfidy, jejichz body
byly pfi soucasné klasifikaci jiz ignorovany, jednalo se o tridy 2, 7 a 12). Vysledkem byly
body nachazejici se na mostech Kklasifikované do klasifikaéni t¥idy 2 — Ground. Toto
bodové mracno bylo ulozeno jako bridges.

Stejnou logikou bylo postupovano i u klasifikace budov. Body mnachazejici
se na budovach byly s vyuzitim vrstvy budov klasifikovany jako budovy. Opét bylo
nastrojem Get Count ovéreno, zda se v bloku SM5 nachazeji budovy, kdyz ne, bylo bodové
mracno bridges prejmenovano na buildings. Jestlize se budovy v bloku SM5 nachazely,
byly klasifikovany nastrojem lasclip stejné jako mosty v predchozim pripadé. Pouze
argument classify mél z logickych duvodu nastavenu hodnotu 6. Vysledkem byly body
nachazejici se na budovach klasifikované do klasifika¢ni t¥idy 6 — Building. Bodové
mracno bylo uloZeno jako buildings (obr. 26).

500 m

Obr. 26 Docasné bodové mracno buildings pro klasifikaci v bloku SM5 HERM10.
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Prvni cast klasifikace vegetace probéhla stejné jako u mostt1 a budov. Body nachazejici
sev lesich byly svyuzitim vrstvy lesu Kklasifikovany jako vegetace. Pro bloky SMS5,
ve kterych se nevyskytovala zadna vegetace podle vrstvy lesu, bylo bodové mracno
buildings prejmenovano na forests. V blocich SMS5, kde vegetace podle vrstvy lest1 byla
pritomna, byla tato nastrojem lasclip klasifikovana opét témér totozneé jako v predchozich
pripadech. Argument classify nabyval hodnoty 5 a argumentem ignore_class byly
ignorovany klasifikacni tfidy 2, 6, 7 a 12. Vystupem byly body nachazejici se v lesich
klasifikované do klasifikac¢ni tiidy 5 — High Vegetation. Bodové mracno bylo uloZzeno
jako forests (obr. 27).

Unclassified

Obr. 27 Docasné bodové mracno forests pro klasifikaci v bloku SMS HERM10.

Druha cast klasifikace vegetace probéhla primo nastrojem lasclassify urcenym
pro klasifikaci budov (tfida 6) a vysoké vegetace (tfida 5) v souborech LAS/LAZ. Nastroj
hleda sousedni body (vychozi nastaveni je oblast 2x2x2 m), které jsou alespon dva metry
nad zemi a tvori bud rovinné oblasti (stfechy) nebo naopak clenité oblasti (stromy). Od jaké
urovne rovinatosti budou body klasifikovany jako budova a od jaké tirovné clenitosti budou
klasifikovany jako vysoka vegetace lze ovlivnit nastavenim argumentu planar a rugged
(Rapidlasso, 2023e). Jelikoz bylo poZzadovano timto nastrojem najit a oklasifikovat pouze
do této doby neoklasifikovanou vegetaci a budovy nikoliv, byly dostupné argumenty
nastaveny vyhradné na rozpoznavani vegetace. Argument planar byl nastaven na 0,001,
aby limitné zadna rovinatost bodu nebyla dostatecna k oklasifikovani téchto bodu jako
budov, argument rugged byl nastaven na 0,05, aby byla dobfe rozpoznavana vegetace, dale
byly pouzity argumenty no_gutters k ,nedokoncovani strfech podél jejich potencialnich
okraju“, small_trees, aby nebyly z klasifikace vegetace odebirany malé stromy, a nakonec
pochopitelné argument ignore_class, diky kterému byly ignorovany vsechny predchozi
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jiz klasifikované tfidy, tedy 2, 5, 6, 7 a 12. Vysledkem byly body vegetace klasifikované
do klasifika¢ni t¥idy 5 - High Vegetation. Bodové mracno bylo ulozeno jako vegetation.

Timto dosavadnim postupem klasifikace byly oklasifikovany jiz témér vsechny body.
Nékteré body zlstaly neklasifikované — klasifikacni tfida 1 - Unclassified, ty byly
povazovany jiz pouze za dalsi Sum, ktery nevyhovél zadné klasifikacni podmince.

Jelikoz byla v tento moment klasifikace bodového mraéna v bloku SM5 hotova, bylo
bodové mracno vegetation jiz pouze prejmenovano na FINAL, ¢cimz bylo ulozeno finalni
oklasifikované bodové mraéno pro blok SM5 do tfech hlavnich klasifikaénich t¥id

- zemé, budovy a (vysoka) vegetace (obr. 28).

Obr. 28 Finalni oklasifikované bodové mracno bloku SM5 HERM10.

Zavérem jiz byly pouze odstranény meziprodukty class_one, noise, ground, bridges,
buildings a forests. Meziprodukt vegetation jiz neexistoval, nebot byl drive prejmenovan
na FINAL. Uplné nakonec byly odstranény téZz docasné sloZky pro vrstvy mostil, budov
a lest v jednotlivych blocich SM5.

4.7 Detekce hrubych chyb v bodovych mracnech

Hrubymi chybami v bodovych mracnech byly predevsim diry primarné nevyskytujici
se na vodnich plochach. Tyto diry byly automatizované vyhledany, na jejich mistech
vznikla vektorova polygonova vrstva, ktera byla posléze ulozena do souboru s formatem
SHP.

Vyhledani dér probéhlo predevsim s vicenasobnym vyuzitim nastroje lasboundary
a jeho argumentu. Argument holes umoznuje vyhledat a ohranicit v bodovém mracnu
vnitfni diry, prfi pouziti argumentu merged prfi ohranicovani vice vstupnich bodovych
mracen jsou ohraniceni jednotlivych vstupnich bodovych mracen sloucena do jednoho
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velkého ohraniceni, které je pak vystupnim souborem. Dale pomoci hodnoty argumentu
concavity lze ovladat co bude povazovano za diru a co nikoliv. Napriklad hodnota 50
argumentu concavity (ktera je téz vychozi) znamena, Ze prazdna mista s alespon jednou
vzdalenosti alespoin 50 m budou povazovana bud za vnéjsi (timto zpusobem je urcena
hranice bodového mracna) ¢i za vnitrni (prave jako soucast dér uvnitr bodovych mracen)
pri soucasném pouziti argumentu holes (Rapidlasso, 2023d).

Jelikoz nelze v jednom kroku nastrojem lasboundary vyhledat a ohranicit v bodovém
mracnu pouze vnitrni diry, protoze jsou vzdy soucasné ohranicena i cela vstupni bodova
mracna (argumentem merged sloucenad do jednoho), bylo ohraniceni vnitfnich dér
provedeno v nasledujici sérii kroku.

Vstupnimi daty do nastroje lasboundary byla vSechna bodova mracna vzdy z jednoho
bloku LMS. Pri jeho prvnim béhu byly pouzity vyse zminéné argumenty holes, concavity
s hodnotou 30 (urceno empiricky a expertnim odhadem) a argument merged. Vysledkem
byla vrstva nazvana lasboundary_holes, nebot obsahovala ohraniceni vsech vstupnich
bodovych mracen v blocich SMS5 sloucena do jednoho - jednalo se tedy o ohraniceni
bodovych mracen v rozsahu bloku LMS - a také ohraniceni vnitfnich dér, které byly takto
vyhledany. Jako vnitini diry byla vykonanym postupem uloZena i mista nizké hustoty bodu
v bodovych mracnech. Konkrétné podle hodnoty argumentu concavity (30) byla jako diry
v bodovych mracnech oznacena i vSechna mista, ve kterych byly od sebe jednotlivé body
vzdaleny 30 a vice metru. V atributové tabulce této vrstvy bylo kazdé nalezené ohraniceni
jako samostatny zaznam.

Pri druhém spusténi nastroje lasboundary byl vyuzit pouze argument merged, ¢imz
byla vytvorena pouze ohraniceni vSech vstupnich bodovych mracen v blocich SMS5
sloucena do jednoho. Tato docasna vrstva byla nazvana lasboundary, ponévadz obsahovala
pouze popsané ohraniceni.

Obé takto pripravené vrstvy vstoupily do vybéru podle umisténi (Select Layer
By Location). Z vrstvy lasboundary_holes byly vybrany takové prvky, které nebyly uvnitr
(within) vrstvy lasboundary. Tuto podminku splnil vzdy pouze jediny zaznam, a sice praveé
spojené ohraniceni vSech blokti SMS v ramci bloku LMS.

Vybrany zaznam odpovidajici spojenému ohranic¢eni vSech blokti SM5 v ramci bloku
LMS byl zvrstvy lasboundary_holes odstranén nastrojem Delete Features z knihovny
ArcPy. Nastrojem Delete byla odstranéna rovnéz i docasna vrstva lasboundary.

Vrstva lasboundary_holes uz obsahovala pouze vysledné vnitfni diry, byla tak v ramci
finalizace prejmenovana jen na holes. Protoze takto vznikly SHP soubor neobsahoval zadné
informace o projekci, byla mu nastrojem Define Projection prirazena projekce S-JTSK
v podobé S-JTSK/Krovak East North; EPSG: 5514.

Provedenymi kroky byla detekovana finalni mista hrubych chyb v bodovych
mraénech pro kazdy blok LMS (obr. 29). Jedna se o mista dér primarné nezpisobenych
vodnimi plochami (obr. 30) a mista nizké hustoty bodu (obr. 31).
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Obr. 29 Mista hrubych chyb v bodovych mrac¢nech v bloku LMS.

Obr. 30 Diry v bodovych mraénech primarné nezptusobené vodnimi plochami (izemi 4 blokti SM5).
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Obr. 31 Diry zpusobené oblastmi s nizkou hustotou bodu.

4.8 Tvorba DMP v programu Agisoft Metashape

Do prostfedi programu Agisoft Metashape bylo nahrano vSech 39 CIR snimku urcenych
v této praci vyhradné pro ucel vytvoreni DMP v tomto programu. Po nahrani snimk1 byly
v okné Camera Calibration nastaveny prvky vnitfni orientace, tedy tdaje charakterizujici
kameru, ktera pouzité snimky poridila. Konkrétni hodnoty velikosti pixelu (pixel size),
ohniskové vzdalenosti (focal length) a souradnice hlavniho bodu (principal point) byly
zjistény z kalibracniho protokolu pouzité kamery, ktery byl poskytnut od ZU. Podle
kalibra¢niho protokolu byla velikost pixelu nastavena 0,0039x0,0039 mm a ohniskova
vzdalenost na 92 mm. Ohniskova vzdalenost byla poté automaticky prepocitana na pixely
do parametru f na 23 589,743 px. Souradnice hlavniho bodu byly téZz dle protokolu
ponechany nulové. Hodnoty z kalibra¢niho protokolu byly povazovany za naprosto presné,
proto byly parametry f (ohniskova vzdalenost v pixelech) a cx; cy (souradnice hlavniho
bodu) nastaveny jako fixni, aby nebyly pfi pozdéjsim ,zarovnani“ snimku (Align Photos)
upravovany.

Po nastaveni prvku vnitfni orientace byly pfes Import Reference nahrany prvky vnéjsi
orientace snimku (dodané spolu se snimky od ZU), tedy informace o poloze kamery (stfedu
optického systému) pro kazdy snimek (souradnice X, Y a H) a tithly rotace kazdého snimku
(@, @ a K).

Po nastaveni zminénych parametri bylo pristoupeno k prvnimu kroku pracovniho
postupu, kterym je zarovnani snimku (Align Photos). V tomto kroku jsou nahrané snimky
umistény do prostoru podle souradnic pouzitého souradnicového systému a v mistech
prekryva snimku jsou nalezeny spojovaci body (tie points), ze kterych je vytvoreno tzv. fidké
bodové mracno (sparse point cloud). V dialogu Align Photos byla zvolena mozZnost Generic
Preselection, diky které byly spojovaci body pro kazdy snimek hledany pouze
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v prekryvajicich se oblastech daného snimku s jeho sousednimi snimky (Agisoft, 2019).
Hodnoty parametrii Key Point Limit a Tie Point Limit byly ponechany ve vychozim nastaveni,
tedy 40 000 resp. 4 000.

Po vytvoreni fidkého bodového mracna byly do projektu nahrany drive vytvorené
vlicovaci body. Tyto body byly pfipraveny odméfenim z Ortofota Ceské republiky (WMS
sluzba od CUZK) v prostfedni ArcGIS Pro, kdy zaméfeny byly na Ortofotu i na pouzitych
snimcich dobfe viditelné poklopy kanalti. Soutadnice X a Y vlicovacich bodu byly vypocteny
nastrojem Calculate Geometry Attributes a souradnice Z byla nastrojem Extract Values
To Points prevzata z DMR 5G. Do programu Agisoft Metashape byly vlicovaci body nahrany
opét pomoci Import Reference a na fidkém bodovém mracnu byla (pfiblizna) poloha
vyznacena znackami (markers). S vyuzitim Filter Photos By Markers byly pro kazdy vlicovaci
bod vybrany vzdy jen ty snimky, na kterych se dany bod nachazel. Na vsech téchto
vybranych snimcich byl vlicovaci bod zaméren s co nejvétsi presnosti. Takto byly vsechny
body zaméreny na vsech jim odpovidajicich snimcich.

Nasledné byly zpresnény prvky vnitfni orientace na zakladé zameérenych vlicovacich
bodti nastrojem Optimize Camera Alignment. V dialogu umoznujicim nastavit tento proces
bylo ponechano vychozi nastaveni (obr. 32). Parametry f a cx; cy (popsané vysSe) nebylo
mozné vybrat, nebot byly drive nastaveny jako fixni. K optimalizaci tak byl ponechan vybér
parametru k1, k2 a k3 (koeficienty radialni distorze) a p1 a p2 (koeficienty tangencialni
distorze).

| Optimize Camera Alignment ot
General
Fit f Fit cx, cy
Fit k1 Fit p1
Fit k2 Fit p2
Fit k3 ] Fitb1
[] Fit k4 []Fitbz
Advanced

[ ] adaptive camera model fitting
|:| Estimate tie point covariance

[ ] Fit additional corrections

Cancel

Obr. 32 Dialog Optimize Camera Alignment v prostredi programu Agisoft Metashape.

Nasledné uz bylo pristoupeno k vytvoreni hustého bodové mracna (dense point cloud),
tedy k obrazové korelaci vstupnich CIR snimku. V dialogu tohoto nastroje Build Point
Cloud byla nastavena kvalita na vysokou (High) a Depth filtering na rezim Moderate. Depth
filtering slouzi k nalezeni a odstranéni odlehlych bodu (angl. outliers). Je-li pozadovano
spravneé rozlisit drobné detaily, je pouzit rezim Mild, aby nebyly vytridény a odstranény
dilezité prvky jako odlehlé. Jestlize izemi neobsahuje vyznamné drobné detaily, je zvolen
rezim Aggressive, kterym je vytridéna a odstranéna vétsina odlehlych hodnot. Rezim
Moderate je kompromisem mezi obéma predchozimi rezimy (Agisoft, 2019). Vystupem bylo
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finalni bodové mraéno vytvofené z CIR snimki ve formatu LAS s hustotou 12,33 bodu
na metr ¢tvereéni.

V prostredi Agisoft Metashape byl z finalntho bodového mracna vytvoren téz DMP
nastrojem Build DEM. V dialogu byla nastavena tvorba DMP pravé z finalniho hustého
bodového mracna a metoda interpolace byla ponechana podle vychoziho nastaveni
na Enabled. V rezimu Enabled je DMP vygenerovan pro vSechny oblasti, které jsou viditelné
alespon na jednom snimku (Agisoft, 2019). Prostorové rozliSeni bylo mnastaveno
na 0,33 m/px. Vystupem byl finalni DMP vytvoifeny z bodového mraé¢na ve formatu
TIFF o zminéném prostorovém rozliseni — 0,33 m/px (obr. 33).

NADMORSKA VYSKA [m n.m.]

206,79 285,17

Obr. 33 Finalni DMP vytvoreny v programu Agisoft Metashape.
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Na zavér byl nastrojem blast2dem, ktery se od difive popsaného las2dem lisi pouze
tim, ze zvladne pracovat s bodovymi mraény o miliardach bodu (Rapidlasso, 2023a),
vygenerovan finalni DMP v podobé stinovaného reliéfu ve formatu TIFF o stejném

prostorovém rozliSeni, tedy rovnéz 0,33 m/px (obr. 34).

Obr. 34 Finalni DMP z programu Agisoft Metashape ve formé stinovaného reliéfu.
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5 VYSLEDKY

Vysledkem prace jsou mimo jiné predevsim skripty v programovacim jazyce Python
vyuzivajici predevsim programovy balik pro praci s bodovymi mracny LAStools a nastroje
knihovny ArcPy. Funkcionalita téchto skriptu, ktera byla popsana v kapitole Vlastni
reseni, vedla k vygenerovani vyslednych produkti. Do funkcionality skriptii byly zaclenény
také vysledné verze metodik a postupu, nebot pouze diky nim mohly byt vysledné produkty
vytvoreny. Samotné skripty jsou uvedeny v prilohach prace.

Vedlejsim vysledkem prace je také zpracovany DMP v prostiedi programu Agisoft
Metashape, v némz byl absolvovan kompletni proces tvorby DMP z LMS, tedy vcetné
samotné obrazové korelace.

Samotné vysledné produkty véetné popisu vyslednych metodik a postupu byly vétsinou
predstaveny jiz v ramci kapitoly Vlastni reseni. Kapitola Vysledky obsahuje jejich shrnuti
¢i nahled jinou optikou.

5.1 Pravidla pro spojeni bodovych mracen v prekryvech

V ramci nalezeni postupu pro samotnou tvorbu DMP jakozto hlavniho cile byly vyreseny
i nékteré vedlejsi cile. Byla zde stanovena pravidla pro spojeni bodovych mracen
v prekryvovych pasech jednotlivich stereomodelil a podle stanovenych pravidel bylo toto
spojeni provedeno. Jak je zminéno v podkapitole 4.4.4, byl navrzen a vyzkousen
i alternativni postup s vizi kvalitnéjsiho vysledného DMP, tato vize byla vyvracena. DMP
ve formé stinovaného reliéfu z alternativniho postupu je znazornén na obrazku ¢. 35
(obr. 35), k porovnani DMP (stinovany reliéf) z finalniho postupu na obrazku ¢. 36 (obr. 36).

FEESET

Obr. 35 DMP (stinovany reliéf) z alternativnhiho postupu spojeni bodovych mracen v prekryvech.
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Obr. 36 DMP (stinovany reliéf) z finalniho zptisobu spojeni bodovych mracen v piekryvech.

Jak je detailné popsano v podkapitole 4.4 a jejich podkapitolach, vysledna pravidla
pro spojeni bodovych mracen v oblastech jejich prekryvll byla stanovena a provedena
pres zpracovani vrstvy centroidu bodovych mracen a na jejich zakladé pies zpracovanou
vrstvu Thiessen polygoni. Témito Thiessen polygony byla bodova mraéna ofezana
(z kazdého byla vybrana pouze jeho centralni cast) a tato ofezana bodova mrac¢na byla
pozdéji spojovana pi¥i tvorbé DMP v blocich SM5.

5.2 Postup pro opravu DMP pfi selhani obrazové korelace

Jelikoz obrazova korelace selhava predevsim na vodnich plochach, byl v této ¢asti prace
stanoven a proveden postup opravy bodovych mracen na vodnich plochach. Tento vedlejsi
cil byl rovnéz vyresen v ramci hlavniho cile — nalezeni postupu pro vytvoreni spojitého DMP.

Detailné je toto téma reseno v podkapitole 4.5.2, zde je na obrazku predstaven prvotni
DMP (stinovany reliéf), tedy pred opravou (obr. 37) a poté finalni vysledek stanoveného
a provedeného postupu opravy bodového mraéna rovnéz ve formé DMP (stinovaného
reliéfu) (obr. 38). Jak vyplyva z obrazku ¢. 38, byla oprava bodového mra¢na uispésna.
Vodni plochy i vodni toky byly rekonstruovany a u vodnich toku odpovida vyskovy
prubéh toku. Nadmoiska vysSka se po sméru toku sniZuje i s dostateéné vérnym
zachycenim vyrazné 2zmény nadmoiské vysky nap¥. na jezech vyskytujicich
se na vodnim toku.
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Obr. 38 DMP (stinovany reliéf) — vytvoreny z bodového mracna po oprave.
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5.3 Vytvofeni spojitéeho DMP z bodovych mracen

Po vyreseni a zpracovani predchozich podcilti byl konecné vytvofen vysledny produkt
- finalni spojity digitalni model povrchu z bodovych mracen vytvofenych obrazovou
korelaci leteckych méfickych snimkti, ¢cimz byl naplnén hlavni cil prace. Na obrazku 39
je znazornén tento produkt v méstském prostredi (obr. 39) (na obrazku 40 jako stinovany
reliéf (obr. 40)).

NADMORSKA VYSKA [mn.m.]

T : 500m
190,43 262,21 - I—l—l—u—l

Obr. 40 Stinovany reliéf DMP v méstském prostredi.
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Na obrazku 41 je znazornén DMP v prirodnéjSim prostredi (obr. 41) (na obrazku 42 jako
stinovany reliéf (obr. 42)).

NADMORSKA VYSKA [mn.m]

259,58 432,89

Obr. 42 Stinovany reliéf DMP v prirodnéj$im prostredi.
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5.4 Pravidla automatickeé klasifikace bodového mracéna

Vysledna bodova mrac¢na byla klasifikovana do tii zakladnich klasifikacnich trid
—terén (ground), budovy (buildings) a vegetace (vegetation). Ve vyslednych
klasifikovanych bodovych mracnech jsou ovsem body jesté i v dalsich klasifikacnich
tridach, a sice neklasifikovano (unclassified) a Sum (noise). Klasifikace byla provedena sérii
kroku, kdy kazdy krok byl zaméfen na klasifikaci do jedné konkrétni klasifikacni tridy.
Podrobné se klasifikaci bodovych mracen vénuje podkapitola 4.6. Na obrazku 43
je znazornéno klasifikované bodové mracno v méstském prostredi (obr. 43) a na obrazku
44 v prirodnéjsim prostredi (obr. 44).

Obr. 44 Klasifikované bodové mracno v prirodnéjsim prostredi.
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5.5 Nastroje detekce hrubych chyb v bodovych mracénech

Byl sestaven postup pro automatizovanou detekci hrubych chyb v bodovych mracnech
spocivajici ve vyhledani dér primarné nezptusobenych $patnou kvalitou obrazové korelace
na vodnich plochach. Rovnéz byla vyhledana v bodovych mracnech mista nizké hustoty
bodti. VSechny oblasti zminénych dér a mist nizké hustoty bodu byly ulozeny do finalniho
polygonového SHP souboru. Detailné je cely postup vysvétlen v podkapitole 4.7, kde jsou
rovnéz na obrazcich 29, 30 a 31 zobrazeny finalni vysledky.

5.6 Obrazova korelace v programu Agisoft Metashape

V prostredi programu Agisoft Metashape bylo z LMS obrazovou korelaci vygenerovano
bodové mracno, které se hustotou bodii miize rovnhat bodovému mracnu vytvorenému
pro potieby doplnéni bloku LMS v programu SURE Aerial. Konkrétné mélo finalni bodové
mraéno z programu Agisoft Metashape hustotu pfesahujici 12 bodi/m?2. Z takto hustého
bodového mracna proto byl ve stejném programu vytvoien i DMP s prostorovym
rozliSenim 0,33 m/px.

Cely proces je zevrubné popsan v podkapitole 4.8, na jejim konci jsou zobrazeny
i vysledky celého postupu. Na obrazku 33 je vyobrazen finalni DMP a obrazek 34 zachycuje
finalni DMP ve formé stinovaného reliéfu.
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6 DISKUZE

V prubéhu reseni prace se objevila fada problémui ¢i nedokonalosti dat, které musel
autor resit, a postupy i vystupy byly témito problémy ovlivnény.

Nejdrive stoji za zminku nizka hustota vstupnich bodovych mracen, ktera je vysledkem
zfedéni ptvodnich bodovych mraéen vzniklych obrazovou korelaci LMS na UHUL. Piivodni
bodova mraéna byla na UHUL zfedéna pro vnitini potfebu tistavu. Fenomén nizké hustoty
bodovych mracen se propagoval napric celou praci, jelikoz se jednalo o hlavni vstupni data.
Naplnéni samotného hlavniho cile prace — nalezeni postupu pro vytvoreni spojitého DMP
z bodovych mracen — se presto nizka hustota dat prilis nedotkla, nebot postup samotny
byl vymyslen a proveden i na téchto relativné rfidkych bodovych mrac¢nech (s hustotou
kolem 1,5 bodu/m?). Kde se tato nizka hustota bodovych mracen nejvice promitla, jsou
pochopitelné finalni produkty, tedy finalni DMP a finalni DMP ve formé stinovaného reliéfu.
Vyprodukovany byly v prostorovém rozliSeni 1 m/px a jejich kvalita je limitovana. Timto
jsou ovlivhény a nepfimo determinovany moznosti vyuziti finalnich produktu — pro oblasti
s prevazujici vegetaci ¢i oblasti holého terénu je kvalita finalnich produkti dostatecna,
v oblastech intravilanu obci je kvalita jiz prinejmensim diskutabilni, ponévadz povrch
budov byl z bodovych mracen do DMP interpolovan jen z velmi malého mnozstvi bodu.
Obecné jsou budovy v bodovych mracnech vzniklych obrazovou korelaci LMS vyjadreny
méné body nez napiiklad pravé holy terén z diivodu efektu centralni projekce snimkii
potazmo radialni distorze, kviili kterym je na budovach nalezeno méné shodnych bodui.

Problémy se vyskytovaly u vektorové polygonové vrstvy 3D vodnich ploch a vodnich
tokli pouzivané nejvice pro opravu bodovych mracen pravé v mistech vodnich ploch. Tyto
problémy lze rozdélit do dvou kategorii — problémy s polohopisem této vrstvy a problémy
s vySkopisem.

Hlavnim polohopisnym problémem je, Ze geometrie celé vrstvy (pro Uizemi celé Ceské
republiky) nevyjadruje stav k jednomu konkrétnimu okamziku, nybrz vznikala postupné —
i z raznych podkladu (na zakladé rtznych ortofot). Neustalé zmény vodniho stavu vsech
vodnich téles i tvaru koryta meandrujicich vodnich tokti souvisii s dal§im problémem. Stav
vrstvy nemuze pochopitelné odpovidat skutecnému stavu vodnich téles v dobé porizeni
snimku, na kterych je nasledné provedena obrazova korelace a vzniknuvsi bodové mracno
ma byt vrstvou vod opraveno. Hrozi tedy, Ze bodové mrac¢no bude opraveno méné (v pripadé
vyssiho vodniho stavu a s tim souvisejici vétsi polohopisnou velikosti vodniho télesa ve
skutecnosti (v dobé snimkovani) nez jaky je ve vrstvé vod obsaZen), tedy Ze v bodovém
mracné zustanou i neopravené casti vodnich téles, nebo naopak, ze bude opraveno vice
(nizsi vodni stav ve skutecnosti neZ je obsaZen ve vrstvé vod), tedy budou z bodového
mracna odstranény i body leZici jiZ na terénu mimo vodni téleso a budou nahrazeny
»,vodnimi body“ z vrstvy vod.

Z vyskopisného pohledu je problém, ze soufadnice Z lomovych bod(i dané vrstvy
vod byly sice odvozeny z DMR 5G a pripadné rucné doopravovany, presto se v této vrstvé
nachazela spousta lomovych bodu s nulovou hodnotou soutfadnice Z. Tyto nulové lomové
body pak byly diivodem nedostatecné kvalitni opravy bodovych mracen. Po zjisténi téchto
nulovych hodnot, byla sama vrstva castecné opravena odebranim vsech nulovych
lomovych bodu. Tim ale nebyl problém nedostatecné vyskopisné kvality vrstvy vodnich
téles vyfeSen, nebot v ni i nadale bylo pfitomno mnoho nespravnych bodu.

Na presnost urceni Urovné terénu s pouzitim produktu DMR 5G pri klasifikaci
bodovych mracen mohlo mit zvlasté v blocich LMS zahrnujicich mésto Olomouc a okoli
vliv, ze LLS pro vznik DMR 5G bylo na tomto tizemi provadéno az ve vegetacnim obdobi,
¢imz byla negativné ovlivhéna kvalita zminéného produktu. Tento aspekt byl vyresen
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pomérné Sirsi toleranci, co bylo povazovano za troven terénu. Jako tfida ground byly
pri klasifikaci klasifikovany ty body bodového mracna, které se nachazely v intervalu
-3 az +3 vyskové metry od bodt produktu DMR 5G.

V souvislosti s externimi vstupnimi vrstvami do procesu klasifikace mohl nastavat
totozny problém, jaky byl vySe popsan u vrstvy vodnich téles pri opravé bodovych mracen,
tkvici v rozdilném case vzniku externich vrstev a LMS, ze kterych byla pripravena bodova
mracna. Nejmarkantnéji se mohl tento problém objevit pri klasifikaci do tridy budov
s vyuzitim externi vrstvy budov. Starsi bodové mracno jesté nemuselo obsahovat nové
postavenou budovu. Klasifikacni algoritmus by pak byl nucen oklasifikovat dané body jako
budovu, i kdyz na bodovém mracnu jesté nebyla. Tomuto bylo zamezeno tim, ze pri
klasifikaci budov byl jiz terén oklasifikovan a jeho body byly pro dalsi klasifikacni procesy
ignorovany.

DMP byl generovan v blocich SM5, kdy uvniti téchto jednotlivych blokt jsou hranice
mezi jednotlivymi bodovymi mracny orezanymi Thiessen polygony témér neznatelné.
Ovsem mezi sousednimi bloky SMS vznikaji v DMP edge artifacts, tedy tzv. hranové
artefakty. Hranové artefakty se mohou vyznacovat bud zcela chybé€jicimi pixely ¢i pixely
se Spatnymi hodnotami (at uz nadmorské vysky ¢i stinovaného reliéfu). Toto je oblast, ktera
by méla byt fesena v budoucnu, aby mohl byt DMP z jednotlivych bloku SM5
bezproblémové spojovan do vétsich tizemi.

Do budoucna by rovnéz mél byt cely zjistény postup v této praci aplikovan na nezredéna
bodova mracna, aby se dokazalo, nakolik DMP vznikly timto zpusobem dokaze konkurovat
DMP z LLS.

Jak zminuji Elshehaby a Taha (2018), DMP z LLS je stale kvalitnéjsi z hlediska
absolutni presnosti. Soucasnymi moznostmi obrazové korelace LMS vedouci az ke tvorbé
DMP se ale vysledny DMP svou kvalitou tomu z LLS priblizuje (ovSem zalezi na kvalité
vstupnich LMS, prekryvech mezi LMS, konkrétni metodé obrazové korelace, hustoté
bodového mracna atd.). Provadéni LLS navic casto byva nakladnéjsi nez provadéni LMS,
proto ma smysl tvorit DMP i z dat LMS, predevsim pokud kvalita DMP z LMS odpovida
ucelu a pozadavkum vyuziti takového produktu.
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7 ZAVER

Hlavnim cilem diplomové prace bylo nalezeni postupu pro vytvoreni spojitého
digitalniho modelu povrchu z bodovych mracen vytvorenych obrazovou korelaci leteckych
méfickych snimku. Jako vstupni data byla pouzita zifedéna bodova mracna z obrazové
korelace poskytnuta Ustavem pro hospodafskou tpravu lestt Brandys nad Labem v tizemi
péti bloku leteckého méfického snimkovani. Veskeré operace se vstupnimi daty byly
provadény sestavenymi skripty v programovacim jazyce Python, do mnichz byly
implementovany nastroje pro praci s bodovymi mracny z programového baliku LAStools
ana geoprocessingové operace byla vyuzivana knihovna ArcPy z geografického
informacniho systému ArcGIS Pro.

Surova data byla nejdrive upravena do pouzitelné podoby pro zpracovani, po zjisténi,
ze dodana data netvori kompletni bloky, byla vyhledana chybéjici bodova mracna a bylo
urceno, na jakych LMS by méla byt provedena dodatecna obrazova korelace k doplnéni
blokt. Tato dodate¢na obrazova korelace byla nasledné provedena v programu SURE Aerial
a noveé vytvorenymi bodovymi mracny byly bloky doplnény.

Jakmile byly bloky bodovych mracen kompletni, byla stanovena pravidla pro spojeni
bodovych mraéen v piekryvovych pasech jednotlivych stereomodelti. Jelikoz byl
vysledny DMP tvoren v blocich SMS5, byla spojena vzdy bodova mracna, ktera zasahovala
do vybraného bloku SMS5, a timto blokem byla téz ofezana. Bodové mracno v tizemi bloku
SMS bylo nazvano prvotnim DMP. Prvotni DMP byl chybovy v mistech, kde obrazova
korelace selhava — tedy predevsim na vodnich plochach. S vyuzitim polygonové vrstvy 3D
vodnich ploch byly chybné body z bodovych mracen odstranény, vytvoreny byly nové
vyskoveé odpovidajici body, které byly slouceny s bodovymi mracny s odstranénymi
chybnymi body. Takto vznikla finalni opravena bodova mraéna, ze kterjch byl
vygenerovan finalni digitalni model povrchu a finalni DMP ve formé stinovaného reliéfu.

Na opravenych bodovych mracnech byla stanovena pravidla klasifikace
do minimalné tii klasifika¢énich t¥id. S vyuzitim produktu DMR 5G byla klasifikovana
t¥ida terénu (ground), s vyuzitim vrstev staveb jak ze ZABAGED®, tak z RUIAN, byla
klasifikovana t¥ida budov (building) a jednak pomoci vrstvy lest ze ZABAGED® a vlastnim
klasifikacnim nastrojem z LAStools byla klasifikovana t¥ida vegetace (high vegetation).

Opravena bodova mracna i pres opravu na vodnich plochach obsahovala hrubé chyby
— spocivajici nejcastéji v nahodné se vyskytujicich dirach (pravé nezpusobenych vodnimi
plochami). Tyto diry byly automaticky vyhledany a v jejich mistech vznikla polygonova
vrstva, v nizZ jsou mista dér uloZzena. Soucasné vyhledana a uloZzena do polygonové vrstvy
byla i mista pfili§ nizké hustoty bodu v bodovych mracnech vznikla specifickymi
vlastnostmi povrchu, které zpusobily, ze obrazovou korelaci na téchto povrsich vzniklo
bodt jen velmi malo.

Zavérem byl jesté vytvoren DMP v programu Agisoft Metashape, kde byl proveden
kompletné cely proces tvorby DMP z LMS. Finalni DMP je kvalitnim produktem
obzvlasté v mistech budov, na vegetaci je kvalita slabsi. Algoritmy obrazové korelace
ve zminéném programu na vegetaci detekovaly méné spojovacich bodii nez pravé
na budovach, proto pritvorbé DMP z bodového mracna probéhla v mistech vegetace
interpolace z méné bodii, coz je duvodem mirné nizsi kvality. Celkové je ale produkt
kvalitni.

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole Diskuze, kvalita DMP vytvorenych z LMS nedosahuje
kvalit DMP vzniklych z LLS. Pfesto tato prace dokazala, ze i z dat LMS, ktera jsou
pro jakékoli misto v Ceské republice pofizovana a zpracovavana kazdé dva roky primarné
pro tvorbu ortofota, 1ze produkovat DMP vyuzitelny v mnoha aplikacich bez nutnosti
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provadeéni jesté i celoplosného LLS (pro celé uzemi republiky), které je jednak nakladnéjsi

vyuziti - predevsim na mensich tzemich, které precizni kvalitu LLS nezbytné vyzaduji.
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Bodova mracna z obrazové korelace byla Ustavem pro hospodafskou upravu lesu
Brandys nad Labem poskytnuta pouze pro zpracovani této diplomové prace.



Piiloha 1: UHUL: Souhlas s vyuzitim dat ,,Mraéna bodu z obrazové korelace*
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Pfiloha 2: Skript 00_rename_laz.py

# Title: 00 _rename laz.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath + '\\00 stereopairs laz UHUL\\'

opath = curpath + '\\00 stereopairs laz UHUL renamed\\'
print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf = 'laz'

osuf = 'laz'

sep = '.'

start = datetime.now()

years = os.listdir(ipath)

print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)
print('files: ', fls)
for f1 in fls:
fl = fl.replace('.laz', '"'")
inn = ipath + year + '\\' + block + '"\\' + f1 + sep + isuf
semiout = opath + year + '\\' + block + "\\' +

fl.replace(' py 0 0', ''").upper()
out = semiout.replace('."', '_') + sep + osuf
try:

os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)



except:

pass

execute = 'copy ' + inn + ' ' + out
print (execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print (' )
print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 3: Skript 00_repair_laz.py

# Title: 00 _repair laz.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath + '\\00 stereopairs laz UHUL renamed\\'
opath = curpath + '\\00 stereopairs laz UHUL repaired\\'
print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf = 'laz'

osuf = 'laz'

sep = '.'

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

las2las = lastools base path + lastools version + '\\bin\\las2las64.exe'

las2las settings = '—auto reoffset -rescale 0.01 0.01 0.01 -

repalr zero returns'

start = datetime.now()
years = os.listdir(ipath)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)
print('files: ', fls)
for f1 in fls:
try:


file://'//binWlas21as64.exe'

os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass

fl = fl.replace('.laz', '"'")
execute = las2las + ' -i ' + ipath + year + '\\' + block + "\\' +
fl + sep + isuf + ' -odir ' + opath + year + '\\' + block + ' -o' + osuf + ' ' +

las2las settings
print (execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 4: Skript O01_lasboundary.py

# Title: 01 lasboundary.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath + '\\00 stereopairs laz UHUL repaired\\'
opath = curpath + '\\0l stereopairs laz UHUL lasboundary\\'
print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('-------------------------"-"-"----"-"—"—"—"—""—"—"—\—"—"\—(—(—(—(—(—~(—(—~(—(—~(—(—(———— ')
isuf = 'laz'

osuf = 'shp'

sep = '.'

epsg5514 = 'PROJCS[\"S-

JTSK Krovak East North\",GEOGCS[\"GCS_ S JTSK\",DATUM[\"D S _JTSK\", SPHEROID[\"Bess
el_1841\",6377397.155,299.1528128]],PRIMEM[\"Greenwich\",0.0],UNIT[\"Degree\",0.0
174532925199433]],PROJECTION[\"Krovak\"],PARAMETER[\"False_Easting\",0.0],PARAMET
ER[\"False Northing\",0.0],PARAMETER[\"Pseudo Standard Parallel 1\",78.5], PARAMET
ER[\"Scale_Factor\",0.9999],PARAMETER[\"AZimuth\",30.28813975277778],PARAMETER[\"
Longitude Of Center\",24.83333333333333],PARAMETER[\"Latitude Of Center\",49.5],P
ARAMETER[\"X_Scale\",—

1.0], PARAMETER[\"Y Scale\",1.0],PARAMETER[\"XY Plane Rotation\",90.0],UNIT[\"Mete
r\",1.0]]"

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

lasboundary = lastools base path + lastools version +
'"\\bin\\lasboundary64.exe'

start = datetime.now()
years = os.listdir(ipath)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)

blocks = os.listdir(ipath + year)



print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:

print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)
print('files: ', fls)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass

fl = fl.replace('.laz', '"'")
execute = lasboundary + ' -i ' + ipath + year + '\\' + block +

'"\\'" + f1 + sep + isuf + ' -odir ' + opath + year + '\\' + block + ' -o' + osuf

print (execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

# define projection EPSG 5514 to fl.shp

ap.env.workspace = opath + year + '\\' + block

outputfl = f1 + sep + osuf
ap.management.DefineProjection (outputfl, epsg5514)

print ('projection EPSG 5514 defined to output lasboundary file: ',

outputfl)
# add field to fl.shp
ap.management.AddField (outputfl, 'name', 'TEXT')
print ("field 'name' added to output lasboundary file: ", outputfl)
# set the file name as the name attribute
ap.management.CalculateField (outputfl, 'name', 'f1', 'PYTHON3')
print ("attribute 'name' set to: ", f1l)
erint('------------ - - - - - - - - - - =" =" =" -\ """\ —"\—"—"—"~—"—"(—(\—"(—(—"(—(—~(—( (¥~ —————— ')
print (' ")
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Pfiloha 5: Skript 02_block _merge.py

oo
# Title: 02 block merge.py
# Author: Bc. JindFich HORAK

# Date: April 26, 2023
# Created for Master Thesis:
clouds created by image correlation of aerial imagery

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science,

import arcpy as ap
from datetime import datetime

import os

Creating a digital surface model from point

(in Czech language)

Department of Geoinformatics

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())
ipath = curpath + '\\0l stereopairs laz UHUL lasboundary\\'
opath = curpath + '\\02 stereopairs laz UHUL block merged boundary\\'
print ('input folder: ', ipath)
print ('output folder: ', opath)
erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(—————————————
isuf = 'shp'
osuf = 'shp'
sep = '.'
start = datetime.now()
years = os.listdir(ipath)
print ('years: ', years)
for year in years:
print ('year: ', year)

blocks os.listdir (ipath + year)
, blocks)

for block in blocks:

print ('blocks: '

print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)
inputs = []
shps = []
for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)

print ('created folder: ',

except:

pass

if £f1[-3:] == isuf:

opath + year +

'"\\' + block)



shps.append(£fl)
fl = fl.replace(fl, ipath + year + '"\\' + block + '"\\' + f1)
inputs.append(£fl)

print ('boundaries to be merged: ', shps)

# merge files from inputs list
ap.env.workspace = opath + year + '\\' + block
outputfl = block + ' block merged boundary' + sep + osuf

ap.management.Merge (inputs, outputfl)

print ('boundaries merged to file: ', outputfl)
print('---———-—--——-"H—--"—-""-""-"""--"-""-""-"--— - ')
print (' )
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 6: Skript 03_images_for_given_block_and_year.py

# Title: 03 _images for given block and year.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime

import os

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath + '\\02 stereopairs laz UHUL block merged boundary\\'

opath = curpath +
'"\\03_stereopairs laz UHUL images for given block and year\\'

dbpath = curpath + '\\DB\\'

print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

print('---—-—-—--——----"—-"—-""-"""-""---—-"-"—-"—--—- = ')
isuf = 'shp'

osuf = 'shp'

sep = '.'

dbname = 'ALS 20211123.gdb'
dbImagesLayer = dbpath + dbname + '\\' + 'LMS META F'

start = datetime.now()
years = os.listdir(ipath)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass


file:////DB/V

if £f1[-3:] == isuf:
# select by location - select images in given area
ap.env.workspace = ipath + year + '\\' + block

selected = ap.management.SelectlLayerByLocation (dbImageslLayer,
'INTERSECT', f1, '', 'NEW_SELECTION')

# select by attributes - create subset from current selection
by attributes - by given year

sgql = "NAME LIKE '" + year + "3'"

ap.management.SelectlLayerByAttribute (selected,
"SUBSET SELECTION", sql)

# save selected images as a new file

selectedImagesName = 'block ' + block + ' images'

outputfl = opath + year + '\\' + block + '"\\' +

selectedImagesName + sep + osuf

ap.management.CopyFeatures (selected, outputfl)

print ('images for block ', block, ' were selected and saved
as: ', selectedImagesName)
erint('------------ - - - - - - - - - - =" =" =" -\ """\ —"\—"—"—"~—"—"(—(\—"(—(—"(—(—~(—( (¥~ —————— ')
print (' )
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 7: Skript 04_images_to_correlate_for_missing stereopairs.py

# Title: 04 images to correlate for missing stereopairs.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap

from datetime import datetime
import ntpath

import os

import shutil

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())
ipath boundary = curpath + '\\02 stereopairs laz UHUL block merged boundary\\'
ipath images = curpath +
'\\03_5t;¥eopairs_laz_UHUL_images_for_given_block_and_year\\'
opath = curpath +
'\\04 stereopairs laz UHUL images to correlate for missing stereopairs\\'
waterpath = curpath + '"\\Vody\\'
print ('boundary input folder: ', ipath boundary)
print ('images input folder: ', ipath images)

print ('output folder: ', opath)

print('---—-——-—---——--—---"—-""-""-"""-"--"-—-"-"—-"-—— ')
isuf = 'shp'

osuf = 'shp'

txtsuf = 'txt'

xmlsuf = 'xml'

sep = '.'

water = waterpath + '5514 vody poly.shp'

start = datetime.now()

1stOflLst = []

years = os.listdir(ipath boundary)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir (ipath boundary + year)
print ('blocks: ', blocks)
allFiles = []
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath boundary + year + '\\' + block)



for

fl in fls:

if £f1[-3:] == isuf:
flPath = ipath boundary + year + '\\' + block + '"\\' + fl
allFiles.append(flPath)

1stOfLst.append(allFiles)

print('all blocks and their boundaries:')

print (1stOflst)

print('---—-——-——--—1—-----"—-""-""-"""-"--"-—-"-"—-"\"-"-—— ')
1stOfLstl = []

yearsl = os.listdir(ipath images)

# print('years: ', yearsl)

for yearl in yearsl:

# print('year: ', yearl)

blocksl

= os.listdir(ipath images + yearl)

# print('blocks: ', blocksl)
allFilesl = []
for blockl in blocksl:

# print('block: ', blockl)

flsl

for

= os.listdir(ipath images + yearl + '\\' + blockl)

f11 in flsl:

if £f11[-3:] == isuf:
flPathl = ipath images + yearl + '\\' + blockl + '"\\' + fll1
allFilesl.append(f1lPathl)

1stOfLstl.append(allFilesl)

print('all blocks and their images:')

print (1stOfLstl)

for boundaries, images in zip(lstOfLst, 1lstOfLstl):

for boundary, image in zip (boundaries, images):

try:

# create temporary folders
copyDir = opath + 'Ol copy'
os.makedirs (copyDir)
print ('01 copy dir created')
mbrDir = opath + '02 mbr'
os.makedirs (mbrDir)

print('OZ_mbr dir created')
eraseDir = opath + '03 erase'
os.makedirs (eraseDir)
print('03_erase dir created')
polToLineDir = opath + '04 polToLine'
os.makedirs (polToLineDir)
print('O4_polToLine dir created')
bufferDir = opath + '05 buffer'

os.makedirs (bufferDir)



print('OS_buffer dir created')

eraseEraseDir = opath + '06 eraseErase'
os.makedirs (eraseEraseDir)

print('O6_eraseErase dir created')
multiToSingleDir = opath + '07 multiToSingle'
os.makedirs (multiToSingleDir)
print('O7_multiToSingle dir created')

clipDir = opath + '08 clip'

os.makedirs (clipDir)

print('OS_clip dir created')

waterMultiToSingleDir = opath + '09 waterMultiToSingle'
os.makedirs (waterMultiToSingleDir)
print('O9_waterMultiToSingle dir created')
selectionEraseDir = opath + 'l0 selectionEraseDir'
os.makedirs (selectionEraseDir)

print('lO_selectionErase dir created')

except:

pass

try:
# duplicate original block merged boundary because Repair Geometry
tool modifies input data
origBasename = ntpath.basename (boundary)

newBasename = origBasename.replace(sep + isuf, '') + 'l' + sep +
osuf

outFlCopy = copyDir + '\\' + newBasename
ap.management.CopyFeatures (boundary, outFlCopy)

print (origBasename + ' copied as: ' + newBasename)

# repair geometry
ap.management.RepairGeometry (outFlCopy)
outFlRepair = outFlCopy

print ('repaired geometry on shp: ' + newBasename)

# create Minimum Bounding Rectangle

outNameMBR = 'block ' + newBasename[:6] + ' MBR' + sep + osuf

outF1IMBR = mbrDir + '\\' + outNameMBR

ap.management.MinimumBoundingGeometry (outFlRepair, outF1MBR, '',
'ALL"')

print ('Minimum Bounding Rectangle around ' + newBasename + '

created as: ' + outNameMBR)

# erase

outNameErase = 'block ' + newBasename[:6] + ' Erase' + sep + osuf
outFlErase = eraseDir 4+ '\\' + outNameErase

ap.analysis.Erase (outF1MBR, outFlRepair, outFlErase)

print ('erased area of ' + newBasename + ' from ' + outNameMBR + '

and created: ' + outNameErase)



# MBR polygon to line
outNamePolToLine = 'block ' + newBasename[:6] +
' MBR PolygonToLine' + sep + osuf -
outFlPolToLine = polToLineDir + '\\' + outNamePolToLine
ap.management.PolygonToLine (outF1MBR, outFlPolToLine)
print ('MBR polygon ' + outNameMBR + ' transformed to line feature:

' 4+ outNamePolToLine)

# buffer around line (created in previous step)

outNameBuffer = 'block ' + newBasename[:6] + ' MBR Line Buffer' +
sep + osuf - - - -

outFlBuffer = bufferDir + '\\' + outNameBuffer

bufferDistance = '350 Meters'

ap.analysis.Buffer (outFlPolToLine, outFlBuffer, bufferDistance)

print ('buffer around line feature ' + outNamePolToLine + ' created

as: ' + outNameBuffer)

# erase erase

outNameEraseErase = 'block ' + newBasename[:6] + ' Erase Erase' +
sep + osuf

outFlEraseErase = eraseEraseDir 4+ '\\' + outNameEraseErase

ap.analysis.Erase(outFlErase, outFlBuffer, outFlEraseErase)

print ('erased area delimited by buffer feature ' + outNameBuffer +
' from the first erased feature ' + outNameErase + ' and created: ' +

outNameEraseErase)

# multipart to singlepart and calculate Area attribute

outNameMultiToSingle = 'block ' + newBasename[:6] +
' Erase Erase single' + sep + osuf -

outF1MultiToSingle = multiToSingleDir + '"\\' +
outNameMultiToSingle

ap.management.MultipartToSinglepart (outFlEraseErase,
outFlMultiToSingle)

count = ap.management.GetCount (outF1lMultiToSingle)
count = int(str(count))

print ('count of single features: ', count)

if count !'= 0:

ap.management.CalculateGeometryAttributes (outF1MultiToSingle,
[['Area', 'AREA']])
print ('attribute Area calculated')
else:

print ('attribute Area not calculated because count of single

features is: ', count)
print ('multipart feature ' + outNameEraseErase + ' transformed to
singlepart as: ' + outNameMultiToSingle)

# clip water

outNameClip = 'block ' + newBasename[:6] + ' water' + sep + osuf
outFlClip = clipDir + '\\' + outNameClip

ap.analysis.Clip (water, image, outFlClip)



print ('water clipped to extent of images of block, clipped water

saved as: ' + outNameClip)

# water multipart to singlepart

outNameWaterMultiToSingle = 'block ' + newBasename[:6] +
' water single' + sep + osuf -

outFlWaterMultiToSingle = waterMultiToSingleDir + '\\' +
outNameWaterMultiToSingle

ap.management.MultipartToSinglepart (outF1lClip,
outFlWaterMultiToSingle)

print ('multipart water feature ' + outNameClip + ' transformed to

singlepart as: ' + outNameWaterMultiToSingle)

# selections

selected = ap.management.SelectlLayerByLocation(outF1MultiToSingle,
'INTERSECT', outFlWaterMultiToSingle, '', 'NEW SELECTION', 'INVERT')

ap.management.SelectlLayerByLocation (selected, 'CONTAINS',
outFlWaterMultiToSingle, '', 'ADD TO SELECTION')

if count !'= 0:
sgql = 'Area <= 20000 OR Area >= 10000000"'

ap.management.SelectlLayerByAttribute (selected,
'REMOVE_FROM SELECTION', sql)

outNameSelectionErase = 'block ' + newBasename[:6] +

' Erase Erase correct' + sep + osuf

outFlSelectionErase = selectionEraseDir + '"\\' +

outNameSelectionErase
ap.management.CopyFeatures (selected, outFlSelectionErase)

print ('selected correct empty places as: ' +

outNameSelectionErase)

# final images selection
searchDistance = '-100 Meters'

selected = ap.management.SelectlLayerByLocation(image, 'INTERSECT',

outFlSelectionErase, searchDistance)

outNameFinalImgSelection = 'block ' + newBasename[:6] +

' images to correlate' + sep + osuf
outBlockDir = opath + newBasename[:4] + '\\' + newBasename[:6]
os.makedirs (outBlockDir)

outFlFinalImgSelection = outBlockDir + "\\' +

outNameFinalImgSelection
ap.management.CopyFeatures (selected, outFlFinalImgSelection)

print ('FINAL IMAGES TO CORRELATE SAVED AS: ' +

outNameFinalImgSelection)

# make list of images to correlate

count = ap.management.GetCount (outFlFinalImgSelection)
count = int(str(count))

print ('count of images to correlate: ', count)

if count !'= 0:

ap.management.CalculateField (outFlFinalImgSelection, 'block',

newBasename[:6])



'SPACE', tmpOut)

print ('attribute block added')

tmpOut = opath + 'tmpOut' + sep + txtsuf

tmpOutXml = tmpOut + sep + xmlsuf

imgsLst = opath + 'imgsLst' + sep + txtsuf
ap.stats.ExportXY¥v(outFlFinalImgSelection, ['NAME', 'block'],

x = open(tmpOut, 'r')
y = open(imgsLst, 'a')
for line in x:

if line.strip():

y.write (' '.Jjoin(line.split()[2:]) + '\n')

x.close ()
y.close()
os.remove (tmpOut)

os.remove (tmpOutXml)

print ('name of image and number of block added to file: ',
imgsLst)
else:
print ('attribute block not added because count of images to
correlate is: ', count)
print('---—-——-——--——--—H—--H—--"—-"-"""-""-"--—-————— =
_l)
except:
pass

shutil.rmtree (copyDir)

shutil.rmtree (mbrDir)

shutil. rmtree (eraseDir)

shutil.rmtree (polToLineDir)

shutil. rmtree (bufferDir)

shutil. rmtree (eraseEraseDir)

# shutil.rmtree (multiToSingleDir) # will be deleted in next standalone script

shutil.rmtree(clipDir)

shutil.rmtree (waterMultiToSingleDir)

shutil.rmtree (selectionEraseDir)

print ('temporary directories deleted')

END OF SCRIPT! ')

print ('

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 8: Skript 04_x_delete_remaining temporary_folder.py

# Title: 04 x delete remaining temporary folder.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

from datetime import datetime
import os

import shutil

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())
opath = curpath +

'\\04 stereopairs laz UHUL images to correlate for missing stereopairs\\'
start = datetime.now()

try:
multiToSingleDir = opath + '07 multiToSingle'
shutil.rmtree (multiToSingleDir)
print (multiToSingleDir, ' also deleted')
except:

pass

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 9: Skript O5_repair_laz all.py

# Title: 05 repair laz all.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath + '\\06_ stereopairs laz UHUL images added missing images\\'
opath = curpath + '\\07 stereopairs laz UHUL all images repaired\\'

print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf = 'laz'

osuf = 'laz'

sep = '.'

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

las2las = lastools base path + lastools version + '\\bin\\las2las64.exe'

las2las settings = '—auto reoffset -rescale 0.01 0.01 0.01 -

repalr zero returns'

start = datetime.now()
years = os.listdir(ipath)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)
print('files: ', fls)
for f1 in fls:
try:


file://'//binWlas21as64.exe'

os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass

fl = fl.replace('.laz', '"'")
execute = las2las + ' -i ' + ipath + year + '\\' + block + "\\' +
fl + sep + isuf + ' -odir ' + opath + year + '\\' + block + ' -o' + osuf + ' ' +

las2las settings
print (execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 10: Skript 06_lasboundary_all.py

# Title: 06_lasboundary all.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath + '\\07 stereopairs laz UHUL all images repaired\\'
opath = curpath + '\\08 stereopairs laz UHUL all images lasboundary\\'
print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf = 'laz'

osuf = 'shp'

sep = '.'

epsg5514 = 'PROJCS[\"S-

JTSK Krovak East North\",GEOGCS[\"GCS_ S JTSK\",DATUM[\"D S _JTSK\", SPHEROID[\"Bess
el_1841\",6377397.155,299.1528128]],PRIMEM[\"Greenwich\",0.0],UNIT[\"Degree\",0.0
174532925199433]],PROJECTION[\"Krovak\"],PARAMETER[\"False_Easting\",0.0],PARAMET
ER[\"False Northing\",0.0],PARAMETER[\"Pseudo Standard Parallel 1\",78.5], PARAMET
ER[\"Scale_Factor\",0.9999],PARAMETER[\"AZimuth\",30.28813975277778],PARAMETER[\"
Longitude Of Center\",24.83333333333333],PARAMETER[\"Latitude Of Center\",49.5],P
ARAMETER[\"X_Scale\",—

1.0], PARAMETER[\"Y Scale\",1.0],PARAMETER[\"XY Plane Rotation\",90.0],UNIT[\"Mete
r\",1.0]]"

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

lasboundary = lastools base path + lastools version +
'"\\bin\\lasboundary64.exe'

start = datetime.now()
years = os.listdir(ipath)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)

blocks = os.listdir(ipath + year)



print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:

print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)
print('files: ', fls)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass

fl = fl.replace('.laz', '"'")
execute = lasboundary + ' -i ' + ipath + year + '\\' + block +

'"\\'" + f1 + sep + isuf + ' -odir ' + opath + year + '\\' + block + ' -o' + osuf

print (execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

# define projection EPSG 5514 to fl.shp

ap.env.workspace = opath + year + '\\' + block

outputfl = f1 + sep + osuf
ap.management.DefineProjection (outputfl, epsg5514)

print ('projection EPSG 5514 defined to output lasboundary file: ',

outputfl)
# add field to fl.shp
ap.management.AddField (outputfl, 'name', 'TEXT')
print ("field 'name' added to output lasboundary file: ", outputfl)
# set the file name as the name attribute
ap.management.CalculateField (outputfl, 'name', 'f1', 'PYTHON3')
print ("attribute 'name' set to: ", f1l)
erint('------------ - - - - - - - - - - =" =" =" -\ """\ —"\—"—"—"~—"—"(—(\—"(—(—"(—(—~(—( (¥~ —————— ')
print (' ")
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 11: Skript 07_block_merge_all.py

# Title: 07 block merge all.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime

import os

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())
ipath = curpath + '\\08 stereopairs laz UHUL all images_ lasboundary\\'
opath = curpath +
'"\\09 stereopairs laz UHUL all images block merged boundary\\'
print ('input folder: ', ipath)
print ('output folder: ', opath)

erint('--------------------““------ - - - - -"--------\"-\-\—"\—\—"—"—"—(\—(—(—(—(—(———— ')
isuf = 'shp'

osuf = 'shp'

sep = '.'

start = datetime.now()

years = os.listdir(ipath)

print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)

inputs = []
shps = []
for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass



if £f1[-3:] == isuf:
shps.append(£fl)
fl = fl.replace(fl, ipath + year + '\\' + block + '"\\' + f1)
inputs.append(£fl)

print ('boundaries to be merged: ', shps)

# merge files from inputs list
ap.env.workspace = opath + year + '\\' + block
outputfl = block + ' block merged boundary' + sep + osuf

ap.management.Merge (inputs, outputfl)

print ('boundaries merged to file: ', outputfl)
print('---———-—--——-"H—--"—-""-""-"""--"-""-""-"--— - ')
print (' )
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Pfiloha 12: Skript 08_centroids.py

# Title: 08 centroids.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime

import os

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())
ipath = curpath +
'"\\09 stereopairs laz UHUL all images block merged boundary\\'
opath = curpath +
'"\\10_stereopairs laz UHUL all images centroids of boundaries\\'
print ('input folder: ', ipath)
print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf = 'shp'

osuf = 'shp'

sep = '.'

start = datetime.now()

years = os.listdir(ipath)

print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass

if £f1[-3:] == isuf:



altfl = fl.replace('block merged boundary',

'block_boundaries_centroids')

# make centroids of every boundary in merged boundaries
ap.env.workspace = ipath + year + '\\' + block

outputfl = opath + year + '\\' + block + '\\' + altfl
ap.management.FeatureToPoint (f1, outputfl)

print ('boundary centroids of the whole block made to file:
altfl)

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 13: Skript 09_thiessen_polygons.py

# Title: 09 thiessen polygons.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime
import os

# import shutil

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath = curpath +
'"\\10_stereopairs laz UHUL all images centroids of boundaries\\'

opath = curpath + '\\1l stereopairs laz UHUL all images thiessen polygons\\'

print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf = 'shp'

osuf = 'shp'

sep = '.'

start = datetime.now()

years = os.listdir(ipath)

print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath + year + '\\' + block)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath + year + '"\\' + block)
print ('created folder: ', opath + year + '\\' + block)
except:

pass

if £f1[-3:] == isuf:



# folderWithTmp = opath + year + '\\' + block + '"\\' + 'tmp'
# os.makedirs (folderWithTmp)

altfl = fl.replace('block_boundaries_centroids',

'block thiessen polygons')

# make thiessen polygons around centroids of boundaries
ap.env.workspace = ipath + year + '\\' + block

outputfl = opath + year + '\\' + block + '\\' + altfl
ap.analysis.CreateThiessenPolygons (f1, outputfl, 'ALL')

print ('thiessen polygons around centroids of boundaries made
to file : ', altfl)

# # make buffers around thiessen polygons

# bufferAltFl = altfl.replace('block thiessen polygons',
'block thiessen polygons buffer')

# bufferOutFl = opath + year + '"\\' + block + '"\\' +

bufferAltFl
# ap.analysis.Buffer (outputfl, bufferOutFl, '500 Meters')
# print ('buffers around thiessen polygons around centroids of
boundaries made to file : ', bufferAltFl)
#
# # delete temporary folder with thiessen polygons
# shutil.rmtree(folderWithTmp)
print('---———-—--——-"H—--"—-""-""-"""--"-""-""-"--— - ')
print (' ')
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 14: Skript 10_lasclip.py

# Title: 10 lasclip.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap

from datetime import datetime
import ntpath

import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath laz = curpath + '\\07 stereopairs laz UHUL all images repaired\\'

ipath thiessen = curpath +
'\\11_5t;¥eopairs_laz_UHUL_all_images_thiessen_polygons\\'

opath = curpath + '\\12 stereopairs laz UHUL all images clipped laz files\\'

print ('laz input folder: ', ipath laz)

print ('thiessen input folder: ', ipath thiessen)

print ('output folder: ', opath)

erint('------------- - - - - - " =" -"=-"-"----"—"—"\—"\"\"—-"—"—""¥—"\—"(—(—"(—(—~(—(—(—(—(—(————————————— ')
isuf laz = 'laz'

isuf shp = 'shp'

osuf = 'laz'

sep = '.'

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

lasclip = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasclip64.exe'

start = datetime.now()
1stOflLst = []

years = os.listdir(ipath_laz)
print ('years: ', years)

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath_laz + year)
print ('blocks: ', blocks)
allFiles = []
for block in blocks:


file://'//binWlasclip64.exe'

print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath laz + year + '\\' + block)
blockFiles = []
for f1 in fls:
flPath = ipath laz + year + '\\' + block + "\\' + fl
blockFiles.append(flPath)
allFiles.append(blockFiles)
1stOfLst.append(allFiles)
print('all blocks and their laz files:')
print (1stOflst)

erint('--------------------- - --------------"-" """\ —"\—\—"\—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(—(———— ')
1stOfLstl = []

yearsl = os.listdir(ipath_thiessen)

# print('years: ', yearsl)

for yearl in yearsl:
# print('year: ', yearl)
blocksl = os.listdir(ipath_thiessen + yearl)
# print('blocks: ', blocksl)
allFilesl = []
for blockl in blocksl:
# print('block: ', blockl)
flsl = os.listdir(ipath thiessen + yearl + '\\' + blockl)
for f11 in flsl:
if f11[-3:] == isuf shp:
flPathl = ipath thiessen + yearl + '\\' + blockl + '\\' + fl1
allFilesl.append(f1lPathl)
1stOfLstl.append(allFilesl)
print('all blocks and their thiessen polygons:')
print (1stOfLstl)

print (' ")

for lazFiles_all, thiessens in zip (lstOfLst, 1lstOfLstl):
for lazFiles, thiessen in zip(lazFiles_all, thiessens):
try:
os.makedirs (opath)
print ('created folder: ', opath)
except:

pass

try:

for lazFile in lazFiles:

origBasename = ntpath.basename (lazFile)
newBaseName = origBasename.replace(sep + isuf laz, '')
print('laz file: ', newBaseName, '; block of thiessen

polygons: ', thiessen)



# create clipping geometry for each laz file from block of
thiessen polygons

sgql = "name = '" 4+ newBaseName + "'"

selected = ap.management.SelectlLayerByAttribute (thiessen,
'NEW_SELECTION', sql)

clipShp = opath + newBaseName + ' for clip' + sep + isuf shp
ap.management.CopyFeatures (selected, clipShp)

print ('clipping shapefile ' + clipShp + ' successfully
created')

# create output folders

outFolder = str(ntpath.dirname (lazFile).split('"\\")[-2]) +
'"\\' + str(ntpath.dirname (lazFile).split ('"\\"')[-1]) + "\\'
try:

os.makedirs (opath + outFolder)
print ('created folder: ', opath + outFolder)
except:

pass

# lasclip

execute = lasclip + ' -i ' 4+ lazFile + ' -poly ' + clipShp + '
-o ' + opath + outFolder + newBaseName + ' clipped' + sep + osuf

print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print('laz file ', newBaseName, ' successfully clipped and
saved!"')
# delete clipping geometry after clipping
ap.management.Delete (clipShp)
print ('clipping shapefile successfully deleted')
print('---————-——---——-"--""-"-"-"----"-—"-"—---— - =
_____ |l )
except:
pass
print (' )
print (' END OF SCRIPT! ')
end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 15: Skript 11_make_dsm_in_sm5.py

# Title: 11 make dsm in sm5.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname (os.getcwd())

ipath block = curpath +
'\\11_5t;¥eopairs_laz_UHUL_all_images_thiessen_polygons\\'

ipath laz files = curpath +
'\\12_5t;¥eo;éirs_laz_UHUL_all_images_clipped_laz_files\\'

opath SM5 = curpath +
'\\13_5t;¥eopairs_laz_UHUL_lists_of_thiessen_polygons_for_corresponding_SMS\\'

opath dsm = curpath + '\\14 stereopairs laz UHUL dsm before repair\\'

dbpath = curpath + '\\DB\\'

print ('input block folder: ', ipath block)

print ('input laz files folder: ', ipath laz files)

print ('output SM5 folder: ', opath SM)5)

print ('output DSM folder: ', opath dsm)

print('---—-——-—---——--—---"—-""-""-"""-"--"-—-"-"—-"-—— ')
shpsuf = 'shp'

tifsuf = '"tif'

lazsuf = 'laz'

txtsuf = 'txt'

sep = '.'

dbname = 'all images and sm5.gdb'

dbsM5Layer = dbpath + dbname + '\\' + 'SM5 5514'

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

lasclip = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasclip64.exe'

# las2dem = lastools base path + lastools version + '\\bin\\las2demé64.exe'
# las2dem step = '-step 1 '

# las2dem step text = ' step 1'

start = datetime.now()


file://'//binWlasclip64.exe'
file://'//binWlas2dem64.exe'

years = os.listdir(ipath_block)
print ('years: ', years)
for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath_block + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath block + year + '\\' + block)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath SM5 + year + '\\' + block)
print ('created folder: ', opath SM5 + year + '\\' + block)
except:

pass

if f1[-3:] == shpsuf:
altfl = fl.replace('block thiessen polygons', 'block SM5'")

ap.env.workspace = ipath block + year + '\\' + block

selected = ap.management.SelectlLayerByLocation (dbSM5Layer,
'INTERSECT', f1)

selected SM5 for block = opath SM5 + year + '\\' + block +
"\' + altfl - -

ap.management.CopyFeatures (selected, selected SM5 for block)

print ('SM5 shapefile ' + selected SM5 for block + '

successfully created')

years = os.listdir(opath_SMS)
print ('years: ', years)
for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(opath_SMS + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(opath SM5 + year + '\\' + block)

for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath dsm + year + '\\' + block)
print ('created folder: ', opath dsm + year + '\\' + block)
except:

pass



if f1[-3:] == shpsuf:

ap.env.workspace = opath SM5 + year + '\\' + block
field = 'SM5 NAME'
with ap.da.SearchCursor(fl, field) as cursor:

for row in cursor:

print ('sSM5: ', row[O0])

# make one shapefile for each SM5 in given block

sgql = field + " = '"" + str(row[0]) + "'"

selected = ap.management.SelectlLayerByAttribute (£fl,
'NEW_SELECTION', sql)

one SM5 = ap.env.workspace + '\\' + str(block) + ' ' +
str(row[0]) + sep + shpsuf B B

ap.management.CopyFeatures (selected, one SM)5)

print ('corresponding SM5 shapefile ', one SM5, '

created')

# select those thiessen polygons that intersect with
corresponding SM5

block name = fl.replace('block SM5',
'block thiessen polygons') - -

block file = ipath block + year + '"\\' + block + '"\\'
+ block name - -

selected =
ap.management.SelectLayerByLocation(block file, 'INTERSECT', one SM5)

print('laz files in SM5 ', str(row[0]), ' selected')

# create txt file with whole paths to LAZ files
clipped by thiessen polygons in corresponding SM5

with ap.da.SearchCursor(selected, 'name') as
block cursor:

for block row in block cursor:

laz files in SM5 file = ap.env.workspace +
"\\'" + str(block) + ' ' + str(row[0]) + ' files' + sep + txtsuf
X = open(laz_files_in_SMS_file, 'a')

x.write(ipath laz files + year + '\\' + block
+ '"\\' + str(block row[0]) + ' clipped' + sep + lazsuf + '\n')
x.close ()
print('laz files in SM5 ', str(row[0]), ' written

to file ', laz_files_in_SMS_file)

# lasclip and merge

execute = lasclip + ' -lof ' + laz files in SM5 file +
' -merged -poly ' + one SM5 + ' -odir ' + opath dsm + year + '\\' + block + ' -o
' 4+ str(block) + '_' + str(row[0]) + sep + lazsuf

print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)



print('laz files for corresponding SM5 ', str(row[O0]),
' successfully clipped, merged and saved as ', str(block) + '_' + str(row[O0]) +
sep + lazsuf)

# # las2dem DSM elevation
# final laz = opath dsm + year + '\\' + block + '"\\' +
str (block) + '_' + str(row[0]) + sep + lazsuf

# if os.path.exists(final_laz):

# if not os.path.exists(opath dsm + year + '\\' +
block + '\\' + str(block) + ' ' + str(row[0]) + las2dem step text + sep +
tifsuf) :

# execute = las2dem + ' -i ' + final laz + ' -
elevation ' + las2dem step + '-odir ' + opath dsm + year + '\\' + block + ' -o '
+ str(block) + '_' + str(row([0]) + ladeem_step_text + sep + tifsuf

# print ('execute: ', execute)

# subprocess.call (execute, shell=True)

# print ('DSM tif file for SM5 ', str(row[O0]),
' successfully created as ', str(block) + '_' + str(row[O0]) + ladeem_step_text +
sep + tifsuf)

#

# # las2dem DSM hillshade

# if os.path.exists(final_laz):

# if not os.path.exists(opath dsm + year + '\\' +
block + '"\\' 4+ str(block) + '_' + str(row[O0]) + '_hillshade' + ladeem_step_text
+ sep + tifsuf):

# execute = las2dem + ' -i ' + final laz + ' -
hillshade ' + las2dem step + '-odir ' + opath dsm + year + '\\' + block + ' -o '
+ str(block) + '_' + str(row([0]) + '_hillshade' + ladeem_step_text + sep +
tifsuf

# print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

# print ('DSM hillshade tif file for SM5 ',

str(row[0]), ' successfully created as ', str(block) + '_' + str(row[O0]) +

' hillshade' + lasZ2dem step text + sep + tifsuf)

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Pfiloha 16: Skript 12_final dsm.py

oo
# Title: 12 final dsm.py
# Author: Bc. JindFich HORAK

# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis:

Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery

# Palacky University Olomouc,

Faculty of Science,

(in Czech language)

Department of Geoinformatics

import arcpy as ap

from datetime import datetime
import ntpath

import os

import subprocess

curpath
ipath SM5
'"\\13 stereopairs laz UHUL lists of thiessen polygons for corresponding SM5\\'

os.path.dirname(os.getcwd())

curpath +

ipath dsm = curpath + '\\14 stereopairs laz UHUL dsm before repair\\'

opath water SMS5
'"\\15 stereopairs laz UHUL water in corresponding SM5\\'

curpath +

opath final dsm curpath + '\\16 stereopairs laz UHUL FINAL DSM\\'
"\\Vody\\'"'

ipath_SMS)

waterpath curpath +
print ('input SM5 folder: ',
print ('input DSM before repair folder: ', ipath dsm)
print ('output water in SM5 folder: ', opath water SM5)

print ('output final DSM folder: ', opath final dsm)

print('---—-——-—---——--—---"—-""-""-"""-"--"-—-"-"—-"-—— ')
shpsuf = 'shp'

tifsuf = '"tif'

lazsuf = 'laz'

sep = '.'

water = waterpath + 'doplnena voda sjtsk bpv.shp'

lastools base path

= curpath + '"\\programy\\'

'LAStools220926"'

lastools version

lasclip = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasclip64.exe'
las2dem = lastools base path + lastools version + '\\bin\\las2dem64.exe'
lasmerge = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasmerge64.exe'
las2dem step = ' -step 1 '

las2dem step text = ' step 1'

start datetime.now()

years os.listdir(ipath_SMS)


file://'//binWlasclip64.exe'
file://'//binWlas2dem64.exe'
file://'//binWlasmerge64.exe'

print ('years: ', years)
for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath_SMS + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)

# make list of really used SM5s and only for these SM5 make water shp

file
used SM5 in block = []
yearsl = os.listdir(ipath_dsm)
for yearl in yearsl:
blocksl = os.listdir(ipath_dsm + yearl)
for blockl in blocksl:
flsl = os.listdir(ipath dsm + yearl + '\\' + blockl)
for f11 in flsl:
if £f11[-3:] == lazsuf:
used_SMS_in_block.append(fll[:—4])
# print('used SM5 in block: ', used_SMS_in_block)
fls = os.listdir(ipath SM5 + year + '\\' + block)
for f1 in fls:
try:
os.makedirs (opath water SM5 + year + '\\' + block)
print ('created folder: ', opath water SM5 + year + '\\' +
block)
except:
pass
try:
if f1[-3:] == shpsuf and fl[-7:-4] == 'SM5':
altfl = fl.replace('SM5', 'SM5_water')
block water = opath water SM5 + year + '\\' + block + "\\'
+ altfl

ap.env.workspace = ipath SM5 + year + '\\' + block
ap.analysis.Clip(water, fl, block water)

print ('water clipped to current block ', block, ' and

successfully saved as ', altfl)
except:

pass

for f1 in fls:
if f1[-3:] == shpsuf and fl[-7:-4] != 'SM5' and block water[-3:]
== shpsuf and fl[:-4] in used SM5 in block:
altfl = fl.replace(sep + shpsuf, ' water' + sep + shpsuf)

SM5 water = opath water SM5 + year + '\\' + block + '"\\' +
altfl

ap.env.workspace = ipath SM5 + year + '\\' + block



ap.analysis.Clip (block water, fl, SM5 water)

print ('water clipped to extent of ', £1[7:13], ' SM5 and
corresponding file ', altfl, ' successfully created')

print (' )

print (' )

# traverse through SM5 laz files before repair (14) and add them to the list

years = os.listdir(ipath_dsm)
print ('years: ', years)
1stOflLst = []

for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath_dsm + year)
print ('blocks: ', blocks)
allFiles = []
for block in blocks:
print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath dsm + year + '\\' + block)

SM5 laz before repair Files = []
for f1 in fls:
if f1[-3:] == lazsuf:

flPath = ipath dsm + year + '\\' + block + "\\' + fl
SM5 laz before repair Files.append(flPath)
allFiles.append(SM5 laz before repair Files)
1stOfLst.append(allFiles)
print('all blocks and their SM5 laz files before repair:')
print (1stOflst)

print (' )

# traverse through SM5 water shp files (15) and add them to the list
yearsl = os.listdir(opath_water_SMS)
# print('years: ', yearsl)
1stOfLstl = []
for yearl in yearsl:
# print('year: ', yearl)
blocksl = os.listdir(opath_water_SMS + yearl)
# print('blocks: ', blocksl)
allFilesl = []
for blockl in blocksl:
# print('block: ', blockl)
flsl = os.listdir(opath water SM5 + yearl + '\\' + blockl)
SM5 water Files = []
for f11 in flsl:
if £f11[-3:] == shpsuf and f11[13:16] != 'SM5':
flPathl = opath water SM5 + yearl + '\\' + blockl + '"\\' + fll1
SM5_water_Files.append(flPathl)



allFilesl.append(SMS_water_Files)
1stOfLstl.append(allFilesl)
print('all blocks and their water shp files for each SM5:'")
print (1stOfLstl)

print (' )

for all_SMS_laz_files, all_SM5_water_files in zip(lstOfLst, 1lstOfLstl):
for year SM5 laz files, year SM5 water files in zip(all SM5 laz files,
all_SM5_water_files):
for block SM5 laz files, block SM5 water files in

zip (year SM5 laz files, year SM5 water files):

print ('input SM5 laz file before repair: ', block SM5 laz files,
'; input SM5 water shp file: ', block_SMS_water_files)

whole opath = opath final dsm +
ntpath.basename (block SM5 laz files) [:4] + '"\\' +
ntpath.basename (block SM5 laz files) [:6] + "\\'

# print (whole opath)
try:
os.makedirs(whole_opath)

print ('created folder: ', whole_opath)

except:

pass
count = ap.management.GetCount(block_SMS_water_files)
count = int(str(count))

outFl FINAL = whole opath +

ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_FINAL' + sep + lazsuf
if count != 0:
# lasclip - remove areas with water from laz
print ('-—- LASCLIP - remove areas with water from laz')

outFl without water = whole opath +

ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_without_water' + sep + lazsuf
execute = lasclip + ' -i ' 4+ block SM5 laz files + ' -poly ' +
block SM5 water files + ' -interior -quiet -o ' + outEi_wahoaf_water
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print('laz file without water for SM5 ',

v

ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[—10:—4], ' successfully created as ',

ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_without_water' + sep + lazsuf)
# las2dem - interpolate water areas from water shp file
print ('-—- LAS2DEM - interpolate water areas from water shp
file'")
outFl interpolated = whole opath +
ntpath.basename(block_SMg;laz_files)[:—4] + ':interpolated' + sep + lazsuf
execute = las2dem + ' -i ' + outFl without water + ' -lakes '

+ block SM5 water files + las2dem step + '-o ' + outFl interpolated
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)



print ('interpolated laz file for SM5 ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[—10:—4], ' successfully created as ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_interpolated' + sep + lazsuf)

# lasclip - clip the interpolated water from the interpolated

laz file -> make laz only with interpolated water

print ('-—- LASCLIP - clip the interpolated water from the

interpolated laz file -> make laz only with interpolated water')

outFl water = whole opath +

ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_water' + sep + lazsuf

execute = lasclip + ' -i ' 4+ outFl interpolated + ' -poly ' +
block SM5 water files + ' —-quiet -o ' + outFl water -

print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print('laz file only with interpolated water for SM5 ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[—10:—4], ' successfully created as ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_water' + sep + lazsuf)

if os.path.exists(outFl_water):

# lasmerge - merge laz without water and laz only with
water

print ('-—- LASMERGE - merge laz without water and laz only
with water')

execute = lasmerge + ' -i ' + outFl without water + ' ' +
outFl water + ' -o ' + outFl FINAL - -

print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print ('FINAL laz file with repaired water for SM5 ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[—10:—4], ' successfully created as ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_FINAL' + sep + lazsuf)

else:

# rename - water in given SM5 does not intersect point
cloud in laz file -> water exists but has no effect -> without water will be
renamed to FINAL

print ('-—- RENAME - water in given SM5 does not intersect
point cloud in laz file -> water exists but has no effect -> without water will
be renamed to FINAL')

os.rename(outFl_without_water, outFl_FINAL)

print ('FINAL laz file for SM5 ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[—10:—4], ' successfully created as ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_FINAL' + sep + lazsuf)

# delete intermediate products

if os.path.exists(outFl_without_water):
os.remove(outFl_without_water)

if os.path.exists(outFl_interpolated):
os.remove(outFl_interpolated)

if os.path.exists(outFl_water):

os.remove(outFl_water)

else:

execute = 'copy ' + block SM5 laz files + ' ' + outFl FINAL



print ('execute: ', execute)
subprocess.call (execute, shell=True)

print ('no water in SM5 ',
ntpath.basename (block SM5 laz files)[-10:-4], ' , input file copied as output
FINAL file ', ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_FINAL' + sep +

lazsuf)

# las2dem FINAL DSM laz to tif

print ('-—-- LAS2DEM - FINAL DSM laz to tif')
outFl FINAL tif = whole opath +
ntpath.basename(blocg-SM5 iéz files)[:r4] + ' FINAL DSM' + las2dem step text +
sep + tifsuf - - - - - - -
execute = las2dem + ' -i ' + outFl FINAL + ' -elevation' +

las2dem step + '-o ' + outFl FINAL tif
print ('execute: ', execute)
subprocess.call (execute, shell=True)

print ('FINAL DSM tif file for SM5 ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[—10:—4], ' successfully created as ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_FINAL_DSM' + ladeem_step_text +
sep + tifsuf)

# las2dem FINAL DSM laz to hillshade tif

print ('-—- LAS2DEM - FINAL DSM laz to hillshade tif')
outFl FINAL hillshade tif = whole opath +
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + '_FINAL_DSM_hillshade' +

las2dem step text + sep + tifsuf

execute = las2dem + ' —-i ' 4+ outFl FINAL + ' -hillshade' +
las2dem step + '-o ' + outFl FINAL hillshade tif -

print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print ('FINAL DSM hillshade tif file for SM5 ',
ntpath.basename (block SM5 laz files)[-10:-4], ' successfully created as ',
ntpath.basename(block_SMS_laz_files)[:—4] + ' FINAL DSM hillshade' +
las2dem step text + sgp +_tifguf) - - -

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 17: Skript 13_classification.py

# Title: 13 classification.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap

from datetime import datetime
import os

import shutil

import subprocess

curpath = os.path.dirname(os.getcwd())

ipath SM5 = curpath +
'\\13_5t;¥eopairs_laz_UHUL_lists_of_thiessen_polygons_for_corresponding_SMS\\'

ipath laz = curpath + '\\16_stereopairs laz UHUL FINAL DSM\\'

opath bridges SM5 = curpath + '\\17 1 stereopairs laz UHUL bridges in SM5s\\'

opath buildings SM5 = curpath +
'\\17_2_g£ereopairg;laz_UHUL_buildings_in_SMSs\\'

opath forests SM5 = curpath + '\\17 3 stereopairs laz UHUL forests in SM5s\\'

opath final classified laz = curpath +
'\\17_5t;¥eopa1¥s_laz_UHUE;CLASSIFICATION\\'

dtm path = curpath + '"\\BPR\\'

ruian path = curpath + '\\RUIAN\\'

zabaged path = curpath + '"\\ZABAGED\\'

print ('input SM5 folder: ', ipath SM5)

print ('input laz folder: ', ipath laz)

print ('output bridges in SM5s folder: ', opath bridges SM5)

print ('output buildings in SM5s folder: ', opath buildings SMS5)

print ('output forests in SM5s folder: ', opath forests SM5)

print ('output classification folder: ', opath final classified laz)
print('---—-———-—-—--—H—"-1-"--"—-"—-""-"""--"-—-"-"—-—-"-"\--"-"— ')
shpsuf = 'shp'

lazsuf = 'laz'

sep = '.'

buildings = ruian path + ' RUIAN ZABAGED budovy CZ.shp'

bridges = zabaged path + 'ZABAGED mostovky poly.shp'
forests = zabaged path + 'ZABAGED lesni puda se stromy.shp'

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

las2las = lastools base path + lastools version + '\\bin\\las2las64.exe'


file:////17_3_stereopairs_laz_UHUL_f
file://'//binWlas21as64.exe'

lasnoise = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasnoise64.exe'
lasheight = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasheight64.exe'
lasclip = lastools base path + lastools version + '\\bin\\lasclip64.exe'

lasclassify = lastools base path + lastools version +
'"\\bin\\lasclassify64.exe'

ground settings = ' -replace z -store in user data -all ground points -
classify below -4.0 7 -classify above 115.0 12 -classify between -3.0 +3.0 2'

bridges settings = ' -classify 2 -interior -quiet -ignore class 2 7 12'

buildings settings ' —classify 6 -interior -quiet -ignore class 2 7 12'
forests settings = ' -classify 5 -interior -quiet -ignore class 2 6 7 12'

vegetation settings = ' -planar 0.001 -rugged 0.05 -no gutters -small trees -
ignore class 2 5 6 7 12!

start = datetime.now()

years = os.listdir(ipath_SMS)
print ('years: ', years)
for year in years:
print ('year: ', year)
blocks = os.listdir(ipath_SMS + year)
print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:
print ('block: ', block)

# make list of really used SM5s and only for these SM5 make
corresponding shp files

used SM5 in block = []
yearsl = os.listdir(ipath_laz)
for yearl in yearsl:
blocksl = os.listdir(ipath_laz + yearl)
for blockl in blocksl:
flsl = os.listdir(ipath laz + yearl + '\\' + blockl)
for f11 in flsl:
if £f11[-3:] == lazsuf:
used_SMS_in_block.append(fll[:—4])
# print('used SM5 in block: ', used_SMS_in_block)

fls = os.listdir(ipath SM5 + year + '\\' + block)

for f1 in fls:

try:
os.makedirs(opath_bridges_SMS)
print ('created folder: ', opath bridges SM5)
os.makedirs(opath_buildings_SMS)
print ('created folder: ', opath buildings SM5)
os.makedirs(opath_forests_SMS)
print ('created folder: ', opath_forests_SMS)

except:

pass


file://'//binWlasnoise64.exe'
file://'//binWlasheight64.exe'
file://'//binWlasclip64.exe'

try:
if f1[-3:] == shpsuf and fl[-7:-4] == 'SM5':

altfl bridges = fl.replace('SM5', 'SM5 bridges"')
altfl buildings = fl.replace('SM5', 'SM5 buildings')
altfl_forests = fl.replace('SM5', 'SM5_forests')
block bridges = opath bridges SM5 + altfl bridges
block buildings = opath buildings SM5 + altfl buildings
block forests = opath forests SM5 + altfl forests
ap.env.workspace = ipath SM5 + year + '\\' + block
ap.analysis.Clip(bridges, fl, block bridges)

v

print ('bridges clipped to current block ', block, ' and
successfully saved as ', altfl bridges)
ap.analysis.Clip(buildings, fl, block buildings)

v

print ('buildings clipped to current block ', block, ' and

successfully saved as ', altfl buildings)
ap.analysis.Clip(forests, fl, block forests)
print ('forests clipped to current block ', block, ' and

successfully saved as ', altfl_forests)
except:

pass

for f1 in fls:
# bridges in one SM5
if f1[-3:] == shpsuf and fl[-7:-4] != 'SM5' and block bridges[-3:]
== shpsuf and (f1[:-4] + '_FINAL') in used_SMS_in_block:
altfl = fl.replace(sep + shpsuf, ' bridges' + sep + shpsuf)

SM5 bridges = opath bridges SM5 + altfl

ap.env.workspace = ipath SM5 + year + '\\' + block
ap.analysis.Clip (block bridges, fl, SM5 bridges)

print ('bridges clipped to extent of ', £1[7:13], ' SM5 and

corresponding file ', altfl, ' successfully created')

# buildings in one SM5
if f1[-3:] == shpsuf and fl[-7:-4] != 'SM5' and block buildings[-
3:] == shpsuf and (fl1[:-4] + ' FINAL') in used SM5 in block:
altfl = fl.replace(sep + shpsuf, ' buildings' + sep + shpsuf)

SM5 buildings = opath buildings SM5 + altfl

ap.env.workspace = ipath SM5 + year + '\\' + block
ap.analysis.Clip (block buildings, fl, SM5 buildings)

print ('buildings clipped to extent of ', £1[7:13], ' SM5 and

corresponding file ', altfl, ' successfully created')

# forests in one SM5
if f1[-3:] == shpsuf and fl[-7:-4] != 'SM5' and block forests[-3:]
== shpsuf and (f1[:-4] + '_FINAL') in used_SMS_in_block:
altfl = fl.replace(sep + shpsuf, ' forests' + sep + shpsuf)

SM5 forests = opath forests SM5 + altfl



ap.env.workspace = ipath SM5 + year + '\\' + block
ap.analysis.Clip (block forests, fl, SM5 forests)
print ('forests clipped to extent of ', £1[7:13], ' SM5 and

corresponding file ', altfl, ' successfully created')
erint('------------ - - - - - - - - - - =" =" =" -\ """\ —"\—"—"—"~—"—"(—(\—"(—(—"(—(—~(—( (¥~ —————— ')
print (' ")
print (' )
years = os.listdir(ipath_laz)
print ('years: ', years)

for year in years:

print ('year: ', year)

blocks = os

.listdir(ipath_laz + year)

print ('blocks: ', blocks)
for block in blocks:

print ('block: ', block)
fls = os.listdir(ipath laz + year + '\\' + block)

for f1 in fls:

try:
os.makedirs (opath final classified laz + year + '\\' + block)
print ('created folder: ', opath final classified laz + year +

'"\\' + block)

except:
pass

if f1[-3:] == lazsuf:

+ N\ O+ fL

SM5 as class 1')

set classification

print('block: ', block, ' SM5: ', £f1[7:13])

whole ipath = ipath laz + year + '\\' + block + "\\' + fl
whole opath = opath final classified laz + year + '\\' + block

# classify all points in given SM5 as class 1

print ('-—- CLASS 1 - LAS2LAS - classify all points in given

outFl class one = whole opath[:-4] + ' cll' + sep + lazsuf

execute = las2las + ' -i ' + whole ipath + ' -
1 -o ' + outFl class one
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print('all points in SM5 ', f1[7:13], ' successfully

classified as class 1'")

noise')

outFl noise

# classify noise

print ('-—- NOISE - LASNOISE - classify outlier points as
outFl noise = outFl class one[:-4] + ' noise' + sep + lazsuf
execute = lasnoise + ' -i ' + outFl class one + ' -o ' +



print ('execute: ', execute)
subprocess.call (execute, shell=True)

print ('outlier points in SM5 ', £1[7:13], ' successfully

classified as noise')

# classify ground points

print ('-—- GROUND - LASHEIGHT - according to DTM product DMR5G
classify ground points as ground')

outFl ground = outFl noise[:-4] + ' ground' + sep + lazsuf

dtm fl = dtm path + 'BPR SJTSKBPV ' + f1[7:13] + sep + lazsuf

execute = lasheight + ' -i ' + outFl noise + ' -ground points
' + dtm fl + ground settings + ' -o ' + outFl ground
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print ('points considered as ground in SM5 ', £f1[7:13], '

successfully classified as ground')

# classify bridges as ground
bridges fl = opath bridges SM5 + block + ' ' + f1[7:13] +
' bridges' + sep + shpsuf
outFl bridges = outFl ground[:-4] + ' bridges' + sep + lazsuf

count = ap.management.GetCount (bridges f1)
count = int(str(count))
if count != O:
print ('-—- BRIDGES - LASCLIP - classify points on bridges
as ground')
execute = lasclip + ' -i ' 4+ outFl ground + ' -poly ' +
bridges fl + bridges settings + ' -o ' + outFl bridges -
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)
print ('points on bridges in SM5 ', £1[7:13], '
successfully classified as ground')
else:
os.rename(outFl_ground, outFl_bridges)
print ('-—- NO BRIDGES in SM5 ', £f1[7:13], ' skipping to

next step')

# classify buildings

buildings fl = opath buildings SM5 + block + ' ' + f1[7:13] +
' buildings' + sep + shpsuf

outFl buildings = outFl bridges[:-4] + ' buildings' + sep +

lazsuf
count = ap.management.GetCount (buildings f1)
count = int(str(count))
if count != O:
print ('-—- BUILDINGS - LASCLIP - classify buildings')
execute = lasclip + ' -i ' + outFl bridges + ' -poly ' +
buildings fl + buildings settings + ' -o ' + outFl_buildiHés
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)



print ('points on buildings in SM5 ', £1[7:13], '
successfully classified as buildings')
else:
os.rename(outFl_bridges, outFl_buildings)

print ('-—- NO BUILDINGS in SM5 ', £f1[7:13], ' skipping to

next step')

# classify vegetation according to ZABAGED forests

forests fl = opath forests SM5 + block + ' ' + f1[7:13] +
' forests' + sep + shpsuf - - - -

outFl forests = outFl buildings[:-4] + ' forests' + sep +

lazsuf
count = ap.management.GetCount(forests_fl)
count = int(str(count))
if count != O:
print ('-—-- ZABAGED VEGETATION - LASCLIP - classify
vegetation according to ZABAGED forests')
execute = lasclip + ' -i ' 4+ outFl buildings + ' -poly ' +
forests fl + forests settings + ' -o ' + outFl forests -
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print ('points in ZABAGED forests in SM5 ', £1[7:13], '

successfully classified as vegetation')
else:
os.rename(outFl_buildings, outFl_forests)

print ('-—-- NO ZABAGED VEGETATION in SM5 ', f1[7:13], '
skipping to next step')

# classify vegetation

print ('-—- VEGETATION - LASCLASSIFY - classify vegetation')
outFl vegetation = outFl forests[:-4] + ' vegetation' + sep +
lazsuf - - -
execute = lasclassify + ' -1 ' + outFl forests +
vegetation settings + ' -o ' + outFl vegetation -
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print ('vegetation points in SM5 ', £1[7:13], ' successfully

classified as vegetation')

# rename vegetation output file to FINAL output file
outFl FINAL = whole opath[:-4] + ' CLASSIFICATION' + sep +

lazsuf
os.rename(outFl_vegetation, outFl_FINAL)

print ('FINAL CLASSIFICATION laz file for sSM5 ', f1[7:13], '
successfully created as ', outFl FINAL, '!'")

# delete intermediate products

if os.path.exists(outFl_class_one):
os.remove(outFl_class_one)

if os.path.exists(outFl_noise):

os.remove (outFl noise)



if os.path.exists(outFl_ground):
os.remove(outFl_ground)

if os.path.exists(outFl_bridges):
os.remove(outFl_bridges)

if os.path.exists(outFl_buildings):
os.remove(outFl_buildings)

if os.path.exists(outFl_forests):

os.remove(outFl_forests)

# delete intermediate folders

shutil.rmtree(opath_bridges_SMS)

print ('intermediate folder: ', opath bridges SM5, ' deleted')
shutil.rmtree(opath_buildings_SMS)

print ('intermediate folder: ', opath buildings SM5, ' deleted')
shutil.rmtree(opath_forests_SMS)

print ('intermediate folder: ', opath_forests_SMS, ' deleted')

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



Piiloha 18: Skript 14_detect_holes.py

# Title: 14 detect holes.py
# Author: Bc. Jindfich HORAK
# Date: April 26, 2023

# Created for Master Thesis: Creating a digital surface model from point

clouds created by image correlation of aerial imagery (in Czech language)

# Palacky University Olomouc, Faculty of Science, Department of Geoinformatics

import arcpy as ap
from datetime import datetime
import os

import subprocess

curpath = os.path.dirname (os.getcwd())

ipath = curpath + '\\16 stereopairs laz UHUL FINAL DSM\\'
opath = curpath + '\\18 stereopairs laz UHUL holes in DSM\\'
print ('input folder: ', ipath)

print ('output folder: ', opath)

erint('---- - ------------- - - - ----- - """ —"\—"\—"—"~—(—(—(—(—(—~(—~(—~(—(—(—(—(—(—(—————————— ')
shpsuf = 'shp'

lazsuf = 'laz'

sep = '.'

epsg5514 = 'PROJCS[\"S-

JTSK Krovak East North\",GEOGCS[\"GCS_ S JTSK\",DATUM[\"D S _JTSK\", SPHEROID[\"Bess
el_1841\",6377397.155,299.1528128]],PRIMEM[\"Greenwich\",0.0],UNIT[\"Degree\",0.0
174532925199433]],PROJECTION[\"Krovak\"],PARAMETER[\"False_Easting\",0.0],PARAMET
ER[\"False Northing\",0.0],PARAMETER[\"Pseudo Standard Parallel 1\",78.5], PARAMET
ER[\"Scale_Factor\",0.9999],PARAMETER[\"AZimuth\",30.28813975277778],PARAMETER[\"
Longitude Of Center\",24.83333333333333],PARAMETER[\"Latitude Of Center\",49.5],P
ARAMETER[\"X_Scale\",—

1.0], PARAMETER[\"Y Scale\",1.0],PARAMETER[\"XY Plane Rotation\",90.0],UNIT[\"Mete
r\",1.0]]"

lastools base path = curpath + '\\programy\\'
lastools version = 'LAStools220926'

lasboundary = lastools base path + lastools version +
'"\\bin\\lasboundary64.exe'

lasboundary settingsl = ' -holes -concavity 30 -merged'
lasboundary settings2 = ' -merged'

start = datetime.now()

years = os.listdir(ipath)

print ('years: ', years)



for year in years:

print ('year: ', year)

blocks = os.listdir(ipath + year)

print ('blocks: ', blocks)

for block in blocks:
print ('block: ', block)
whole ipath = ipath + year + '"\\' + block + '\\'
whole opath = opath + year + '\\' + block + '\\'

try:

os.makedirs(whole_opath)

print ('created folder: ', whole_opath)
except:

pass

# create SHP file with boundary and holes

outFl boundary holes = whole opath + block +
' block lasboundary holes' + sep + shpsuf

execute = lasboundary + '
lasboundary settingsl + ' -o ' + outFl boundary holes
print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)
print ('SHP file with boundary and holes for block ',

successfully created')

# create SHP file only with boundary

-i ' + whole ipath + '*' + sep + lazsuf +

block, '

outFl boundary = whole opath + block + ' block lasboundary' + sep +

successfully

shpsuf

execute = lasboundary + ' -i ' + whole ipath + '"*' + sep + lazsuf +
lasboundary settings2 + ' -o ' + outFl boundary -

print ('execute: ', execute)

subprocess.call (execute, shell=True)

print ('SHP file only with boundary for block ', block,
created')

# select and delete the boundary - preserve the holes

selected = ap.management.SelectLayerByLocation (outFl boundary holes,

'WITHIN', outFl boundary, '', 'NEW SELECTION', 'INVERT')
ap.management.DeleteFeatures (selected)

print ('boundary deleted, holes preserved in block ',

# delete boundary SHP file

ap.management.Delete (outFl boundary)

block)

print ('only boundary SHP file for block', block, ' deleted')

# rename final holes SHP file

outFl holes = outFl boundary holes.replace(' lasboundary', '')

ap.management.Rename (outFl boundary holes, outFl holes)

print ('final holes SHP file for block ', block, ' created as ',

outFl_holes, e



# define projection EPSG 5514 to final holes SHP file
ap.management.DefineProjection (outFl holes, epsg5514)

print ('projection EPSG 5514 defined to final holes SHP file: ',
outFl_holes)

print (' END OF SCRIPT! ')

end = datetime.now()

print ('time elapsed: ', end - start)



