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ANOTACE

Bakalarska prace se zabyva stanovenim optimalnich postupt pro Upravu digitalnich
modelll terénu pro potfeby ortogonalizace leteckych méfickych snimkt. Hlavnim cilem
prace je tvorba filtri a filtracnich strategii v programu DTMaster patficim do baliku
programti Trimble Inpho. Ukolem filtri je automaticky v mra¢né bodu vytvofeném z dat
leteckého snimkovani detekovat budovy, vegetaci a odlehlé body. Kombinaci
jednotlivych druhu filtrad vznikne filtraéni strategie, jejimz cilem je oznacit vSechny
objekty nachazejici se nad zemi. Neklasifikované body jsou oznaceny jako zemé
a pouzity pro tvorbu digitalniho modelu reliéfu, z né€jz je nasledné vytvorena
vystupy.

K testovani filtr byly vybrany dvé pfipadové studie, prvni z nich predstavovaly
snimky porizené bezpilotnim systémem a druhou snimky pofizené leteckym
snimkovanim. Obé oblasti se liSily prostorovym rozliSenim, rtiznorodosti pokryvu
vegetace a vySkou budov. Nastavenim rfiznych hodnot parametrt jednotlivych filtri
byla testovana jejich spravnost. Ackoliv existuji doporuc¢ena nastaveni parametru,
kazda zpracovavana oblast ma sva specifika, a proto je nutné pfizpusobit ji nastavené
hodnoty. Pro klasifikaci byla vyzkouSena i néktera dalSi nastaveni z dostupné literatury
nebo vlastni naméfené hodnoty pro potfeby testované oblasti.

Uspésnost automatickych filtraci byla porovnavana s referenénimi daty vytvofenymi
manualni filtraci. Hodnoceni probéhlo dvéma zptsoby, prvni bylo statistické, v némz
byly vypocitany vzdalenosti bodi mezi referenénim a hodnocenym mracnem bodu.
Druhy zptsob hodnoceni byl vizualni, u kterého probihalo srovnani spravného
zobrazeni objektli na ortofotomozaikach vytvofenych z dat automatické filtrace
s ortofotomozaikou vytvofenou z dat manualni filtrace. Nejlépe hodnocené filtracéni
strategie jsou vystupem prace spolu s textem o vhodnosti jejich vyuziti.
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ANNOTATION

This Bachelor Thesis deals with determining which methods of adjusting Digital
Terrain Models are optimal for the needs of aerial imaging orthogonalization. The aim of
the thesis is a creation of filters and filter strategies in DTMaster software, which is
included in the Trimble Inpho program pack. The key function of filters is to
automatically go through point clouds created by the aerial imaging and detect from
them all buildings, vegetation and gross errors. The goal is to mark all objects which are
located above the ground while the non-classified points are taken to be the ground.
This is achieved by forming a filter strategy. Such strategy is the result of combining
individual filters. Points making out the ground are then used to create a Digital Terrain
Model, hence the creation of the orthomosaic. The better the ground points
classification, the better the quality of the resulting outputs.

Two case studies were chosen for the testing of filters. One provided images taken by
an Unmanned System, whereas the other provided them by aerial imaging. Both case
studies differ in Ground Sample Distance, diversity of vegetation and height of
buildings. The accuracy of filters was tested by setting various parameter values.
Although these values are already recommended, each case study is special and
requires certain adjustments. Therefore, additional settings, which were suggested by
available literature and own measurements, were also tested.

The accuracy of the automatic filtrations was then compared with reference data
that were made by manual filtration. The comparison was done in two ways. The first
one was statistical, and it was based on the calculation of referenced and evaluated
distance of points within the point cloud. The second way was visual. It consisted of
comparing accurate projections of objects (straight edges of buildings, line elements as
pathways and vegetation) automatically filtered orthomosaics to manually filtered
orthomosaic. The outcome of this thesis are the best rated filter strategies, together with
recommendations regarding their further practical utilization.
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UvVOD

Potfeba kvalitnich podkladi pro analyzy a dalSi zpracovani dat v dneSni dobé
neustale roste a data pofizena bezpilotnim systémem nebo leteckym snimkovanim se
vyskytuji ¢im dal casté&ji. Ziskané snimky se vyuzivaji nejen k mapovani zemského
terénu, ale také k analyzam v archeologii, geomorfologii, ekologii nebo pfi okamzitém
mapovani duasledkt zivelnych katastrof. Spravné vytvofenym vystuptim piedchazi fada
krokli, které je nezbytné provést optimalnim postupem. Jednim z krokt postupu je
zpracovani dat a tvorba vystupu.

Pravé v této fazi je duilezita tvorba digitalniho modelu reliéfu slouziciho jako podklad
k tvorbé pozadované ortofotomozaiky. Proto je dulezité provést filtraci mracna bodd,
pfi které jsou odstranény veSkeré body oznacujici budovy, vegetaci nebo chyby. Zbylé
body reprezentuji zemi a jsou nezbytné pro tvorbu digitdlniho modelu reliéfu. Mraéno
bodu lze ziskat nékolika zptisoby, jednim z nich je vypocet korelaci dvou meéfickych
snimku s jejich znamymi parametry vnitfni a vnéjsi orientace (VUGTK, c2005-2017).

Pro filtraci mrac¢na bodu existuje velké mnozstvi algoritmt, jez odstrani pozadované
body, nebo lze vyuzit programy, které provedou automatickou filtraci nastavenim
nékolika parametrta. Stejné jako existuji rozdilné postupy a algoritmy, i programy
obsahuji zpravidla rizné parametry. Jednim 2z takovych programi je DTMaster
od spole¢nosti Trimble. V manualu k programu se nachazi doporuceni, jak jednotlivé
parametry nastavit. Kazda oblast je vSak specificka, nejenom zplsobem snimkovani,
ale také Clenitosti terénu nebo mnozstvim a velikosti objektt, které se v ni nachazeji,
coz nedovoluje vznik jednoho univerzalniho nastaveni. Proto je duilezité vytvofit
co nejoptimalnéjsi nastaveni pro specifické oblasti, které usetfi uzivateli velké mnozstvi
¢asu a mohou pfinést lepsi vysledky nez manualni filtrace.
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1 CILE PRACE

Cilem bakalafské prace je stanovit optimalni postupy pro tpravu digitalnich modela
terénu pro potfeby ortogonalizace leteckych méfickych snimkt. Vystupem bude sada
filtr, ktera bude slouzit k filtraci jednotlivych objektd na snimku. V sadé filtra
se budou nachazet takzvané filtracni strategie, které vzniknou kombinaci vice filtra
budov, vegetace a odlehlych hodnot. Spole¢né se sadou filtr vznikne text s technickym
doporuc¢enim vhodnosti pouziti jednotlivych filtracnich strategii pro urcité typy terénu
a dat.

Dalsim cilem prace je vytvorené filtracni strategie testovat na rtiznych typech terénu,
které jsou reprezentovany oblastmi pfipadovych studii. Nasledné bude statisticky
vyhodnocena uspésSnost automatickych filtracnich strategii srovnanim s referenc¢nim
modelem, ktery bude pfedstavovat mra¢no bodt1 vytvofené manualni filtraci. UspéSnost
filtraci bude zjiSténa i vizualné porovnavanim objektti na ortofotomozaice vytvorené
ortogonalizaci leteckych snimkt podle automatickych filtracnich strategii. Referencni
ortofotomozaika bude vytvofena podle dat z manualni filtrace. Nejuspésné;jsi filtracni
strategie podle statistického i vizualniho hodnoceni budou doporuceny k pouziti
u oblasti podobnych pfipadovym studiim.

V prubéhu prace byly nékteré cile pozménény. Po konzultaci s vedoucim prace bylo
odstoupeno od cile tvorby filtraénich strategii pro pravé ortofoto z duvodu velkého
nartistu novych dat a odliSnych pfistupt k filtracim. ReSenim tohoto cile by byl vyrazné
pfesazen rozsah prace. Zaroven bylo odstoupeno od vlastniho snimkovani z dtvodu
nepfiznivych meteorologickych podminek a nadbytecnosti dat ze snimkovani, jelikoz
podobna data byla vybrana do pripadové studie.

Vysledna sada filtracnich strategii umozni jednodus§si a rychlejsi filtraci mracen
bodu. Nutnost pouziti manualni filtrace zavisi na ucelu prace a presnosti pozadovanych
vystupt. Vysledkem bude piesnéjsi ortofotomozaika vytvofena ortogonalizaci leteckych
meéfickych snimkd.
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2 METODY A POSTUPY ZPRACOVANI

2.1 Pouzita data

Data pouzita pro dvé pripadové studie byla poskytnuta vedoucim prace, ktery
je jejich autorem. Prvni datova sada obsahovala letecké snimky, které byly pofizeny
bezpilotnim systémem, druha datova sada pfredstavovala mrac¢no bodu vytvorené
ze snimk®l pofizenych leteckym snimkovanim. Dale byla vedoucim prace poskytnuta
ortofotomozaika oblasti. Datové sady jsou popsany v kapitole 5 vénujici se zpracovani
pfipadovych studii.

Vystupni data vznikla upravou poskytnutych dat. Jsou to klasifikovana mracna
bodti pripadovych studii a z nich vytvorené digitalni modely reliéfu a ortofotomozaiky.

2.2 Pouzité programy

V praci bylo pouzito nékolik programti, kazdy z nich v jiné fazi zpracovani dat.
V nasledujici ¢asti jsou struc¢né popsany, vice informaci o programech se nachazi
v kapitole 3.1.

Agisoft PhotoScan

Program Agisoft PhotoScan byl vyuzit k tvorbé mracna bodl a nasledné
ortofotomozaiky. Uzivatel mtize vyuzit trial verzi profesionalni edice programu po dobu
30 dnt. V praci byla vyuzita trial verze Agisoft Photoscan Profesional Edition 1.3.0.

DTMaster

Hlavni ¢ast celé prace probéhla v programu DTMaster 7.1 od spole¢nosti Trimble,
ktery nalezi do baliku programu pro fotogrammetrické zpracovani Trimble Inpho, jehoz
licenci vlastni Katedra geoinformatiky. Program umoznuje praci ve stereoskopickém
a monoskopickém rezimu, ktery byl pouzit v praci. Program DTMaster byl pouzit
k tvorbé automatickych a manualnich filtraci.

CloudCompare

Statistické hodnoceni filtracnich strategii probéhlo v open-source programu
CloudCompare. Jednalo se o porovnani vzdalenosti bodli mezi referenénimi
a hodnocenymi daty. K hodnoceni byla pouzita verze CloudCompare v2.8.1.

ArcMap

V praci byla vyuzita verze ArcMap 10.5 od spolecnosti Esri. K praci byla pouzita
60denni trial verze programu. Pouzita byla predevSim extenze 3D Analyst pro tvorbu
digitalnich modeld reliéfu z bod® ve formatu LAS.

2.3 Postup zpracovani

Na zacatku prace pred samotnym zpracovanim dat bylo dulezité seznamit
se s novymi programy a naucit se pouzivat funkce vyuzivané pfi zpracovani dat.
prostredi, které obsahuji popis funkci a vysvétleni jednotlivych parametri. V neposledni
fadé manualy vysvétluji na zakladé, jakych procest funkce funguji.
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Nasledovalo samotné zpracovani poskytnutych dat, pro které byl urCen obecny
postup, jenz byl nasledné aplikovan v pfipadovych studiich. Postup je shrnut
do nasledujicich kroku:

e tvorba mracna bodti,

e tvorba filtra a filtracnich strategii,

e interpolace filtrovaného mrac¢na bodu,

e tvorba digitalniho modelu reliéfu (DMR),

e ortogonalizace snimktl a tvorba ortofotomozaiky,

o statistické a vizualni hodnoceni filtraénich strategii.
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3 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

3.1 Teoreticky zaklad

Je zasadni spravné chapat pojmy, které jsou v praci ¢asto zminovany. Kapitola
obsahuje popis a vysvétleni té€chto dulezitych pojmu.

Mraéno bodu

Definice pojmu se uvadi jako ,mnozina bodt popisujicich povrch terénu a predmétt
na ném, ktera je vysledkem
- méfeni a vypoctll uskutecnénych pozemnim (statickym ¢i mobilnim) nebo leteckym
laserovym skenerem spojenym obvykle s pfidavnymi aparaturami GNSS a IMU,

- vypoctu korelaci dvou méfickych snimkt (pozemnich nebo leteckych) s jejich znamymi
parametry vnitfni a vnéjsi orientace nebo triangulacnich skeneru,

- jinych méfickych postupl realizovanych napfiklad robotizovanymi totalnimi
stanicemi.“ (VUGTK, c2005-2017).

V pripadé fotogrammetrického ziskani dat jsou body v mraéné bodd rozmistény
nepravidelné. Pfi laserovém skenovani jsou body rozmistény ve vzoru, ktery udava typ
skeneru. Body se nachazeji také na vrcholu vegetace a budov, proto je nezbytné provést
filtraci a odstranit tyto body, aby mohl vzniknout pfesny digitalni model terénu (Hoéhle
a Potuckova, 2011). Filtraci dat je mozné klasifikovat objekty do tfid podle déleni
organizace ASPRS (American Society for Photogrammetry and Remote Sensing), které
jsou zobrazeny na obr. 1.

Classification Value Meaning

0 Created, never classified
1 Unclassified”

2 Ground

3 Low Vegetation

4 Medium Vegetation

5 High Vegetation

6 Building

7 Low Point (noise)

8 Reserved

9 Water

10 Rail

11 Road Surface

12 Reserved

13 Wire — Guard (Shield)

14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower

16 Wire-structure Connector (e.qg. Insulator)
17 Bridge Deck

18 High Noise

19-63 Reserved

64-255 User definable

Obr. 1 Tfidy mrac¢na bodti podle déleni ASPRS (zdroj: ASPRS, 2013).
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Digitalni model terénu

Definice pojmu neni jednoznacna, rtizni autofi uvadi odliSné definice. Také anglicka
terminologie se v definici pojmu 1i§i od ceské.

Hohle a Potuckova (2011) uvadi anglické definice pojmi:

Digital Elevation Model (DEM) — obecny termin pro digitalni a matematickou reprezentaci
topografického povrchu vyjadfenou jako pravidelné nebo nepravidelné rozmisténé body
s hodnotami nadmofské vysky.

Digital Terrain Model (DTM) — digitalni model topografického povrchu vyjadreny jako
pravidelné nebo mnepravidelné rozmisténé body s hodnotami nadmofské vysSky
odpovidajici zemi (neosahuje vegetaci a ¢lovékem vytvorené objekty).

Digital Surface Model (DSM) - digitalni model topografického povrchu vyjadfeny jako
pravidelné nebo nepravidelné rozmisténé body s hodnotami nadmoiské vysky zahrnujici
povrch vegetace, budov a dalSich objektti nachazejicich se nad zemi.

V ceské terminologii pojem digitalni model reliéfu (DMR) odpovida anglickému nazvu
DTM, digitdlni model terénu (DMT) odpovida anglickému nazvu DEM. Digitdlni model
povrchu (DMP) odpovida anglickému ekvivalentu DSM (Bayer, 2008 in Obadalkova,
2015). V praci jsou pouzivany ceské definice a zkratky pojm1.

Ortofotomozaika a ortogonalizace

Procesem ortogonalizace, jinak zvané ortorektifikace, vznika ortofotosnimek.
Ortogonalizace je ,proces odstranéni geometrického zkresleni méfického snimku,
zplisobeného nestejnou predmétovou vzdalenosti predméttt méfeni, pfekreslenim
po malych plosnych prvcich® (VUGTK, c2005-2017). Naslednym spojenim vice
ortofotosnimktt dohromady vznikd bezeSva a barevné vyrovnana ortofotomozaika
(Mifijovsky, 2013).

3.2 Software zpracovavajici mrac¢na bodu

Potfeba zpracovat data ziskana laserovym skenovanim nebo fotogrammetrickymi
metodami je v dnesSni dobé stale castéjSi. Jelikoz je prace zameérena predevsSim na fazi
klasifikace a zpracovani mracen bodui, nasledujici kapitola se bude vénovat softwartim,
ve kterych Ize tato data zpracovat. Obecné lze rozdélit software na programy
a prohlizecky, dale také podle toho, zda je software komeréni nebo open-source.

3.2.1 Programy

Predstavené programy reprezentuji pouze maly vzorek vS§ech existujicich programu.
Jsou popsany predev§im programy, se kterymi se pracovalo v postupu prace a nékteré
dalsi dulezité a nejznaméjsi.

Agisoft PhotoScan

Program Agisoft PhotoScan vyvinula ruska firma Agisoft LLC. Jsou dostupné dveé
verze programu, Professional Edition a Standard Edition. Obé verze je mozné stahnout
do operacnich systémti MS Windows, Linux a macOS. Program je uréen
k automatickému zpracovani dat digitalni fotogrammetrie. Nejvice se vyuziva predevSim
k vizualizaci a mapovani v oblasti 3D objektta. Uzivatel muze v programu zpracovavat
snimky z leteckého snimkovani nebo vytvaret 3D rekonstrukce budov, soch a jinych
objektt. Lze zde provést cely postup zpracovani dat od vlozeni snimkt pres tvorbu
mracna bodl po vytvoreni ortofotomozaiky. Vystupnim souborem muize byt DMR, sitovy
model (mesh) nebo ortofotomozaika. Program podporuje velké mnozstvi rastrovych
i vektorovych formatt (Agisoft LLC, 2017).
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CloudCompare

Open-source program CloudCompare byl vytvoren v roce 2009 a jeho autorem
je Francouz Daniel Girardeau-Montaut. CloudCompare je vyvijen v jazyce C++
a produkovan pod licenci GNU GPL verze 2 (GNU General Public License). Program
ptvodné slouzil k porovnani dvou mracen bodli nebo mracna bodu a sitového modelu.
Nasledné byl roz§ifen o dalsi funkce slouzici ke zpracovani mracen bodu.
CloudCompare slouzi k editaci, registraci, pfevzorkovani nebo klasifikaci mrac¢en bodt,
také lze provadét statistiky modelta. Klasifikaci 1ze provést pomoci pluginu CANUPO,
kdy jsou vytvofeny trénovaci plochy jednotlivych tfid a podle nich se model klasifikuje
(3D Point Cloud Classification with CANUPO). Dale lze pouzit velké mnozstvi dalSich
pluginti. Program je zaloZzen na octree procesu, ktery v kazdém kroku rozdéli prostor
na osm stejnych ¢asti a ty podle potfeby dale zpracovava (CloudCompare, 2015).

Trimble Inpho

Balik programt od spolecnosti Trimble se sklada se ze ¢tyf modulti, kazdy z nich je
slozen z nékolika programu. Tyto programy mutize uzivatel vyuzit kazdy zvlast nebo
dohromady pro cely proces zpracovani dat. Kazdy modul se zaméfuje na urcitou cast
procesu. Geo-Referencing modul se zabyva kalibraci kamery, triangulaci bloki snimkt
a prekryty snimkt. Geo-Imaging modul se vénuje tvorbé ortofotomozaiky
a ortogonalizaci snimkt. Geo-Capturing modul transformuje bloky snimka do
3D modelti. Geo-Modelling modul provadi filtraci, vizualizaci, editaci a analyzy mracen
bodu (Trimble Inpho, c2017).

LAStools

LAStools je soubor nastrojli, které se spousti zadanim pfikazu do pfikazového
fadku. Obsahuje nastroje ke zpracovani dat porizenych laserovym skenovanim, napf.
klasifikace, konverze, filtrace, triangulace a mnoho dalSich. Funkce je mozné vlozit
ve formé toolboxu do programuti ArcGIS, QGIS a ERDAS IMAGINE. Nékteré nastroje jsou
zdarma, jiné mutize uzivatel pouzit pouze po zaplaceni licence. LAStools umozni
zpracovat nékolik miliard bodG s nizkymi naroky na operac¢ni pamét a rychlym
prabéhem procesu. Uzivatel muze vyuzit open-source nastroj LASzip wurceny
ke kompresi, ktery dokaze komprimovat velké mnozstvi dat bez ztraty informaci
(LAStools).

Terrasolid

Software poskytuje zpracovani LIDAR (Light Detection And Ranging) dat z leteckych
a mobilnich systému, také dat pofizenych pozemnimi skenery. Stejné jako Trimble
Inpho se sklada z nékolika samostatnych programu, napi. TerraScan, TerraModeler
nebo TerraPhoto. Tyto programy je mozné vyuzit zvlast nebo kombinované v balicku
podle specifickych potfeb zakaznika. Nékteré verze programu jsou kompatibilni
s produkty firmy Bentley. Mezi poskytované funkce patfi napf. manualni klasifikace
mracna bodu, tvorba vrstevnic, tvorba DMR nebo vypocet objemti objektt (Terrasolid
Products, 2014).
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3.2.2 Prohlizecky

Prohlizecka je software slouzici predevS§im k vizualizaci dat. Nema plnou
ukladat (Otoo a kol., 2013). Nékteré prohlizecky neni potfeba instalovat, uzivatel si je
otevie na internetu nebo spusti z pfenosného disku. Nékolik popsanych prohlizecek
bylo vybrano na zakladé c¢lanku A short comparison of freely available point cloud
viewers for Windows (Wittwer, 2015).

Bentley Pointools View

Aplikace spolec¢nosti Bentley Sytems je urcena k prohlizeni velmi objemnych mracen
bodu nebo k zobrazeni koneéného modelu. K funkcim aplikace patfi moznost méfit
presné vzdalenosti mezi jednotlivymi body nebo moznost pfipojovat poznamky k bodum.
Mracno bodll uzivatel mtize zobrazit podle barevné §kaly RGB, intenzity a nadmotské
vysky. Aplikace podporuje zakladni formaty mracen bodu, dale SHP nebo DWG
(Wittwer, 2015).

FugroViewer

Freeware software od spolec¢nosti Fugro povoluje vkladat vektorova i rastrova data.
Je mozné vlozit data pofizena fotogrammetricky, LIDAR a IFSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar) data. Jako vétSina ostatnich prohlizecek umoziuje zobrazit
data podle nadmotské vysky, podle ni vytvofi model TIN (Triangular Irregular Network).
Mracna bodu lze zobrazit podle klasifikace do tfid nebo podle poradi odrazu paprsku.
Prohlizecka nabizi funkce pro méfeni vzdalenosti mezi body. Dale dovoluje vytvofit
tzv. body a oblasti zajmu. Nevyhodou je podpora pouze formati LAS a ASCII
pro vkladani mracen bodt (FugroViewer, c2017).

ccViewer

Prohlizecka, ktera patfi k programu CloudCompare, jenz je vyuzit v této praci.
Mra¢no bodu je mozné zobrazit podle intenzity nebo barevné §kaly RGB. Uzivatel
si mlize nastavit velikost bodli v mracné bodu nebo zobrazit stinovany reliéf mracna
bodu, coz zlepSuje viditelnost struktury objektd. Vyhodou je dostupnost také
pro operacni systémy Linux a macOS (Wittwer, 2015).

3DReshaper Viewer

Prohlizecka spolec¢nosti Technodigit nabizi uzivateli import mracen bodu, sitovych
modeltl (mesh) nebo modelt z CAD software. Nabizi méfeni vzdalenosti v 3D, také
porovnani dvou objektti, které byly vytvofeny v programu 3DReshaper. Export dat
je umoznén do mnoha formati, mezi nimi také do CSV souboru (3DReshaper Free
Viewer, c2015).

Potree

Vyvoj prohlizecky zacal na Technické Univerzité ve Vidni a nyni pokracuje
pod projektem Harvest4D. ProhlizeCka podporuje pouze import mracna bodu,
ne sitového modelu, a méla by fungovat ve vSech internetovych prohlizecich. Uzivateli
jsou poskytnuta vzorova mracna bodu nebo muze vkladat vlastni. Nastroje jsou uréeny
k méfeni vzdalenosti a Uhl mezi body, méfeni plochy a objemu mrac¢na bodu.
Zajimavou funkci je zobrazeni vy§kovych profili mezi dvéma i vice body (Potree).

17



3.3 Projekty

Filtrace a klasifikace mracen bodt se vyuziva také pfi tvorbé DMT v ramci statu.
Dva projekty, které budou pfedstaveny, vyuzily k filtraci dat program DTMaster
pouzivany v této praci.

Projekt tvorby nového vysSkopisu Ceské republiky

V roce 2008 vznikl Projekt tvorby nového vyskopisu Ceské republiky, ktery ve
spolupraci realizoval CUZK (Cesky ufad zeméméficky a katastralni), MO (Ministerstvo
obrany) a MZe (Ministerstvo zemédeélstvi). Cilem projektu bylo vytvofit nova vySkopisna
data pomoci LLS (letecké laserové skenovani). Po zpracovani dat vznikly tfi digitalni
modely - Digitalni model reliéfu 4. generace (DMR 4G), Digitalni model reliéfu
S. generace (DMR 5G) a Digitalni model povrchu 1. generace (DMP 1G). Tvorba novych
dat byla potfeba zejména z divodu nedostacujici presnosti digitalniho modelu reliéfu
ZABAGED® pro potfeby statni spravy a mistni samospravy (Dusanek, 2014).

Data byla porizena ve tfech obdobich, tomu odpovida rozdéleni tizemi republiky
na tfi snimkovaci pasma. Nasledné zpracovani dat lze rozdélit do tfech kroku -
pfedzpracovani dat, automaticka filtrace a manualni editace. Ve fazi predzpracovani
bylo z pofizenych dat vytvofeno mrac¢no bodut, které bylo z duvodt velkého objemu dat
rozdéleno na pravidelné oblasti 2x2 km. Nasledovala automaticka filtrace, ktera méla
za ukol rozdélit husté mracno bodt na data patfici k povrchu a objekty nad povrchem.
K filtraci dat byla pouzita robustni filtrace vyvinuta na Technické univerzité ve Vidni
v programu SCOP++. Distributorem programu je spolecnost Trimble. Robustni filtrace
2014). Ve filtraci nejdfive doSlo k odstranéni budov a zfedéni mraéna bodt, nasledné
k filtraci a interpolaci dat. Interpolovana data se roztfidila do dvou tfid, nasledovalo
vyplnéni prazdnych mist a dalsi klasifikace bodu, tentokrat do vice tfid (DuSanek).
Ze zpracovanych bodu byl vytvofen digitalni model. Nasledné byly bodim pfifazeny
vahy podle toho, jak vysoko se nachazi nad terénem a ty které jsou vysoko, nevstupuji
do dalsich vypocti. Automaticka filtrace sice rozdélila body, ale toto rozdé€leni nebylo
dokonalé. Proto bylo pfistoupeno k manualni kontrole a editaci dat. Tato ¢ast byla
provedena v programu DTMaster, kde bylo mozné prohlizet data v 3D pohledu a také
prefazovat body do jinych tfid. Kontrola dat byla provedena pracovniky zeméméfrického
odboru Pardubice a VGHMUF (Vojensky geograficky a hydrometeorologicky tifad)
v Dobrusce. Nejvétsi chyby v oznaceni dat se vyskytovaly v husté méstské zastavbe,
ve skalnatych a zalesnénych oblastech (Dusanek, 2014).

Vysledné digitalni modely vznikaly kazdy mirné odliSnymi zptisoby. DMR 4G vznikal
automatickou filtraci, nasledné byl proveden vybér reprezentativnich bod®, u kterych
byl pfedpoklad, ze oznacuji reliéf. Tyto body byly dale podrobeny kontrole v programu
DTMaster, kdy byly odstranovany hrubé chyby a také diry v modelu vzniklé v oblastech
vodnich ploch a zastavby. Nakonec byla v programu SCOP++ provedena interpolace
bodli metodou adaptabilni linearni predikce v pravidelné ctvercové siti 5x5 metri
(CUZK, 2012).

Pri tvorbé DMR 5G byla vice vyuzita manualni filtrace v programu DTMaster,
po automatické filtraci zde data prosla dukladnou kontrolou. Hlavnim cilem bylo
pfefadit chybné oznacené body do jinych tfid. Manualni filtrace probihala v primérné
rychlosti 1 km? za hodinu (DuSanek). Nasledné upravy dat zahrnovaly tfi kroky
vyhlazovani v programu ATLAS DMT od spole¢nosti Atlas spol. s.r.o. Vysledna data jsou
poskytovana v nepravidelné trojuhelnikové siti boda (TIN) (CUZK, 2016b).
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DMP 1G byl vytvoren automatickymi filtracemi a manualni filtrace slouzila pouze
ke kontrole a prefazeni nékterych bodt. Tfida vegetace obsahuje body nad povrchem
s minimalni rozlohou 25 m?2. Ke spravnému urceni budov slouzila také data z katastru
nemovitosti (Dusanek, 2014). Pro kolmost stén budov byly pfidany zlomové linie lezici
na paté nebo horni hrané stény. Tyto linie byly nasledné rozlozeny na jednotlivé vySkové
body (CUZK, 2016a). Oblasti, ve kterych se nevyskytuji zadné objekty nad povrchem,
pokryva DMR 5G. Naopak tam, kde jsou budovy nebo vegetace, jsou tyto body
nahrazeny body z DMP 1G (DuSanek, 2014). Stejné jako DMR 5G, i tento model
je tvofen nepravidelnou trojuhelnikovou siti bodu (CUZK, 2016a).

Updating of the Danish Elevation Model by means of photogrammetric methods

Projekt aktualizace digitalniho vyskového modelu Danska pomoci
fotogrammetrickych metod se zabyva aktualizaci DTM 2007 (DK-DEM/Terrain), ktery
byl pofizen LLS. V roce 2009 bylo potfeba aktualizovat oblasti, ve kterych probéhly
zmény v reliéfu. Jelikoz ma Dansko k dispozici kazdé tfi roky nové letecké snimky zemé,
bylo pfistoupeno k vyuziti fotogrammetrickych metod pro aktualizaci dat (Hohle, 2009).

K tvorbé optimalniho postupu aktualizace dat byly pouzity testovaci oblasti, které
zahrnovaly tfi typy terénu — oteviena oblast, zastavéna oblast a zalesnéna oblast. Tyto
oblasti byly zachyceny na snimcich s prostorovym rozliSenim (GSD - Groud Sample
Distance) 10 cm a 20 cm. Testy byly tvofeny pro obé prostorova rozliSeni.

K celému postupu prace byla vyuzita sada programt Trimble Inpho, nejvice
programy Match-T DSM a DTMaster. Bylo provedeno celkem sedm testtt s DMT. U ¢&tyt
byly vyuzity vySe zminéné programy k editaci a filtraci dat (Hohle, 2009).

V kazdém testu byl vytvoren DMT, na némz byly nasledné provedeny editace. Jeden
z testu vyuzil dva zplUsoby editace dat. V programu Match-T DSM byly odstranény
nadbytecné body s nizkou presnosti a hrani¢ni body. Druhy zptsob filtrace probéhl
v programu DTMaster a zahrnoval filtraci chyb v zastavéné a zalesnéné oblasti. Prvni
zplisob odstranéni bodu zpusobil vznik dér v modelu, a proto byla provedena
interpolace funkci Interpolate Gap. Nasledné byla aplikovana funkce Interpolate, ktera
vytvofila pravidelnou mfizku bodu. Proces funkce probéhl iterativné, jelikoz poprvé
nebyly vyplnény vSechny diry. Druhy zpUsob filtrace zahrnoval tvorbu filtra¢ni strategie.
Z vysledku testu vyplynulo, ze lepsSi vysledky pfinasi nastaveni filtrtd v programu
DTMaster nez odstranéni dat v programu Match-T DSM.

V dalSim testu byly pouzity snimky s GSD 20 cm. Vypocty probéhly nad DMT
editovaném ve dvou krocich. Prvnim krokem bylo odstranéni systematického posunu
v datech a druhym aplikace filtri. Obé operace probihaly v programu DTMaster.
Nasledné byla aplikovana dalsi filtracéni strategie s mirné odliSnymi hodnotami nez
v pfedchozim testu. Pouzity vegetacni filtr dobfe odstranil i budovy.

Dalsi test vyuzil DMT z pfedchozich testd, jeden s GSD 10 cm a druhy 20 cm.
Casové naro¢né spojeni téchto modelt1 zlep§ilo jejich pfesnost v zastavéné i zalesnéné
oblasti. Ve stereo rezimu programu DTMaster bylo mozné dobfe rozeznat odlehlé body
v pripadé, ze se prekryvaly body z obou DMT.

Nasledujici test vyuzil jako podkladova data pro DMT data z LLS z roku 2007. Byla
pouzita dalSi nova filtracni strategie s mirné odliSnymi filtry budov. DoSlo k dobrému
odstranéni budov, ale nespravné byla odstranéna zalesnéna oblast. Pouziti dat z LLS
nepfineslo lepsi vysledky, nez bylo pfedpokladano (Héhle, 2009).

Posledni test byl proveden pouze manualni filtraci, kterou je nejlepSi provést
ve stereo rezimu. Stereo model je prekryt DMT ve formé bodu a vrstevnic. Monoskopicka
kontrola je také mozna, ackoliv stereoskopicka je vice nazorna.
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Na konci dokumentace je uvedena €asova narocnost zpracovani aktualizace dat.
Manualni editace trvala v pruméru 4 hodiny na 1 km? pfi pouziti dat s GSD 20 cm.
Celkové manualni editace zabrala okolo 65 % casu, pfi zlepSeni automatickych filtraci
by mohla byt tato ¢ast snizena na mnohem mensi hodnotu (Héhle, 2009).

Z vysledkti danského projektu vyplyva, ze automatické filtrace sice odstrani dobie
velkou cast dat, ale manualni filtrace je nezbytna. Jeji velkou nevyhodou je casova
naroc¢nost, ale pfi pouziti stereo rezimu dokaze produkovat nejpfesnéjsi vysledky a je
ze vSech pristupll nejucinnéjsi. VylepSené automatické filtrace by mohly pfinést lepsi
oznaceni objekttl na snimcich, napf. budov, mosti nebo zivych plotl. Konec¢nym
vysledkem testovani bylo doporuceni k provedeni aktualizace DMT pomoci
fotogrammetrickych metod (Hoéhle, 2009).

3.4 Stav literatury

Tématem tvorby filtrd a filtraénich strategii v programu DTMaster se nezabyva velké
mnozstvi praci. VétSina publikaci, které pracuji s filtracemi dat ziskanych pomoci LLS
nebo z leteckych snimkt, se zabyva tvorbou filtraci v odlisnych programech s odliSnymi
parametry.

Stézejni material vénujici se filtracim v programu DTMaster je Reference Manual:
DTMaster 7.0 (Trimble, c2005-2015). V manualu jsou popsany v§echny druhy filtra
a jejich nastaveni. Manual obsahuje doporucena nastaveni parametrii pro rtizna data
a na konkrétnim pfikladu je zde ukazan cely postup filtrace mrac¢na bodui.

Nejvice se tématu prace vénuje Hohle (2009) v publikaci Updating of the Danish
Elevation Model by means of photogrammetric methods. Projektu byla vénovana cast
se vénuje obnoveni DMT Danska vytvofeného pomoci dat ziskanych LLS. Aktualizace
dat probéhla pomoci fotogrammetrickych metod. Ve fazi zpracovani dat byl pouzit
program DTMaster k filtraci mrac¢na bodti do tfid zemé, budovy, vegetace a ostatni.
K filtraci bylo pouzito nékolik testt s rlznymi hodnotami parametra filtracnich
strategii. Po automatické filtraci probéhla manualni filtrace k do¢iSténi mrac¢na bodu.
Nasledné byly vSechny filtracni strategie testovany. Vysledky prace uvadi nutnost
manualni filtrace, jelikoz automaticka filtrace nezafadi vSechny body spravné a muze
vytvorit nové chyby, ackoliv je manualni filtrace ¢asové velmi narocna.

Clanek A approach from point cloud plus feature data to grid DEM autorti Tang a Shi
(2008) se vénuje tvorbé DMR z mra¢na bodti za ui¢elem rychlého a presného zpracovani
dat. K tvorbé DMR pouzili Point Cloud Plus Feature Data algoritmus, ktery se sklada
z filtracni, segmentacni a interpolacni faze. Ve filtra¢ni fazi vyuzili program DTMaster
k odstranéni odlehlych bodt kombinaci automatické a manualni filtrace, nasledné
pouzili automatické filtrace za ticelem odstranit budovy a vegetaci. Program byl dale
pouzit k detekci hran a krajnic u silnic. Koneény vysledek vznikl interpolaci zalozenou
na hledani nejblizSiho souseda.

Sithole a Vosselman (2004) se v ¢lanku Experimental comparison of filter algorithms
for bare-Earth extraction from airborne laser scanning point clouds vénuji testovani osmi
ruznych filtracnich algoritmti za ucCelem ziskani bodu tfidy zemé. Vysledky téchto
filtraci byly porovnany s daty, ktera byla filtrovana manualné. Clanek definuje objekty,
které by meély byt zafazeny do tfid budov a vegetace. Zminuje nezbytnost manualni
filtrace, jelikoz v husté zastavénych oblastech nebo v mistech se strmymi svahy
automatické filtry produkuji velké chyby.
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Rutzinger a kol. (2008) se v ¢lanku Object-Based Point Cloud Analysis of Full-
Waveform Airborne Laser Scanning Data for Urban Vegetation Classification zabyva
objektové zalozenou analyzou mracna bodti, ktera automaticky zaznamena vysokou
vegetaci v zastavéné oblasti. Body zpracované timto zptisobem byly nasledné porovnany
s mracnem bodu klasifikovanym manualni filtraci, jez byla provedena v programu
DTMaster.

V cCeské literatufe se tématu filtraci dat vénuje nékolik praci a vSechny pouze
okrajové. VE&tSina z nich se vénuje celému konceptu leteckého snimkovani a filtraci dat
se zabyva v omezené mife v ramci popisu zpracovani dat. Nejvice se tématu filtrace dat
ve své diplomové praci Sestaveni a ovéfeni konceptu leteckého snimkovdni s vyuzitim
pilotovanych letadel a nemérickych komor dotyka Minafik (2015). Prace se zabyva
konceptem leteckého snimkovani. Ve fazi zpracovani dat se vénuje filtraci mrac¢na bodu
v programu DTMaster a filtrace porovnava s jinymi, které byly vytvofeny v odlisnych
programech. Dale se zabyva tvorbou digitalniho modelu reliéfu a ortofotomozaiky.

Ve své disertacni praci Fotogrammetricky pristup pii sbéru geodat pomoci bezpilotnich
leteckych zarizeni se Mifijovsky (2013) zabyva sestavenim konceptu nasazeni UAV
technologii ve fotogrammetrii. Vénuje se celému postupu od sbéru dat az po jejich
zpracovani a testovani vysledktl. Na konci své prace zminuje problémovost manualni
filtrace pfi pouziti stereo rezimu, jejiz presnosti brani fyziologické vlastnosti lidského
oka. Nejlepsi vysledky by mélo pfinést pouziti pouze automatické, popfipadé
poloautomatické filtrace. Manualni filtrace je nejvice pfinosna pfi extrakci ostrych
terénnich hran.

Zpracovanim dat v programu Agisoft PhotoScan se vénuje ve své diplomové praci
Implementace metody Structure from Motion do UAV fotogrammetrie Simicek (2014), ktery
se zabyva konceptem nasazeni UAV prostfedkt ve fotogrammetrické praxi.

Boha¢ (2014) ve své diplomové praci Optické korelacni systémy - pruzkum
a zhodnoceni aktudlniho stavu vénuje teorii optickych korelacnich systémti, které
nasledné deéli podle nékolika hledisek. V praktické casti své prace provadi tvorbu
modelu objektu v programu Agisoft PhotoScan a porovnava dva modely v programu
CloudCompare.
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4 OBECNE RESENIi

Hlavnim cilem prace je vytvofit filtry a nasledné filtraéni strategie, které klasifikuji

mracno bodu co nejpresnéji na tfidy budovy (building), vegetace (vegetation) a zemé
(ground). Tfida zemé je nasledné pouzita k tvorbé DMR, ktery slouzi k vytvofeni
ortofotomozaiky. V kapitole je podrobné popsan cely postup, ktery byl aplikovan
na pripadové studie.

4.1 Zpracovani snimku v programu Agisoft PhotoScan

V pripadé, ze jsou k dispozici pouze letecké snimky, musi byt vytvofeno mraéno

bodu, na kterém se v dal§im kroku budou testovat rizné filtry. Mrac¢no bodu lze vytvofit
napfiiklad v programu Agisoft PhotoScan (obr. 2), ktery byl v praci pouzit. Na webovych
strankach programu se vyskytuje nékolik navodt pro tvorbu modell z riznych objekt
a s ruznymi specifiky. V této praci byl pouzit navod k tvorbé ortofotomozaiky a DMR
v pfipadé, ze jsou k dispozici vlicovaci body.

1 botanicks_ mozaika_duben_6_4 psx— Agisoft PhotoScan Professional (8 days
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Obr. 2 Pracovni okno programu Agisoft PhotoScan (autor: K. Zednickova, 2017).

Navod presné popisuje pracovni postup, ktery byl nasledovan, a proto budou

zminény pouze jednotlivé kroky s nastavenim parametrii:

vlozeni snimkt (Add Photos) — format JPEG,

zarovnani snimku (Align Photos) — Accuracy: High; Generic preselection,
tvorba sitového modelu (Build Mesh)— Surface Type: Height Field;

Face count: Custom,

umisténi vlicovacich bodt (Create Marker),

vlozeni soufadnic vlicovacich bodu (Import),

optimalizace zarovnani kamer (Optimize Camera Alignment),

tvorba mrac¢na bodt (Build Dense Cloud) — Quality: High;
Depth Filtering: Moderate,

export mracna bodt (Export Points) — format LAS.
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Zavérecnym krokem bylo vytvofeno mrac¢no bodudi, které slouzilo k testovani filtra
a filtraénich strategii. Tato faze prace probihala v jinych programech a po jejim
dokonceni byly do programu Agisoft PhotoScan vlozeny DMR vytvofené na zakladé
filtrovanych dat. Ortofotomozaika byla vytvorena funkci Build Orthomosaic, kde byl
u parametru Surface nastaven DEM. U parametru Pixel Size byla ponechana defaultni
hodnota. Hodnota rozliSeni byla nastavena az pfi exportu ortofotomozaiky (Export
Orthomosaic) na 0,02 m, aby co nejvice odpovidala prostorovému rozliSeni dat. VSechny
ortofotomozaiky byly ulozeny ve formatu TIFF s doplaujicim souborem o poloze (World
File).

4.2 Tvorba filtri v programu DTMaster

Hlavni ¢asti celé prace je tvorba filtra a filtracnich strategii, které v mrac¢né bodu
oznaci budovy, vegetaci a odlehlé body. Tato ¢ast prace probéhla v programu DTMaster
s vyuzitim pfedev§im editac¢nich funkci programu. Filtrace lze provadét automatické,
poloautomatické a manualni (Mifijovsky, 2013). Nejvice pouzivana byla automaticka
filtrace se tfemi druhy filtrti. Prvni filtr oznadi odlehlé hodnoty (Gross Error Filter), druhy
budovy (Building Filter) a tfeti vegetaci (Vegetation Filter). Kazdy druh filtru ma nékolik
parametru, které lze ménit. Filtry mohou byt pouzity samostatné nebo dohromady
v tzv. filtracni strategii. Filtracni strategie je tvofena kombinaci v§ech druhu filtr nebo
jen vybranym druhem. Pocet filtri ve strategii neni omezeny, ani poctem filtra jednoho
druhu.

Lze nastavit ulozisté filtrovanych bodt. Body je mozné ulozit do nového souboru
nebo do tfid podle ASPRS. Kazda tfida ma urcenou svoji barvu, kterou lze zmeénit.
VSechny tfidy je mozné zobrazit najednou nebo individualné. Posledni moznosti
je smazani filtrovanych bodu.

4.2.1 Druhy filtru

Filtr odlehlych hodnot (Gross Error Filter)

Filtr odlehlych hodnot odstrani vSechny body, které se nachazi nad nebo
pod hranici, ktera by méla podle manualu k programu odpovidat maximalni hodnoté
vySky bodu, jez patii do bezchybného mrac¢na bodd. Filtr ma dva parametry, pozitivni
vyska — Positive height a negativni vySka — Negative height (obr. 3). Podle Reference
Manual: DTMaster 7.0 (Trimble, c2005-2015) by meél byt filtr odlehlych hodnot
nastaven tak, aby parametr Positive height odpovidal hodnoté maximalni vySky patfici
do bezchybného mra¢na bodd. Parametr Negative height by mél odpovidat zaporné
hodnoté této maximalni vysSky. Podle doporuceni manualu by se mély pouzit dva filtry,
pfiCemz prvni z nich ma dosazené kladné hodnoty u obou parametri a druhy naopak
obé zaporné.

Filtr budov (Building Filter)

Filtr budov slouzi k detekci budov a sklada se ze tfi parametra (obr. 3) — velikost
bunky (Cell size), minimalni rozloha (Minimum area) a minimalni sklon (Minimum slope).
Doporucena velikost bunky by podle manualu méla odpovidat dvojnasobné hustoté
bodli. Manual dale doporucuje vlozeni tfi filtra budov do filtra¢ni strategie, kazdy z nich
s mirné odliSnymi hodnotami velikosti bunky. Hodnota druhého parametru, minimalni
rozlohy budovy, by se méla odvijet od rozlohy nejmensi budovy ve zpracovavané oblasti.
Oznaceny budou pouze budovy s vétSi rozlohou, nez je zvolena hodnota. Minimalni
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sklon je posledni parametr a slouzi k detekci hrany budovy, ktera odpovida paté zdi
budovy. Objekt oznaceny jako budova musi byt kompletné ohraniceny.

Filtr vegetace (Vegetation Filter)

Filtr vegetace ma ¢tyfi parametry (obr. 3). Prvni dvojici parametri je velikost bunky
(Cell Size 1, Cell Size 2) a druhou vysSka bunky (Cell Height 1, Cell Height 2). Manual
doporucuje, aby velikost bunky odpovidala dvojnasobné hustoté bodll mracna.
Parametr velikost bunky je vyuzit k interpolaci do¢asného DMT slouzicimu pouze
k vypoctiim v procesu filtrace. Velikost mfizky DMT odpovida uzivatelem vyplnéné
velikosti bunky. Interpolovany model je pouzit k analyze puvodniho mracna bodu.
Druhy parametr, vyska bunky, se fidi podle pozadované podrobnosti filtrace.
V pripadé, ze

a) vysSka bunky = velikost bunky filtrace neni relevantni,

b) vyska bunky = velikosti bunky pouzito pro méné podrobnou filtraci,

c) vyska bunky << velikost bunky pouzito pro podrobnéjsi filtraci.

Filter Settings Filter Settings Filter Settings
Name: Gross_filter_1 Name: Building_filter_1 Hame: Vegetation_filter_1
Type: 44 Gross Filter Type: & Building Filter Type: £ Vegetation Filter
Positive height: |-1.00 [m] Cell size: 1.80 [m] Cell size 1: 6.00 [m]
Negative height: |-1.00 [m] Minimum area: | 2.00 [m] Cell size 2: 3.00 [m]
Minimurm slope: | 0.60 Cell height 1: | 1.00 [m]
Cell height 2: | 0.50 [m]

Obr. 3 Parametry filtrt, zleva: filtr odlehlych hodnot, filtr budov, filtr vegetace
(autor: K. Zedni¢kova, 2017).

4.2.2 Typy filtraci

Automaticka filtrace

Automaticka filtrace podle zadanych hodnot parametri zafadi objekty
do jednotlivych tfid. To je podminkou pro vytvofeni pfesného DMR, ktery slouzi jako
referencéni zdroj vySkovych dat pro ortogonalizaci snimkt (Mifijovsky, 2013). Je dulezité
podotknout, Ze automaticka filtrace neni stoprocentni. Problém muize zpusobit malé
procento bodtl, které je uréeno chybné. Hlavni cilem je tedy spravné zaradit vétSinu
bodt mracna a nasledné podle potieby nespravné zairazené body pfresunout.

Funkce Filter zobrazi okno s nastavenou strategii a moznosti, kam Ize filtry ulozit. Po
kliknuti na Filter Settings se uzivatel dostane do okna, kde probiha sprava nastaveni
filtrG (obr. 4). Zde lze vybirat jednotlivé filtry a ménit jejich hodnoty, pomoci New
vytvaret nové nebo funkci Remove filtry odstranovat. V levé casti okna se nachazi
filtraéni strategie, do kterych se pfripravené filtry pfesouvaji. Lze tvorit nové strategie,
opravovat jiz vytvofené nebo je odstranit. Dulezitd je moznost zmény poradi filtra
v jednotlivych strategiich, coz mtze ovlivnit koneény vysledek filtrace. Stiskem tlacitka
OK jsou provedené zmény ulozeny a tlacitkem Filter je provedena filtrace mra¢na bodt.
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Obr. 4 Okno nastaveni filtracnich strategii a filtrt (autor: K. Zednickova, 2017).

Manualni filtrace

Manualni filtrace je zpravidla pfesnéjsi nez automaticka, jelikoZz uzivatel sam vybira
body do tfid. Zaroven vyzaduje velké mnozstvi casu straveného na vybérem. Casto je
vS§ak nezbytna, jelikoz uzivatel podle zkuSenosti nebo referencénich snimkt muze
spravneé klasifikovat sporné objekty.

V programu DTMaster se vSechny dulezité funkce k manualni filtraci nachazi
v zalozkach Edit a Point. Manualni filtraci 1ze provadét nékolika zptsoby. NejcastéjSim
je zafazeni vybranych bodt do nékteré tfidy. Vybér bodui je proveden nastrojem Fence
Selection. Oznacené body lze pomoci Classify Selected Objects presunout do pozadované
tridy. Tato tfida musi byt nastavena jako aktivni. Po pfifazeni se body oznac¢i barvou
aktivni tfidy. Druhy zptsob provede zarovnani oznaceného objektu s okolnim terénem
nastrojem Reinterpolate Selected Points. Tento zpusob je nejvhodnéjSi pro mensi
objekty, které nejsou pfiliS rozmérné, napriklad automobily. Poslednim zptsobem
je odstranéni nezadoucich bodti a nasledné vyplnéni diry nastrojem Interpolate Gap.
Nastavi se velikost pravidelné mfizky interpolace v metrech a prazdna oblast
je vyplnéna.

Poloautomaticka filtrace

Nazev filtrace napovida, ze tato metoda je kombinaci vySe zminénych zplsobt
filtrovani. Nejcasté&ji je mracno boda klasifikovano do tfid automatickou filtraci a poté
uzivatelem manualné opraveno. K opravam slouzi vySe zminéné zptusoby manualni
filtrace. Tento zplsob pfinasi nejrelevantnéjsi vysledky, jelikoz zahrnuje kontrolu
automatické filtrace uzivatelem a vyrazné snizuje ¢asovou naro¢nost zpracovani dat.

4.2.3 Proces nastaveni parametru automatické filtrace

K tvorbé novych filtrd bylo potfeba nastudovat jejich parametry a doporucena
nastaveni pro ruzné objekty. Reference Manual: DTMaster 7.0 (Trimble, c2005-2015)
popisuje jednotlivé parametry a uvadi doporucena nastaveni filtraa. Publikace Updating
of the Danish Elevation Model by means of photogrammetric methods (Hohle, 2009)
obsahuje nékolik testovanych filtracnich strategii. Poslednim zdrojem doporucenych
hodnot parametrd byla diplomova prace Sestaveni a ovéreni konceptu leteckého
snimkovdni s vyuzitim pilotovanych letadel a nemérfickych komor (Minafik, 2015).
VSechny vysSe zminéné zdroje byly pouzity jako vychozi hodnoty parametrt a dale byly
upravovany podle specifickych potfeb pripadovych studii. Hodnoty nékterych
parametra bylo mozné zmeéfit funkci Measure Length/Distance nebo vypocitat. Byla
zjiSténa napftiklad priblizna hodnota minimalni rozlohy nebo minimalniho sklonu.
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Tvorba novych filtri probihala nastavenim hodnot parametri jednoho konkrétniho
filtru, napfiklad filtru budov, a proces filtrovani byl spustén. Nasledné probéhla
kontrola spravnosti uréeni objektt, ktera byla provedena vizualné kontrolou podle
ortofotomozaiky a pomoci 3D pohledu (obr. 5), ktery je umoznén funkci Profile Area.
U této funkce je moznost ménit pfevyseni objektl1, coz usnadniuje lépe rozeznat vyskové
rozlozeni objektll. V praci bylo nejcastéji pouzito prevySeni s hodnotou 5. PfedevS§im je
nutné kontrolovat, zda byl pozadovany objekt vybran v celé své vySce od zemé a zda
nebyly vybrany body, které patfi do jiné tfidy. Cely proces vizualni kontroly byl
proveden u kazdého filtru, ktery byl testovan. V pracovnich poznamkach byly zapsany
vyhody a nevyhody nastaveni. Na zavér bylo kombinaci nejlépe hodnocenych filtrti
vytvotreno priblizné deset filtracnich strategii pro kazdou pfipadovou studii.

160.360

Obr. 5 Zobrazeni bodt v 3D pohledu: modrou barvou jsou oznaceny body tfidy zemé, cervenou
budovy a zelenou vegetace (autor: K. Zednickova, 2017).

4.2.4 Export dat

Z programu DTMaster lze exportovat vektorova i rastrova data. V praci byl pouzit
export vektorovych dat do formatu LAS. Program umoznuje export i do dalSich formatu,
napi. DXF nebo SHP. Také je umoznéno exportovat pouze vybrané tfidy. Pro export
vektorovych dat je v zalozce File zvolena ikona Export a Vector Data.

4.3 Tvorba DMR a ortofotomozaiky pro vizualni hodnoceni

Kapitola popisuje postup tvorby DMR a ortofotomozaiky, ktera slouzi k vizualnimu
hodnoceni. DMR je vytvofen z bodll patficich do tfidy zemé. Spravna filtrace této tfidy

ortofotomozaiky maji kromé DMR tu¢inek i dalsi vlivy.

Tvorba DMR probéhla v programu ArcMap, ktery nabizi nékolik zptsobu tvorby
DMR z dat ve formatu LAS. Internetovy manual programu ArcMap popisuje tfi zptisoby,
jak zpracovat data ve formatu LAS. Uzivatel mlize pouzit Mosaic Dataset, LAS Dataset
a Terrain Dataset. Manual (Using lidar in ArcGIS, c2016) uvadi specifika jednotlivych
zplisobll a jejich vhodnost vzhledem k tucelu dal§i prace s daty. Mosaic Dataset
je doporucen pfi zpracovani dat za ticelem vizualizace a pokud se v datech nevyskytuji
zlomy (breaklines). Naopak nastroj LAS Dataset do procesu vliv zlomt zahrne. Terrain
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Dataset pracuje s geodatabazi a uzivatel jej vyuzije u dat ve formatu ASCII, ktery
pfedchozi dva zpusoby nepodporuji. Dale je vyuzivan v pripadech viceuzivatelského
editovani. V praci byly otestovany postupy tvorby DMR pomoci LAS Dataset a Terrain
Dataset. Oba zpusoby pfinesly témér stejné vysledky. K tvorbé rastra byl vybran LAS
Dataset.

Prvnim krokem je tvorba LAS Datasetu pomoci funkce Create LAS Dataset, kam
je vlozen pozadovany soubor nebo vice souborti ve formatu LAS. Poté je LAS Dataset
pfeveden do rastru funkci LAS Dataset to Raster. Nastavi se atribut, podle kterého bude
provedena interpolace. Navrhované atributy jsou nadmoiska vyska (Elevation), intenzita
(Intensity) nebo barevna Skala RGB (RGB). V praci byla pro vypocet pouzita hodnota
nadmotrské vysSky. Dulezitym parametrem je typ interpolace, na vybér jsou moznosti
Binning a Triangulation. Kazda z metod interpolace ma dal§i parametry nastaveni.
Byl pouzit typ Triangulation s nastavenim: Interpolation Method - Natural Neighbor,
Point Thinning Type — No Thinning. Je dulezité nastavit spravnou velikost bunky
(Cellsize), ktera udava velikost bunék ve vysledném rastru a jejiz hodnota se nastavi
v dal§im fadku. Vytvoreny DMR se exportuje ve formatu TIFF, aby mohl byt vlozen
do programu Agisoft PhotoScan.

Tvorba ortofotomozaiky v programu Agisoft PhotoScan se provede funkci Build
Orthomosaic podle navodu zminéného v kapitole 4.1. U parametru Surface se nastavi
moznost DEM, Blending mode se nastavi na moznost Mosaic. Vznikne ortoftomozaika,
kterou je mozné nasledné vizualné hodnotit. Béhem vizualniho hodnoceni
se porovnavaji deformace objektl1, rovnost stfech a jinych linearnich objekti. Dulezitost
vizualniho hodnoceni zminuje Minafik (2015).

4.4 Statistické hodnoceni filtracnich strategii

Statistické hodnoceni filtracnich strategii probéhlo v programu CloudCompare
(obr. 6). Hodnoceni bylo provedeno na mracnech bodui, ktera se skladala pouze z bodt
tfidy zemé. Program umoziuje porovnani dvou modeld, prvni z nich je referenc¢ni
a druhy porovnavany. Jako referenéni model bylo pouzito mraéno bodti vytvorené
manualni filtraci, hodnoceny model predstavuje mrac¢no bodll vytvofené automatickou
filtraci. Vysledkem porovnani je stfedni vzdalenost bodu, jeji smérodatna odchylka
a maximalni vzdalenost bodu.

Obr. 6 Pracovni okno programu CloudCompare (autor: K. Zednickova, 2017).
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Prvnim krokem hodnoceni je presné ztotoznéni obou modeldi, tzv. registrace (obr. 7),
provedené funkci Fine Registration (ICP). Algoritmus ICP (Iterative Closest Point)
minimalizuje rozdil mezi dvéma mracény bodti, kdy pouzije jedno mraéno jako referencni
(fixni) a druhé jako zdrojové. Zdrojové mrac¢no bodu je transformovano, aby co nejvice
odpovidalo referen¢nimu. Algoritmus opakované opravuje transformaci potfebnou
k minimalizaci metrické chyby, nejcastéji vzdalenost zdrojového mrac¢na od referené¢niho
(Besl a McKay, 1992). Algoritmus ICP zastavi proces bud po nastaveném poctu iteraci
(Number of Iterations), nebo jakmile se chyba RMSE (Root Mean Square Error) zmen§i
pod uzivatelem nastaveny prah. Cim mens$i je prahova hodnota nastavena, tim déle
bude proces trvat, ale vysledek bude pfesnéjsi. Prah chyby RMSE byl nastaven
na hodnotu le-20. Hodnota byla pfevzata z diplomové prace Bohace (2014). V zalozce
Research se nachazi parametr Random Sampling Limit, jemuz je dobré zadat vétsi
hodnotu, nez je pocet bodll v mracné bodd, aby tento parametr neovlivnil vypocet.
V pripadé, zZe je nastavena hodnota nizs§i, vypocty probihaji ve skupinach o poctu bodt
rovném nastavené hodnoté. Zpracovani procesu je rychlejsi, ale nedochazi k vypoctiim
mezi jednotlivymi skupinami bodt (CloudCompare Version 2.6.1 — user manual, 2015).
Po probéhnuti procesu registrace se zobrazi ikona s transformacéni matici registrace a
finalni hodnota chyby RMSE.

Role assignation
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J reference |manua| |
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Farameters Research

(©) Number of iterations 205
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Final overlap | 100% |5 |

[] adjust scale

max thread count

oK Cancel
Obr. 7 Nastaveni parametri registrace modelt (autor: K. Zednickova, 2017).

V dalsim kroku dojde k vypoctu vzdalenosti mezi dvéma mracny bodt funkci
Compute cloud/cloud distance (obr. 8). Na zacatku je nastaveno referencni
a porovnavané mracno bodll. V prvni zalozce General parameters lze nastavit Octree
Level, ktery udava uroven rekurzivniho déleni mra¢na bodli na ¢asti, mezi kterymi bude
vypocet proveden. Defaultné je nastavena hodnota AUTO, kterou je doporuceno dodrzet.
Zména parametru pouze zméni c¢as vypoctu (CloudCompare Version 2.6.1 - user
manual, 2015). Dale 1ze nastavit maximalni vzdalenost (max. distance), za hranici této
hodnoty nebudou probihat vypocty. Druha zalozka Local modelling je pouzita v pfipadé,
ze referenéni mrac¢no bodli ma nizkou hustotu bodll nebo jsou v ném velké diry, coz
je pfipad vyskytujici se v této praci. Moznostmi nastaveni vypoctu jsou Least Square
Plane, 2D1/2 Traingulation a Quadric. U kazdé moznosti se vypocitaji vzdalenosti mezi
body na zakladé poctu sousednich bodli nebo poloméru sférického sousedstvi bodu.
V manualu programu CloudCompare se nachazi doporuceni, v jakém pfipadé je
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nejvhodnéjsi pouzit jednotlivé moznosti. Podle doporu¢eni manualu a autora programu
byl pouzit Quadric model, ktery se pouziva pro hladké povrchy. Jako parametr vypoctu
byl pouzit pocet sousednich bodu a ponechana defaultni hodnota 6, jelikoz po zménach
na vys$Si i niz8i hodnoty parametru nedochéazelo k vyraznym zménam vysledku.
Po nastaveni v8ech parametri je vypoclitana stfedni vzdalenost, jeji smeérodatna
odchylka a maximalni vzdalenost. Na zakladé téchto statistickych ukazatelt se hodnoti
uspésSnost filtracnich strategii. Tyto hodnoty lze vizualizovat histogramem cetnosti
vzdalenosti a pomoci barevné stupnice zobrazujici vzdalenosti bodi v rozdilovém
mracné bodu.

Distance computation n

Compared |gr0und - Cloud |

Reference |manua| |

Precise results
General parameters Local medeling Approx. re 1| »

Octree level AUTO -

1k

] max. distance 10017484
signed distances flip normals
[ ] split X, and Z components

use reference sensor to filter hidden points

multi-threaded max thread count

Ok Cancel

Obr. 8 Nastaveni parametrti funkce Compute cloud/cloud distance (autor: K. Zednickova, 2017).
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5 PRIPADOVE STUDIE

Obecny postup popsany v predchozi kapitole byl aplikovan na dvé oblasti rozdilné
predev§im zpusobem zisku jejich snimkd. Prvni oblast je zobrazena na snimcich
ziskanych bezpilotnim systémem, snimky druhé oblasti byly pofizeny leteckym
snimkovanim. ZpUsob ziskani snimk® ovliviiuje prostorové rozliSeni snimku, které je
odliSné u obou sad snimk®ti a proto byly vytvofeny filtracni strategie pro dvé rtzna
prostorové rozliSeni. Aplikované filtracni strategie musely byt pfizptisobeny také rtzné
rozloze snimkovanych oblasti.

5.1 Botanicka zahrada Pfirodovédecké fakulty UP

Oblast botanické zahrady byla nasnimana vedoucim bakalarské prace 2. 12. 2013.
K porizeni snimk(l byl pouzit multirotorovy systém Hexakopter XL od vyrobce
HiSystems. Na nosi¢ byla pfipevnéna kamera Canon EOS 500D s objektivem
Voigtlander Color Skopar 20mm £/3,5 SL II Aspherical. Snimkovani probihalo
za jasného pocasi s mirné proménlivym vétrem. Bezpilotni systém se béhem pofizovani
snimk®l pohyboval ve vySce 80 metri nad terénem. Pricny pfekryt snimkt je priblizné
40 % a podélny prekryt 80 %. Pofizené snimky jsou umistény v soufadnicovém systému
S-JTSK Kiovak East North s prostorovym rozliSenim 1,7 cm. Snimkovana oblast ma
rozlohu 3 ha. Vzorova ortofotomozaika nasnimané oblasti se nachazi v pfiloze 1.

5.1.1 Zpracovani snimku v programu Agisoft PhotoScan

Vedoucim prace byly poskytnuty snimky oblasti, které byly zpracovany v programu
Agisoft PhotoScan. Do programu bylo vlozeno 69 snimkt ve formatu JPEG, které byly
zarovnany funkci Align Photos a byl vytvofen sitovy model pomoci Build Mesh (obr. 9).

# Build Mesh X
¥ General
Surface type: Height field -
Source data: Sparse cloud -
Face count: |Cust0m v|

¥ Advanced
Interpolation: Enabled (default) -

Point classes: All Select

Obr. 9 Nastaveni funkce Build Mesh (autor: K. Zednickova, 2017).

Nasledné bylo na snimcich oznaceno vSech 13 vlicovacich bod® (obr. 10) s pfesné
geodeticky zameéfenymi X, Y a Z soufadnicemi, které byly v dalSim kroku importovany
do projektu ve formé TXT souboru. Probéhla optimalizace zarovnani kamer k dosazeni
této faze zpracovani dat byla tvorba mrac¢na bodu pouzitim funkce Build Dense Cloud.
Parametr kvality (Quality) byl nastaven na hodnotu vysoky (High). Proces tvorby mracna
bodli trval téméf 5 a pul hodiny, coz jej déla casové nejnarocnéj$im procesem
v programu Agisoft PhotoScan. Bylo vygenerovano 29 928 843 bodt. Tak velké mnozstvi
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bodu pusobilo problém v programu DTMaster, kde byly provadény filtrace. Nasledné
pokusy o zfedéni mrac¢na bodu funkci Thinout havarovaly. Proto bylo pfistoupeno
k druhé tvorbé mracna bodti, tentokrat byla nastavena kvalita nizka (Low). Tvorba
trvala 21 minut a vysledné mraéno bodu obsahovalo 2 039 365 bodu. Zavérecnym
krokem byl export dat ve formatu LAS.

B
T

Obr. 10 Umisténi nékterych vlicovacich bodt na jednom ze snimk (autor: K. Zedni¢kova, 2017).

5.1.2 Tvorba filtra v programu DTMaster

Cilem této ¢asti postupu bylo vytvofit automatické filtrace a filtracni strategie, které
co nejlépe odstrani budovy, vegetaci a odlehlé body z mraéna bodu. V kapitole 4.2 byl
popsan obecny postup tvorby filtria. Jako pocateéni nastaveni parametri testovanych
filtrd byly zvoleny hodnoty doporuc¢ené Reference Manual: DTMaster 7.0
(Trimble, c2005-2015) a publikaci zabyvajici se aktualizaci digitalniho vysSkového
modelu Danska. Tyto testované hodnoty nevyhovovaly datim pfipadové studie a bylo
pfistoupeno k tvorbé novych filtrt.

Jako prvni byl testovan filtr odlehlych hodnot (Gross Error Filter). Vychozim filtrem
byl filtr s defaultnim nastavenim v programu DTMaster, ktery oznacil jako odlehlé
hodnoty velké mnozstvi bodt. Nasledné bylo vytvoreno deset kombinaci hodnot filtru
a kontrola spravnosti probihala predevs§im vizualné v 3D pohledu. Po testovani nékolika
ruznych nastaveni bylo vybrano pét nejvhodnéjSich, které byly v pozdéjSich krocich
kombinovany do filtra¢nich strategii.

Druhé testované byly filtry budov (Building Filter). Zde se nastavuji tfi parametry —
velikost bunky, minimalni rozloha a minimalni sklon. Prvotnim testem bylo opét
defaultni nastaveni parametrti, které ani v tomto pfipadé nepfineslo pozadované
vysledky. Pro dalsi fadu filtri byly provadény testy s variaci jedné proménné (ostatni
parametry zustaly defaultné nastaveny). UspéSnost testu byla zaznamenana,
rozhodujicim kritériem byl pocet spravné vybranych budov. Kontrola probihala
s puvodnimi snimky. Manual uvadi, ze do filtra¢ni strategie by méla vstupovat trojice
filtrd budov s odliSnou velikosti bunky pro zachyceni raznych velikosti budov. Proto
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bylo pristoupeno k testovani filtracni strategie slozené ze tfi filtri budov a bylo
provedeno meéfeni rozlohy nejmensi budovy nastrojem Measure Lenght/Distance, aby
se hodnoty parametra filtru upravily pro detekci této budovy. Po testovani nékolika
desitek filtra a filtracnich strategii bylo vybrano pét nejlépe hodnocenych strategii, které
vstupovaly do tvorby finalnich filtracnich strategii skladajicich se ze vSech tfi druht
filtrh. Na obr. 11 lze vidét chybné a spravné zachyceni budov v testovanych filtracnich
strategiich.

Obr. 11 Ukazka hute (vlevo) a 1épe klasifikovanych budov (oznaceny cervenou barvou), predevs§im
odlisné klasifikované budovy v horni ¢asti obrazku (autor: K. Zednickova, 2017).

nachazi velké mnozstvi rfizné vysoké a husté vegetace, vyjimkou neni ani liniova
vegetace. Nastavované parametry jsou velikost a vyska bunky. Rozmanitost vegetace
byla pricinou nejvétsiho poctu testovanych filtrhi ze vSech druht, nejdfive byly
testovany jednotlivé filtry a poté filtracni strategie. Nasledné byla vytvorena filtracni
strategie obsahujici tfi filtry vegetace. Pfi vizualni kontrole byly odhaleny pfipady, kdy
filtracni strategie detekovala budovy a napfiklad liniovou vegetaci vubec
nezaznamenala. Po velkém mnozstvi testi bylo vybrano sedm filtracnich strategii, které
nasledné vstupovaly do finalnich strategii.

V poslednim kroku probéhla tvorba filtracnich strategii skladajicich se ze vsSech
tfi druht filtrG. Prvnim testem finalni filtracni strategie byly hodnoty parametrt
s nejlep§imi vysledky, bohuzel zvolené nastaveni neklasifikovalo mraéno bodu
vyhovujicim zptsobem. Hodnoceni strategii opét probihalo zapisem spravné nebo
chybné oznacenych objektt spolu s poznamkou o kvalité oznaceni objektu. Nejcastéji se
vyskytoval problém s detekci dvou mensich budov vedle velkych sklenik® (viz pfiloha 1).
Dalsim problémem bylo zafazeni objektti do nespravné tfidy, naptiklad vegetace byla
oznacena jako odlehlé body, divodem byla nizka prahova hodnota filtru odlehlych
hodnot. Castym pfipadem bylo pouze ¢&asteéné oznaceni budovy, napfiklad byla
detekovana strecha a c¢ast zdi. Druha c¢ast budovy byla oznacena jako vegetace.
Po testovani rtiznych kombinaci filtri bylo vybrano osm filtraénich strategii s lepSimi
i horsimi vysledky pro kvalitativni srovnani vlivu filtrace na tvorbu DMR
a ortogonalizaci snimkt. Vybrané strategie byly exportovany ve formatu LAS, v prvnim
pfipadé celé klasifikované mra¢no bodt a ve druhém jednotlivé tfidy.
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Poslednim krokem byla tvorba manualni filtrace pomoci nastrojii, které jsou
popsany v kapitole 4.2.2. Vybér bodll byl nejéastéji provadén ve 3D pohledu, ve kterém
Ize dobfe odlisit paty budov nebo hranice mezi terénem a vegetaci. Pro kontrolu
spravného zafazeni slouzila ortofotomozaika. Pomoci 3D pohledu byly oznaceny i velmi
malé objekty nad terénem, které automaticka filtrace nezachyti. Pfi manualni klasifikaci
byl velmi napomocny model stinovaného reliéfu, ktery spojenim vSech bod® v mracné
bodu zobrazi struktury objekti. Mohly tak byt dobfe zachyceny odlehlé body, které jsou
zobrazeny jako protahlé, jednoznacné identifikovatelné tvary (obr. 12). Manualni filtrace
celé oblasti zabrala pét hodin prace. Na zavér bylo mrac¢no bodli exportovano stejnym
zplisobem jako vysledky automatické filtrace a pouzito jako referen¢ni model pfi
hodnoceni filtra¢nich strategii.

Eile Edit Point Line Snap Review Dis
CHRYEBQE 7

500000 joaL 30 S0 FF] weneL

Obr. 12 Ukazka odlehlého bodu (autor: K. Zedni¢kova, 2017).

33



5.1.3 Tvorba DMR a ortofotomozaiky pro vizualni hodnoceni

Kone¢nym vystupem této ¢asti postupu je ortofotomozaika, na které bylo provedeno
vizualni hodnoceni. Prvnim krokem byla tvorba DMR z kazdé filtra¢ni strategie, do které
vstupovaly pouze body tfidy zemé (ground). Proces generace DMR byl proveden
v programu ArcMap pomoci nastroje LAS Dataset, ktery je podrobnéji popsan v kapitole
4.3. Celkem bylo vytvofeno devét DMR, osm z bodt klasifikovanych automatickou
filtraci a jeden z bodli manualni filtrace. Do pripraveného projektu v programu Agisoft
PhotoScan byly postupné vlozeny vSechny vytvofené DMR (obr. 13), ze kterych
se generovala vysledna ortofotomozaika. Vytvofila se i ortofotomozaika z DMR podle
manualni filtrace, jez slouzila jako referenéni model pfi vizualnim hodnoceni.

21Bml

213 m

207 m

Obr. 13 DMR vytvofeny z dat automatické filtrace vlozeny do programu Agisoft PhotoScan
(autor: K. Zednickova, 2017).

Ve vyslednych ortofotomozaikach byly urceny objekty k vizualnimu hodnoceni.
Vyjmuty byly objekty nachazejici se na okrajich ortofotomozaiky, jelikoz zde mohlo dojit
ke zkresleni z divodu nizkého pocétu bodt nebo snimkt. Zvolené objekty jsou mensi
budovy a tvary liniového charakteru, na nichZz je nejlépe vidét jejich deformace.
Ortofotomozaiky byly porovnavany s referencni ortofotomozaikou vytvofenou podle
manualni filtrace.

5.1.4 Statistické hodnoceni filtracnich strategii

Kapitola 4.4 uvadi podrobny popis funkci, které byly vyuzity ke statistickému
srovnani filtracnich strategii. Proto zde budou zminéna pouze nastaveni parametru,
ktera byla odliSna oproti obecnému postupu. Stejné jako do vizualniho hodnoceni, i do
statistického vstupovalo, osm mracen bodu vytvofenych automatickou filtraci a jedno
vytvofené manualni. V pfiloze 3 je uvedeno vSech osm nastaveni filtracnich strategii,
ktera byla hodnocena. Statistické hodnoceni probihalo porovnanim automaticky
vyfiltrované tfidy zemé s referencni tfidou zemeé z manualni filtrace. Srovnani probéhlo
pouze s body tfidy zemé, jelikoz ostatni body nevstupuji do tvorby DMR.
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Registrace modelti probéhla s nastavenim popsanym v kapitole 4.4. Pouze hodnota
Random Sampling Limit byla nastavena na 1 500 000, jelikoz zadné mracno bodu
neobsahovalo vét§i pocet bodti. Tab. 1 ukazuje pocet bodu ve tfidé zemé u vSech deviti
hodnocenych mracen bodu.

Tab. 1 Pocet bodtl tfidy zemé v hodnocenych filtraénich strategiich (autor: K. Zedni¢kova, 2017).

Filtracni

strategie Poéet bodu
manualni 803 794
V1 1 169 069
V2 1273912
V3 1128 148
V4 1129 456
V5 1147 821
V6 1212952
V7 1 030 392
V8 1001 139

Po registraci modelti nasledoval vypocet statistickych ukazatelti. Ke srovnani dvou
mracCen bodua byla pouzita moznost Local modelling s nastavenim vypoctu Quadric.
Vypocty probihaly na zakladé hodnot Sesti sousednich bodu. Vysledkem je tab. 2, ktera
zobrazuje vypocitané charakteristiky, hodnoty jsou uvedeny v metrech. Jednotka
vypoctu je odvozena od soufadnicového systému vstupnich dat. Vzdalenosti bodu
pro kazdé hodnocené mraéno bodt byly vizualizovany.

Tab. 2 Statistické hodnoceni filtra¢nich strategii s referen¢nimi daty (autor: K. Zednickova, 2017).

Filtra¢ni Stfedni Smeérodatna Maximalni
strategie | vzdalenost [m] | odchylka [m] vzdalenost [m]
V1 0,790248 1,772023 19,312979
V2 1,065747 2,232610 20,738350
V3 0,615451 1,558095 20,193720
V4 0,611994 1,565212 20,326635
V5 0,715722 1,705663 20,011598
V6 0,833325 1,763195 21,048231
V7 0,559325 1,648353 19,973291
V8 0,398201 1,419556 19,920628

Kapitola 6 se zaméfuje na detailni hodnoceni uspésnosti filtracnich strategii podle
jednotlivych statistickych hodnot v kombinaci s vizualnim hodnocenim. Nejlepsi
nastaveni filtra¢nich strategii jsou doplnéna o text s technickym doporuc¢enim pro urcité
typy terénu a dat.
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5.2 Piestany

Snimky slovenského meésta PiesStany byly pofizeny 8. 8. 2016 leteckym
snimkovanim. V letadle Cessna 172 byla umisténa kamera IGI DigiCAM 80 s objektivem
Rodenstock 50 mm. Letadlo pofidilo snimky v primérné vysce 770 metri nad terénem
s prumérnou rychlosti pohybu 81 kt (uzld), coz odpovida 150 km/h. Po dobu letu bylo
jasné pocCasi s mirné proménlivym vétrem. Pfi¢ny prekryt snimk® je ptfiblizné 40 %
a podélny prekryt 80 %. Snimky se nachéazi v soufadnicovém systému S-JTSK Kfovak
East North s prostorovym rozliSenim 8 cm. Pro ucely bakalarské prace byla z duvodu
velkého mnozstvi pofizenych dat vybrana pouze ¢ast nasnimaného tizemi.

U této pripadové studie byl zvolen podobny postup jako u prvni s vynechanim
krokti, které se tykaly vizualniho hodnoceni, jez nebylo provedeno z duvodu velkého
objemu ptavodnich dat. Vedoucim prace bylo poskytnuto mra¢no bodud, na kterém byly
testovany jednotlivé filtry. Toto mracno obsahovalo 5 086 772 bodti. Dale byla vedoucim
poskytnuta ortofotomozaika oblasti, ktera se nachazi v pfiloze 2.

5.2.1 Tvorba filtri v programu DTMaster

Postup tvorby a testovani filtraénich strategii probihal stejnym zplUsobem jako
u predchozi oblasti. Veskera kontrola probihala vizualné, bud s ortofotomozaikou
oblasti, nebo kontrolou bodd ve 3D pohledu. Jako prvni byl testovan filtr odlehlych
hodnot. VyzkousSeny byly defaultni hodnoty podle manualu, ale ani pro letecké snimky
nastaveni nevyhovovalo. Dale byla testovana nastaveni vytvofena u pfredchozi oblasti,
ale vzhledem k odliSnostem obou oblasti a rfznému rozliSeni snimkt nastaveni
nevyhovovalo. Oba zminéné filtry vybraly velky pocet bodi, ktery patfi do jinych tfid.
Nasledné testy s nastavenim vyS§ich hodnot filtrti pfinesly lepsi vysledky. Zasadni rozdil
oproti predchozi oblasti tvofi vyskyt nékolikapatrovych budov, které nesméji byt
filtrovany jako odlehlé body. Do finalnich strategii byly vybrany dva filtry odlehlych
bod1i.

Prvni testovaci filtr budov byl nastaven podle hodnot z publikace o aktualizaci
digitalniho vyskového modelu Danska. Problém byl s detekci mensich budov, u vys§sich
problémy nenastaly. V oblasti se nachazeji vysoké panelové domy, rodinné domky nebo
i malé zahradni budky. Velké variabilité budov v oblasti se musely prizptsobit
parametry filtra. Prvni testy ukazaly, Ze se oblast musi filtrovat celou filtra¢ni strategii
nebo zaméfit jednotlivé filtry na rizné kategorie a velikosti domti. Nastrojem Measure
Lenght/ Distance byla zméfena plocha budovy, ktera patfila mezi nejmensi a podle ni
se stanovila hodnota minimalni rozlohy. Velkym problémem bylo pouze c¢astecné
oznacovani budov, které casto nesahalo az k paté zdi. ReSeni se objevilo v dalSich
krocich, kdy filtry vegetace oznacily zbylé ¢asti stén. Pokud uzivatel potfebuje mit tridy
objektti rozdéleny pfesné, musi vyuzit po automatické filtraci jesté manualni
a presunout pozadované body do spravné tfidy. K tvorbé finalnich filtracnich strategii
byla nakonec vybrana ¢tyfi nastaveni, ktera nejlépe oznacila budovy. Obr. 14 ukazuje,
jak byly budovy oznaceny v manualni a automatické filtraci.
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Obr. 14 Porovnani spravnosti oznac¢eni budov u manualni (vlevo) a automatické filtrace, budovy
jsou oznaceny Cervenou, vegetace zelenou, zemé fialovou barvou
(autor: K. Zednickova, 2017).

Filtry vegetace byly feSeny jako pfedchozi druhy a nastaly u nich podobné problémy.
V testované oblasti se nachazi velké mnozstvi razné velkych stromti, keit, skupin
stromt nebo parkti, které nelze oznacit jednim filtrem. Mnohé stromy se nachazely
pfimo pred budovami, coz zpusobilo oznaceni Casti stfechy nebo stény jako vegetace.
V menS§im mnozstvi pfipadli byla vegetace oznacena jako budovy. Po pokusech
o vyfeSeni téchto problému bylo pristoupeno k tvorbé filtra¢nich strategii o tfech filtrech
vegetace. Bylo otestovano i nastaveni filtrl vegetace z manualu programu DTMaster
a nastaveni, které ve své praci pouzil Minafik (2015). Druhé testované nastaveni
pfineslo jedny z nejlepSich vysledki a spolu s dal§imi ¢tyfmi filtry bylo vybrano
k testovani ve finalnich filtraénich strategiich.

VSechny jednotlivé druhy filtri byly zkombinovany do filtracnich strategii, které
klasifikuji vSechny pozadované objekty v mracné bodll. Stejné jako v prvni pripadové
studii byly kombinovany jednotlivé tispésné filtry z pfedchozich testt1. Uspésnost byla
porovnavana vizualné pomoci 3D pohledu a poskytnuté ortofotomozaiky. Druha
hodnocena oblast prokazala, ze potradi filtr1 ve filtracni strategii je dulezité. Prikladem
je filtr odlehlych bodti, ktery byl v prvnim testu na prvni pozici, v druhém testu na
pozici posledni, kde provedl leps§i klasifikaci odlehlych bodt. Kompletni strategie
zpravidla spravné odfiltruji budovy, vegetaci i odlehlé body, problém tvofi samotné
rozdéleni bodu do tfid. V pripadé, ze uzivatel potfebuje rozdélit mracno bodu na zemi
a konkrétni objekty, musi byt automaticka filtrace zakonéena manualni opravou.
Ke statistickému hodnoceni bylo vybrano §est filtrac¢nich strategii.

Pro referenéni srovnani byla i pro druhou pfipadovou studii vytvofena manualni
filtrace celé oblasti. Jelikoz je oblast mnohem vétsi, manualni rozdéleni objektt
do spravnych tfid trvalo 80 hodin. Velkym problémem pfi manualni filtraci byla Spatna
rozli§itelnost objektt, konkrétné budov a stromt, které bylo obtizné rozeznat
is pouzitim stinovaného reliéfu, jelikoz se nachazely velmi blizko u sebe nebo
se prekryvaly (obr. 15).
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Obr. 15 Spatné rozeznatelna stfecha budovy mezi vegetaci, budovy jsou oznacéeny ¢ervenou,
vegetace zelenou a zemé& modrou barvou (autor: K. Zednickova, 2017).

Naopak Kklasifikace vysokych panelovych domu byla jednoducha, protoze domy casto
staly osamocené bez vegetace a jejich vySka umoznila lépe rozeznat strukturu. DalSim
jednoznaéné zaznamenatelnym objektem byly skupiny stromt, naopak mnoho
samostatné stojicich stromt bylo filtracné naro¢néjsi. BEhem dlouhé manualni filtrace
byla témér nezbytna kontrola s ortofotomozaikou, ktera umoznovala vidét realné tvary
objektt, coz dopomahalo k lepsi orientaci v 3D pohledu.

5.2.2 Statistické hodnoceni filtracnich strategii

Statistické hodnoceni probéhlo stejné jako u prvni testované oblasti s body, které
byly urceny jako zemé. Bylo hodnoceno Sest filtracnich strategii, body klasifikované
manualni filtraci slouzily jako referencéni model. V pfiloze 4 se nachazi nastaveni
hodnocenych filtra¢nich strategii.

Pfi registraci modeli byla hodnota parametru Random Sampling Limit nastavena
na 3 200 000, podle tab. 3 zadné mracno bodu neobsahovalo vétsi pocet bodi.

Tab. 3 PocCet bodu tfidy zemé v hodnocenych filtraénich strategiich (autor: K. Zedni¢kova, 2017).

Filtracni

strategie Pocet bodu
manualni 936 755
\al 3117 686
V2 1830 193
V3 1 043 094
V4 1827 571
V5 1779 309
V6 1 036 616
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Ve druhém kroku bylo provedeno samotné porovnani vzdalenosti bodu. Srovnani
dvou mracen bodd bylo provedeno pomoci moznosti Local modelling s nastavenim
vypoctu Quadric. Vypocty probihaly na zakladé hodnot Sesti sousednich bodu.
Vypocitané charakteristiky, smérodatna odchylka stfedni
vzdalenosti a maximalni vzdalenost, jsou uvedeny v metrech. Tab. 4 ukazuje vypocitané

stfedni vzdalenost,

vysledky. Pro vSechny hodnocené filtraéni strategie byla nakonec provedena vizualizace
vzdalenosti bod1i.

Tab. 4 Statistické hodnoceni filtraénich strategii s referenénimi daty (autor: K. Zedni¢kova, 2017).

Filtra¢ni Stfedni Smeérodatna Maximalni
strategie | vzdalenost [m] odchylka [m] vzdalenost [m]
V1 2,623043 3,574535 48,305279
V2 1,539452 3,171881 48,304996
V3 0,764719 2,552015 47,889088
V4 1,540700 3,192690 48,438862
V5 1,528439 3,151889 48,320068
V6 0,708890 2,339516 47,904278
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6 VYSLEDKY

6.1 Vysledky statistického hodnoceni

V programu CloudCompare byly pro obé pfipadové studie vypocitany statistické
charakteristiky, podle kterych bude urcena tspéSnost filtraénich strategii.

Botanicka zahrada

Filtracni strategie botanické zahrady jsou srovnavany statisticky a vizualné.
Vysledky statistického hodnoceni jsou zapsany v tabulkach. Vizualni hodnoceni je
popsano v kapitole 6.2.

Stfedni vzdalenost bod®i urcuje pramérnou vzdalenost mezi body referenc¢niho
(vytvofené manualni filtraci) a hodnoceného (vytvofené automatickou filtraci) mrac¢na
bodu. Cim mensi je hodnota stfedni vzdalenosti, tim podobné&jsi mraéna bodl jsou,
coz znaci pfesnéjsi automatickou filtraci (tab. 5).

Tab. 5 Hodnoceni filtra¢nich strategii podle stfedni vzdalenosti (autor: K. Zednickova, 2017).

Filtraéni Stfedni

strategie vzdalenost [m]
V8 0,398201
v7 0,559325
V4 0,611994
V3 0,615451
V5 0,715722
V1 0,790248
V6 0,833325
V2 1,065747

Druhou charakteristikou je smérodatna odchylka stfedni vzdalenosti, ktera
se udava jako druha odmocnina z rozptylu. Urcuje, jak moc jsou hodnoty rozptyleny
¢i odchyleny od priiméru hodnot. Cim vétsi je jeji hodnota, tim odlisnéjsi od sebe data
v souboru jsou (tab. 6).

Tab. 6 Hodnoceni filtra¢nich strategii podle smérodatné odchylky (autor: K. Zednickova, 2017).

Filtracni Smérodatna

strategie odchylka [m]
V8 1,419556
V3 1,558095
V4 1,565212
v7 1,648353
5 1,705663
V6 1,763195
V1 1,772023
V2 2,232610
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Z vypoctenych hodnot vyplyva, ze ackoliv nékteré filtracni strategie mély nizkou
hodnotu stfedni vzdalenosti, smérodatna odchylka je vyS§i, protoze v souboru
se vyskytuje vice extrémnich hodnot.

Posledni charakteristikou je maximalni vzdalenost, ktera je velmi nachylna
na vyskyt odlehlych bodt, které ovliviiuji jeji hodnotu (tab. 7). Proto této charakteristice
byla prifazena nizsi vaha nez pfedchozim. Filtraéni strategie muze mit dobré vysledky
pfedchozich charakteristik, ale v pfipadé, ze se v datech nachéazi i jeden odlehly bod,
ktery nebyl spravné odfiltrovan, je zkreslena ¢ast DMR. Hodnota odlehlého bodu je
pfenesena az do konec¢ného vysledku, pokud jeho vliv neni odstranén zvolenou
interpolac¢ni metodou.

Tab. 7 Hodnoceni filtraénich strategii podle maximalni vzdalenosti (autor: K. Zednickova, 2017).

Filtracni Maximalni
strategie vzdalenost [m]
V1 19,312979
V8 19,920628
V7 19,973291
V5 20,011598
V3 20,193720
V4 20,326635
V2 20,738350
V6 21,048231

Vysledky maximalni vzdalenosti jsou vizualizovany v prilohach, kde je patrné,
ve kterych mistech se nachazi nejvétsi vzdalenosti (obr. 16). Vizualizace jednoznacné
ukazuji, ze nejvétsi chyby ve filtrovani se vyskytovaly v oblasti velkého skleniku, ktery
zadna filtraéni strategie nedokazala oznacit cely. VétSina strategii méla potize i s
oznacenim budov nachazejicich se pod sklenikem, coz bylo zplsobeno predevSim
odliSnou strukturou od ostatnich budov. Tfeti nejproblematictéjsi oblasti byly vysoké
stromy uvnitf botanické zahrady. Chyby na okrajich nejsou smérodatné, jelikoz do nich
vstupuji i jiné faktory, napf. niz§i pocCet prekryvajicich se snimkt zachycujici oblast.
Vizualizace vzdalenosti bodu dvou nejlépe hodnocenych strategii se nachazi v pfiloze
S a 6. Ostatni vizualizace jsou dostupné v pfilozeném DVD.

Po statistickém hodnoceni byly vybrany jako nejlepsi filtracni strategie verze V8, V7
a V4.

Obr. 16 Vizualizace vzdalenosti bodtl v programu CloudCompare (autor: K. Zednickova, 2017).
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PieStany

Hodnoceni druhé pripadové studie probihalo pouze statisticky. Byly vypocitany
hodnoty stfedni vzdalenosti, jeji smérodatné odchylky a maximalni vzdalenosti
na zakladné porovnani referenéniho a hodnoceného mra¢na bodu.

Stfedni vzdalenost bodl urcuje primérnou vzdalenost mezi body referenc¢niho
a hodnoceného mrac¢na bodu. Sefazeni filtracnich strategii od nejmensi hodnoty stredni
vzdalenosti se nachazi v tab. 8.

Tab. 8 Hodnoceni filtra¢nich strategii podle stfedni vzdalenosti (autor: K. Zednickova, 2017).

Filtracni Stfedni
strategie vzdalenost [m]
V6 0,708890
V3 0,764719
V5 1,528439
V2 1,539452
V4 1,540700
V1 2,623043

Z vysledku je znatelné, Zze rozdil mezi vysledky jednotlivych strategii je velky, nejlepsi
a nejhorsi strategie maji rozdil stfedni vzdalenosti 1,91 m.

Dalsi vypoc¢itanou charakteristikou byla smérodatna odchylka stfedni vzdalenosti
urcujici rozptyleni hodnot od stfredové hodnoty (tab. 9).

Tab. 9 Hodnoceni filtra¢nich strategii podle smérodatné odchylky (autor: K. Zedni¢kova, 2017).

Filtra¢ni Smeérodatna

strategie odchylka [m]
V6 2,339516
V3 2,552015
V5 3,151889
V2 3,171881
V4 3,192690
V1 3,574535

Smeérodatna odchylka se pohybuje v Sirokém rozpéti (1,24 m), podobné jako hodnota
stfedni vzdalenosti. UspéSnost filtracnich strategii je rizna a strategie nachazejici
se ve spodni ¢asti tabulky nejsou vhodné pro filtrovani podobnych dat, jez se nachazely
v pfipadové studii.

Hodnota maximalni vzdalenosti se prili§ neli§i, rozdil hodnot se nachazi v rozmezi
0,55 m (tab. 10). Vysoka hodnota maximalni vzdalenosti vznikla z divodu zalesnéné
oblasti na levém okraji ve stfedni ¢asti mrac¢na bodt (viz pfiloha 7 a 8), kterou zadna
z filtraci nedokazala klasifikovat spravné.
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Tab. 10 Hodnoceni filtracnich strategii podle maximalni vzdalenosti (autor: K. Zednickova, 2017).

Filtracni Maximalni

strategie vzdalenost [m]
V3 47,889088
V6 47,904278
V2 48,304996
V1 48,305279
V5 48,320068
V4 48,438862

Vypocitané charakteristiky urcily jako nejuspésnéjsi filtraéni strategie verze V6 a V3.
Pfi analyze vizualizace z programu CloudCompare je viditelné, ze filtrace byla nejméné
Uuspésna ve dvou oblastech (obr. 17). Prvni z nich se nachéazi na spodnim okraji mraéna
bodu v zalesnéné oblasti, kterou nebyla schopna spravné detekovat zadna filtra¢ni
strategie. Druhou problematickou ¢asti je dalsi zalesnéna oblast nachazejici se na levém
okraji ve stfedu mracna bodu, jiz také zadna filtraéni strategie neurcila spravné, a ktera
zplisobila vysokou hodnotu maximalni vzdalenosti. Dvé zvolené filtraéni strategie
v téchto oblastech provedly nejlepsi klasifikaci, stejné tak i v ostatnich problémovych
mistech. Vizualizace nejlépe hodnocenych filtracnich strategii se nachazi v pfiloze 7 a 8.
VSechny vizualizace jsou dostupné v pfilozeném DVD.

Nastaveni parametrua dvou vybranych filtraénich strategii se nachazi v pfiloze 15.

C2C absolute dist. dric][k=6]

32.934191

29940174

26.946156

23952139

20.958122

17.964104

14.970087

11.976069

1000

Obr. 17 Vizualizace vzdalenosti bodt v programu CloudCompare (autor: K. Zednickova, 2017).
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6.2 Vysledky vizualniho hodnoceni botanické zahrady

Vizualni hodnoceni probéhlo pouze na datech prvni pfipadové studie zobrazujici
botanickou zahradu. K hodnoceni byly vybrany objekty, které reprezentuji klasifikované
tridy vegetace, budov a zemé. Byly hodnoceny dvé budovy, dva liniové objekty — chodnik
a koleje, a jeden priklad vegetace.

U nasledujicich hodnoceni bude zobrazeny objekt pochazet z ortofotomozaiky vzniklé
manualni filtraci mraéna bodtl. Snimky z ostatnich verzi jsou zobrazeny v pfilohach
9-13.

Prvnim hodnocenym objektem byl pristfeSek zobrazeny na obr. 18. Ze srovnani
je patrné, Ze nejlépe je budova zobrazena ve verzich V7 a V8. Ve verzi V1 a V2 je budova
deformovana a jeji okraje jsou zvinéné. Ve verzi V4 je jedna strana budovy prohnuta
z duvodu §patné klasifikace bodti, které by mély patfit do tfidy budov, ale byly urceny
jako zemé. Verze V5 a V6 nejsou vyrazné deformovany, avSak hrany budovy nejsou
rovné a na koncich se prohybaji.

Obr. 18 Hodnocena budova (autor: K. Zednickova, 2017).

Druha hodnocena budova se nachazi na obr. 19. Spravnost zobrazeni ovliviiuje
klasifikace prilehlé vegetace a plot nachazejici se pred budovou. Nejlep§ich vysledkt
budova dosahuje ve verzich V7 a V8. V ostatnich verzich je rozmazana nebo jsou jeji
hrany deformovany. Napfiklad ve verzi V1 je horni pfistfeSek budovy sméfovan nahoru
misto doli k zemi, stejné jako ve verzi V4, coz je zpusobeno Spatnou klasifikaci
pfislusnych bodt, které byly uréeny jako zemé. V nejlépe hodnocenych verzich V7 a V8
ma budova hrany i pfistfeSky rovné a nejsou zde zadné rozmazané ¢asti.

Obr. 19 Hodnocena budova (autor: K. Zednickova, 2017).
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Prvnim z hodnocenych liniovych objektts byl chodnik (obr. 20), ktery ukazuje,
ze objekty nachazejici se na tGrovni zemé jsou ve vét§iné pfipadu zobrazeny spravné.
VSechny verze zobrazuji chodnik s rovnymi liniemi a bez deformaci, coz je dano faktem,
ze se chodnik nachazi téméf na zemi a v jeho okoli nejsou zadné objekty, které
by mohly zptisobit deformace. Ve vSech verzich je chodnik hodnocen dobfe.

Obr. 20 Hodnoceny chodnik (autor: K. Zednickova, 2017).

Druhym liniovym objektem byla c¢ast Zzelezni¢nich koleji (obr. 21). Spravnost
zobrazeni koleji ovliviiovala predev§im klasifikace okolnich stromu a sloupu. V pfipadé,
ze se cast sloupu nebo vegetace klasifikovala jako zemé, koleje jsou deformované
a zkroucené, napi. verze V1, V3 a V4. Ve verzi vS a V6 doslo ke Spatnému zobrazeni
sloupu, ktery je zde dvakrat. I pfes drobné nerovnosti jsou koleje ve verzich V7 a V8
zobrazeny mnohem kvalitnéji nez v ostatnich.

Obr. 21 Hodnocené koleje (autor: K. Zednickova, 2017).
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Posledni hodnoceny objekt je skupina stromu pfiléhajici ke zdi skleniku (obr. 22).
Blizkost vegetace ovliviiuje spravnost zobrazeni strechy. Ve verzich V2, V6 a u manualni
filtrace lze vidét nerovnou hranu stfechy, jez je zpusobena §patnou klasifikaci vegetace
ale i budov, které byly urcéeny jako tfida zemé. Na objektu lze vidét, ze i manualni
filtrace neni ve vSech prikladech stoprocentni a nékteré body mohou byt nespravné
klasifikovany. Kvalita zpracovani odpovida schopnostem, a hlavné zkuSenostem
uzivatele. Ve verzich V5 a V6 je ¢ast jednoho stromu rozmazana, coz je také zptisobeno
klasifikaci vegetace do tfidy zemé. Ve verzich V1, V3, V4, V7 a V8 jsou stromy
nerozmazané a budova s rovnou hranou stfechy.

Obr. 22 Hodnocena vegetace (autor: K. Zednickova, 2017).

Vizualnim hodnocenim byly jako nejlepsi filtra¢ni strategie vybrany verze V7 a V8,
ve kterych se nachazi nejmensi pocet deformovanych nebo rozmazanych objekti. Tyto
dvé verze byly vybrany jako nejlepSi také na zakladé statistického hodnoceni spolu
s verzi V4, ktera nedosahla pfi vizualnim hodnoceni oc¢ekavané kvality, a proto nebyla
zafazena do vystupnich filtraénich strategii. Nastaveni obou vybranych filtracnich
strategii se nachazi v priloze 14.
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7 DISKUZE

Béhem zpracovani bakalafské prace bylo feSeno nékolik problémt. Prvni nastal
pfi zpracovani dat do podoby mrac¢na bodt v programu Agisoft PhotoScan. Velkou
pfekazkou pfi procesu tvorby mrac¢na bodd je jeho casova narocnost, ktera odpovida
pozadované kvalité. Podrobné mracéno bodt vytvofené ve vysoké kvalité ptisobilo
problémy v programu DTMaster, ktery nebyl schopny takto naro¢na data zpracovat.
Komplikace byly pravdépodobné zpusobeny pocitacem s nedostateénou vykonnosti
vzhledem k zadanému ukolu. ReSenim problému bylo vytvofeni mrac¢na bodu
ve zbyvajici kvalité nizké a stfedni. Nasledné testovani nékolika nastaveni filtri
v programu DTMaster ukazalo témér totozné vysledky. Proto vzhledem k rychlosti
zpracovani a predpokladanému poctu testovani bylo pfistoupeno k pouziti dat nizké
kvality.

Dalsi problém nastal pfi samotné praci v programu DTMaster, konkrétné u tvorby
filtrd. Neexistuje mnoho publikaci popisujicich pravidla nastaveni parametrt, proto
bylo vychazeno pouze ze dvou, podle kterych byla vytvofena prvni testovaci nastaveni.
Dalsi testovana nastaveni byla tvorena Gpravami metodou pokus-omyl, ktera je casové
velmi naroéna a nemusi pfinést nejlepsi vysledky. Pozadované vysledky nevznikly ani
po méfeni konkrétnich parametri uvedenych v manualu. Metoda pokus-omyl byla
zvolena predevS§im z d@ivodu, Ze proces filtrovani v programu DTMaster je tzv. Black
box, coz znamena, ze presné vypocty, postupy a algoritmy jednotlivych krokt v procesu
nejsou znamy. Uzivatel tedy kromé manualu s doporuc¢enymi hodnotami parametrt
nevi, jak by mél prizptisobit nastaveni, aby vysledky pro zvolenou oblast byly
stoprocentni.

Je potfeba uvést, ze pro potfeby tvorby DMR a nasledné ortofotomozaiky plné
dostacuje rozdéleni mracna bodti na body tfidy zemé a ostatni body, kde jsou zahrnuty
budovy a vegetace. Je-li pozadovanym vystupem DMP, body musi byt rozdéleny pfesné
do tfid, do kterych patfi. Snahou této prace bylo vytvorit pro pripadové studie filtracni
strategie, které zatadi objekty do spravnych tfid. Tento cil nebyl u vSech filtra¢nich
strategii naplnén. Rozdéleni na tfidu zemé a ostatni body je zpravidla spravne,
k upfesnéni bodti pro potfeby DMP je zapotiebi manualni filtrace.

Referenéni data pro hodnoceni filtracnich strategii byla vytvofena manualni filtraci.
Velkou mérou kvalitu manualni filtrace ovliviuje lidsky faktor, predev§im zkuSenosti
uzivatele, coz muze zpUsobit chyby, Spatné urcéené body nebo jiné nedostatky. Proto
by v dalSich vyzkumech bylo nejlep§i pouzit k porovnani data ziskana geodetickym
méfenim totalni stanici. Na druhou stranu takové méfeni Ilze provést pouze
u snimkovani bezpilotnim systémem, kde je snimané Uzemi malé. Pfi snimkovani
velkého tzemi letadlem by nebylo mozné ziskat referenc¢ni body v dostate¢né hustoté
rozmisténi.

Statistické hodnoceni probéhlo v open-source programu CloudCompare, ktery je
velmi kladné hodnocen, pfedevsim diky mnozstvi funkci, které obsahuje. Poskytuje
vétSinu stejnych funkci jako vybrané komercéni programy nebo i nékteré jiné. Pracovat
Ize s mracny bodt i se sitovymi modely. Velkou vyhodou je aktivni komunita uzivatelt.
Béhem této prace byly na férum programu polozeny otazky, jez byly s velkou rychlosti
tvlircem programu zodpovézeny.
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Ve druhé piipadové studii neprobéhlo vizualni hodnoceni, coz bylo zplsobeno
velkym objemem dat, ktera by bylo potfeba zpracovat pro tvorbu ortofotomozaiky.
Pro zpracovani by byl potfeba mnohem vykonné&j§i pocita¢, nez byl pouzit v bakalarské
praci. Z tohoto duvodu probéhlo pouze statistické hodnoceni oblasti zobrazujici cast
mésta Pie§tany.
oblasti. V tomto pfipadé by musely byt filtry nastavovany odliSnym zpusobem, jelikoz
vySkové zmény oblasti velmi ovliviiuji nastaveni parametr(i filtri. Dal§i testovani
jiz vytvorenych filtraénich strategii a tvorba novych by pfinesly dal§i zlepSeni celého
procesu filtrace, ¢imz by bylo mozné snizit potfebu manualni filtrace, ktera je oproti
automatické casové velmi naroc¢na. V idealnim pfipadé by manualni filtrace mohla byt
pouzita pouze jako kontrolni nastroj.

Tvorbu filtraci 1ze provadét i v jinych programech, nez je DTMaster. Nékteré z nich
byly zminény v kapitole 3.2. Velkou vyhodou open-source programu je zpravidla aktivni
komunita uzivatelt i vyvojaiti a otevieny kod, coz uréitym zplsobem zamezuje vzniku
Black boxti. Uzivatel ma s jejich pouzitim pouze minimalni naklady. Naopak program
DTMaster, cely balik programti Trimble Inpho a jim podobné jsou zatizeny velmi drahou
licenci. S témito programy tak budou pracovat spiSe odbornici, ktefi je vyuzivaji ¢asto.
Uzivatelé, ktefi filtrace a dal§i podobné nastroje nepotfebuji k bézné praci, mnohem
Castéji zvoli open-source feSeni, i kdyz nemusi pfinést tak dobré vysledky.
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8 ZAVER
Hlavnim cilem bakalafské prace s nazvem Optimalizace digitalnich modelt terénu
pro potfeby ortogonalizace leteckych méfickych snimkt byla tvorba filtra a filtraénich

strategii, které odstrani pozadované body z mrac¢na bodll. Druhym cilem prace bylo
vytvorené filtraéni strategie hodnotit porovnanim s referenc¢nimi daty.

K tvorbé filtri a filtracnich strategii byl vyuzit program DTMaster od spolecnosti
Trimble. Testovani filtraénich strategii probihalo s daty ve formatu LAS a ve dvou
odliSnych oblastech, které se liSily predev§im zpusobem ziskani snimku, velikosti
samotné oblasti a rozmanitosti objektt. Program DTMaster vyuziva k filtrovani dat
tfi druhy filtr - filtr odlehlych hodnot, filtr budov a filtr vegetace. Filtry jsou nasledné
kombinovany ve filtra¢ni strategii v rizném pofadi i poctu jednotlivych druhu filtra.
Postup tvorby filtraa probihal testovanim velkého mnozstvi nastaveni parametri vSech
filtrh a naslednou vizualni kontrolou s ortofotomozaikou oblasti. Vychozi nastaveni bylo
pouzito podle Reference Manual: DTMaster 7.0 a publikace Updating of the Danish
Elevation Model by means of photogrammetric methods. Tato nastaveni nevyhovovala
testovanym oblastem, a proto bylo pfistoupeno k experimentalnimu testovani hodnot
a kombinaci filtra ve filtracni strategii. Nakonec bylo v kazdé pfipadové studii vybrano
nékolik filtracnich strategii, které byly hodnoceny.

Probéhly dva zplisoby hodnoceni, statistické a vizualni. Statistické hodnoceni bylo
provedeno v programu CloudCompare, kde byly srovnavany body patfici do tfidy zemé z
automatickych filtraci s referencnimi daty vytvofenymi manualni filtraci. Kazdé
srovnavané mracno bodu meélo vypocitano stredni vzdalenost bodt, jeji smérodatnou
odchylku a maximalni vzdalenost. Podle téchto charakteristik byly vyhodnoceny
nejuspésnéjsi filtracni strategie. Vizualizace vzdalenosti bodu viditelné odhalila, které
objekty byly chybné oznaceny jako zemé.

Vizualni hodnoceni probihalo na ortofotomozaice vytvofené z filtrovanych dat.
Za ucelem tvorby ortofotomozaiky musel byt nejdfive vytvofen digitalni model reliéfu,
ktery je reprezentovan body tfidy zemé. K tvorbé DMR byl pouzit nastroj LAS Dataset
v programu ArcMap. Nasledné byl DMR vlozen do programu Agisoft PhotoScan,
kde probéhla tvorba samotné ortofotomozaiky. Vizualni hodnoceni probéhlo s péti
vybranymi objekty v oblasti, které zobrazovaly budovy, liniové objekty a vegetaci.
Porovnavana byla deformace a spravnost zobrazeni objekttl na ortofotomozaikach
vytvorenych podle dat automatickych filtraci s ortofotomozaikou vytvorenou podle dat
manualni filtrace. Z vysledkt statistického a vizualniho hodnoceni byly vybrany
dvé nejuspésnéjsi filtracni strategie pro kazdou oblast.

Vysledkem bakalafské prace je sada filtracnich strategii pro obé pripadové studie.
Kazdou sadu doprovazi text s vhodnosti pouziti pro uréité typy terénu a dat. Cilem
filtraénich strategii je usnadnit uzivateli praci, ackoliv po probéhnuti procesu
by spravnost klasifikace méla byt ovéfena manualné.
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Pfiloha 1 Ortofotomozaika pfipadové studie Botanicka zahrada
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Pfiloha 2 Ortofotomozaika pfipadové studie Piestany
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Pfiloha 3

Nastaveni testovanych filtra¢nich strategii — Botanicka zahrada

Druh
filtru parametr V1l (V2| V3 |V4|V5 | V6 V7 |VS8
gross positive theshold 15] 12 12 15| 15 15| 15| 12
error filter | negative threshold | -15|-12| -12|-15| -15| -15|-15]-12
L cell size 2 21 2,1 2,1 4 2,1
bfl;lltl::nlg minimum area 2 2 2 2 2 2
minimum slope 0,3| 0,3| 0,3|0,3| 0,3| 0,3/0,3|0,3
o cell size 2 2 4 4 2 4
bfl;lltl::nzg minimum area 4 2 2 2| 10 10| 10 2
minimum slope 0,9|0,6| 0,3|0,3| 0,8 0,8/0,8|0,3
L cell size 8 2 6 6 1 1 1 6
bfl:lltl::zg minimum area 2 2 2 2 ) S| 5| 2
minimum slope 0,3| 0,9| 0,3|0,3| 0,7\ 0,7|0,7|0,3
cell size 21 0,1 2 2 21 0,1 4 4
vegetation | cell size 1] 0,5 1 1 1| 0,5 2 2
filter 1 | cell height 0,5/ 0,5| 0,5/ 0,5/ 0,5| 0,5/0,5(0,5
cell height 0,3| 0,3| 0,3|0,3| 0,3| 0,3/0,3|0,3
cell size 10 5| 10| 10 5 5| 10| 10
vegetation | cell size 10 S 10| 10 5 S| 10| 10
filter 2 | cell height 3 3 3
cell height 1 1 1
cell size 2,11 2,1 1 2,1 2,112,1]| 2,1
vegetation cell size 2 2 1 1 2 2 2 2
filter 3 |cell height -8 -6 -2 -2 -8 -6| -6| -6
cell height -4 -4 -1 -1 -4 4| 4| -4




Priloha 4

Nastaveni testovanych filtracnich strategii — PieStany

Druh
filtru parametr \'A | V2 V3 | V4 | V5 | V6
gross positive theshold 15,5 - - - - -
error filter | negative threshold -15,5| - - - - -
o cell size 1,8 3 3 21 1,8 6
bflillltl::rig minimum area 2 5 5 3 2 10
minimum slope 0,6 0,6 0,6/ 0,9| 0,6 1,5
o cell size 2 2 21 2,6 2 4
bflilll:::nzg minimum area 2 2 2 3 2 S
minimum slope 0,6 0,9| 0,9| 0,3| 0,6| 0,3
o cell size 2,2 1,8 1,8 3,4| 2,2| 3,4
bf::lltl::;g minimum area 2 2 2 3 2 10
minimum slope 0,6 0,6| 0,6/ 0,6| 0,6 0,6
cell size 4 6 12 6 6 12
vegetation | cell size 3 3 6 3 3 6
filter 1 | cell height 1,5 1 1 1 1 1
cell height 0,75 0,15 0,5/0,15|0,15| 0,5
cell size S 8 6 8 8 6
vegetation | cell size 5 8 3 8 8 3
filter 2 | cell height 3 3| 0,5 3 3/ 0,5
cell height 1 110,25 1 1(0,25
cell size 3 3] 20 3 3| 20
vegetation | cell size 3 3| 1,5 3 3 1,5
filter 3 | cell height -3 -6|/0,25| -6| -6|0,25
cell height -3 -310,15 -3 -310,15
gross positive theshold - 2 -1 -1] -0,5 -1
error filter | negative threshold - 2| -1| -1/-0,5| -1




Pfiloha 5 Vizualizace vzdalenosti bod — Botanicka zahrada V7

C2C absolute distances[Quadric][k=6]
19.973291
18.724961

17.476630

16.2:

14.979969

12.483307

11.234976

9.986646

8.738315

7.489984

6.241654

4.993323

3.744992

2.496661

1.248331
0.000000

Priloha 6 Vizualizace vzdalenosti bod® — Botanicka zahrada V8

C2C absolute distances[Quadric][k=6]
19.920628

18.675588
17.430549
16.185510
14.940471
13.695431
12.450392
11.205353

9.960314

8.715275

7.470235

6.225196

4.980157

35118

2.490078

1.245039
0.000000




Priloha 7 Vizualizace vzdalenosti bodt — Piestany V3

C2C absolute d

37612
23.944544

20951476

ces[Quach
35 928201
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Pfiloha 9 Vizualni hodnoceni — budova 1

manualni filtrace



Pfiloha 10 Vizualni hodnoceni — budova 2

manuadlni filtrace




Pfiloha 11 Vizualni hodnoceni — liniovy objekt 1

manualni filtrace




Pfiloha 12 Vizualni hodnoceni — liniovy objekt 2

manualni filtrac




Priloha 13 Vizualni hodnoceni — vegetace

manudlni filtrace




Pfiloha 14 Sada filtracnich strategii — Botanicka zahrada

Druh
filtru parametr V7 | V8
gross positive theshold 15| 12
error filter | negative threshold | -15| -12
o cell size 4| 2,1
bflillltl::nlg minimum area 2 2
minimum slope 0,3| 0,3
o cell size 2 4
bflillltl::l;g minimum area 10 2
minimum slope 0,8| 0,3
o cell size 1 6
b;ll:::r;g minimum area S 2
minimum slope 0,7/ 0,3
cell size 4 4
vegetation | cell size 2 2
filter 1 |cell height 0,5/ 0,5
cell height 0,3| 0,3
cell size 10| 10
vegetation | cell size 10| 10
filter 2 | cell height
cell height
cell size 2,11 2,1
vegetation | cell size 2 2
filter 3 |cell height -6| -6
cell height -4 -4




Pfiloha 15 Sada filtracnich strategii — Piestany

Druh

filtru parametr V3 Ve
o cell size 3 6
bflillltl::nlg minimum area S 10
minimum slope 0,6 1,5
o cell size 2 4
bflillltl::l;g minimum area 2 5
minimum slope 0,9 0,3
o cell size 1,8 3,4
bflillltl::l;g minimum area 2 10
minimum slope 0,6 0,6
cell size 12 12
vegetation | cell size 6 6
filter 1 |cell height 1 1
cell height 0,5 0,5
cell size §) §)
vegetation | cell size 3 3
filter 2 | cell height 0,5 0,5
cell height 0,25| 0,25
cell size 20 20
vegetation | cell size 1,5 1,5
filter 3 | cell height 0,25| 0,25
cell height 0,15| 0,15
gross positive theshold -1 -1
error filter | negative threshold | -1 -1




Pfiloha 16 Doporuceni vhodnosti pouziti filtraénich strategii
Pfipadova studie Botanicka zahrada

Zpusob snimkovani: bezpilotni systém

Prostorové rozliSeni: priblizné 1,7 cm

Vyska snimkovani nad terénem: pfiblizné¢ 80 m

Pfekryt: pricny priblizné 40 %, podélny pfiblizné 80 %

Rozloha oblasti: priblizné 3 ha

Terén: rovinny terén s minimalnimi zménami nadmofrské vysky

Rozloha budov: vétSina budov velkd (nad 500 m?2), dale mensi (100-500 m?2),
malé pfistfesky a budky (do 100 m?)

Rozloha nejmensi budovy: 10 m?

Typ stfechy budov: rovné stfechy, pomérné velky sklon (az 32°)

Vegetace: rliznoroda, listnata i jehlicnata

Rozloha vegetace: skupiny stromu (az 400 m?2), osamélé stromy,

liniova vegetace (zivé ploty)
Mohutnost vegetace: vysoké rozmérné stromy, mensi stromy, kefe

Ostatni: vyskyt aut, ktera filtracni strategie ve vét§iné pfipadt dokaze zaznamenat
Pfipadova studie Piestany

Zpusob snimkovani: letecké snimkovani

Prostorové rozliSeni: priblizné 8 cm

Vyska snimkovani nad terénem: piiblizné 770 m

Pfekryt: pricny priblizné 40 %, podélny pfiblizné 80 %

Rozloha oblasti: priblizné 1,5 km?2

Terén: rovinny terén s minimalnimi zménami nadmoiské vysky

Rozloha budov: vétSina rodinné domy (120-200 m?), bytové domy (pfiblizné 500 m?),

panelové domy (1200-2000 m?), pramyslové arealy
a obchodni domy (nad 2000 m?2)
Typ stfechy budov: velky vyskyt rovnych stifech (predevs§im vétsi domy),
stfechy se sklonem (az 45°), v rliznych tvarech
Rozloha nejmensi budovy: 10 m? (mensi nemusi byt zaznamenany)
Vegetace: raznoroda, predevsim listnata
Rozloha vegetace: souvisle zarostlé oblasti — parky (az 4500 m?2), skupiny stromu
(ptiblizné 500 m2), osameélé stromy, liniova vegetace
Mohutnost vegetace: vysoké rozmérné stromy, mensi stromy, kefe
Ostatni: vyskyt vegetace v blizkosti budov, v nékterych pfipadech se mohou prekryvat,
vyskyt vysokych panelovych a vedle nich malych rodinnych domu



