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Metodika
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Abstrakt

VétSina algoritmud je navrzena pro filtrovani bodovych mrac¢en pofizenych leteckym
laserovym skenovanim (LiDAR). Filtrace bodu je nezbytnym krokem k vygenerovani
digitalnich vySkovych modell. Cilem bakalarské prace bylo porovnat dva programy
(LAStools a ArcMap), respektive filtraCni algoritmy v nich implementované a posoudit,
zda jsou vhodné i pro zpracovani bodovych mracen z UAV. Algoritmy dosahly ve
studované oblasti dobrych vysledkd. Na pfesnost mélo nejvétsi vliv nastaveni
pfizpUsobujici se typu krajinného pokryvu. Oba algoritmy meély vétsi tendenci
zpUsobovat chyby 1. druhu. Vysledky také ukazaly, zZe algoritmy dosahuji dostate¢né
presnosti i u dat pofizenych UAV. Progresivni TIN implementovany v LAStools na
rozdil algoritmu implementovany v ArcMapu, dosahoval relativné konzistentni
presnosti.

Klicova slova:

Dalkovy prizkum Zemé, LiDAR, UAV, filtrace bodovych mracen, digitalni vySkové
modely



Abstract

Most algorithms are designed for filtering by airborne laser scanning (LIDAR).
Filtration of point clouds is a necessary step to generate digital elevation models. The
aim of this bachelor thesis was to compare two softwares (LAStools and ArcMap),
including filtering algorithms and found out, if they are suitable for processing data by
UAV. Algoritms have achieved good results in the study area. Precision was most
influenced by the adjustment of land cover category. Both algorithms tended to cause
Error type 1. The results also proved that algorithms achieved sufficient accuracy
even for UAV data. Progresive TIN implemented in LAStools, unlike ArcMap’s
algorithm, achieved relatively consistent accuracy.

Keywords:

Remote sensing, LIDAR, UAV, point cloud filtering, digital elevation models
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1.Uvod

Zachyceni zemského povrchu a pfedmétd na ném, bylo vzdy dalezitym cilem lidstva.
Na svété existuji spousty riznych metod a nastroju, které dokazou pofidit a nasledné
reprezentovat vérohodny model povrchu Zemé. Jednou z technologii, ktera
v posledni dobé ukazala velky potencial, je kombinace bezpilotnich systémi (UAV)
spolu se senzory LIDAR (Light Detection And Ranging). Metoda LiDAR spojena
s nosi¢em UAV nabizi pofizeni dat s velkou hustotu a vysokou presnosti. Oblast je
tedy podrobné pokryta naméfenymi body a umoznuje detailngji zaznamenat pribéh
terénu. Pofizené body jsou poté diky algoritmim filtrovany do pfislusnych kategorii.
Na zakladé toho mohou byt z mraen vygenerovany zakladni vyskové modely.

Pro tvorbu digitalnich vySkovych modelll pfedstavuje nejvétSi problém manualni
klasifikace (filtrovani) a kontrola pfesnosti (Sithole & Vosselman, 2004). Samotnou
filtraci se rozumi rozdéleni bodového mrac¢na na body reprezentujici zemi a na ostatni
body (budovy, vegetace apod.). V dnesni dobé existuji desitky filtraénich algoritm,
které pracuji na raznych principech a tim pfinasi odlisné vysledky. Avsak jednu véc
maji existujici algoritmy spoleénou, byly designovany pro mracha pofizena
z leteckého laserového skenovani (Zhang, et al., 2003; Meng, et al., 2009; Susaki,
2012). Mrac¢na pofizena UAV maiji odliSné charakteristiky (zejména vyrazné vyssi
hustotu bodového mracéna, ktera mize byt spojena i s vétSi koncentraci chybnych
méreni) a neni jasné, jaky vliv budou mit tyto vlastnosti na kvalitu filtrace.

V soucasnosti jsou dostupné rlizné programy, které nabizeji nastroje pro filtraci
bodovych mracden. V této praci jsem se zaméfil na dva odliSné algoritmy
implementované ve dvou programech. Prvni z nich je software LAStools, ktery patfi
k nejrozsifenéjSim a nejoblibenégjSim programim pro praci s bodovymi mraény. Druhy
je vSeobecné znamy a rozsSifeny GIS software ArcMap od firmy Esri.

Hlavnim cilem prace je ovéfit, zda jsou existujici filtraéni algoritmy vhodné pro filtraci
dat pofizenych z UAV. Dale vyhodnotit s jakou pfesnosti algoritmy filtruji bodova
mracna a porovnat kvalitu filtrace v softwarech LAStools a ArcMap. Tyto poznatky
pomuzou uzivatelim, ktefi vyzaduji presné vyskové modely terénu s vybérem
softwaru.



2. Literarni resSerse

2.1 Uvod

LIDAR (Light Detection And Ranging, také LADAR) je metoda dalkového prizkumu
Zemé, ktera se v soucasnosti spolu s fotogrammetrii stala hlavnim nastrojem pro
pofizovani vyskovych informaci z pfedmétd na zemském povrchu. Pod pojmem
LiDAR si mizeme predstavit skener vysilajici laserové pulsy, které ve spojeni
s technologiemi GNSS (Global Navigation Satellite System — Globalni druzicovy
polohovy systém) a IMU (Inertial Measurement Unit - Inercialni méfici jednotka)
dokazi pofizovat data s vysokou presnosti a velkou hustotou. Cely systém je
vyobrazen a popsan na Obr. 1. Vyhody metody LiDAR oproti klasické fotogrammetrii
je schopnost proniknout skrz mezery ve vegetaci a vodu. Tudiz Ize mapovat terén i
pod vodni hladinou nebo napfiklad hustym lesem. Dale mizeme vyzdvihnout vyssi
pfesnost, laserového skenovani oproti fotogrammetrii ve vySce se pohybujeme
pfiblizné o 15 cm a v planimetrii o 1 m ve prospéch LiDARU (Baltsavias, 1999).

2. GNSS Receiver ‘
3. Inertial Measurement Unit

y 4>
Y '\I_. X Pitch

Obr. 1 — Struktura systému LiDAR v kombinaci s UAV



2.2 Princip méreni LiDAR senzoru

Senzor LIDAR (skener) pracuje na principu pulzniho dalkoméru. Pocita &asovy
interval (dobu), za ktery se laserovy paprsek odrazi a navrati zpét
do laserového skeneru. Pulsy (paprsky) jsou vysilany v obrovském poctu kazdou
vtefinu a senzor detekuje vracejici se impulsy a zaznamenava ¢asovy interval méfici
délku letu laserového pulsu na zem a zpét do skeneru. Obr. 2 znazornuje princip
pulzniho dalkoméru. Vzdalenost mezi laserovym skenerem a zemi nasledné vypocita
na zakladé rychlosti svétla, kterou se impuls Sifi (USGS, ©usgs 2021). Kombinace
s méfenim GNSS a IMU, které dodaji aktualni polohu a orientaci télesa, na kterém je
senzor upevnén, je vypocitana poloha jednotlivych bodl. Vysledna naméfrena data
ve formé jednotlivych bodl jsou znama jako bodova mracna (point cloud).
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Obr. 2 — Princip pulzniho dalkoméru

2.3 Rozdéleni a bezpecnost senzort

LIDAR skenery lze rozliSovat podle vinové délky vysilanych paprskid. Vétsina
stavajicich senzort LiDAR pouzivanych pro mapovani topografie, pracuje obvykle s
blizkym infraervenym (NIR) nebo infradervenym (IR) laserem s vinovymi délkami
1064 nm nebo 1550 nm (Yan, et al., 2019). V praxi mizeme nalézt i dalSi senzory
s odliSnou vinovou délku. Pro mapovani ledovcil byla shledana jako idealni varianta
vinova délka 810 nm (Wehr & Lohr, 1999). Autonomni vozidla pracuji nejCastgji
s délkou viny 905 nm (Rablau, 2019) a pro batymetrickd méfeni se pouzivaji hodnoty
kolem 530 nm (Baltsavias, 1999). Lasery s vinovou délkou do 1400 nm spadaji do
1. kategorie bezpecCnosti. Obecné proti tomuto typu je lidské oko odolné
a LiDAR je naprosto bezpec€nou technologii. (Mial, 2019). Kombinace hlavné nizkého
vykonu, rychlého Sifeni, uhlu divergence, sméru expozice a dobé trvani vyslaného
pulzu, jej €ini bezpeénou pro lidské oko (Pei, 2019).



2.4 Zpusob porizovani dat

V praxi rozliSujeme nékolik zplsobU pofizovani dat metodou LIDAR ato podle nosice,
na kterém je senzor upevnén. U nejbé&znéjsi varianty, zvanou letecké skenovani (ALS
— Airborne Lidar Scanning), je nosi¢em senzoru pilotovany letoun napf. letadlo na
Obr. 3, vrtulnik nebo bezpilotni letecky systém (Unmanned Aerial Vehicle — UAV).
V nékterych studiich se mizeme setkat s oznatenim ULS (UAV-borne laser
scanning) a byva separovana jako samostatna varianta (Wieser, et al., 2016). ALS je
obecné schopna pofizovat data na rozsahlém uUzemi. Zde mizeme najit nékolik
odliSnosti, odvijejici se od konkrétniho prostfedku. Napfiklad hustota bodu se
u letadel pohybuje mezi 1 az 10 body/m?, naopak u UAV se hustota muze pohybovat
az kolem stovek bodl na m?a vice. V§e zavisi na letové vysce, Ghlu skenovani a
zvlasté pak, na naplanované letové trase (Brede, et al., 2017). Rozdil mizeme
pozorovat i u Uzemi, které je prostfedek schopno pokryt v zavislosti na ¢ase. Letadlo
je schopné pokryt vétsi ¢ast uzemi za urCity ¢asovy usek nez UAV. BohuZel vysoka
finan€ni narocnost pofizeni nebo pronajmuti letounu s LIDAR senzorem Castecné
omezuje jeho vyuziti. Proto tuto sluzbu vyuzivaji hlavné narodni nebo vojenské
organizace. Vice dostupnou variantou pro individualniho uzivatele vyzadujici pokryti
mensiho Uzemi je vyuziti pravé UAV.

Obr. 3 — ALS - LiDAR senzor upevnény na letadle

Posledni moznosti pofizeni bodovych mraCen je pozemni laserové skenovani
znazornéné na Obr. 4 (TLS — Terrestrial Laser Scanning). Skener je v tomto pfipadé
umistény na stativu, ktery dokaze na omezeném uzemi pokryt plochu hustym
mra¢nem bod(l. Dosah skeneru je pouze ve stovkach metrli a zaroven je omezen
pouze pokrytim ze zemé. Pokud bychom, tedy chtéli pokryt vétSi uzemi, museli
bychom vénovat méfeni spoustu ¢asu. Hustota mra¢na se zde odviji od nastaveni
pfistroje a vzdalenosti od objektu. Uplatnéni TLS naS$lo v geodézii, kde je uzZivano
k méreni skute€ného stavu staveb, 3D modelovani objektd jako jsou primyslové



arealy, historické stavby a archeologicka nalezisté (Abmayr, et al., 2005; Aguilera, et
al., 2006). Technologie Ize mezi sebou efektivné kombinovat. TLS a ALS je cennym
zdrojem informaci pro posouzeni struktury lesi a odhadu objemu dfeva (Brede, et al.,
2017).

Obr. 4 — Pozemni laserovy skener

V posledni dobé kombinace zaznamenala vyrazny rozvoj kombinace LIiDARu s UAV.
UAV jsou letouny bez posadky (tzv. drony). Rizeny jsou bud dalkové, nebo je jejich
trasa predem naprogramovana. Vyuziti si naslo hlavné v armadnim pramyslu nebo
u zachrannych slozek. V oblasti védy se pouziva pro dalkovy prizkum Zemé. UAV
vybaveny riznymi druhy senzor( se v sou€asnosti staly nepostradatelnym zdrojem
dat. V pfipadé propojeni s metodou LIDAR nabizi alternativni moznost mezi leteckym
skenovanim (v ramci ALS) a pozemnim skenovanim (TLS). Prvni, kdo testoval
vyhody spojeni UAV a LiDAR byl Finsky geodeticky institut'. Jehoz ¢lenové testovali
technologii na odvozovani metrik lesa. Pravé v oblasti mapovani lesti naslo UAV
s LiDAR skenerem uplatnéni. Je schopno mapovat jednotlivé stromy, coz umozhuje
presny vypoCet biomasy lesa (Jaakkola, et al., 2010).

LV roce 2015 slou¢en v ramci do Narodniho prlizkumu zemé (National Land Survey)
ve Finsku. (maanmittauslaitos.fi)



https://www.maanmittauslaitos.fi/en/research

2.5 Format a vyuziti dat

Jak uz bylo zminéno, laserovym skenovanim vznikaji data ve formé& bodového
mracna. Data mohou byt uloZeny ve formatech textovych jako je CSV, TXT, DBF nebo
ASCII. Mezi nejpouzivanéjsi vdak patfi formaty LAS a LAZ (LAS specification). Tento
datovy formatu poskytuje oteviené rozhrani, které usnadnuje sdileni dat. Bodova
mracna jsou nejcastéji vyuzivana, jako vstupni data pro vygenerovani digitalnich
vySkovych modeltd (DEM - Digital Elevation Model). DEM prezentuje topografii
povrchu jako 2D nebo 3D model. RozliSuje tfi typy modeld, digitalni model terénu
(DTM — Digital Terrain Model), digitéalni model povrchu (DSM — Digital Surface Model)
a Canopy Height Model (CHM). DSM reprezentuje povrch Zemé v&etné povrchovych
prvku, jako je vegetacni pokryv a vSechny ostatni objekty vytvofené cClovékem.
Naopak DTM zobrazuje pouze samotny zemsky povrch, obvykle nad hladinou mofe.
Pro CHM neni Cesky pfeklad, ale je definovan jako model, ktery obsahuje pouze prvky
vegetace. Jednoduse feceno, je to rozdil DSM a DTM. Popsané modely dnes slouzi
jako vstupni data pro mnoho vyzkumu a analyz. Vyuziti nasly nejen v environmentalni
védé, ale i v oborech geodézie, geologie, geofyziky, civilni nebo vojenské inzenyrstvi,
krajinného modelovani nebo Uzemniho planovani (Balasubramanian, 2017).

2.6 Filtrace pomoci algoritmu

Abychom byly schopni vytvofit vyS8kové modely (DEM), je nutné nejprve klasifikovat
jednotlivé body do pfislusnych tfid. Pro vygenerovani vySkovych modell piné staci
rozdélit mracno na body reprezentujici zem (dale jako ground) a body zahrnujici
ostatni prvky (dale jako non-ground). Samotné rozdéleni bodu do kategorii zajistuji
fizenou klasifikaci nastroje, které jsou soucasti specializovanych softwar(d. Za fizenou
klasifikaci se skryva sofistikovany algoritmus (filtr), ktery bodové mrac¢no roztfidi do
danych tfid. Casové je tento zpisob mnohem efektivngjsi nez klasifikace manuaini.
algoritmy pracuji na rliznych principech, obecné je tfeba pochopit fyzikalni vlastnosti,
které odliSuji tfidu ground od ostatnich bodl (Meng, et al., 2010). Tyto vlastnosti Ize
rozdélit do Ctyf kategorii.

nadmofskou vySkou. Mnoho metod filtrovani je zalozenych na této dilezité
charakteristice. Hleda body s nizkou vySkou v méfrené oblasti, aby je nasledné
klasifikoval jako ground (Meng, et al., 2009; Zhang & Whitman, 2005; Meng,
et al., 2010; Masaharua & Ohtsuboa, 2002; Silvan-Cardenas & Wang, 2006).

2) Sklonitost terénu. Sklon povrchu je obecné niz8i mezi dvéma sousednimi
body tfidy ground nez mezi sousednimi body tfid ground a non-ground.
(Zhang & Whitman, 2005). Mnoho algoritm0, proto definuje bod se sklonem
vétsi, nez je maximalni prahova hodnota, jako bod tfidy non-ground (Zhang
& Whitman, 2005; EImqvist, et al., 2001; Shan & Aparajithan, 2005).


https://www.asprs.org/wp-content/uploads/2010/12/LAS_1_4_r13.pdf

3) Vyskovy rozdil mezi dvéma body. Jelikoz vétSina rovinnych povrchd nemuze
obsahovat mista s nahlou zménou vysky. VySkovy rozdil, mezi dvéma body
tfidy ground byva obvykle nizSi nez rozdil vySky od sousednich bodu tfidy
non-ground. Body, které maji vySkovy rozdil vy$Si nez dana prahova hodnota,
jsou proto pravdépodobné body reprezentujici ostatni prvky non-ground.
(Meng, et al., 2010; Meng, et al., 2009; Vosselmann, 2000).

4) Homogenita zemského povrchu. Zemsky povrch, byva relativné spojity
a hladky. Naopak stromy maiji obvykle méné hladkou strukturu nez hola puda
a budovy (Zhang & Whitman, 2005) a proto mohou byt klasifikovany jako non-
ground na zakladé morfologickych charakteristik (Meng, et al., 2009; Meng, et
al., 2010).

Na zakladé téchto vlastnosti pracuje vétSina algoritmi (Meng, et al., 2010). Prahové
hodnoty vySkového rozdilu a sklonu mohou byt vramci nékterych algoritmud
nastavitelné, aby se co nejlépe pfizplsobily méfenému terénu. Problém predstavu;ji
hlavné nahlé a prudké zmény terénu, napf. skalni stény, prudké svahy, oblast
pozemnich dold, vrcholky hor atd. Algoritmy spravné nevyhodnoti tyto prudké zmény
a maji tendenci je zplosStovat a uhlazovat. DalSim aspektem, ktery ovliviiuje vykonnost
algoritm0 je hustota vegetace. Hustota vegetace ma vliv na signal, ktery pronikne skrz
a odrazi se od zemé zpét do senzoru (Moudry, et al., 2020). Problémem neni samotna
vegetace, ale kmeny, vétve a drobné vétvicky. To mlze zpUsobit nedostatek bodd,
které budou potencionalné pfedstavovat tfidu ground a tim padem vznikne
nedostatec¢né presny digitalni model terénu (DTM). Teoreticky by to mélo platit pouze
vétSim pocétem bodl a dokaze d&asteéné eliminovat problémy s generovanim
vySkovych modell, samozifejmé v kombinaci s dobfe nastavenym algoritmem.

Jak jiz bylo zminéno, algoritmy byly vyvijeny pro filtraci bodovych mracen
pofizené leteckym skenovanim. Mizeme se tedy ptat, jak se vyporadaji s hustym
bodovym mracdnem pofizené UAV. Teoreticky Ize pfedpokladat podobnou uspésnost
filtrace jako pfi pouziti bodovych mraden ziskanych fotogrammetricky. Filtraci
fotogrammetricky ziskanych bodovych mraen se vénovali (Zeybek & $Sanhoglu,
2019) nebo (Yilmaz & Gungor, 2018) a jejich vysledky ukazaly, Ze vSechny zkoumané
filtracni algoritmy jsou schopné dosahnout vysoké pfesnosti a spolehlivé filtrace
pozemnich bodu (Zeybek & Sanlioglu, 2019).



3. Metodika

3.1 Studijni oblast

Data byla pofizena na Gzemi Chranéné krajinné oblasti Cesky kras, konkrétné
v Narodni pfirodni rezervaci Koda (Sttedocesky kraj, Ceska republika, 49° 56’ N, 14°
6’ — WGS 1984). Toto Clenité zalesnéné uzemi na jihozapadé od Berounky mezi
Tetinem, Tobolkou a Srbskem zabira rozlohu 496 ha. Jedna o vyzkumnou oblast pro
monitorovani lesu a data nebyla primarné sbirana pro ucely této bakalarské prace,
ale pro studium mikroklimatu. Nadmofrska vy38ka se pohybuje mezi 220 az 467 m. n.
m. Oblast vybrana pro testovani znazornéna na Obr. 5, zahrnuje husté lesy ve strmém
stinném svahu tzv. sutovy les (Tilio-Acerion) (AOPK CR, © 2021), ktery mGzeme vidét
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Obr. 5 — Studijni oblast — a) oblast s podkladovou mapou ZM 50 b) Hillshade c) Ortofoto



Obr. 6 — Profil terénu studované oblasti

3.2 Sbeér dat

Pro pofizeni vstupnich dat byla pouzita bezpilotni kvadrokoptéra RIEGL RiICOPTER
se senzorem VUX-1UAV na Obr. 7. Senzor pracuje na principu extrémné rychle
otacejiciho se hranolu (zrcatko), jak mizeme vidét na Obr. 8. Osa rotace hranolu je
rovnobézna s podélnou osou letounu. Zorné pole skeneru je 330°, to znamena, ze
bocni prekryv letovych linii je omezen dosahem laseru nebo maximalni letovou
hladinou UAV. Senzor je spolehlivy do vySky 1000 metr( nad terénem a pracuje na
vinové délce 1550 nm (Brede, et al., 2017). Let byl uskute¢nén 11. zafi 2018 a celkové
bylo pofizeno 300 miliénd bodl s primérnou hustotou 250 bodd/m?. Pro pfedstavu,
vzdalenost mezi jednotlivymi body se pohybuje od 1 cm do 20 cm.
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Obr. 7 — RIEGL RICOPTER se senzorem VUX — 1UAV
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Obr. 8 — Princip méfeni senzoru VUX - 1UAV

3.3 Referencni data

Pro ziskani kvalitnich vysledk(, musi byt filtrovana mra¢na ovéfena se sadou dobre
definovanych platnych hodnot neboli s referenénimi daty. V tomto pfipadé referenéni
data reprezentuji mraéno, které nejlépe odpovida realité. Data tohoto typu nelze nikde
obdrzet, tudiz je nutné data vytvofit. To znamena, ruéné klasifikovat body v bodovém
mracnu. V dokonalém pfipadé by se porovnaval kazdy bod v mracnu, ale vzhledem
k vysokému poctu pofizenych bodu je nepredstavitelné ru¢né pfifazovat pfislusnou
kategorii kazdému bodu. Proto byl aplikovan €asto pouzivany postup vyuZivajici
nahodné vzorkované body (Montealegre, et al.,, 2015). V praxi to znamena, ze
v programu ArcMap 10.7.1 bylo do zajmové oblasti vygenerovano 20 nahodnych
bodl kolem, kterych byl vytvofen buffer s ur€itym polomérem. Buffer je nastroj v GIS,
vytvofi vyrovnavaci vrstvu (polygon) kolem vstupnich prvk( do dané vzdalenosti od
okraje Ci stfedu. Po zhodnoceni ¢asové a praktické naro€nosti, byla zvolena cesta
mensSiho poctu bufferd s vétSim polomérem. To znamena, Ze bylo vybrano pét bod
s polomérem bufferd 20 metrd. Na vybér mélo vliv vzajemné umisténi nahodnych
bodl a podle koncentrace naméfenych bodl v konkrétnim misté. Vybrané buffery
muazeme vidét na Obr. 9. Priinikem (nastroj Intersect) pofizeného bodového mra¢na
a péti bufferdl vznikl zaklad pro referenéni data. Vysledek reprezentovalo bodové
mrac¢no tvarované do péti kruznic.
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D zajmové Gzemi
- buffery

Obr. 9 — Vybrané buffery pouzité pro vznik referenc¢nich dat

Nasledovala manudlni klasifikace bodu. Postupné byly v bodovém mraénu voleny
profily Siroké 1 az 2 metry, ve kterych se bodim pfifadila pfislusna tfida. Vysledek
obsahoval jiz hotova referen¢ni data, z celkovych 4 682 427 bodu bylo 404 821
klasifikovano jako ground a 4277606 na non-ground. Pfiklady profild
s klasifikovanymi body miazeme vidét na Obr.10.

Obr. 10 — Profily vedeny referen¢nimi daty (rucné klasifikované bodové mracno)
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3.4 Filtrace bodovych mraéen

V této praci byly testovany dva komerCni programy, které obsahuji algoritmy
umozniuijici filtraci bodl bodovych mracen. Dulezité je zdlraznit, ze v této praci byly
testovany preddefinované hodnoty nastaveni, které programy nabizeji. Jednim
z nejpopularnéjSich softwarll pro zpracovani bodovych mraden je Rapidlasso
LAStools (https://rapidlasso.com/), které ma mezi programy jedine¢né postaveni —
jedna se o komerc¢ni software, ale omezeni jeho bezplatné verze, je minimalni
(Moudry, et al., 2020). Pro ucel této prace byla pouzita zakoupena akademicka verze.
Konkrétni  nastroj pro filtrovani bodd se nazyva lasground_new
(lasground README). Vyuziva principu progresivniho zhustovani nepravidelné
trojuhelnikové sité (PTIN), ktery vyvinul P. Axelsson (2000). V prvnim kroku jsou
pseudonahodné vybrany nejnizS§i body zbodového mracna, u kterych je
zohlednovana vzajemna poloha. V dalSim kroku je vygenerovan zakladni povrch,
tvofeny nepravidelnou trojuhelnikovou siti. Oba kroky mizeme vidét na Obr. 11.
Nasleduje iterativni® zhusténi povrchu dal§imi trojuhelniky, a to na zakladé
definovanych metrik (napf. vzdalenosti k fazetdm TINu), které jsou pocitany pro
jednotlivé body nad povrchem (Axelsson, 2000). Vysledny TIN je reprezentovan
Obr. 12.

2 Iterace je proces, ktery pouziva urgity model, ktery se postupny opakovanim priblizuje
vysledku.
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Obr. 11 — Pseudonahodné nejnizsi body (vlevo), zakladni povrch nepravidelné trojuhelnikové sité (vpravo).

Obr. 12 — Vysledny povrch reprezentovany TINem.

Zdroj obrazka: Ludwig Boltzmann Institute for Archaeological Prospection and Virtual Archeology, http://Ibi-
archpro.org/als-filtering/lbi-project/results/lastools/filtering-algorithm-2

V praxi existuji Etyfi hodnoty, kterymi Ize proces progresivniho zhustovani ovlivnit:

a) step — Napfiklad step 5 (metr) definuje mfizku, ktera pfekryva bodové mraéno,
ve které se generuji pocate¢ni body

b) bulge — napf. bulge 0,5 (metr) odstrani $pi¢ky nad 50 centimetrt a Spi¢ky pod
5 metrd v nejhrubsi fazi generovani TIN)

c) offset — maximalni offset v metrech popisuje, do jaké urovné budou zahrnuty
body nad aktualnim odhadem zemé.

d) spike — je vertikalni prah, ve kterém jsou ostré vrcholy odstranény.

Volitelnost popsanych hodnot je uzivateli volné pfistupna a umoznuji mu algoritmus
naladit dle potfeb. Nastroj lasground_new, ale také poskytuje pFedefinované
parametry. Jednotliva nastaveni zohledruji jak morfologii (drsnost) terénu, tak uzemi,
ve kterém se bodové mracno nachazi. Pro nastaveni druhu uzemi, kde je bodové
mracno pofizeno (napf. mésto, louka, les atd.) lasground_new nabizi na vybér z péti
hodnot: 1) wilderness 2) nature 3) town or flats 4) city or warehouse 5) metropolis.
Vzhledem k charakteru oblasti byly brany v potaz pouze parametry tykajici se
extravilanu. Tudiz moznosti wilderness a nature, které byly kombinovany s péti
nabizenymi parametry ovliviujici morfologii — 1) default 2) fine 3) extra 4) ultra 5)
hyper. Pro velmi ploché uUzemi jsou, zde ,skryté“ moznosti nastaveni coarse
a extra_coarse.

DalSi posuzované algoritmy jsou implementovany v ramci softwaru ArcMap od firmy
Esri. Zde nam nastroj nabizi pouze tfi varianty nastaveni a neumoznuje individualni
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ladéni konkrétnich parametri. Pfesny princip, na kterém algoritmus pracuje, nebyl
zvefejnén. Je otazkou, pro¢ firma Esri tuto informaci nechce zvefejnit. Jediné
dostupné informace mizeme nalézt pfimo na strankach Esri (desktop.arcgis.com).
Conservative vyuziva pfisnéjSi omezeni zmény sklonu terénu. Nejlépe se hodi pro
topografii s minimalnim zakfivenim. Agrressive detekuje pozemni oblasti s ostfejSimi
reliéfy, jako jsou hfebeny a vrcholky kopcu. Neni vS§ak vhodna v méstskych nebo
plochych oblastech. Standard ma toleranci vac&i variaci sklonu, ktera umoznuje
zachytit postupné zvinéni v topografii terénu. Nabizi kompromis mezi metodami
conservative a agrressive.

3.5 Kbvantitativni validace

Filtrovana bodova mra¢na byla porovnana s referenénimi daty, pouzity byly
nasledujici metriky (Sithole & Vosselman, 2004):

a) Error Type 1 (T1 — Chyba 1. druhu) — pocet bodl tfidy ground chybné
klasifikovnych jako non-ground, normalizovany celkovym pocétem bodu jako
ground

b) Error Type 2 (T2 — Chyba 2. druhu) — poc¢et bodu non-ground chybné
klasifikovanych jako ground, normalizovany celkovym poctem bodU jako non-
ground

c) Total Error (TE — Celkova chyba) — celkovy poCet chybné klasifikovanych bodu
normalizovany, celkovym poc¢tem boda.

A

Type 1opror = ﬁ

B

Type 2error = N_GP

A+B
GP + NGP

Total,pyror =

A — pocet chybné klasifikovanych bod{ ground jako non-ground

B — pocet chybné klasifikovanych bod( non-ground jako ground
GP — pocet bodu klasifikovanych jako ground
NGP — pocet bodu klasifikovanych jako non-ground

Na zakladé pfedchozich studii byly pfidany dalSi dvé metriky (Montealegre, et al.,
2015; Moudry, et al., 2020).
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a) Success Rate (SR — Mira tspésnosti) — celkovy pocet spravné filtrovanych
bodl normalizovany celkovym pocétem bodu

C+D
GP + NGP

SuccesS,qte =

C — pocet spravné klasifikovanych bodu jako ground

D — pocet spravné klasifikovanych bodu jako non-ground

b) Kappa koeficient (Cohen, 1960) — Tento statisticky koeficient méfi shodu
mezi dvéma hodnotiteli (referencni data, filtrovana data), ktefi hodnoti
jednotlivé body. Shodu by bylo mozné vy¢islit jednoduse v procentech.
Koeficient kappa je univerzalnéjsi v tom smyslu, Ze bere v uvahu také
pravdépodobnost nahodné shody. Vysledek je vyjadfen v intervalu 0 az 1.
Jak popsali ve studii (Landis & Koch, 1977), hodnoty vysledku pod 0,40
dokazuji Spatnou shodu. Od 0,40 do 0,75 pfedstavuji dobrou shodu a od
0,75 vykazuji vynikajici shodu.

_ Pr(a) —Pr(e)
~ 1-Pr(e)

Pr(a) - je relativni shoda mezi hodnotiteli
Pr(e) - je odhad pravdépodobnosti nahodné shody

P =
ra) GP + NGP

GP, GPy NGP, NGPg
Pr(e) = [(— * 100) X (— * 100)] + [(— * 100) X (— * 100)]
GP + NGP GP + NGP GP + NGP GP + NGP

A — pocet chybné klasifikovanych bodl ground jako non-ground

(C+D)+(A+B)]

B — pocet chybné klasifikovanych bod( non-ground jako ground
C — pocet spravné klasifikovanych bodu jako ground
D — pocCet spravné klasifikovanych bod( jako non-ground
GP, — pocet bod( klasifikovanych jako ground pomoci algoritm
NGP, — pocet bodu klasifikovanych jako non-ground pomoci algoritm
GP, — pocet bodu klasifikovanych jako ground v referenénich datech

NGPg — pocet bodu klasifikovanych jako non-ground v referenénich datech

Na zakladé popsanych metrik byly v softwaru R vypocitany vysledné hodnoty,
reprezentujici pfesnost algoritma.
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4.Vysledky

4.1 LAStools

V softwaru LAStools bylo celkem provedeno 10 klasifikaci. VSechny vysledky jsou
zobrazeny v grafu Obr. 13 a Tab. 1. Nejvétsi vliv na vysledky mélo nastaveni
zohledhujici typ krajinného pokryvu (sloupec Nastaveni (a) - Tab. 1), kde obecné
parametr wilderness vykazoval lepSi hodnoty. Dosahl mensich hodnot chyby 1. druhu
oproti nature. Nepatrny vliv na pfesnost mélo nastaveni ovliviiujici morfologii terénu
(sloupec Nastaveni (b) - Tab. 1). Hodnoty vykazuji zvySujici se trend spolu
s nastavenim, které je vice pfizplsobené na vétsi sklon terénu. Vyjimkou je parametr
extra u kterého mizeme v obou variantach pozorovat vykyv hodnot. V pfipadé
nastaveni nature jde o vliv pozitivni tzn. dosahuje vy$Si presnosti nez ostatni,
u kombinace s wilderness je tomu naopak. Rozdily jsou, ale minimalni a tedy
zanedbatelné.

OdliSnych vysledkd si mizeme vS8imnout i nastaveni default. Pfesto, Ze se jedna
0 vychozi parametr, vykazuje dobreé vysledky. Obecné parametr default docilil v obou
kombinacich nejmenSich hodnot chyby 2. druhu. Vezmeme-li pouze kombinaci
s nastavenim nature, tak zde dosahuje nejlepSich vysledk( v obou typech chyb.

Na zakladé vysledkll je nejlepSi variantou pro studovanou oblast kombinace
parametr( wilderness a hyper. Kombinace nastaveni pfinasi rizné hodnoty chyby 1.
druhu a chyby 2. druhu, av8ak obecné vysledky jsou stejpomérné a rozdily mezi
volbou nastaveni nejsou velké. LAStools dokazal vyborné drZet rovnovahu mezi
odliSnym nastavenim a pfesnosti.

Tab. 1 — Vysledné hodnoty pfesnosti nastaveni algoritmu (LAStools)

Nastaveni | Nastaveni usp'g:osti Chyba 1. Chyba 2. Celkova Kappa

€) (b) (SR) druhu (T1) | druhu (T2) | chyba (TE) | koeficient
wilderness | default 98,5633 16,3208 0,0277 1,4367 0,90
wilderness | fine 98,5641 16,3020 0,0287 1,4359 0,90
wilderness | extra 98,5616 16,3390 0,0279 1,4384 0,90
wilderness | ultra 98,5693 16,2451 0,0284 1,4307 0,90
wilderness | hyper 98,5716 16,2236 0,0279 1,4284 0,90
nature default 98,0534 22,3496 0,0152 1,9466 0,86
nature fine 98,0275 22,6471 0,0155 1,9725 0,86
nature extra 98,0370 22,5275 0,0164 1,9630 0,86
nature ultra 98,0344 22,5622 0,0159 1,9656 0,86
nature hyper 98,0357 22,5533 0,0153 1,9643 0,86
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Obr. 13 — Presnosti jednotlivych nastaveni algoritmu PTIN (LAStools)

Porovnani presnosti LAStools

wilderness default

wilderness fine

wilderness extra

wilderness ultra
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4.2 ArcMap

V ArcMapu byly testovany v8echny 3 nabizené moznosti nastaveni. Na Obr. 14
a Tab. 2 je patrné, Ze nejlepSich vysledkld dosahlo nastaveni standard. Kromé chyby
2. druhu docilil vyrazné lepSich vysledkll nez ostatni nastaveni. Rozhodujicim
faktorem jsou hodnoty ve sloupci chyby 1. druhu Tab. 2, zde vidime velky rozdil oproti
variantam conservative a aggressive.

1
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Z hodnot chyb 1. a 2. druhu nastaveni conservative je patrné, ze parametr nepocita
s velkym sklonem a dopousti se vynechani bodu klasifikovanych jako ground (chyba
1. druhu), proto je hodnota chyby 2. druhu nizka. Zkratka neni pro tuto chybu prostor.
Lépe reaguje na oblast nastaveni aggressive. To vSak mélo nejvétsi tendenci chybné
oznacCovat body non-ground jako ground. Zde vyrazné ovlivnila vysledky volba
nastaveni.

Tab. 2 - Vysledné hodnoty pfesnosti nastaveni algoritmu (ArcMap)

Nastaveni s “élg:osti Chyba 1. Chyba 2. Celkova Kappa
p(SR) druhu (T1) druhu (T2) chyba (TE) koeficient
conservative 93,9833 69,5149 0,0059 6,0167 0,44
standard 97,5141 28,5792 0,0159 2,4859 0,82
aggressive 95,4387 52,4626 0,0269 4,5613 0,62

Obr. 14 - Presnosti jednotlivych nastaveni algoritmu (ArcMap)

Porovnani prenosti ArcMap
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4.3 Kvantitativni porovnani presnosti algoritmu

Pokud porovname vSechny vysledky, mizeme si v§imnout, Ze oba softwary jsou
ladény tak, aby se vice dopoustéli chyby 1. druhu. Pokud bychom je hodnotily podle
(Landis & Koch, 1977) kappa koeficientu, vSechny vysledky vygenerované
programem LAStools maji vynikajici shodu. U softwaru ArcMap to mGzZeme fici pouze
0 nastaveni standard. Oba programy prokazali relativné stejné hodnoty chyby 2.
druhu, onen rozdil nastava pfi pohledu na hodnoty chyby 1. druhu. To plati, i kdyz
vedle sebe postavime nejlepSi nastaveni z obou programu, které muzeme vidét na
Obr. 15. LAStools dokaze zachytit vetSi pocet bodu tfidy ground. Zde ani nejlepsi
nastaveni z Arcmapu nedosahuje takové presnosti, jako kterykoli vysledek
u LAStools. Primérna pfesnost obou algoritma je reprezentovana na Obr. 16.
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Obr. 15 — Presnost nejlepsich variant nastaveni algoritmt

Porovnani ArcMap a LAStools

ArcMap (standard)

LAStools (wilderness hyper) -
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Celkova chyba (TE) ®m Chyba 2. druhu (T2) ® Chyba 1. druhu (T1) B Mira Uspésnosti (SR)

Obrazek 16 — Primérna presnost algoritmi PTIN (LAStools) a ArcMap
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5. Diskuse

5.1 Porovnani programui

Hlavnim cilem této prace bylo porovnat vysledky pfesnosti, které algoritmy v ramci
svych programu dosahovaly. Dulezité také je porovnat jejich praktickou stranku
vyuziti a finanéni naroCnost. U programu ArcMap musime vyzdvihnout jeho
funk&nost. | pfesto, Ze nabizi pouze tfi moznosti nastaveni, dokaze vyprodukovat,
v na8em pfipadé alespori jedno nastaveni, sludné vysledky. Bylo pfedvidatelné,
Ze vSechna tfi nastaveni nebudou dosahovat uspokojivych vysledkl. Mazeme tedy
odhadnout, zZe ostatni nastaveni budou pravdépodobné funkéni v jinych typech
terénniho pokryvu. Jelikoz nezname faktory ovliviujici nastaveni algoritma,
vychazime pouze z kratkého popisu v samotném programu. Da se predpokladat,
ze nastaveni se spiSe pfizpusobuje terénni morfologii nez druhu krajinného pokryvu
(pfiroda, mésto). UzZivatel tedy musi peclivé zvazit kterou variantu nastaveni na svoje
data aplikuje. To, Ze jsou algoritmy soucasti jednoho z nejrozSifenéjSiho softwarl pro
GIS, ma sva pozitiva i negativa. ArcMap neni primarné zaméfeny na praci s bodovymi
mracny a jeho pofizovaci naklady jsou obrovské. Dale nepodporuje otevieny format
LAZ a upfednostriuje svUj vyvinuty format z LAS. Pokud uzivatel pracuje v oblasti GIS
a k zpracovani bodovych mracen se dostane zfidka v ramci svych mnoha analyz, je
ArcMap tou lepsSi volbou. Uzivatel nemusi detailné studovat vSechny parametry
nastaveni a je pravdépodobné, Zze pokud vybere spravnou ze tfi variant nastaveni,
dosahne uspokojivych vysledku. Pokud uzivatel pracuje s bodovymi mraény ve vetsi
mife, vyZaduje velkou variabilitu nastaveni a kvalitni vySkové modely, je LAStools
idealni  varianta. Nabizi Siroké moznosti pfeddefinovanych nastaveni
a umoznuje uzivateli plné nastavovat jednotlivé parametry algoritmu. Z vysledkul je
také ziejmé, Ze ve studijni oblasti algoritmus funguje dobfe i v nastaveni vychozich
hodnot (default), takze neni nutné detailné ladit nastaveni. Velka vyhoda LAStools je
prace s otevienymi formaty LAS a LAZ. Nejdulezitéjsi jsou rozdily v pfistupu zplsobu
nastaveni. ArcMap dle dostupného popisu pracuje pouze s morfologii terénu.
Nastaveni v LAStools rozliSuje jak morfologii terénu, tak typ prostfedi (mésto, pfiroda
atd.). Z pfedchozich studii je zfejmé, Ze pro dosazeni optimalni pfesnosti filtrovani by
melo byt nastaveni parametrd vedeno specifickym typem prostfedi (Moudry, et al.,
2020). V budoucnu bychom mohli o€ekavat vyvoj softwarud v pfistupu identifikace vice
druh( prostfedi ve zkoumané oblasti a automatického nastaveni nejvhodnéjSich
parametr( k jednotlivym typum.
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5.2 Vhodnost algoritml k datim pofizenym UAV

Dal8im cilem této prace bylo posoudit, jestli jsou algoritmy vhodné pro data pofizena
UAV. Z hlediska fyzikalnich vlastnosti popsané v kapitole 2.6 Filtrace pomoci
algoritmu, by husta bodova mracna neméla ovliviiovat praci algoritml. Z vysledku je
patrné, ze algoritmy jsou vhodné pro pouziti na datech z UAV. Pokud se zaméfime
na pristup dostupného individualniho nastaveni v LAStools, davalo by smysl
prizpUsobit nékteré parametry (napfiklad step) na niz§i hodnoty. Tim bychom zmenSili
mrizku, ve které jsou vybirany po¢ate¢ni ground body, coz by mohlo teoreticky pfispét
k lepSim vysledkim. V ramci této prace byly testovany pouze preddefinované
hodnoty.

5.3 Validace a validacni data

Otazkou je, jak vysledky ovlivni poCet a velikost nahodné vzorkovanych bodi
(buffer(l). V mém pfipadé byla studijni oblast v celku homogenni, tedy pokryta hustym
lesem a nachazela se vkonstantnim sklonu. Bylo tudiz usouzeno,
ze by vice bufferl nijak odliSné vysledky nepfineslo a z praktickych divodd byla
zvolena cesta mensiho poctu bufferd. Davalo by smysl vygenerovat vétsi pocet
bufferd s mensim primérem tam, kde zkoumana oblast zahrnuje vétsi heterogenitu
terénu a vegetacniho pokryvu. To abychom dokazali pokryt co nejvice druhu prostredi
a mohli objektivné vyhodnotit vliv prostfedi na nastaveni algoritmu.

Do jisté miry m(ze kvalita referen¢nich dat ovlivnit vysledky. Jelikoz byla data ru¢né
klasifikovana, podléhaji faktoru lidské chyby a neni mozné urcit jaké pfesnost jsme
dosahli. Nabizi se moznost testovat algoritmy v uméle vytvofeném uzemi, kde bude
prfedem jasné dané, ktera kategorie bodu pfislusi. Otazkou je, do jaké miry by umélé
prostfedi odpovidalo realité. Tedy jestli dokazeme vérohodné zachytit skutecny
pribéh terénu a objektl na ném. Algoritmy pfece jenom budou pracovat
ve skuteCném prostfedi, které je rdznorodé. DalSi moznost, jak zvysit
pravdépodobnost spravné klasifikace, je napfiklad doplnéni bodového mracna o
hodnoty RGB. V takovém pfipadé nam hodnota mize napovédét, o ktery objekt se
jedna. Pfinosem muze byt i samotny priazkum terénu. Spolu s tim mizeme vytipovat
oblasti zajmu pro vzorkované body. Na druhou stranu jsou vSechna filirovana mra¢na
objektivné porovnavana se stejnymi referenénimi daty.
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5.4 Chyba 1. druhu versus chyba 2. druhu

Algoritmy nikdy nebudou dosahovat stoprocentni pfesnosti. Musime tedy pfijmout
chyby, které se nastroje dopoustgji. Pro rlizné druhy aplikaci je obvykle jedna chyba
povazovana za vaznéjsi nez druha. Proto ma smysl pro nékteré pfipady algoritmy
ladit tak, aby upfednostriovaly uréitou chybu. Pro vétSinu pfipadu je chyba 1. druhu
povazovana za méné vaznou nez chyba 2. druhu (Moudry, et al., 2020). V pfipadé
této prace mély oba algoritmy tendenci dopoustét se chyby 1. druhu. To znamena, ze
vynechavaly body tfidy ground a klasifikovaly jej jako non-ground. To potvrzuje
zjisténi studie Sithole a Vosselman (2004), ze algoritmy produkuji spise chybu 1.
druhu. Tento typ chyby nema v menSi mife na vysledky vyrazny vliv. Vypocet mize
i pfesto v pofadku probéhnout a vysledkem bude dostate&né kvalitni digitalni model
terénu. Naopak chyba 2. druhu muaze oznacit body non-ground jako ground.
V takovém pfipadé bude digitalni model terénu obsahovat ustfelené hodnoty. Sithole
a Vosselman (2004) navrhli, aby byly algoritmy ladény tak, aby se dopoustély vétSich
hodnot chyby 2. druhu, protoZe jsou povazované za napadné a Ize je ru€né odstranit.
To vSak plati pouze pro malé oblasti. Pro rozsahlé oblasti na urovni statd nebo krajl
by byla ru¢ni uprava €asové naro¢na (Moudry, et al., 2020). Osobné se pfiklanim pro
chyby 1. druhu. Jak uz bylo fe¢eno, kombinace UAV a LiDAR produkuje husta bodova
mracna. Kdyz je jeden z bodl z vypoctu vynechan, je velka pravdépodobnost,
Ze body v blizkém okoli dostatecné dotvofi model terénu. V extrémnim pfipadé
bychom mohli naopak ¢elit velkému poctu bodd mylné ozna€enych jako non-ground
a jejich manualni odstranéni by bylo pfili§ ¢asové naroCné. Obecné je pro uZivatele
pohodInégjsi akceptovat ne Uplné dokonaly digitalni model nez manualné hledat chyby
a opravovat je. VSe v8ak zalezi na konkrétni aplikaci dat pro dalSi vyuziti. Ve filtraci
bodovych mracen je uzivatel nucen akceptovat ur€ity kompromis mezi chybami 1.
a 2. druhu (Moudry, et al.,, 2020). Ve vysledcich pfesnosti filtrace v LAStools si
muzeme vSimnout, Ze nastaveni wilderness produkuje vetSi pocet chyb 2. druhu,
naopak nastaveni nature chyby 1. druhu. Bylo by zajimavé zjistit, jestli by
ménili pomér mezi chybami. To bychom v8ak uz ménili parametry, které nejsou
v ramci pfeddefinovanych variant.
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5.5 Kvalitativni porovnani presnosti algoritmu

Presnost filtrovani algoritmU lze také posoudit na zakladé vertikalniho porovnani
vygenerovanych DTM a bodu zaméfené GNSS. Jinak fe€eno kvalitativni pfesnost, ve
které by se porovnavaly nadmoiské vyS8ky z DTM sterénnim méfenim. Body
nameéfené GNSS by se daly vyuzit i pro ruéni klasifikaci nahodnych bodu. K této praci
probéhlo terénni méfeni ve studijni oblasti a bylo zaméfeno 45 bodl pomoci pfijimace
GNSS vyobrazeného na Obr. 17. Nebyla vSak zajisténa dostateCna presnost, aby
data byla validni pro dalSi aplikaci. Navic by mohly body také pfispét jako podklad
pro manualni klasifikaci referenénich dat. V navazujici studii se tomuto zhodnoceni
hodlam vice vénovat.

Obr. 17 — GNSS prijimac Leica TS12

AZ na vyjimky Ize z vysledkd usoudit, Ze algoritmy si dokazaly poradit s obtiZznou
oblasti tzn. zalesnéna oblast ve svazitém terénu. Jiz bylo dokazano, ze algoritmy
podléhaji vlivu sklonu terénu a hustoty vegetace (Klapsté, et al., 2020). Bohuzel z této
prace nelze stanovit, jaké nasledky na algoritmech maiji tyto vlivy. Pfi pofizovani dat
by bylo nutné zahrnout vice druh( krajinného pokryvu v kombinaci s riznym sklonem
terénu. V takovém pfipadé bychom byli schopni urcit, zda ma sklon terénu a hustota
vegetace vliv na praci algoritmu ve studijni oblasti.
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5.6 Metody LiDAR a SfM

Bodova mracna lze vygenerovat i z dat pofizenych fotogrammetrickou metodou
Structure from Motion (dale jako SfM). Jak ukazala studie Wallace et al., (2016) SfM
spolec¢né s metodou LiDAR maiji podobné provozni poZzadavky a obé jsou schopné
poskytnout pfesnou reprezentaci horni vrstvy lesniho porostu. LIDAR vSak dokazal
Iépe proniknout skrz vegetaci a nasledné poskytnout UplnéjSi odhad terénu
a vertikalni rozlozeni vegetace. Ve studii Klapsté et al. (2020) se vénovali porovnani
filtraci bodovych mracen z dat LIDAR a SfM. Zjistili ze zatimco chovani vSech
algoritm bylo konzistentni pro bodova mraéna bodid LiDAR, v pfipadé
fotogrammetrickych mracen bodu byly vysledky nesourodé. Vysledky byly obecné
lepSi pro mracéna bodl LiDAR nez pro fotogrammetrické, coz odpovidalo skutecnosti,
Ze algoritmy byly puvodné vyvinuty pro data LIDAR a pfredpokladaji schopnost
laserovych pulzll pronikat mezerami ve vegetaci a jsou schopny pracovat s poctem
odraz(l. Podobné porovnani je v budoucnu mozné provést i pro oblast figurujici v této
praci. Pfineslo by to dalSi poznatky a vysledky, kterych je v sou€asnosti omezeny
pocet.

5.7 Zaveér diskuse

Obecné muzeme v budoucnu ocekavat vétsi vyzkum v oblasti filtrovani bodovych
mracen. Jak porovnani metod LiDAR s fotogrammetrii, tak testovani algoritmu
v dalSich oblastech za riznych podminek. Je mozné, Ze vyvojafi softward zahrnujici
algoritmy pfidaji rozhrani pro zpracovani bodovych mracen pofizenych UAV. Tuto
praci osobné vnimam jako prvotni orientaci v problematice filtrovani bodovych
mracen. M(j cil je se do budoucna zaméfit na pouziti vice algoritmu od jinych vyrobc
a porovnat filtraci na raznych typech terénniho pokryvu. Vyhodnotit kvalitativni
presnost porovnani vygenerovanych DTM s body méfenymi metodou GNSS a
v neposledni fadé porovnat mra¢na z LiDARu a SfM.
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6. Zaver

V této praci byly porovnany dva softwary obsahujici algoritmy schopné filtrovat
bodova mraéna. Testovani algoritmd bylo provadéno na datech pofizenych senzorem
LiDAR v kombinaci s UAV. Celkem bylo aplikovano 13 variant v ramci
preddefinovanych nastaveni. Poté se klasifikovana mraéna porovnavala
s referenénimi daty, které byly manualné vytvofeny metodou nahodné vzorkovanych
bodu. Vysledna presnost filtrace byla nasledné vypocitana dle jednotnych metrik.
Cilem bylo porovnat pfesnost filtrace jednotlivych algoritmu.

Oba testované algoritmy dosahly uspokojivych vysledkl. Na zakladé metrik byl
program LAStools hodnocen jako lepsi, dosahoval konzistentni pfesnosti, ve vSech
variantach nastaveni. NejvétSi vliv na pfesnost mélo nastaveni, které ur€ovalo druh
uzemi - wilderness a nature. Nastaveni morfologie terénu mélo na algoritmus PTIN
nepatrny vliv. U softwaru ArcMap se algoritmus choval nesourodé. Ze tfi nastaveni
pouze jedno vykazovalo presnost, ktera se dala srovnavat s LAStools.

Z vysledkl lze dale usoudit, Ze algoritmy jsou spolehlivé i pro pouZiti na datech
z UAV. Tudiz na vykonu algoritml nemaji husta mracna negativni vliv a Ize je

mohou byt vygenerovany mnohem detailnéjsi vySkové modely.

Zasadnim pfinosem prace jsou informace o vysledcich algoritm( ve studijni oblasti.
Vyzkum, které se zaméruji na stejné téma, neni v sou€asnosti mnoho a da se tedy
predpokladat, Ze v budoucnu bude vyzkum( pfibyvat. Tato prace muze pfispét jako
zaklad pro testovani v dalSich typech krajinného pokryvu. Stejné tak, mize prace
slouzit jako soubor zd&kladnich informaci o algoritmech nebo jako manual
o vyhodnocovani pfesnosti filtrace pro studenty.
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